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INTRODUCCION

l.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

La primera fuente de energia utilizada por el hombre fue la luz, pero la
primera que el hombre fue capaz de usar de forma controlada fue el fuego.
Una vez que aprendié a encenderlo y apagarlo voluntariamente lo dominé y
lo utilizd para cocinar, calentarse, fabricar utensilios etc. A partir de ese
momento la busqueda de distintas fuentes de energias y el aumento de su
consumo ha sido incesante, siendo mayoritario el consumo de energia
procedente de combustibles fésiles. Esto tiene repercusion en el medio
ambiente y aunque no se puede menospreciar la utilizacidbn de energias
renovables desde tiempos remotos, como el uso del viento para la
navegacion a vela ya desde el antiguo Egipto o la utilizacion del agua por los
griegos para las ruedas hidraulicas, la influencia que la combustion de fosiles
en dicho medio ambiente es muy importante, sobre todo desde la revolucién
industrial, que aument6 grandemente su consumo y en los ultimos 50 afios

en los que se ha acelerado de forma exponencial.

La poblacién mundial ha pasado de 6000 millones en el afio 2000 a los 7300
millones en 2015, y segun la prevision de la O.N.U. alcanzard los 9600
millones en 2050. El crecimiento en Europa ha sido proporcionalmente

menor, pasando de 728 millones en el afio 2000 a 789 millones en el 2015.

Este aumento en el numero de habitantes, junto al mayor desarrollo, lleva
aparejado un gran aumento del consumo energético, ver Figura I.1 (segun el
Banco Mundial la media del consumo por habitante en el afio 2011 fue de
3045 kWh, y en la zona euro de 6599 kWh.).
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Figura I.1. Consumo de energia eléctrica. Elaborado con datos de
http://data.worldbank.org/indicator

Teniendo en cuenta el elevado porcentaje de combustibles fosiles utilizados
para la generacion de energia (Tabla 1.1), este aumento en el consumo
supone un grave peligro para el medio ambiente.

Tabla I.1. Consumo de energia procedente de combustibles fosiles en %. Elaborado con
datos de http://data.worldbank.org/indicator

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Mundo 80.87 80.96 81.20 80.92 80.66 80.80 81.23 81.29
Espafia 83.46 82.50 83.19 81.80 79.79 76.10 76.64 75.89
U. E. 78.22 77.92 77.71 77.02 75.72 75.15 74.46 73.70

Segun International Energy Outlook 2013, el consumo mundial de energia se
incrementard en un 56 % entre 2010 y 2040. Los paises de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) incrementaran su
consumo en el 17 % y los no OCDE en un 90 % (los Estados asiaticos no
pertenecientes a la OCDE representaran el 60 % del incremento). Es de
sefialar que los combustibles fésiles (incluida una cuota considerable
correspondiente al carbon) seguiran representando casi el 80 % del

consumo energético del mundo hasta 2040.


http://data.worldbank.org/indicator
http://data.worldbank.org/indicator
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Figura 1.2. Consumo de energia per capita

El Parlamento Europeo en sus resoluciones de 5 de febrero de 2014, sobre
un marco para las politicas de clima y energia en 2030, y de 26 de
noviembre de 2014, sobre la Conferencia 2014 de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico — COP 20 de Lima, Pera (1-12 de diciembre de
2014), establece una serie de consideraciones a tener en cuenta en
cualquier proyecto que involucre la generacion o el transporte de energia y

las emisiones de CO,.

El Tratado de Funcionamiento de la Union Europea (TFUE) establece dentro
de sus objetivos su politica medioambiental, la seguridad en el suministro
energético y las fuentes de energia nuevas y renovables, y que esa politica

medioambiental debe contribuir a luchar contra el cambio climético.

En 2011 el Consejo Europeo volvio a confirmar el objetivo de la Unidn
Europea de reducir los gases de efecto invernadero entre un 80 y un 95 %
antes de 2050, en comparacion con los niveles de 1990, para mantener el
cambio climatico por debajo de los 2 °C. Teniendo en cuenta que las
emisiones de CO, en 1990 en la U.E. eran de 8.5 Toneladas Métricas per
capita, el objetivo para 2050 es que esas emisiones se mantengan entre 0.8

y 1.7 t per capita.
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Aunque las cifras de Eurostat indican que la Union Europea redujo sus
emisiones de CO, en un 16.97 % entre 1990 y 2011, descendiendo
paulatinamente las mismas, por lo que esta en vias de alcanzar su objetivo
de 2020, la situacién en Espafia difiere mucho de seguir el mismo camino,
pasando de emitir 5.5 t de CO, per céapita en 1990 a emitir 8.1 t en 2004 y
aunque posteriormente se produjo una reduccion importante de las mismas
(coincidiendo con la crisis econdmica que estamos sufriendo desde ese
afo), como queda de manifiesto en la figura 1.3 las emisiones aun ahora se
mantienen por encima de las de 1990. Para alcanzar los objetivos climaticos
de 2050 la Union Europea en conjunto, y Espafia en particular, debe realizar
unas reducciones mas ambiciosas de las emisiones de CO, que las

conseguidas hasta el momento.
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Figura 1.3. Comparativa de las emisiones de CO, entre Espafa y U.E. segun datos de
http://datos.bancomundial.org/indicador

Las cifras de la Divisién de Estadisticas de las Naciones Unidas demuestran
gue las emisiones mundiales de CO, aumentaron en mas del 50 % entre
1990 y 2010, y segun el informe del Banco Mundial «Turn Down the Heat»;
las actuales trayectorias de emision estan en vias de provocar un
calentamiento de 2 °C en un plazo de 20 a 30 afios y un calentamiento de
4 °C en 2100.


http://datos.bancomundial.org/indicador
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Figura 1.4. Comparativa de las emisiones de CO, entre U.E. total mundial segun datos de
http://datos.bancomundial.org/indicador

Este cambio ha propiciado repercusiones importantes en todos los
continentes y los océanos. Ejemplos de estas repercusiones las podemos
encontrar en la acidificacion de los océanos que pone de manifiesto Lauvset
et al. (2015), con las consecuencias que este hecho tiene, como el efecto

sobre el blanqueo de los arrecifes de coral Van Hooidonk et al. (2014).

El calentamiento producido tendrd como consecuencias alteraciones en la
hidrologia como lo ponen de manifiesto Taye et al. (2015) en su estudio
sobre la afectacion de la cuenca del Nilo Azul por el cambio climético, o
establece Yan et al. (2015) en el estudio de la respuesta del Rio de las
Perlas al cambio climatico, que prevé el aumento del estrés hidrico en la

zona bajo su influencia.

El aumento del nivel del mar tendré efectos de distinta indole en las zonas
costeras, en la que los manglares de la zona intermareal de China pueden
verse afectados con pérdidas de sus habitats desde un 18 % hasta un 25 %
segun los distintos escenarios de cambio climatico: Li et al. (2015), o las

playas del Mar Negro que pueden perder el 50 % de su anchura o


http://datos.bancomundial.org/indicador
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desaparecer en su totalidad segun sea la evolucion real Allenbach et al.
(2015).

Los efectos establecidos del cambio climéatico podran variar de unos
escenarios climaticos a otros como indican Wilcox y Makowski (2014) en un
articulo sobre los efectos del cambio climatico en el rendimiento de las
cosechas de trigo, o Williams et al. (2012) en el régimen de lluvias en el

Cuerno de Africa.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre va variando a lo largo del
tiempo y ese cambio no es uniforme. Mientras en parte del planeta como
Rusia, Estonia y Alemania va disminuyendo, Chen et al. (2006),
posiblemente por el aumento de los aerosoles y la contaminacion que
provocan el efecto denominado “global dimming”, la radiacién global media
anual en Espafa durante el periodo 1985-2010 muestra una tendencia a
aumentar, Sanchez Lorenzo et al. (2013), con un aumento medio de 3.9

W-m™ por década.

El calentamiento global esta relacionado con fenbmenos extremos recientes,
como olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios forestales.
Los riesgos asociados a un aumento de temperatura global media mayor a
2 °C aumentan desproporcionadamente, y si no se reduce la emisién de

estos gases el aumento de temperatura media puede llegar a 5 °C en 2100.

Aunque no es el objeto principal de este trabajo, el uso de energias
contaminantes tiene también otros efectos perniciosos, como los

econdémicos.

Segun el Parlamento Europeo, la U.E. gasté 406000 millones en la
importacion de combustibles fésiles en 2011(el equivalente a mas de 1000
euros por habitante) y se espera que aumente su dependencia de las

importaciones de energia.

Esa dependencia supone que la Unién sea vulnerable a los precios de la
energia y a las convulsiones politicas mundiales, comprometiendo la

autonomia de la Union y de los Estados miembros en materia de politica
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exterior; por lo que es fundamental la concentracion de la U.E. en las
opciones de resultados garantizados relativas a la eficiencia energética, las
energias renovables y las infraestructuras energéticas

Tabla 1.2. Energia importada (en % de la energia usada) Elaborado con datos de
http://data.worldbank.org/indicator/EG.IMP.CONS.ZS

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Espafia 78.75 77.89 78.94 78.17 76.32 73.15 74.69 74.19
U.E. 49.33 50.39 50.99 51.13 50.38 51.25 51.35 51.97

Ademés el dinero gastado en importar combustibles fésiles apenas
contribuye a la inversion, al empleo o al crecimiento en la Unién, por lo que
dedicar ese dinero hacia la inversion nacional en eficiencia energética,
energias renovables e infraestructuras inteligentes y permitiria crear empleos
de calidad y altamente -cualificados, que no pueden exportarse ni
deslocalizarse, en industrias de construccion, automocion e industrias de

tecnologia avanzada.
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Figura 1.5. Evolucion del porcentaje de poblacion urbana elaborado con datos de
http://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS

Segun los indicadores de Eurostat, el 40 % de los habitantes de la U.E. viven
en zonas urbanas, pero segun el Banco Mundial esa cantidad ascendia al 74
% en 2014 (http://datos.bancomundial.org/indicador/SP.URB.TOTL.IN.ZS) y



http://data.wo/
http://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS
http://datos.bancomundial.org/indicador/SP.URB.TOTL.IN.ZS

Introduccién

al 79 % en el caso de Espafa. Estos cambios socioldgicos también inciden
en un mayor consumo energético y por tanto, segun los parametros

actuales, en el incremento de las emisiones contaminantes.

El Quinto Informe de IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
también proporciona posibilidades de mitigacion de esos efectos, como es la
utilizacion de energias renovables. El desarrollo de una energia renovable y
limpia, incluyendo los recursos de energia solar, se ha convertido en una
importante medida para combatir el cambio climatico y lograr un desarrollo

sostenible.

En muchas zonas del planeta hay numerosas estaciones meteoroldgicas
gue proporcionan datos de la irradiaciéon global y difusa recibida en
superficies horizontales, pero en general no hay datos disponibles sobre
superficies inclinadas y estos son imprescindibles para conocer la capacidad
de generacion de energia en edificios en construccion y en los ya
construidos, asi como en la decision de conjugar la ordenacion urbanistica
de una zona y la posibilidad de generacion de energia distribuida, logrando

una mayor eficiencia energética.

Las estaciones meteorolégicas no estan, en general, homogéneamente
distribuidas en un territorio, por lo que el primer objetivo de este trabajo ha
sido resolver este problema en Castilla y Ledn, proporcionando un mapa de
radiacion solar global horizontal, obtenido a partir de los datos de estaciones
terrestres, que permitiera vaticinar la radiacion global media esperable en
una localizacion de la que no se dispusiera de datos.

Para utilizar eficazmente el potencial solar en zonas urbanas, generando
energia directamente donde se consume, es imprescindible conocer la
relacion entre la radiacion global incidente en un plano horizontal orientado
al sur, por ser de la que habitualmente se disponen datos empiricos, y la
radiacion global en plano vertical, con cualquier orientaciéon. Obtener la
adecuacion de los modelos existentes a dicha relacion ha sido el segundo
objetivo de este trabajo, para lo cual se ha instalado una estacion

meteorolégica en la azotea de la Escuela Politécnica Superior de la



Introduccién

Universidad de Burgos (EPS) y se ha realizado el tratamiento de los datos y

la comparacién con los modelos escogidos.

1.2 SITUACION INICIAL

El cambio climético estad subyacente en mucha de la bibliografia consultada,
manifestdndose tanto en el interés por conocer el potencial solar disponible
en distintos lugares del planeta, con mapas de irradiacion obtenidos a partir
de bases de datos satelitales o de estaciones en tierra, como en la busqueda
de distintas soluciones para mejorar la eficiencia energética de edificios o el

mejor aprovechamiento de la energia solar.

Como ejemplo del primer caso, Chelbi et al. (2015) presenta la situacién de
Tanez, un pais con reservas de petroleo, que ha identificado la energia solar
como una prioridad en su planificacion energética nacional. Realiza un
estudio con datos de un numero reducido de estaciones (18 entre estaciones
de Tunez y Argelia para una superficie de 163610 km?) para estimar, a
través de mapas, la radiacion global solar media diaria en el pais calculada
a partir del numero de horas de sol. Los resultados obtenidos le permiten
afirmar que Tunez tiene un gran potencial solar, convirtiendo este tipo de
energia en una de las claves para el futuro energético del pais, informacion

de gran importancia para el sector de la energia.

Das et al. (2015) estima la radiacion solar en superficie horizontal en Corea
del Sur utilizando 79 estaciones de medida para la obtencion de distintos
pardmetros meteoroldgicos, y 37 con datos de radiacién solar. Emplea 22
de ellas para obtener el nUmero de horas de sol y utilizarlas para construir el
mapa de radiacion solar, empleando datos desde 2001 hasta 2012 para
realizar el modelo y 15 estaciones para validar el estudio con los datos de

2013, constatando el fuerte gradiente latitudinal observado.

Ruiz-Arias et al. (2015) corrige los datos obtenidos por bases satelitales con
datos de la red SIAR y la AEMET, para presentar mapas mensuales de

radiacion global y directa de Espafa.
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Polo (2015) utiliza la metodologia desarrollada por el CIEMAT para presentar
los mapas mensuales de irradiacion global y directa de Espafia obtenidos a
partir de datos de satélites, y utiliza 27 estaciones en tierra de AEMET para
la evaluacion del error cometido. Los mayores errores en la irradiacion global
se obtienen en el norte del pais habiendo sobreestimado la irradiacion. Para
la irradiacion directa es la estacion de La Corufa la que presenta uno de los

mayores errores.

Pandey y Katiyar (2015) utilizan los modelos circunsolar, Liu y Jordan,
Klucher y Hay para estimar la radiacion en una superficie inclinada en la
India. Utiliza superficies inclinadas 15°, 30°, 45° y 60° y los datos recogidos
el afio 2007 para estimar la media mensual horaria de radiacion total, como
suma de las radiaciones directa difusa y reflejada.

Buscando soluciones para mitigar los efectos del cambio climético aparecen
numerosos articulos, entre ellos Appelbaum (2016) estudia el rendimiento de
células solares bifaciales comparandolas con los paneles solares
tradicionales constatando que, en orientacién sur y angulo de inclinacion
optimo, el rendimiento es mayor que en posicion vertical y orientacion este-
oeste, y que en este momento las ventajas econdémicas pueden no ser

suficientes para la produccion de electricidad a gran escala.

Bahr (2014) propone estrategias que reduzcan la demanda energética de los
edificios con persianas provistas de modulos fotovoltaicos. La inclinacion
optima para la produccion de energia es de 75° en todas las direcciones,
pero hay que tener en cuenta en el disefio las sombras sobre los modulos, la
reduccion de la luz diurna, la relacion entre la distancia entre modulos y su

longitud etc.

Monger et al. (2016) estudia mediante la interpolacion con el método Kriging
la variabilidad de la radiacion solar en sitios cercanos a un punto, buscando
cuantificar la variabilidad de este recurso en el norte de Arizona en plantas
de energia fotovoltaica de 10 y 30 MW, que podrian interconectarse a una

linea de transmision o de distribucion. Ademas busca determinar el nidmero

10
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de sensores de irradiancia necesarios y la exactitud de su capacidad para

captar la variabilidad de estas plantas de energia.

Li et al. (2014) calcula la radiacion media mensual en superficie vertical
tomando datos de un afio en Beijing en fachadas orientadas al sur, al este y
al oeste. Al ser una zona representativa de clima monzoénico (calido, semi-
hamedo y semiéarido) elige el modelo isotropico de Liu y Jordan y los
anisotropicos de Hay y de Reindl para comprobar si alguno de ellos es
adecuado para la estimacion de la radiacion. Concluye que el mejor modelo
es el de Liu y Jordan y que si se considera la radiacion anual es preferible la
orientacién sur para compensar la mayor demanda energética de los

edificios.

Wang et al. (2014) analiza el coste por kWh la sustitucion de energia fésil y
el nivel de mitigacién de CO,, asi como el coste por unidad de reduccion de
CO, de la generacion de energia fotovoltaica en 2020 a nivel provincial en
China examinando tres tipos de instalaciones fotovoltaicas: Instalaciones a
gran escala, integradas en edificios y sistemas fotovoltaicos distribuidos, de

capacidad de generacion muy baja, utilizados en zonas rurales.

Por ultimo, indicar que la Universidad no es ajena a esta problematica, como
lo demuestra la presentacion de un Trabajo Fin de Grado para la instalacion
en la fachada principal de la Facultad de Ciencias de la UBU, con orientacion
sur, de médulos fotovoltaicos detras de una superficie de 96.95 m? cubierta
por vidrio semitransparente (vidrio oscuro con un 20 % de
semitransparencia), que generaria 4215 kWh al afio y una potencia pico de
3.6 kW. Soluciones semejantes son factibles en muchos de los edificios de
la Universidad y supondrian un importante ahorro en emisiones de CO,, asi
como enviar el mensaje de que la Universidad es sensible a uno de los
acuciantes problemas que tiene planteada la sociedad actual: la necesidad
de orquestar medidas para la viabilidad de la pervivencia humana en el

planeta.

11
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1.3 LINEA DE EXPOSICION

El trabajo esta dividido en tres partes:

1. Descripcion de los métodos de interpolacion y modelos de radiacion
sobre superficie inclinada (Capitulo 1) y zona de estudio y bases de
datos (Capitulo 2).

2. Trabajo desarrollado con los datos, métodos y modelos (Capitulo 3);
andlisis estadisticos de los datos (Capitulo 4) y resultados (Capitulo 5).

3. Conclusiones y futuras lineas de investigacion abiertas.

En el Capitulo 1, después de un exhaustivo estudio de la bibliografia en este
campo, se describen los métodos matematicos de interpolacibn mas
utilizados por los diferentes autores. Se analiza la forma de trabajar con los
modelos en el software ArcGis definiendo los conceptos fundamentales para
su aplicacion. A continuacién se hace un recorrido por la bibliografia de los
modelos de radiacién sobre superficie inclinada, describiendo los diferentes
modelos, su aplicacion y los resultados de la aplicacion de los mismos en

diferentes lugares.

Para poder aplicar tanto los métodos matematicos como los modelos de
radiacion es necesario disponer de una base de datos de una determinada
zona. En el Capitulo 2 se detalla primero la zona en la que se va a realizar el
estudio con sus caracteristicas geograficas y climéticas. La segunda parte
del capitulo se dedica a la descripcién de las diferentes bases con las que se
va a trabajar, datos de la red SIAR, de la AEMET vy propios del grupo de
investigacion SWIFT.

Conocidas las caracteristicas de los datos y el lugar de aplicacion de los
mismos, en el Capitulo 3 se detalla la forma de trabajar. Se empieza con un
estudio de los datos de la red SIAR, se describen los pasos que se van a
seguir para sacar la mayor informacion acerca del valor de la irradiacién
media anual diaria y del indice de claridad. La segunda parte se centra en la

aplicacion de los datos de la red SIAR y AEMET a los métodos de

12
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interpolacién seleccionados en el software ArcGis. La Ultima parte del
capitulo describe la forma de trabajar con los datos experimentales para
aplicar los modelos de radiacion.

En el analisis de los datos de la red SIAR se observa un comportamiento
peculiar de alguna estacion de medida y unas caracteristicas comunes a
todas ellas. Para comprobar esas observaciones, en el Capitulo 4 se realiza

un completo andlisis estadistico de los datos.

En el Capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos en este trabajo. La
primera parte se dedica a analizar exhaustivamente los métodos
matematicos de interpolacion, lo que permite determinar cual es el que mejor
se adapta a la zona en estudio. En la segunda parte se describen los
resultados obtenidos al aplicar los cuatro modelos de radiacién con los que
se trabaja, a los datos experimentales sobre superficie vertical en las cuatro

orientaciones, determinando el que mejor se ajusta a la zona de medida.

La parte final de este trabajo se dedica a exponer las conclusiones del

mismo junto con las futuras lineas de investigacion abiertas.
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Capitulo 1. Fundamentos

CAPITULO 1.

FUNDAMENTOS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los métodos de interpolacion que se van a
utilizar para obtener el mapa de irradiacion solar de Castilla y Ledn y los
modelos mateméaticos que permiten pasar de radiacion global sobre

superficie horizontal a radiacidén global sobre superficie vertical.

1.2 METODOS DE INTERPOLACION

¢ Qué es Interpolar?, muchas son las definiciones que se pueden dar para
este concepto, pero cada una de ellas es valida para un determinado campo
de la ciencia. Desde un punto de vista matematico, se puede decir que
interpolar es obtener nuevos valores, partiendo del conocimiento de un
conjunto discreto de puntos en un determinado dominio. En el campo de
otras ciencias, incluida la ingenieria, la interpolacion consiste en obtener una
funcién que se ajuste al comportamiento de un conjunto de valores obtenido

por muestreo.

El problema que se quiere resolver en este trabajo radica en calcular el valor
de la radiacién solar en un lugar en el que no existe medida real. Las
matematicas pueden resolver este problema clasico, de una forma
aproximada, buscando una funcion facil de construir y de evaluar, que tome
valores proximos a los dados en los puntos donde hay datos y permita
asignar valores admisibles en los puntos donde no hay datos. Por lo tanto, la
resolucién aproximada del problema consiste en encontrar, con los datos de

gue se dispone, una funcién que coincida o sea proxima a la funcion objeto
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del problema. Se dice que la funcidén asi construida interpola a la funcion

dada con respecto a los datos.

El trabajo se desarrolla con datos geoespaciales a partir de los cuales se
definiran determinadas funciones que tomaran valores en un dominio
espacial. Por esto es recomendable considerar la primera ley geogréafica de
Tobler (1979): “Todo esta relacionado con todo, pero las cosas cercanas

estan mas relacionadas entre si que las mas lejanas”.

Existen muchos algoritmos mateméaticos para interpolar, segun se ha
comprobado con la revision bibliografica realizada. Franke, (1982) relaciona
distintas técnicas de interpolacion. Lam, (1983) presenta una clasificacion de
los métodos de interpolacion en funcion del grado de exactitud o de
aproximacion. Nalder y Wein, (1998), Apaydin et al., (2004), Wu et al.,

(2013), entre otros, utilizan y relacionan distintos métodos de interpolacion.

En este capitulo se van a referenciar los métodos de interpolacion
empleados en el campo de la geoestadistica, es decir aquellos que permiten
obtener un resultado facilmente representable por medio de mapas o
superficies en los que se puede predecir el valor de la variable en cualquier

punto de la region representada.

Primeramente se hace un balance de los métodos encontrados en la revision
bibliografia para describir después, mateméticamente, los métodos de
interpolacion mas empleados por los autores. A continuacién se hace una
descripcion de los métodos empleados en el software de trabajo, ArcGis
10.3, definiéndolos, estableciendo el procedimiento de uso y comentando su
funcionamiento. De todos ellos se elegira el mas adecuado para el problema
planteado: Calcular los valores de radiacién solar global sobre superficie
horizontal en la regién de Castilla y Ledn a partir de un conjunto de

estaciones de medida repartidas no uniformemente en la region.
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1.2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Una de las formas mas sencillas de interpolar es ponderar el inverso de la
distancia entre el punto a estimar y los puntos de la muestra. Los pesos
asignados a los datos observados son inversamente proporcionales a su
distancia al punto en el que se realiza la estimacion (Método IDW, Inverse
Distance Weighting). En este caso, existe una influencia de cercania entre
los valores, que se puede definir de forma determinista y analitica como
Gutierrez-Corea et al., (2014). Giler, (2014) utiliza este método para obtener
mapas de la evapotranspiracion en Turquia, utilizando sistemas de
informacion cartografica. Apaydin et al., (2004) usa la interpolacion IDW para
determinar la mejor distribucion de seis pardmetros climéticos en Turquia, la
radiacion solar entre ellos. El valor de la variable se estima tomando el
promedio ponderado de los valores vecinos medidos. Wu et al., (2013)
asigna un peso por medio de una potencia negativa, en este caso de grado
dos, de la distancia euclidea entre el valor medido y el estimado. En algunos
casos las condiciones de la zona de estudio hacen que el método IDW
arrastre errores considerables para la prediccion. Chung y Yun, (2004),
considerando la influencia que la altitud y la diversidad geografica en una
interpolaciébn de temperatura, calcula los errores a partir de valores de
radiacion solar en todas sus componentes, basandose en la geometria del

lugar.

Una variante del modelo descrito es la que trabaja con el inverso de la
distancia al cuadrado (Método IDS, Inverse Distance Squared). Nalder y
Wein, (1998) lo utilizan para estimar la temperatura y pluviosidad en una
zona del oeste de Canada, encontrando que el modelo explica gran parte de
las variaciones de un conjunto de valores. Su facilidad de implementacion y
sencillez de céalculo hace de este método un procedimiento muy atractivo.
Estos autores introdujeron una variante denominada GIDS (Gradient Plus-
Inverse Distance Squared) en el que las regresiones multiples permiten
definir gradientes climaticos y promediar los valores obtenidos mediante el
inverso del cuadrado de la distancia. Price et al. (2000) utiliza este mismo

meétodo para interpolar espacialmente datos climaticos promedio mensuales
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en Canada. En este caso, las multiples regresiones lineales para estimar los
gradientes locales de cada variable se realizan con las estaciones mas
cercanas y se atribuye una autocorrelacion de los datos intrinseca al
meétodo. Sin embargo, se advierte que en las regiones montafiosas, donde la
topografia tiende a reducir las correlaciones espaciales, la previsibilidad de
las variables queda afectada. En Stahl et al., (2006) se combina la regresion
multiple con el inverso de la distancia al cuadrado. Primero se ajusta el
modelo de regresion multiple, utilizando los coeficientes calculados para
ajustar la temperatura, la variable con la que trabaja en este caso, para el
punto de prediccion en cada estacion de validacion; posteriormente las
temperaturas se promedian utilizando los pesos del inverso de la distancia al

cuadrado para cada temperatura que se pretende predecir.

Muchos autores tratan de interpolar valores por medio de modelos de
regresion, combinaciones lineales o ajustes polinomicos. En Karim y Singh,
(2014) se emplea un modelo con una funcién de regresion y errores
independientes de la media nula con varianza comun, estudiando el
comportamiento con polinomios de diferentes grados desde uno hasta seis.
Las variables pueden ser diferentes segun el tipo de interpolacion empleada:
Wu et al., (2013), interpola valores de radiacion solar con un modelo lineal
multiple basado en las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator),
la altitud y las horas de insolacion. Apaydin et al., (2004) sin embargo,
emplea un método de interpolacion polinémica, ajustando una superficie
definida por un polinomio (Método GPI, Global polynomial interpolation) a
los datos. De este modo se crea una superficie que varia lentamente,
usando polinomios de orden inferior. Un polinomio global de primer orden
representa un plano, uno de segundo orden se ajusta a una superficie con
una curva, permitiendo el célculo de superficies que representan valles, y
asi sucesivamente. Las superficies calculadas de esta manera son muy
sensibles a los valores extremos 0 atipicos, extremadamente altos o bajos y
el método no es valido cuando la superficie presenta pendientes y picos. En
el mismo trabajo, se emplea un método de interpolacién polinémica local

(Método LPI, Local Polynomic Interpolation), que a diferencia del anterior
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(GPI), ajusta con muchos polinomios, cada uno superpuesto a los vecinos

proximos. Este método genera superficies que varian de forma mas local.

Otra posibilidad consiste en utilizar un método de interpolacion para validar
una variable que luego se usa en un semivariograma. Sen y Sahin, (2001)
estiman el valor de irradiacion solar en cualquier punto deseado a través de
un procedimiento promedio ponderado mediante la técnica de minimos

cuadrados.

Uno de los sistemas mas empleados es el Método Kriging, (Krige, (1951))
Consiste en un proceso geoestadistico avanzado, basado en métodos
estadisticos que utiliza la autocorrelacién, generando una superficie de
prediccidén a partir de un conjunto disperso de valores medidos. En algunos
casos, se usa un enfoque bayesiano como en Wilson y Silander, (2014),
gue usan una aplicaciébn de este tipo para interpolar 20 afios de datos

meteorolégicos.

Desde el punto de vista matematico existen diferentes tipos de interpolacion
Kriging: ordinario, simple y universal. Hay autores que aplican todos ellos
con el objetivo de encontrar la mejor resolucién e incluso generan nuevos
tipos a través de variantes. Gutierrez-Corea et al.,, (2014) realiza una
estimacion espacial de Irradiancia Global Horizontal (GHI, Global Horizontal
Irradiance) basada en observaciones oficiales y sensores remotos en el
noreste de Espafa a través de varios métodos Kriging, entre ellos el Kriging
ordinario. También utiliza dos variaciones de Kriging de regresion con
variables auxiliares, que incluyen nueva informacion para mejorar el proceso
apoyando a la variable objeto. Wu et al., (2013) emplea siete métodos de
interpolacién para la estimacién espacial de la media mensual de horas de
insolacién en China. Se emplea el método Kriging ordinario y una version de
regresion con las coordenadas UTM vy la altitud en un Kriging ordinario de la

regresion residual.

Si se trabaja con valores de radiacion solar, el método Kriging puede
proporcionar resultados muy adecuados cuando el terreno es homogéneo y

las caracteristicas climéticas similares, pero cuando se trabaja con areas de
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topografia compleja en las que la altitud y la orientacion puedan proyectar
sombras por la propia variacion topografica, los resultados no son tan
buenos. Alsamamra et al., (2009) emplea el Kriging ordinario y un método
Kriging residual con variables externas, que aportan informacion
complementaria en la interpolacién, mejorando los resultados. En este caso,
las variables empleadas son la altitud y las sombras producidas por la propia
topografia del terreno. Sen y Sahin, (2007) trabajan con 29 estaciones
meteoroldgicas terrestres en Turquia, tratando de determinar valores
mensuales de radiacion solar en puntos en los que no hay estacién. Emplea
tres procedimientos de interpolacion: interpolacion lineal, funciones de
ponderacion clasica y semivariograma acumulativo. En el primero se
transfiere la informacion a una expresion matematica que representa las
ponderaciones espaciales en funciéon de las distancias. En el segundo
procedimiento, funciones de ponderacion clasica, el valor de radiacion
estimado en un punto es el cociente entre una funcién de ponderacién (que
depende del lugar i-ésimo y el estimado), y la distancia entre el punto i-esimo
en el que se conoce la radiacion y el estimado. El tercer método que emplea
es el semivariograma acumulativo, que es una alternativa al semivariograma
cldsico con alguna ventaja en el campo de la dependencia espacial. Para
cada distancia se calcula la diferencia media al cuadrado de los valores de
radiacion medidos. A continuacion ser hace la suma de todos ellos,
obteniendo una funcién no decreciente. La funcidbn no es subjetiva puesto
gue los promedios se toman dentro de un intervalo concreto que se

considera como el valor representativo para ese intervalo.

Para el caso de variables espacio-temporales como la pluviometria, Kebaili
Bargaoui y Chebbi, (2009) utilizan, junto con el método Kriging ordinario, una
variacion de Kriging denominado KED (Kriging External Deviation) para
calcular los mapas de varianza Kriging. EI KED es una estimacion en 3-D del
variograma frente al enfoque 2-D del Kriging ordinario, que presenta segun
los autores un resultado significativamente mejor. En el caso de disponer de
bases de datos continuos pero con alguna laguna, Jeffrey et al., (2001)
utiliza el método Kriging ordinario para calcular los valores no disponibles en
una base de datos climaticos para Australia. Goovaerts, (2000) emplea
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distintos modelos para el calculo de la pluviometria al sur de Portugal con
diferentes métodos de interpolacion, entre ellos: Kriging ordinario, Kriging
simple con variacién de la media local, Kriging con desviacion externa y co-
Kriging. Concluye que el Kriging con variacion de la media local ofrece

mejores resultados para la mayoria de los meses.

Apaydin et al., (2004) emplea el método Kriging ordinario, el mas general y
ampliamente utilizado, en su estudio sobre el clima en Turquia. En el mismo
estudio se aplica Kriging universal y Kriging simple. El primero (universal)
supone que puede haber una tendencia predominante de los datos. Esto
permite modelarlo por medio de una funcion determinista, es decir un
polinomio. EI método Kriging simple utiliza el promedio de todo el conjunto
de datos, lo que le puede hacer que sea el menos preciso. Ademas afiade
una modificacion denominada Kriging disyuntivo, que requiere un
normalidad bivariante. Esta suposicion es dificil de verificar, y las soluciones
son mas complejas, tanto matematica como computacionalmente. Para
completar el estudio se trabaja con el método CoKriging con sus cuatro
variables, utilizando co-variables adicionales. El CoKriging auna las ventajas
de la correlacion entre variables, o que le hace mas efectivo cuando las

variables estdn muy correlacionadas.

Nalder y Wein, (1998) utilizan para cada variable climatica un modelo de
interpolacion distinto. Para la aplicacion del método Kriging ordinario se
supone una estacionalidad de segundo orden, es decir, la funcion del
variograma depende de la separacion y no de la localizacién. En el modelo
CoKriging aprovecha la correlacion entre dos variables, la variable climatica
y la altitud, utilizando tres modelos de variograma en cada operacion, siendo
la altitud una covariable. Define un Kriging sin tendencia, en el que realiza
una regresion lineal multiple, con las variables temperatura y presion, para
tener una mejor respuesta a la estacionalidad (que no deja de ser un Kriging
residual). El cuarto modelo de Kriging utilizado es el universal, mediante un
modelo de variograma generado previamente por la temperatura y la
presién, para especificar a continuacion un modelo de tendencia de primer

orden con la posicién y la altitud como variables independientes. Los
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resultados obtenidos son muy sensibles a los vecinos aunque la

dependencia es menor que en el método Kriging ordinario.

Un método muy frecuente en la mayoria de los trabajos revisados es la
interpolacion por Splines. Un Splin es una funcién definida a trozos, por
medio de polinomios, generalmente de grado bajo, para evitar las
oscilaciones que se pueden producir con polinomios de grado superior. La
condicién que se impone es que el polinomio verifique todos los valores de
entrada. Se buscan funciones suficientemente suaves para que no se
produzcan cambios bruscos. Si la funcion es de una sola variable su grafica
es una curva y si es de dos variables la grafica sera una superficie en el

espacio.

Wahba y Wendelberger, (1980), desarrollan un procedimiento matematico
usando una funcién con cuatro variables. Los autores modifican el método
Sasaki (Sasaki et al., (1960)) en cinco aspectos: a) usan directamente los
datos, sin interpolacién; b) no aplican valores frontera; c) en lugar de usar
datos historicos o suposiciones como parametros de suavizado, emplean los
propios datos fuente; d) establecen un procedimiento que permite mezclar
datos medidos experimentalmente con datos de satélite y e) por ultimo

emplea la discretizacién para que no se propaguen los errores.

Jeffrey et al., (2001) utiliza este método para completar su base de datos
climatica en Australia para 4600 localidades, en un periodo de tiempo que va
de 1890 al 1957.

Apaydin et al., (2004) utiliza Splines regularizados completamente
(CRS, Completely Regularized Spline), definiendo una funcion de base
radial para realizar una interpolacion exacta. La superficie se va forzando a
través de cada valor medido. Las funciones de base radial incluyen, ademas
de Splines, otras funciones, como la multicuadratica y la multicuadratica
inversa. Cada funcién tiene una forma distinta dando lugar a una superficie
de interpolacion ligeramente diferente. Estos métodos son conceptualmente
similares al ajuste de una membrana flexible que pasa por los puntos

correspondientes a los valores medidos, minimizando al mismo tiempo la
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curvatura total de la superficie. La funcidn béasica seleccionada determina
como se ajusta la membrana flexible a los valores. A diferencia de otros
métodos de interpolacién, como el IDW, la interpolacion con Splines puede
predecir valores por encima del maximo y por debajo del minimo de todos
los valores medidos. Este método se usa generalmente cuando se dispone
de abundantes datos y, ademas, la superficie en la que se va a llevar a cabo
la interpolacion es mas o menos lisa. Los resultados son buenos cuando la
superficie no tiene cambios bruscos y no es adecuado cuando hay muchas

variaciones o cambios en distancias pequefas.

El método de Splines suavizados de placa fina se emplea para interpolacion
de variables climaticas, pero su aplicacion implica gran numero de
operaciones, por lo que las rutinas de computo se vuelven inviables para
conjuntos de datos con mas de 2.000 puntos. Para solventar ese problema
Hancock y Hutchinson, (2006) generan un algoritmo simple y rapido en el
qgue, haciendo rejillas en la superficie a interpolar, se calcula por
aproximaciones numeéricas con Splines suavizados de placa fina bivariada.
El algoritmo se disefié precisamente para poder ampliar la aplicabilidad del
meétodo a los datos climaticos. Los autores usan varios métodos para realizar
la interpolacién espacial de un gran conjunto de datos y lo aplican en
Australia y Africa. El primer modelo utilizado es el de Splines de placa fina
(TPS, Thin Plated Spline), en el que se incorpora una dependencia lineal

sobre un submodelo paramétrico dentro del modelo Splin.

La validacién cruzada generalizada (GCV, Generalized Cross Validation) con
Splines de capa fina, usando la metodologia de Hutchinson (2000) también
se emplea en el trabajo referenciado. Se usan productos de B-splines
cuadraticos jerarquicos para discretizar las ecuaciones. El sistema
discretizado se resuelve mediante una multirejilla anidada. El procedimiento
consiste en una doble iteracién: la estimacién de la placa fina y la del
parametro de suavizacion de forma simultanea. Con esta doble iteracion se
consigue optimizar la suavidad a la vez que se resuelve el sistema
discretizado en lugar de resolver el sistema completo para un nimero de

pardmetros de suavizado fijos. El sistema discretizado se emplea para
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obtener la bivariante discretizada del sistema de Splin de capa fina. Lo
importante del método reside en que la rugosidad de la aproximacion
discretizada se minimiza solamente en la cuadricula definida y no hay

condiciones de suavidad fuera de la misma.

Otro método utilizado por Hancock y Hutchinson, (2006) es el MINGCV. Se
trata de un algoritmo para aproximar mediante elementos finitos al minimo
de la validacion cruzada generalizada del Splin suavizado de placa fina. Este
modelo incorpora un proceso de iteracion para optimizar el suavizado del
parametro A, cuyo valor correspondiente al minimo se consigue mediante
una aproximacion de series de Taylor de segundo orden. Una variante del
método de Splines suavizados de placa fina aparece en Wu et al., (2013)
para una estimacion espacial de la media mensual de las horas de

insolacién en China.

Price et al.,, (2000), utiliza el software ANUSPLIN (Australian National
University Splin) desarrollado por la Universidad Nacional de Australia en
cbdigo Fortran, programa de uso generalizado. El programa resuelve una
interpolacién multivariable de datos con ruido, utilizando Splines suavizados
de capa fina, en el que se usan habitualmente latitud, longitud y altitud como
variables independientes. Los resultados en Canada superan los logrados
mediante la interpolacibn con GIDS ya que en este caso, el método
ANUSPLIN, es capaz de generar gradientes mas suaves y por lo tanto con
mejor resultados, sobre todo en situaciones en las el nimero de datos
disponible es escaso y con altitud elevada, porque calibra mejor en areas de

pendientes no uniformes.

Un ejemplo adicional se encuentra en Newlands et al., (2011), utilizando el

software disponible en (http://cres.anu.edu.au/outputs/anusplin.php) de la

Universidad Nacional Australiana en Camberra. Este software contiene
rutinas numéricas cientificas para generar estimaciones en una cuadricula
regular de diversas variables climaticas y meteorolégicas y ha sido también

aplicado por diferentes grupos de investigacion.
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La version ANUSPLIN 4.3 (Hutchinson 2004) ha sido utilizada por otros
autores, como Hijmans et al., (2005). Este método es eficiente y facil de
ejecutar y ha sido contrastado en estudios globales con buenos resultados.
Adicionalmente, este mismo trabajo utiliza una variante denominada
ANUSPLIN-SPLINA, donde cada estacion (dato) se emplea como un punto
(no como el Splinb que usa cada estacién como un subconjunto), generando
un Splin de segundo grado que tiene la latitud, longitud y altitud como
variables independientes ya que producen errores de validacién cruzada

globales mas pequefios.

En el caso de trabajar con variables agroalimentarias en zonas de topografia
compleja (con variacion significativa de los parametros es distancias cortas)
y que, ademas, estén influenciados por factores externos, como puede ser la
vegetacion, se recurre a una combinaciéon de diferentes métodos para
obtener resultados mejores que los valores promedio. Debido a la
variabilidad de los valores de trabajo, la interpolacién puede ser un método
aconsejable para obtener valores adecuados. El problema reside en
seleccionar el método 6ptimo. Giler, (2014) emplea, entre otros, el método
de interpolacion de Splines, el de Splines de capa fina y Splines
regularizados completamente para obtener valores de evapotranspiracion en

Turquia trabajando con 72 estaciones en una regién de 865 km?.

Newlands et al., (2011) utiliza el método DAYMET, programado para usarse
on-line en 2008 por el grupo de Simulation Terradynamic Numerical U.S. de

la Universidad de Montana (www.daymet.org). En este método, la variable

se determina por una funcién de interpolacion binomial ponderada por la
distancia del punto a las estaciones de medida del entorno y por la variacion
de dicha variable con la diferencia de altitud.

Existen otros métodos de interpolacion utilizados en la bibliografia en

trabajos de este campo de conocimiento y distintos de los comentados hasta

el momento y que consideramos pueden ser de interés para este trabajo.

Zhang et al., (2014) desarrolla un modelo de calculo de valores de

irradiancia directa a partir de datos de irradiancia global utilizando una base

de datos y extendiendo el estudio a la base de datos NASA. El estudio se
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realiza con tres métodos diferentes, DIRINDEX, DISC y DIRINT. El primero
de ellos es una combinacion de dos métodos anteriores, una version
simplificada del modelo SOLIS (Ineichen, (2008)), para irradiancia global en
cielo claro. El segundo método, DISC, es un modelo cuasi fisico en el que
las entradas son DNI (Direct Normal Irradiance) y se obtienen multiplicando
la irradiancia normal en la capa atmosférica, lp, por la trasmitancia
atmosfeérica directa normal de radiacidon, que est4 empiricamente relacionada
con la trasmitancia atmosférica global horizontal o el indice de claridad. El
tercer método, DIRINT, es una modificacion del SOLIS realizada por Perez
(Perez et al., (2002)) que introdujo un factor de las condiciones de
insolacion, depende del cenit solar, del &ngulo cenital de la columna
empirica de agua y de un indice de estabilidad. Realmente no son métodos
de interpolacion, ya que no buscan encontrar valores de variables en un
lugar en el que no hay estacion de medida, sino mas bien modelos de
prediccion que estiman valores de esa variable en un tiempo futuro a partir

del conocimiento de la evolucién de la variable en ese punto.

Stahl et al.,, (2006) realiza una comparacion de diferentes métodos de
interpolacién para la temperatura diaria de una region extensa con una
topografia variable y con una densidad de estaciones de medida alta,
utilizando 11 métodos diferentes para Canada. El denominado NN (Nearest
Neighbor), vecino mas préximo con ajuste de la altitud, utiliza la estacion
mas cercana al punto de prediccion para especificar la temperatura mas
cercana conocida. El siguiente método lo denominan LWR-G (Lapse rate by
Weighted Regression with Gaussian filter), estd basado en el DAYMET
definido en anteriormente. Este método emplea un algoritmo de densidad de
forma iterativa para determinar un conjunto local de estaciones a predecir y
cada punto tiene asignado un peso que disminuye con la distancia al punto

de prediccion.

El tercer método, CLWR-G (Constrained Lapse rate by Weighted Regression
with Gaussian filter) es simplemente una modificacion del anterior
contemplando la posibilidad de tener un punto de prediccion por encima o

por debajo de la malla establecida con las estaciones de medida, porque el

26



Capitulo 1. Fundamentos

terreno en estudio sea montafioso y la variacion de la altitud pudiera ser
considerable en algunos casos y o estar fuera del rango establecido. Otro
método, el SLT-G emplea el mismo sistema para seleccionar los puntos de
prediccién que los dos anteriores, pero en este caso la temperatura medida
se ajusta primero (utiizando un gradiente de temperaturas mensuales
especificadas previamente), para, posteriormente, ajustar la temperatura
prevista a la altitud del punto de prediccién utilizando la tasa de error

especificada.

A continuacion emplea dos métodos SLR-K y SLR-KQ, en los que la
temperatura se ajusta primero a nivel del mar usando los gradientes térmicos
medios mensuales; los pesos los calculan con el Kriging ordinario y se
emplea un variograma lineal para evitar problemas en la determinacién del
modelo de semivariograma optimo para cada punto de prediccion diario.
Solo se usa seis de los puntos mas cercanos dentro de cada una de las
rejillas que rodean al punto de prediccion, porque determinan una distancia
especifica de truncamiento. Los SLR_ID y SLR_IDQ son muy similares a los
anteriores excepto en la asignacion de pesos, que en este caso se calculan
mediante el inverso de la distancia. Se definen los SLR-IDS y SLR-IDSQ
semejantes a los dos anteriores pero la expresion para calcular los pesos
utiliza el inverso de la distancia al cuadrado. Por ultimo, el MLR es un ajuste
de una regresion mdultiple usando la longitud, la latitud y la altitud como

variables predictores.

Nalder y Wein, (1998) aplican un método mas sencillo que el IDW, el NN,
utilizando los datos de la estacion méas proxima para estimar los del punto de
prueba, aceptando que la estacion de medida es representativa de un area.
No es exactamente un método de interpolacion, pero se puede emplear

como base de pruebas para otros métodos.

Yang et al., (2014) utiliza el diagrama de Hovmoller, una combinacion de

histogramas, en los que la longitud (o latitud) y el tiempo son los ejes del

histograma. En este caso, cada columna del bloque en el histograma esta

representado por un diagrama a una distancia concreta. Es una forma

estadistica para representar eficazmente la magnitud de retraso de tiempo
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entre dos estaciones. Riccio, (2005) usa un procedimiento de inferencia
bayesiana que denomina MM5. Es un método de interpolacién espacio-
temporal de un conjunto de datos medidos formando una distribucion
irregular. La interpolacion se basa en el uso de la distribucion predictiva
posterior. Se utiliza la aproximacion Bayesiana para estimar los parametros
del proceso ARMA estacional. Antoni et al., (2001) relaciona valores de cada
variable climética observada para la mayoria de las estaciones como una
funcién empirica de la latitud, la longitud y la altitud y los respectivos valores
observados para un namero limitado de estaciones seleccionadas con una

base de datos grande.

1.2.2 METODOS DE INTERPOLACION

1.2.2.1 IDW (Inverse Distance Weighting)

La interpolacién del punto problema se realiza asignando pesos a los datos
de entorno en funcién inversa de la distancia que los separa (Inverse

Distance Weighting, IDW), la expresion general es:

n

z, = zkij Z; (1)

i=1
donde: Z: es el valor estimado en el nodo j;

n: es el nimero de puntos usados en la interpolacion;

k;; es el peso asociado al dato i en el nodo j;

z; es el valor del punto i-esimo

Los valores de los pesos k;; estan comprendidos entre 0y 1 y la suma de

todos ellos tiene que ser igual a 1.

Para establecer una funcién de proporcionalidad entre el peso y la distancia,

la funcién se puede expresar como:
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5= (2)

1
donde: k;; = 7
i

B es un exponente de ponderacién que controla la forma en la que el

peso disminuye con la distancia.

Este método se apoya en el concepto de continuidad espacial, con valores
mas parecidos para posiciones proximas que se van diferenciando conforme
se incrementa la distancia. Desde el punto de vista metodolégico, cada valor
gue tiene una correspondencia con un punto determinado influye sobre los
demas de forma local, y esta influencia disminuye proporcionalmente con la
distancia. Se puede decir que la influencia que tiene un punto (del que se
conoce el valor de la variable), respecto al interpolado (en el que se quiere

conocer el valor), es isotropica.

Este tipo de interpolacion se suele emplear cuando el nimero de valores que
se tienen como muestra, es grande. Si la muestra no es densa o son valores
muy dispersos los resultados pueden no ser del todo correctos o por lo

menos no tienen por qué satisfacer las perspectivas puestas en el método.

1.2.2.2 KRIGING

Es un proceso geoestadistico avanzado que requiere en primer lugar la
construccion de una funcion (variograma) a partir de un conjunto de puntos,
en general dispersos, con valores determinados (medidos) y que permite
analizar el comportamiento espacial de una propiedad o variable sobre una
zona dada. Posteriormente, Kriging utiliza el variograma para ponderar los
pesos asignados a los valores de la funcién a interpolar en los puntos de
medicién. Inicialmente fue estudiado por Daniel Krige (Sudafrica, 1919-
2013), aunque fue realmente Georges Matheron (Francia, 1930-2000)
guien, basandose en la labor investigadora de Krige aplicada al campo de la

geoestadistica, formaliz6 la técnica conocida como Kriging. Fue Gandin
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(Gandin y Hardin, (1965)) quien lo defini6 como “interpolacion 6ptima” al
aplicarlo a datos meteorologicos. Realmente estd basado en modelos
estadisticos que incluyen la autocorrelacién, es decir que el valor z (del
fendmeno estudiado) en una determinada zona influye en la probabilidad de
gue el fendmeno se presente, 0 no, en las zonas vecinas. La autocorrelacion
sera positiva si existe mayor probabilidad de presencia en términos similares
en las regiones adyacentes, y negativa en caso contrario. Los valores de z

varian homogéneamente en la superficie.

Kriging no soélo genera la superficie de prediccion, sino que ademas
proporciona una medida de certeza o precision de la respuesta. Este método
presupone que entre los valores medidos hay una correlacion espacial que

puede ser utilizada para explicar la variacion de la superficie a determinar.

Para poder hacer la prediccion con el método Kriging es necesario primero
descubrir las reglas de la dependencia para poder después realizar las
predicciones. Para ello hay que crear un variograma (llamado también en
ocasiones semivariograma) y las funciones de covarianza para calcular los
valores de dependencia estadistica (autocorrelacion espacial), que
dependen del modelo de autocorrelacion (ajustar un modelo). Se dice que
Kriging usa dos veces los datos, una para encontrar la correlacion y otra

para hacer las predicciones.

Un variograma o semivariograma es una herramienta geoestadistica basica,
gue sirve para cuantificar los pardmetros y representa la correlacién espacial
entre los valores. La forma mas sencilla de definirlo es como la medida de
los cuadrados de las diferencias entre pares de valores de la funcion en
puntos separados una distancia. Las formulas y célculos correspondientes a

variogramas se desarrollan posteriormente.

El ajuste del modelo se hace a través de un semivariograma empirico que
proporciona la informacion sobre la correlacion espacial del conjunto de
datos. El problema es que dicha informacion no la da para todas las
direcciones y distancias posibles. Para asegurar que las prediciones tengan

varianza minima hay que ajustar un modelo, que no es mas que una funcién
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0 curva continua, al semivariograma. En definitiva se realiza un analisis de
regresion en el que se ajusta una linea 0 una curva continua a los puntos
medidos. El modelo seleccionado influye en los resultados, de hecho la
superficie de salida serd mas o menos suave dependiendo de la forma de la
curva en el origen. Como cada modelo esta disefiado para un tipo de
distribucion de datos, se emplean los descriptores rango, meseta y
nugget, definidos mas adelante, para la seleccion.

Una vez vista la dependencia o autocorrelacion y se haya finalizado el primer
uso de los datos (como se ha comentado en parrafos anteriores), se puede
hacer la prediccion (solucion). El proceso es similar al realizado con IDW: se
forman las ponderaciones, que en este caso son un poco mas sofisticadas,
ya que provienen de un semivariograma que se ha desarrollado en funcién
de la naturaleza de los datos. Se realizan predicciones para cada ubicacion
o celda en las que se divide el area en estudio, basadas en el
semivariograma y la disposicion espacial de los valores medidos que sean
mas cercanos. Estas predicciones sirven para crear la superficie continua del

fendmeno que se desea estudiar, en este caso, radiacion global horizontal.

Dado un punto, u, en el que se quiere conocer el valor de una variable, el
planteamiento es considerar z(u), como una combinacion lineal de los puntos
en los que se conoce el valor de la variable, z(u,). La expresion general se

puede escribir:

ZOEDWHOTS ®)

donde: z*(u): estimacion que se busca para el punto z(u);

z(u,): puntos conocidos (medidas).

El criterio para establecer los valores de los pesos, 4,, €s que la estimacion
sea 6ptima, lo que implica que el estimador sea insesgado y eso se cumple

con la siguiente condicion:

var|z(u) — z*(u)| sea minima 4)
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Existen diferentes versiones del método Kriging. Las mas frecuentes son
Krigin simple (SK), Krigin ordinario (OK) y Krigin universal (UK). Las

diferencias entre ellos se exponen a continuacién de forma muy breve:

a) SK: las medias locales son relativamente constantes y de valor
semejante a la media de la poblacion conocida. La media de la
poblacién se usa para cada estimacion local, en conjunto con los
puntos mas proximos que se han establecido como necesarios para
hacer la suposicion de partida.

b) OK: las medias locales no tienen por qué ser proximas a la media de
la poblacion. Sélo se emplean los vecinos para hacer la estimacion.
En general es la mas utilizada en problemas ambientales.

c) UK: la media local no es conocida y varia suavemente en cada
vecindad local. La componente de tendencia se modela como una
combinacion lineal de funciones especificas de las coordenadas de
los puntos. No es mas que una extension de los dos modelos
anteriores, pero en este caso dos o mas variables se presentan con

dependencia espacial
Kriging simple (SK)

En este caso, como hace Cassiraga (1999), la expresibn matematica que

permite obtener el valor en el punto estimado es:

Zies (o) =m = ) Alz(ug) = m] ©)

donde: m se considera conocido y constante en todo el dominio de
estimacion, y es igual al valor esperado de la variable aleatoria z;

Aq coeficientes de ponderacion (pesos), vienen determinados al

exigir que el estimador sea insesgado y la varianza de los

errores sea minima.

Todo eso conduce al siguiente sistema lineal de ecuaciones:
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n
Z)IBC(ua—uﬁ)zC(ua—uo), a=1,....,n (6)
B=1

donde: C(h) es la covarianza para el vector de separacion “h”.

En el sistema anterior se tiene a la izquierda de la igualdad las covarianzas
entre los datos y a la derecha la covarianza entre los datos y el punto a

estimar.

La varianza para este tipo de interpolacion, Kriging simple, se puede

expresar:

n
ORs() = 02 = ) 2,0 (g — up) ™)
a=1
donde: ¢ es la varianza correspondiente a los datos, es decir C(0).

El mapa de valores g2s permite cuantificar la incertidumbre en el campo

estimado.

Se puede interpolar por Kriging con media variable. En este caso, el
estimador requiere el conocimiento previo de la media, m, y ademas se
supone que este valor es constante sobre todo el campo de estimacién. Se
puede sustituir la media, m, por alguna variable secundaria, relacionada de
alguna forma con la variable principal, teniendo asi una media variable
localmente, m(u), obtenida a partir de la variable secundaria. Una forma de
calcular esta informacion es discretizar el rango de variaciéon del atributo en
K clases e identificar la media local, m(u), para cada localizacion en la que
se quiera estimar, con la media de valores de la variable principal localizados

con los valores de la variable secundaria para cada una de sus K clases.
Kriging ordinario (OK):

En este caso la media es desconocida. Se realiza una reestimacién local a
partir de los datos que intervienen en cada estimacion. La expresiéon de este

tipo de interpolacion es la siguiente:
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Zio (o) = ) Agz(ite) ®)
a=1

Como la suma de todos los pesos tiene que ser igual a 1 para que el
estimador sea insesgado, y ademas debe cumplir la condicién de que el
error sea minimo, el sistema de Kriging ordinario lo podemos expresar como:

n
AC(ug —up) +u=Clug—uy) a=1,..,n
B=1

n
\ =

donde: u es el parametro de Lagrange introducido en la minimizacién del

(9)

error, sujeto a la condicion de que la suma de todos los pesos
sea 1.

La expresion de la varianza de los errores se puede escribir

n
GRoe) = 07 = ) ALl — o) — i (10)
a=1

Kriging universal (UK)

Se le conoce también como Kriging con modelo de tendencia. Considera que
la variacion espacial de la media local viene dada por un polinomio de grado
bajo en funcion de las coordenadas, pero los parametros del mismo son

desconocidos. La expresion general es la siguiente:

L

m@w = ) arfi@w CEN

=0
donde: m(u) es la media en el punto de coordenadas u;
a;conl=0,....,L son coeficientes desconocidos ;

f1(w) son monomios de orden bajo, funcion de las coordenadas.
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Un ejemplo de modelo lineal en dos dimensiones tendria la siguiente

expresion:
m(u) = ag + a;x + ayy (12)

y uno cuadratico seria:

m(u) = ag + a;x + ayy + azx? + a,y? + asxy (13)

El estimador Kriging universal tiene la expresion siguiente:

Ziyt0) = ) A2 (utg) (14)

La condicidon de “no sesgo” se obtiene en las L restricciones que deben

satisfacer los pesos 1, que unidas a la minimizacion del error da el sistema

siguiente:
( n L
Z AgC(ug —up) + Z,ulfl(ua) =clug—1uy), a=1,..,n
= 1=0 (15)

La restriccion para [ =0 es la restriccion del Kriging ordinario, que

corresponde a un modelo m(x,y) = a,.

En este caso, la varianza de los errores por Kriging universal se puede

expresar de la siguiente forma:

n L
oiy(ug) = 0% — Z Ao C(ug —ugy) — Z wfi(uy), a=1,..,n (16)
a=1 =0
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En algunos estudios aparece el CoKriging. Es un método que se emplea
para los casos de regresion en los que intervienen varios atributos. Requiere
un modelado para la matriz de funciones de covarianza, incluida la
covarianza de cada uno de los atributos y las covarianzas cruzadas entre
ellos. En este caso también se habla de CoKriging simple, ordinario y

universal.
CoKriging

Esta técnica permite incorporar una o varias variables secundarias para
realizar la estimacion cuando no se conocen las variables primarias para
todo el dominio de estimacion. Es algo parecido a Kriging con deriva externa
o a Kriging con media variable, en los que se emplean variables secundarias
disponibles en la localizacion en la que se esta haciendo la estimacion. Por
eso, la diferencia entre estos métodos y CoKriging no esta en el algoritmo,
sino en la posibilidad de emplear la informacion de las variables secundarias
para que participen de forma directa en la estimacion de la variable principal.
Dicho de otro modo: en el caso de CoKriging la informacion secundaria es
una informacién covariada. De esta forma, CoKriging hace mejor uso de la
informacién disponible, ya que, tanto la magnitud de la variable secundaria,
como sus patrones de variacion espacial, se consideran en la estimacion de
la variable principal. Las covarianzas cruzadas permiten recoger la
codependencia lineal y por lo tanto no es necesario que estén dadas en
todos los puntos en los que se va a trabajar.

La expresiéon general del método de interpolacién CoKriging se recoge en la

siguiente ecuacion:

z; —my(up) = Z A, [Z1(ua1) - m1(uo)]

(17)

v

S hla) = i)

i=2 a;=1

donde: z;(u4,) @ =1,...n, son los n, datos principales;
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zi(ug) @;=1,...n,i=2,...N,; son los datos secundarios
correspondientes a (N, — 1) variables secundarias;

m,: es la media de la variable principal;

m;: las medias de las variables secundarias;

Aq: los coeficientes de ponderaciéon de los datos que intervienen en

la estimacion.
CoKriging simple

Si se conoce los valores de una variable principal z; y de una secundaria z,,

el estimador por CoKriging simple se puede expresar de la siguiente forma:

Zens (o) =y == ) Agy[11(ue) =] + Y gy [22(u0,) =] (18)

a;=1 a=1
donde: z; es la variable principal;
z, €es la variable secundaria;
m; es la media de la variable principal;
m, es la media de la variable secundaria;
n, es el numero de datos primarios;
n, es el numero de datos secundarios;
Aqe SON los pesos asignados a cada variable que se obtienen
resolviendo el sistema de ecuaciones lineales o también

llamado sistema CoKriging simple:

( nq nz
Z Aﬂ1C1(ua1 - uﬁ1) + z Aﬁzclz(ual - uﬁz) = Cl(ua1 - uO)’

B1=1 B2=1
al = 1, ...,nl

nq ns
Z /1.31612(u012 - uﬁl) + Z Aﬁzcz(uaz - uﬁz) = Clz(uaz - uo)’

B1=1 B2=1
\ az == 1, ...,nz

(19)

Como se puede ver en la expresion (19) estan contempladas la covarianza
de la variable principal, C; (u,, — ug,), la de la secundaria, C;(u,, —ug,) y la

covarianza cruzada, Ci,(u,, — ug,). Aqui también es necesario conocer las
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medias de las variables consideradas, igual que en el método Kriging simple.

Por lo tanto la varianza de los errores se puede expresar como:

nq nz
Gng(uO) = 012 - Z Aalcl(ual - uo) - z Aq, Cr2(Uq, — Uo) (20)

a1=1 a2=1

CoKriging ordinario
La expresion general de este método de interpolacion es:
nq np
Zeko(Ug) = Z Aa121(ua1) + Z Aazzz(uaz) (21)
a1=1 a2=1

Los coeficientes de ponderacion (pesos) se obtienen de la resolucion del

siguiente sistema de ecuaciones, también llamado CoKriging ordinario:

( n, ny
z Aﬂlcl(ual - u‘31) + z Aﬁzclz(ual - Uﬁz) + U1 = Cl(ual - uo), a, = 1, v, N
B1=1 B2=1

nq na
Z Aﬁlclz(ual - u‘BZ) + z AﬁZCZ(uaz - UBZ) + Uy = Clz(uaz - uo), a, = 1, v, Ny

=1 =1
< .31 BZ ny (22)
:E: Aﬁl:: 1
B1=1
nz
:E: 152:: 0
\ B2=1

En este caso las dos Uultimas restricciones son suficientes pero no
necesarias, para garantizar una estimacion insesgada. Los coeficientes yu, y

U, son los pardmetros de Lagrange introducidos en la minimizacion.

La expresion para la varianza de los errores, como en el caso anterior, se

puede expresar de la siguiente forma:
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ni
UgKo(uo) =0f — iy — z /1a161(ua1 - uo)

a;=1

n;
- z Aazclz(uaz - uo)

a=1

(23)

CoKriging colocalizado

Para la resolucibn de un CoKriging como el ordinario y el simple es
necesario conocer las funciones de covarianza de las variables principal y
secundaria y la de covarianza cruzada cada vez que se incorpora una
variable secundaria. Esto supone mas esfuerzo en el sentido de la
modelacion y del tiempo de ordenador comparandolas con Kriging, que
Unicamente necesita la covarianza de la variable principal. Esto hace que en
muchos casos no se trabaje con CoKriging. Por otra parte, hay veces que la
existencia de un dato secundario localizado en el punto en el que se va a
efectuar la estimacion, atenua la influencia de los datos vecinos (efecto

pantalla)

La alternativa a este problema es el CoKriging colocalizado. Es un coKriging
en él que la dnica informacion externa que se retiene en cada punto donde
se va a realizar la estimacion es el dato secundario (dato colocalizado). En

ese caso la expresion del estimador se puede poner:

Zees(Ug) —my = Z Aal [Zl(ual) - m1] + 2[5 (ug) — my] (24)

a;=1

y el sistema para los coeficientes de ponderacion es:

s}
Z AﬁlCl(ual — uﬁ1) + AzClz(ual — uo) =C(Ug, —Up) a1 =1,...,14
< p1=1 (25)

ng
2 lﬁlcu(uo - uﬁl) + 1,C,(0) = C1,(0)
\ B1=1
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El sistema (25) es una simplificacion del Coos simple donde el numero de
datos secundarios, n,,es igual a 1, pero a pesar de ello hay que afadirle el
calculo de las covarianzas cruzadas C;,(h) entre variables, con h igual a la
separacion entre los puntos considerados. Si se emplea un modelo de
Markov se facilita la tarea y por eso existe una version de este tipo de

interpolaciéon denominado, CoKriging colocalizado bajo modelo de Markov.

En este caso el algoritmo que expresa el dato principal, z;(u), oculta la
influencia de cualquier otro dato principal, z;(u+ h), sobre el dato
secundario colocalizado, z,(u). La expresion de este algoritmo es la

siguiente:

E{Z,wW|Z,(w) =z, Z;(u+h) = z'}

(26)
=E{Z,(W|Z,(w) =z} Vh,z

Esta ecuacion expresa que la dependencia de la variable secundaria sobre
la primaria esta limitada al dato primario colocalizado. Suponiendo esto, se
puede demostrar que las covarianzas cruzadas, C,, (h) = C,,(h), se pueden
escribir en funcion de la covarianza de estos datos principales de la siguiente
forma:

C12(0)

Ci2(h) = m@ (h) Vh (27)

Con el modelo de Markov, la covarianza cruzada, C,;,(h), se puede calcular
reescalando la covarianza de la variable principal, siendo el factor de escala

el cociente entre C;,(0) y C;(0).

El estimador de este modelo de interpolacién, CoKriging colocalizado bajo

un modelo de Markov, se puede estandarizar bajo la expresion:

Ziwes ) —my O 7)) —ma] | [z2(up) — my]
- - Z Ao + 2 28)

2] )

a;=1
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Los pesos se obtienen resolviendo el sistema siguiente:

(M

Z /131.01(”(11 - uﬁ’l) + Azplz(ual - uo) =p1(Uq, —Ug) 1 =1,...,my

< B1=1
ni

Z A, P12 (0).01(% - uﬁl) + 1202(0) = p1,(0)

\ p1=1

(29)

Para este caso, se cumple que p,,(0) =0, por lo que 1, =0 y en esta
circunstancia el dato secundario se ignora. Si por el contrario p;,(0) =1, el
sistema se transforma en un Kriging simple en el que hay (n+ 1) datos y

cuya solucion es 4, =1y Az, =0, para todo £, es decir, el estimador es

igual al valor de la variable secundaria.

En resumen: el CoKriging colocalizado necesita el mismo esfuerzo de
implementacion que el Kriging con deriva externa, pero presenta como
ventaja que permite que el dato secundario participe directamente en la
estimacion de la variable principal. Otra diferencia con el Kriging con deriva
externa es que se construye en base a un parametro de calibracion, el
coeficiente de correlacion. Esto hace que cuando se elija este modelo pueda
verificarse la solucion a partir de los datos. Como inconveniente, este
modelo requiere que la variable secundaria sea conocida en todos los
puntos en los que se quiere estimar la variable principal y eso no es

frecuente.
Variogramas

Todos los métodos de interpolacion descritos en este apartado, que son los
mas frecuentes en el campo de variables geofisicas e hidrologicas,
necesitan definir una funcion de correlacion espacial denominada

variograma.

Como se ha dicho en la introduccién de Kriging, un variograma no es mas
gue una herramienta geoestadistica basica que sirve para cuantificar los
parametros y representa la correlacion espacial entre los valores. La forma

mas sencilla de definirlo es como la media de los cuadrados de las
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diferencias de los valores de la funcion Z(x), entre pares de puntos
separados una distancia. Su expresion matematica viene dada por la

formula:

y =5 ) 1200~ Z(x + D (30)

donde: N es el numero de parejas de puntos;

h es la distancia entre los dos puntos.

En esencia, aplicar cualquier variedad de Kriging o CoKriging implica que la
media y la varianza de la funcién a estimar sean estacionarias. Eso se
traduce en que ambos parametros estadisticos no dependan de la posicién
de los puntos en analisis, es decir, solo dependan de la distancia entre ellos.
Se puede decir entonces que el variograma es la varianza menos la
covarianza en funcion de la distancia que separa los puntos. Hay autores
que al utilizar el método Kriging se refieren a estas funciones
denominandolas variograma y otros la denominan semivariograma, incluso
en algunos casos usando indistintamente ambas denominaciones y en este
trabajo también se hace asi. Estas funciones se utilizan para determinar los

pesos de la funcién de estimacion.

La expresion que define un variograma o semivariograma para dos

dimensiones es la siguiente:

n(h)

1
Y =5 z G = y? (31)

donde: y(h) es el variograma tedrico;
n(h) es el nUmero de puntos x;, y; separados una distancia

h=lx; —yil.

En este caso se emplea x;, y; por ser el plano euclideo bidimensional, en

general se emplea una variable aleatoria geoestadistica como Z(x).

En general la parte fundamental y mas delicada del método Kriging es la
seleccion y ajuste de la funcién objeto al semivariograma. Como ya se ha

indicado la interpolacion es realizar una estimacion de la funcion F(x) en un
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punto X, a partir de valores conocidos de F en un conjunto de puntos X;

dados, es decir:

m
F(x,) = z W;F (x;) (32)
i=1
donde: W; es el peso o ponderacion que se asigna a cada punto x;.

Este peso se calcula teniendo en cuenta el semivariograma correspondiente,
como se indica en el siguiente ejemplo en el que usamos el Kriging ordinario

para describir la forma de trabajar con el semivariograma.

El objetivo es calcular los pesos W; de la ecuacion (32). Para ello
resolvemos la ecuacion matricial AW = B, que representa un sistema de
m + 1 ecuaciones linéales con m + 1 incognitas: W;, W,, ...W,, y A, siendo A,

Wy B las matrices:

y(hi) y(hip) oo y(hy) 1
/ y(hz1) v(hz) .. v(hym) 1 \l
|

A= ... .. .. e

Y(hmy) () o ¥(pm) 1|

1 1 1 1/
W, Y (hy) (33)
WZ /V(th)

. R
Wi y(hmp)
A 1

donde: y(h;;) con i, j=1, 2..., m son los valores del semivariograma que

corresponden a la distancia h; ; entre los puntos x; y x;.

Los y(h;;) se calculan con los datos experimentales a partir de la ecuacion
(33) y los y(h;;) con la ayuda de la funcion analitica ajustada a los puntos

del semivariograma experimental para el punto p. Hay que tener en cuenta
gue la solucion del sistema, como se ha comentado varias veces en parrafos
anteriores, debe ser insesgada, es decir la suma de todos los pesos debe

ser igual a 1. Esta condicion permite introducir un grado de libertad mas, la
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variable 1, que no es mas que el multiplicador de Lagrange, que se introduce
para minimizar el error de la estimacion, cuestion fundamental en este

procedimiento de interpolacion.

El valor buscado en el punto x,, se calcula con los valores conocidos de F y

la ecuacion (30). La varianza de la estimacion se puede poner como:

S2=WT"B (34)

donde: WT es la traspuesta de W.

Si los errores de estimacion siguen una distribucion normal, y de acuerdo a
las caracteristicas inherentes a este tipo de distribucion, la probabilidad de
que el valor verdadero esté en el intervalo F(x,) + S, es del 68 %, mientras
que la probabilidad de que el valor verdadero sea F(x,) £ 25, es del 95 %

siendo S, la desviacion estandar.

El variograma que no es sino una gréafica que describe la variacion, en
promedio, de la varianza entre dos muestras a una distancia determinada,
identifica y modela la correlacion espacial y caracteriza las tendencias, la
variabilidad y las anisotropias que puedan tener los datos a cualquier
distancia, corta o larga. Los elementos que caracterizan -cualquier
variograma son, la varianza, el alcance, la meseta y el efecto pepita. A

continuacion se da una breve definicidn de cada una de ellas.

Varianza: se calcula como la diferencia entre dos puntos para diferentes
distancias, también llamadas “Lag”. Se puede decir que es el promedio del

grado de diferencia entre pares de puntos.

Alcance (también se llama “Range”): es el punto sobre el eje “X” en el que la
varianza se hace plana. Es la distancia a la cual el variograma se estabiliza o

distancias a las cuales los valores dejan de estar correlacionados.

Meseta (en alguna bibliografia denominado “Sill”): es la méaxima diferencia,
es decir mide la varianza total del sistema. Se mide en el eje “Y” y es el
punto en el que la covarianza se vuelve plana horizontalmente. Es el valor

constante que toma el variograma en distancias mayores al rango
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Efecto pepita (también llamado “nugget effect”): es la discontinuidad en el

origen. Indica el grado de disimilaridad en la distancia cero. Generalmente
aparece debido a errores en las medidas y también puede representar

heterogeneidad a pequefa escala.

En la practica existen diferentes modelos de semivariogramas Yy la eleccion
para cada trabajo depende del tipo de datos y de la informacion disponible
de la variable a interpolar. A continuacion se recogen los modelos mas

frecuentes que aparecen en la bibliografia. *

* Efecto pepita:

_(Cy si h>0
rm={ & 1l (39)
* Lineal con meseta:
h i 0<h<
J(h) = {CO +C(Ma,) si 0<h<aq (36)
Co + C; si h>aq
* Esférico:
0 sih=0
w=la+aPr L] so<ns 37
v =100+ Gl —3(5) | si0<h=a 37
k Co + Cs si h > ag
* Exponencial:
Co+C (1 — exp(~3N/ )) sih>0
y(h)=47°""¢ A (38)
sih=20

! No se ha hecho mas gue una simple descripcidn de las expresiones que caracterizan a cada uno de
ellos, no se cree necesario hacer mas comentarios ya que la utilizacién en este trabajo es a través de
un sistema en el que ya esté definida la herramienta con sus correspondientes modelos, y selecciona
el més apropiado en funcion del tipo de datos y su dispersion.
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* Gaussiano:
_ —3h? ;
y(h) = Co + Cs (1 exp( /al2)> sih>0 (39)
0 sih=0
* Circular:

a. ma, a.

0 h=0
y(h) = IICO + C, <1 — %COs_l (i)) _2h ll _ (E)Zl 0O<h<a, (40)
\

Co + Cs h>a,

* Efecto agujero:

sen(h)
y(h) = {CO e (1-75) h>0 (41)
0 h=0

1.2.3 SPLINES

El origen de Splin se remonta a la época en que los delineantes usaban una
lamina flexible de madera o plastico (“‘curvigrafo”) para hacer pasar una
curva por un conjunto de puntos. Este ingenio permite trazar curvas suaves
pasando por un conjunto de puntos. La curva se puede expresar por medio
de una funcion matemaética, generalmente un polinomio. El problema se
presenta en establecer el grado del polinomio que representa la variacion de
los puntos de forma suave y estable. Si se utilizan polinomios de grado
elevado estas funciones pueden no responder al fenomeno con suficiente
aproximacion, ya que presentan gran numero de extremos y/o inflexiones y

su calculo es muy complicado.
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Si la funcion es de una sola variable su gréafica es una curva y si es de dos

variables la grafica serd una superficie en el espacio.

La utilizacion de la interpolacién por polinomios, ha demostrado que, si se
divide el espacio de trabajo en intervalos pequefios, se pueden utilizar
polinomios de menor grado para resolver los problemas de aproximacion. De
esta forma una funcién definida a trozos se adapta mejor al fenémeno
estudiado. En resumen lo que se hace es utilizar varios polinomios, cada uno
en un intervalo, y unirlos bajo condiciones de continuidad para definir la
funcidn de interpolacion, en lugar de considerar un unico polinomio en todo
el intervalo. Desde el punto de vista matematico se puede definir como una
funcion continua, diferenciable a trozos, definida en cada subintervalo por
medio de polinomios, generalmente de pequefio grado, porque de esta
forma se evitan las oscilaciones que se pueden generar en el tratamiento de

los datos con polinomios de grado elevado.

Se dice que un Splin es de grado n, cuando los polinomios definidos en cada
uno de los intervalos es de grado menor o igual a n y la funcién S(x) definida
es de clase C"1 en el intervalo dado. La practica ha demostrado que los

Splines de tercer grado son los mas adecuados.

Para funciones de una variable, planteado el problema de interpolar una
funcién f, de la que se conoce su valor en n+l puntos ordenados:
{x0, X1, v e .. X}, de forma que f(x;)) =y; Vi=0,,..,n, se buscan las
funciones Splin definidas en el intervalo [a = x,, x, = b], que coincidan con

la f en los n+1 puntos es decir S(x;) = f(x;)) =y; Vi=0,1,..n.

A continuaciéon se describen brevemente las funciones Splin de grado 0, las
de grado 1 y grado 2. Se definen genéricamente Splines de grado m y se

desarrollan con detalle los de grado 3.

1.2.3.1 Funcién Splin de grado 0

Las funciones Splin de grado 0 son constantes a trozos, ya que segun la

definicion anterior de grado de un Splin, los polinomios correspondientes,
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definidos en cada intervalo en el que se divide la zona de estudio, son grado

0. Se pueden representar de forma explicita como sigue:

( So(x) = Cy x € (xg,x1)
S1(x) = (4 x € (%1, %)

S(x) = (42)

Sn—l(x) = Cp—1 X € (xn—l; xn)
S(xl)zf(xl) =yl VI’=0I1In

Aunque tiene sentido desde un punto de vista formal hablar de Splines de
grado 0, no tiene sentido considerarlos como herramienta de interpolacion,
ya que no cumple la condicion de continuidad, salvo que la funcién f fuera

constante en los puntos conocidos.

1.2.3.2 Funcién Splin de grado 1

En este caso los Splines vienen definidos mediante funciones polinébmicas
de grado 1 a lo sumo, es decir su grafica esta formada por segmentos de

rectas que unen cada par de puntos. Su expresion es:

So(x) = apx + b, x € (xg,x1)
S(x) = S;(x)=a;x+ by x € (xq1,%3)
Sn-1(0) = an_1x +bp1 x € (Xp-1,%n) (43)
ademas Sj_l(xj) = Sj(xj) para j=1,..,n
y Si(x) = y; para j = 0,1,..,n

Por lo que S(x) es continua en todo el intervalo y derivable a trozos. Las
funciones en cada subintervalo son de la forma: ax + b. En este caso si hay

n+1 puntos, se deben resolver 2n+2 ecuaciones en 2n+2 incégnitas.

Otra forma de escribir el Splin utilizando diferencias divididas es:
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Vo + flx1, x2](x — xp) si x € [xg,x1]
S(X) — Y1 +f[x2'x1](x - xl) si x € [x1'x2] (44)

Yn-1 +f[xn' xn—l](x - xn—l) si x € [xn—l; xn]

Siendo f[x;,x;| la diferencia dividida de Newton:

_fOg) = f(x)

f[xi;xj] - xj _ xi

1.2.3.3 Funcién Splin de grado 2

Los Splines de grado 2 unen cada par de puntos con polinomios de orden 2,
es decir funciones de la forma: S;(x) = a;x? + b;x + ¢;. En este caso si hay

n+1 puntos, se define S(x) mediante n polinomios de grado 2:

So(x) = agx? + box + ¢, x € (xg,%1)
_ 2 ;
S(x) = J Si(x) =ax* +bix+ ¢ Si x € (xq,x3) (45)
LS'n—l(x) = Qo1 X"+ by X+ Cpy X € (Xp-1,Xn)

Con lo que es necesario encontrar 3n incégnitas. Para determinarlas se
impone la condicion de que S(x) sea continua en el intervalo [a = xy, x, = b]
y tome el mismo valor que la funcién f en los n+1 puntos {xg, X, ... e .- X }-

Estas condiciones implican resolver el siguiente sistema:

( So(x0) = f(xo)
So(x1) = 851(x1) = f(x1)
S1(x2) = 53(x2) = f(x2)

Snc3Ginez) = Sn-a(tn-) = f (xn-2)
Sn—2(xn_1) = Sp_1(xp_1) = f(xn-1)
\ Sn—1(xn) = f(x)

(46)

Con esto se tienen 2n ecuaciones.
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Para tener las 3n ecuaciones necesarias para resolver el sistema se aplica la
condicion de que la derivada S'(x) sea continua en el intervalo (a, b), lo que
implica que las derivadas laterales sean iguales en los nodos interiores. La

expresion de S”(x) es:

So(x) =2a9x + by si x € (x9,%1)
Si(x) =2a;x+ by si x € (xq1,x3)

S'(x) = (47)
Sp_1(x) = 2a,_1x +by_q si x € (xp_1,%n)
La continuidad de S’(x) supone n-1 condiciones adicionales:
So(x1) = S1(x1)
e (48)

Sh—2(Xn_1) = Sp_1(xp-1)

por lo que falta una condicién supletoria, que hay que determinar. Se puede
elegir S'(a) = f'(a) o S'(b) = f'(b) siempre que se conozca el valor de f en
uno de los extremos del intervalo, lo que no es habitual si no se conoce la

expresion de f. En este caso se impone que S'(a) =0 o S'(b) = 0.

Elegida la condicion adicional, la solucién se puede conseguir mediante
calculo matricial. Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, los coeficientes

se sustituyen en cada polinomio y se obtiene el Splin de grado 2.

1.2.3.4. Funcién Splin de grado 3. Splines cubicos

De forma general para cualquier grado se definen Splines de grado m de la

siguiente manera:

Dado un conjunto de puntos: x,, x4, ... ... .... X, S€ establece la particion de

dichos puntos de la siguiente forma:

A=f{a=xy<x; < uiunu..<xy = Db}

sesuelellamar h; = x;,;,—x; i=01,......,.n—1 (49)

Se definen los polinomios a lo sumo de grado m, P;(x) :
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P, (X)) =a; tapx+ +a; morx™ 1+ a; px™

Se define el Splin S(x) de grado m en [a, b] referido a la particion 4 como:

S(x) € C™ 1([a,b]) (50)
S(x)l[xl-,xiﬂ] = Pi (x) i = 0,1,n_ 1
Siendo las condiciones de interpolacion:
f(x0) = Vo, e f(Xn) = Yn (51)

Observaciones generales:

a) S'(x): es un Splin de orden m-1 en [a, b] referido a la particion 4
b) numero de parametros (m + 1)n

c) numero de condiciones de continuidad m(n-1)

d) dimension esperable n+m

e) condiciones de interpolacion n+1

f) hay que afiadir m-1 condiciones adicionales

Se va a estudiar en particular el caso mas empleado que es el Splin cubico,
es decir m = 3. Se denomina también Splin por curvas suaves. S(x) es un

Splin cubico referido a la particiéon 4 si:

S(x) € C*([a, b])
S(x)|[xi,xi+1] =P(x) i=01,...n—-1 (52)
siendo P; (x) = ajp + aj1x + a;,x% + a;3x3

En este caso:

a) S'(x): es un Splin de orden 2 en [a, b] referido a la particién 4
b) S"(x): es un Splin de orden 1 en [a, b] referido a la particion 4
C) numero de parametros 4n

d) numero de condiciones de continuidad 3(n-1)
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e) dimension esperable n+3
f) condiciones de interpolacion n+1
g) hay que afadir dos condiciones. Hay tres opciones de eleccion, cada
una de las cuales da nombre al Splin y son:
a. §"(a) =S"(b) =0; Splinnatural
b. S'(a) =f'(a)y S'(b) = f'(b); Splin de frontera sujeta
c. Si f(a)=f(b)seimponenS'(a) =S"(b)yS"(a) =S"(b);

Splin periodico

Se puede abordar la resolucion del problema planteado directamente,
buscando los coeficientes de los polinomios definidos en cada subintervalo
e imponiendo las condiciones exigidas, o aplicar que S"'(x) es un Splin de

grado 1y obtener S(x) mediante integracion.

Como S"(x) es un Splin de orden 1 en un intervalo [a, b] referido a la
particiobn 4, se conoce su expresion en funcion de los valores que toma en

los nodos:
X — Xj X — Xj
—l+1+Ml-+1—l
hi hi (53)
i=01...,.n—1

S” (x) | [xi,xi“] = _Ml

donde: M; =S"(x;) 1 =0, 1,....n son los coeficientes de interpolacion
lineal, son valores desconocidos que hay que determinar.

La expresion (53) corresponde a la forma de Lagrange de un polinomio

interpolador de grado 1 en un intervalo [x;, x;.1].>

Se integra dos veces en cada subintervalo afadiendo las constantes de

integracion:

(x = xi42)* (x = x)?

Sl(x)l[xi,le] = _Ml Zhl + Mi+1 + Al

2h; (54)

> El polinomio lineal que pasa por los puntos (xo,g(xo)), (xl,g(xl)) es de laforma:
P(x) = g(xo) 2 Lt gla)

X— xX—
+9(x1) =—g(x0) PP P
polinomio interpolador de grado 1)

(Férmula de Lagrange para el
X0—X1 X1—Xqo
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(x = Xi41)° (x — x;)3
S |ixin1 = —Mj————+ M;, y ————
( )l[xl,xl“] i 6hl i+1 6hl (55)
+A;(x —x;) + B; , i=01,..,n-1

Las condiciones de interpolacion son:

(x — x441)° (x —x;)°
o1 =—M;————+ M, ————
S(X)l[xl,x”l] i 6hl + i+1 6hl (57)
+Al(x_xl)+Bl , I,:O, ...... Tl—l
(x — x;)3 (x —x;-1)°
( )l[xl_l,xl] l 6hi_1 t 6hi_1 (58)

+Ai_1(x - xl'_l) + Bi—l ) [ = 1, ...... n

M;h?
L i=01,...n—1 (59)

Bi=y—

hl—l i = 1, ...... n— 1 (60)

- 'y i=01,...n—1 (61)

Como se impone la continuidad en los nodos interiores tenemos:

SxH=Skx7) i=1,.... n—1 (62)
Por construccion, son polinomios de grado menor o igual a tres en cada

subintervalo:
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en [, X1 I:
' (= xi41)°* (x —x)%  Yiy1— Vi
’ (x)l[xi'xiﬂ] B _MiTl-+ + Miyq 2h.l + l+h- l
: l : (63)
Mi+1 - Ml

en [X1, X
x —x;)? X —xi_1)%  Yi— Vi
S,(x)l[xi_l,xi] — _Mi—1( - I.) + Mi( - i 1) ylh YVi-1
i-1 i-1 i-1 (64)
M; — M;_
—lTllhi_l, i = 1, e n
y como las derivadas también deben ser continuas:
S =S8"(x7) i=1,.... n—1 (65)
Aplicando estas condiciones se obtiene:
hi  Yier—YVi My —M;
iR, 6 o
_ oyl yiz Yo MizMi ©9
expresion que reordenada tiene la forma:
hiyM;_1 + 2(hi_y + h)M; + kM, =
I (J’i+1 —Yi Vi~ %—1) P=1 n—1 (66 bis)
n s ) e e

Se tienen n-1 ecuaciones, y n+1 incégnitas: M; i=0,...n. Se deben

anadir dos condiciones mas.

Si se buscan Splines cubicos naturales, las condiciones adicionales son
S"(a) =s"(b) = 0; luego M, = M,, = 0.

Aplicando estas condiciones el sistema a resolver en forma matricial es:
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2(hg + hy) hy 0 0
/ hy 2(hy + hy) h, 0 \\
I 0 h, 2(hy + hs) 0 /) X
\ 0 0 0 o 2(hp_y + hy_q)
6 (3’2 Y N 3’0) (67)
M hl hO
M1 (3’3 —Y2 Y2— y1>
2 _ 6 -
X : = h, hy
Mp—1 \6 (yn — Yn-1 _ Yn-1— yn—Z)
hp_1 hyn—

Es una matriz tridiagonal o de diagonal dominante, por lo que existe una
Unica solucion. Si se cambian las condiciones adicionales, la solucién es

muy similar.

El Splin cubico en cada intervalo [x;, x;,,] Se puede escribir de la siguiente

forma:
a; + BiCx — x;) + vl — x)? + 6;(x — x;)° (68)
a; =S =i (69)
— Cl (4t _yi+1_yi_Mihi_Mi_1hi
n + .

Vi = S—(in ) % (71)

SIII + M. — M.
61’ — (xl ) — i+1 i (72)

6 6h;

Este método de interpolacion por Splines cubicos presenta una buena
flexibilidad y velocidad de célculo, requiere menos memoria y es mas estable
gue por ejemplo el método de Lagrange. Como se ha visto en apartados

anteriores son varios los métodos que permiten trabajar con Splines cubicos
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pero con diferente metodologia y aplicaciones. A continuacion se va a hacer

una breve descripcion de alguno de estos métodos.

Si se trabaja con Splines cubicos naturales se requiere que dos secciones
curvas adyacentes tengan la primera y segunda derivada igual en el extremo
del intervalo comin, es decir se exige continuidad C2. Estos Splines
presentan una desventaja y es que no permiten el control local de la curva:
la modificacion de un punto de control, afecta a la curva entera, por lo que

hay que rehacer los calculos.

Los Splines de Hermite poseen tangente especifica en cada punto de
control, es decir permiten el control local. Estos suelen ser muy utiles en
casos en los que no es dificil aproximar las pendientes de la curva, y se

suele hacer en funcion de las posiciones de los puntos de control.

Los Splines cardinales también usan tangentes en los puntos frontera de
cada intervalo, pero en este caso no hay que dar el valor de la pendiente,
como en el de Hermite, sino que se calcula con los dos puntos adyacentes
como coordenadas. Aqui cada seccion esta definida por cuatro puntos de
control consecutivos, los dos centrales son los extremos del intervalo y los
otros dos son los que se emplean para calcular la pendiente de los

extremos.

Los B-splines trabajan de forma diferente. Estan definidos a través de
segmentos curvos, sobre cada uno de los cuales actian cuatro puntos de
control que son compartidos por los segmentos adyacentes, pero no tienen
influencia en los segmentos que no los comparten. La caracteristica
fundamental de este modelo es que pasa necesariamente por los extremos

del espacio de trabajo, es decir por el primero y el tltimo punto de control.

1.2.3.5 Splines bidimensionales

Si se necesita encontrar una superficie que pase por un nimero determinado
de puntos del espacio real tridimensional, de forma que la superficie no
presente aristas ni picos, puede parecer que el problema planteado es

analogo al anterior, pero la realidad es que la dificultad aumenta en gran
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medida. En este caso es necesario definir funciones de dos variables cuya
representacion sea la superficie indicada. Se puede intentar buscar una
funcion polindbmica definida en toda la region pero se presenta el mismo
problema que cuando se quiere definir una funcion polinémica que pase por
los puntos de un plano: salvo en contadas ocasiones seria necesario
emplear polinomios de grado tan alto que su comportamiento no es

adecuado al problema planteado.

Con similar planteamiento al presentado, al definir Splines de una variable,
se debe dividir la region del plano en partes suficientemente pequefias para
gue, en ellas, se pueda buscar localmente una funcion suficientemente
coémoda y que pase por los puntos fijados con anterioridad. Ademas las
funciones definidas localmente deben representar una superficie que
globalmente no presente rupturas y que varie con suficiente suavidad para

no presentar aristas ni picos.

Para resolver este problema, diversos autores han recurrido a funciones
Splin de dos 0 mas dimensiones. Franke, (1982), introduce el problema de
hallar funciones de interpolacion en dos variables independientes, para
conjuntos de puntos dispersos, a partir de un conjunto de puntos

e Yie fi)s k =1, ...,N, con distintos (x, yi) (73)

buscando construir una funcion F(x, y) tal que F(xx, ) = fx, k=1, ....,N.

En primer lugar define particion de la unidad en R? como un conjunto de

funciones

w;(x,y), i=1,...,m (74)
tal que cada una cumpla:

w6 =0y ) wiy) =1 (75)
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A estas funciones les llama funciones peso y define el soporte de w; como

el conjunto S;

S; = Clausura{(x,y)|w;(x,y) # 0} (76)
siendo [; = {k|(xk,yk) € Interior(Sl-)}

Denomina aproximaciones locales a las funciones Q; tales que si:

k €I Qi(xi, yi) = fi (77)
Define:
FGoy) = ) wi (@ 9)Qy) (78)
i=1

Con esa definicidbn se comprueba que la funcion F(x,y) tiene las siguientes

propiedades:

o Flxp,yx) =fuk=1,..,N
e F(x,y) tiene al menos las mismas propiedades de continuidad y
derivabilidad que w; y Q;, es decir que si w; yQ; Vi =1,...,m tienen
derivadas primeras continuas, también las tiene F(x,y)
e Dependencia local de los datos: Sea (x,y) fijoy sea
Jxy = {ilwi(x,y) # 0}
entonces F(x,y) depende solo de los puntos (xg,yk, fr) para los

cuales k€ (Uiejx‘y Ii> U{i|algiin Q;, j € J,,, depende de (xy, yi, fi)}-

En particular F(x,y) = L, Wi (x,7)Qi(x,¥)

Para elegir las funciones peso, considera por comodidad, regiones soporte

gue sean rectangulos y lo realiza de la siguiente forma:

El polinomio cubico (polinomio de Hermite):
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Hs(s) =1 —3s? + 2s3 (79)

satisface las condiciones: H;(0) =1, H;(1) = H'3(0) =H';5(1) =0 y su

gréfica en el intervalo [0, 1] es la que aparece en la figura 1.

1

0 1
Ha(s)

Figura 1.1. Polinomio de Hermite en el intervalo [0, 1]

Sean n, y n,, niUmeros naturales distintos de 0 y un nimero finito de valores

dados:

y (80)
Vo <Vi <¥z < <Vn < Vi1
Paracadai=12,...,n,ycadaj = 1.2,...,n, se considera el rectangulo

1, = 621, 651] X [}’T:1;3’7-:1] (81)

Define la cubica a trozos con derivadas primeras continuas que son nulas

salvo en dos intervalos adyacentes y que satisfacen

{vi(x]') = 61] l,] =1,2,.. SNy (82)

u(y)=46;; i,j=12,...,n,

En particular se definen:
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( 1 x <X
X —Xi
V(X = H (~ ~) X<x<Xx,
1( ) 3 Y, — %, 1 X Xy
0 X=X,
0 x <X,
1—v;4(x) -1 S x <X
vi(x)=4 X—%\ . . Vi=2,.,m—1 (83)
H; (~_~) X, < x <X
L xZO X1 X =X
0 X < Xp, 1
vy, (x) = 1—v, _1(x) X1 <X < Xy,
1 X 2 Xy,
De forma anéloga se define u;(y).
Si consideramos
w; (6, y) = v (0 (y), 1=12,...,ny, j=12,...,n, (84)

el soporte de w;; es el rectangulo r;; salvo parai=1, i=n,, j=1, j =n;
en el que el soporte se extiende a o en una o las dos variables. Las
funciones w; ; forman una particién de la unidad en R?. Los valores X, y ¥
generan una cuadricula en el plano (un grid), por lo que les denomina “grid
values”. La eleccion de los puntos X, y y, dependen de los datos de
partida. Para determinar la funcion interpolante Splin de placa fina (Splin thin
plate) como solucion al problema de una placa fina a la que se le fuerza a

pasar por ciertos puntos toma:

Q(x,y) =2Akd,2<logdk +a+bx+cy (85)

kel

siendo di = (x —x;)? + (y — y,)? el cuadrado de la distancia entre los

puntos (x,y) y (xx Y)Y siendo el conjunto de indices I = {k|Q(xx, yx) = fi}

Los coeficientes Ay,ab, yc se determinan mediante el sistema de

ecuaciones lineales:
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ZAkd,zclogdk+a+bx+cy =f i€l
kel (e y)=(xyi)
ZAk —0
kel (86)

En trabajos posteriores, Franke, (1985), estudia los Splines de placa fina con
tension incidiendo en los problemas fisicos que llevan a plantear estas
funciones como solucion a los mismos. Un enfoque semejante se realiza en
Mitas y Mitasova, (1988) incluyendo en su estudio los modelos fisicos para la

interpolacién suave.

Teniendo en cuenta que, en el algoritmo para la interpolacion para los
Splines de placa delgada aparece la distancia euclidea entre los nodos y el
punto en que se busca el valor, numerosos autores como Beatson et al.,
(2014) inician su estudio definiendo funciones de base radial y estudiando

después los Splines como un caso particular de ellas.

1.2.4 METODOS DE INTERPOLACION EN ARCGIS

Se ha optado en este trabajo resolver el problema planteado utilizando
técnicas de interpolacion mediante el software ArcGis 10.3. En este sistema
de trabajo se define la técnica de interpolacion de la siguiente forma: “la
interpolacién busca valores para las celdas de un raster a partir de una
cantidad limitada de puntos de datos de la muestra”. En este apartado se
comentaran las principales caracteristicas de cada uno de los métodos de
interpolacién anteriormente descrito cuando se implementan en ArcGis. Para
cada método se indica su funcionamiento, forma de utilizacion y principales

parametros de control.

Como se ha se ha indicado a lo largo del texto, La interpolacion es un

procedimiento matematico que supone que los objetos que estan distribuidos
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espacialmente tienen algun tipo de correlacion, o que, por el mero hecho de
estar proximos, tienden a tener caracteristicas similares. Es decir, los puntos
proximos tienen mas posibilidades de ser parecidos. El objetivo de la
interpolacién es crear una superficie a partir de los puntos medidos. ArcGis
emplea una rejilla rectangular de pixeles o puntos, matriz, que se puede

visualizar y que denomina raster.

1.2.4.1 IDW en ArcGis

a) Definicion: en este caso ArcGis 10.3, estima los valores de la rejilla
calculando los promedios de los valores de los puntos de la muestra que
estan en las celdas vecinas a la de estudio. Cuanto mas cerca esta mas
influencia o peso tiene en el proceso de célculo. Interpola una superficie

raster con el inverso de la distancia ponderada.

b) Uso: Watson y Philip, (1985), asegura que el promedio no puede ser
mayor que el valor maximo ni menor que el mas pequefio, es decir no se
pueden crear crestas o valles si los extremos no se usan para el muestreo.
El IDW da buenos resultados cuando la muestra es lo suficientemente
grande en el espacio de trabajo, si no es suficientemente densa la superficie,
no representa correctamente la interpolacién. Hay que tener en cuenta que
la influencia de los puntos sobre un valor interpolado es isotropica. Es bueno
preparar los datos quitando puntos coincidentes para que no haya
problemas de interpretacion, ya que esto puede causar que algunos valores
de entrada tengan distintos valores a los que se esperaban en algunas
ubicaciones del raster. Se puede emplear una barrera para delimitar una
zona gue no entra en la superficie interpolada. Por ejemplo en una costa, en
una montafia o en una interrupcién del terreno. Una barrera es un conjunto
de puntos que determinan una poli-linea utilizada como linea de corte. Lo
gue hace es limitar los puntos de la muestra de entrada, considerando sélo
los puntos que estén del mismo lado de la barrera que la celda de
procesamiento actual. Hay que tener en cuenta que el uso de barrera amplia
el tiempo de procesamiento. La herramienta de ArcGis 10.3 tiene un limite

de aproximadamente unos 45 millones de puntos de entrada. Trabajar con
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mas puntos puede dar un fallo de respuesta. Este problema se puede

solventar interpolando por partes la zona de estudio.

c) Funcionamiento: la ponderacion en este procedimiento es una funcion

del inverso de la distancia, o que supone que la variable de entrada

disminuye su influencia a medida que aumenta la distancia. Se controla con

los siguientes parametros:

1)

2)

Control de la influencia con el parametro “potencia”: Es el
parametro fundamental en el método y es el encargado de
controlar la influencia de los puntos en estudio. Se trata del
exponente al que hay que elevar el inverso de la distancia. Este
pardmetro controla la influencia de los valores conocidos
(medidos), en los valores obtenidos (interpolados), mediante la
distancia entre ellos. Es un numero real positivo y de forma
generalizada se emplea el 2. Si se usa una “potencia” mayor de 2,
se esta enfatizando los puntos mas cercanos, por lo que tendran
mas influencia en el valor interpolado. La superficie asi obtenida
tendr& mucha variacion en elementos de area pequefia, por lo que
no sera suave. Si por el contrario se emplea una “potencia” menor,
se da mayor influencia a los puntos mas lejanos, la superficie sera
mas suave. El valor 6ptimo habra que calcularlo para cada caso,
en funcion de las necesidades y eso se puede hacer a través de
ArcGis Geostatistical Analyst.

Numero de puntos utilizados para la interpolacién: Se limitan
los valores de entrada en cada celda de trabajo, para un valor de
la celda de salida. Es una forma de controlar la superficie
interpolada. Para ello hay que especificar la cantidad de puntos de
entrada por celda y el radio, dentro del cual se incluiran los puntos
en la superficie de interpolacién. El radio puede ser variable o fijo.
Si es variable, el modelo busca los puntos necesarios para tener la
cantidad especificada en cada celda. De esta forma algunas
vecindades seran pequeiias y otras grandes. Se puede especificar
la distancia maxima que no puede sobrepasar el radio, aunque no
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haya alcanzado el nimero de puntos establecido. Si el radio es
fijo, se requiere un valor fijo y una cantidad de puntos minima. Si
en una celda con un radio fijo no hay puntos suficientes para llegar
al minimo, se aumenta el radio hasta completar el nGmero minimo
predeterminado de puntos en la celda. Generalmente los datos no
estan distribuidos uniformemente si se mantiene el radio fijo,

habra diferente nimero de puntos en cada celda.

3) Senalizacién de las barreras: una barrera no es mas que un
dataset de poli-linea. La barrera se utiliza como linea de corte, en
los casos en los que los puntos en los que se quiere estudiar la
interpolacion estén fuera de la red de puntos medidos. Un caso
representativo podria ser un acantilado como se ha comentado

anteriormente.

1.2.4.2 Kriging en ArcGis

a) Definicion: se genera una superficie a partir de un conjunto de puntos
dispersos con valores z. Antes de seleccionar el método de estimacion a
emplear para generar la superficie de estimacién se requiere un estudio
profundo para encontrar la relacion espacial del fenébmeno en estudio y

representado por los valores z,

b) Uso: en este caso la velocidad de respuesta del método depende del
namero de datos con el que se quiera trabajar y de la rejilla que se
establezca para calcular puntos interpolados. Es preciso recordar que el
Kriging es un proceso intensivo de célculo. Si la respuesta tiene una
varianza baja, se interpreta como una respuesta buena o por lo menos de
confianza. Si por el contrario la varianza toma valores elevados hay que
pensar que el numero de puntos que se ha dado no es suficiente y es
preciso ampliar el conjunto de datos de entrada. Si se trabaja con Kriging
universal hay que tener en cuenta que este método supone que existe una
tendencia local variable, es decir hay una componente estructural. Si no se
introduce un valor para el tamano del paso o “lag”, ArcGIS utiliza un tamafio

por defecto para establecer la rejilla. Lo mismo sucede con el valor “nugget’,
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al que se adjudica un valor por defecto si no se le asigna de antemano. En
este caso, de forma opcional, se puede asignar un valor de varianza para
cada celda de la rejilla. Se obtiene la varianza Kriging, es decir una medida
de los errores; suponiendo que siguen una distribucion normal, la
probabilidad de que el valor predicho sea suficientemente préximo al real es
del 95.5 %. También aqui es recomendable preparar los datos quitando
puntos coincidentes para que no haya problemas de interpretacién, ya que
esto puede causar que algunos valores de entrada tengan distintos valores a

los que se esperaban en algunas ubicaciones del raster.

c) Funcionamiento: Kriging es un procedimiento geoestadistico que genera
una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersos con
valores z. Utilizar Kriging implica una investigacion del comportamiento
espacial de los datos antes de seleccionar el método de estimacion para
generar la superficie de prediccion. Este modelo supone que hay una
correlacion espacial que se usa para la ver la variacion de la superficie, es
decir, ajusta una funcion matematica que permite obtener el comportamiento
en un punto a partir de los puntos tomados como entradas y su correlacion.
Este proceso lleva implicitos varios pasos para su desarrollo, analisis
estadistico de los datos, modelado del variograma, creacion de la superficie
y estudio de la superficie de varianza. Obviamente este método es adecuado

cuando se conoce la influencia direccional o correlacionada de los datos.

1) Formula del Kriging: igual que en el IDW hay que realizar una

ponderacion de los valores de entrada:

2(50) = ) 22(S) 87)

donde: Z(S;) es el valor medido en la ubicacion i-esima;
A; es una ponderacién desconocida para el valor medido en
la ubicacion i-esima;
S, es la ubicacion de la prediccion;

N es la cantidad de valores medidos.
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2)

3)

4)

5)

Las ponderaciones se basan en la distancia entre los puntos
medidos y el predicho y la disposicion espacial de los puntos
medidos. Es preciso cuantificar la correlacion entre los puntos, por
ello, la ponderacién A; depende del modelo ajustado a los puntos,
a la distancia y a la correlacion espacial entre los valores medidos

en la proximidad del que se va a realizar la prediccion.

Mapa de superficie de prediccion con el método Kriging. La
realizacion de la prediccion es preciso conocer las reglas de
dependencia y después realizar las predicciones. Primero hay
que crear los variogramas y las funciones de covarianza para
calcular los valores de la dependencia estadistica
(autocorrelacion espacial), que depende del modelo de
autocorrelacion (ajuste de modelo) y segundo prever los valores
desconocidos (hacer una prediccién). Se dice que los datos se
emplean dos veces, una para la autocorrelacién y otra para las

predicciones.

Variografia: es un analisis estructural, es decir ajustar un modelo
espacial. Lo primero que se hace es un grafico del

semivariograma empirico:

Semivariograma (distancia h) (©8)
= 0.5 * media ((valor i — valor j)?)

Cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y en general
habrd numerosos pares de puntos. Si se representan todos en un
diagrama se obtiene una imagen imposible de administrar, por lo

gue se agrupan los pares en bins de intervalo.

Ajustar un modelo al semivariograma empirico: Hay que
ajustar un modelo a los puntos que forman el variograma

empirico, el cual proporciona informacion sobre la
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6)

7

autocorrelacion espacial en los datasets, pero no da informacion
para todas las direcciones y distancias posibles. Para asegurar
que el Kriging tenga las varianzas minimas hay que ajustar un
modelo, es decir una funcidén o curva continua, al semivariograma
empirico. Para ello se selecciona una funcion que sirva como
modelo. Habra desviaciones de los puntos en el semivariograma
respecto al modelo, unos por encima y otros por debajo, pero la
suma de las distancias por encima y por debajo debe ser similar,

lo que implica la seleccion del modelo mas adecuado.

Seleccionar los modelos de semivariograma: en este caso la
herramienta Kriging proporciona varias funciones para elegir
aguel que mejor se ajuste a nuestros datos, es decir, el modelado
del semivariograma empirico: circular, esférico, exponencial,
gaussianay lineal. Es bueno tener presente que el modelo influye
en la prediccion de los valores, en particular cuando la forma de
la curva en el origen difiere de forma significantiva. Cuanto mas
difiere, mas influyen los vecinos cercanos a la prediccion. El
resultado es que la superficie de prediccién no es suave. Como
es natural, cada modelo se ajusta a un tipo de datos y correlacion

entre ellos.

Comprender un semivariograma, rango, meseta y nugget: un
semivariograma representa la autocorrelacion espacial entre los
datos medidos, mas parecido cuanto mas cerca. Pero también la
distancia al cuadrado sera menor. Cuando se hayan diagramado
todos los pares y se hayan colocado en un “bin” se ajusta un
modelo para estas ubicaciones, empleando para esta labor el
rango, la meseta y el nugget. El rango es la distancia a la que el
modelo comienza a aplanarse, los puntos con distancia menor
que el rango estan autocorrelacionados espacialmente, los que
tienen mas distancia que el rango no. El valor de la Y para el cual
el modelo alcanza el rango se llama meseta. El nugget es el

corte del modelo con el eje Y; el efecto nugget son errores de
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8)

9)

medida o variaciones para puntos cuyas distancias sean

menores que el intervalo de muestreo.

Realizar una prediccion: una vez que se conoce la
autocorrelacion de los datos y se haya usado esa informacion
para calcular las distancias y para modelar la autocorrelacion
espacial, se puede hacer la prediccion utilizando el modelo
ajustado. Hay que realizar predicciones para cada celda de la

rejilla en el centro de cada una.

Los métodos Kriging son basicamente dos: el universal y el
ordinario. El ordinario, el mas general y por lo tanto el més
utilizado, supone que el valor medio constante es desconocido.
Esta suposicion es bastante razonable a menos que se disponga
de alguna otra informacién o haya alguna razén que obligue a
rechazarla. El universal supone que los datos tienen una
tendencia de invalidacion (p. ej. viento prevalente en una
direccién). Esta funciéon polinbmica se resta de los valores
medidos y la autocorrelacion se modela a partir de los errores
aleatorios. Cuando se ha ajustado el modelo a los errores
aleatorios y antes de realizar la prediccion se suma la funcion a
las predicciones para obtener unos resultados satisfactorios. Este
modelo universal s6lo debe usarse si se conoce la tendencia de

los datos y se puede justificar cientificamente su descripcion.

10)Graficos de semivariograma: el modelo Kriging es complejo y

requiere que se conozca la estadistica espacial. Es necesario
conocer profundamente los principios basicos y evaluar la
adecuacion de los datos para el modelado. Kriging supone que la
variacion espacial de los valores z es estadisticamente
homogénea a lo largo de toda la superficie, lo que es

fundamental para la teoria de variables regionalizadas.

11)Modelos matematicos: los modelos matematicos utilizados por

ArcGis son los siguientes:
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1.- Esférico:

) =c, +c(n 1(h)3 O<hs<
14 - 20 2\«a =a
y(0) =0

2.- Circular:

2 h h?
y(h) =Cy+C 1——cos‘1(—)+ 1-— O<h<a
s a a

y(h) =Cy,+C h>a
y(0) =0

3.- Exponencial:

r

y(h) =Cy+C (1 —exp (_h)> h>0

y(0) =0

4.- Gaussiano:

y(h)=C0+C(1—exp<—il—z>> h>0

y(0)=0
5.- Lineal:
h
V(h)ZCo‘l‘C(E) O<h<a
y(h) =Cy+C h>«a
y(0) =0
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1.2.4.3 Natural Neighbor (vecino natural) en ArcGis

a) Definicion: se busca el subconjunto de muestras de entrada mas cercano
al punto de consulta y se hace la correspondiente ponderacién basandose
en areas proporcionales para encontrar el valor interpolado. A esta forma de
trabajar se le conoce como interpolacion de Sibson o de robo de area
(Sibson, (1981))

b) Uso: a la célula se le asigna un valor NoData, tanto en caso de que el
centro de las células del perimetro caiga fuera de la zona convexa (definida
por los puntos de entrada), como si el punto de entrada esta dentro de las
células perimetrales y cae fuera de la zona convexa. También en este caso
hay posibilidad de que los valores sean distintos a los esperados. Para
evitarlo hay que quitar los puntos coincidentes de los datos de entrada. En
este caso hay un limite de aproximadamente 15 millones de puntos de
entrada. Los resultados pueden no ser adecuados, lo que se evita dividiendo
el &rea de estudio en varias secciones asegurando que haya solapamientos
entre las secciones. En este caso es mejor que los datos de entrada sean un
sistema de coordenadas proyectado y no coordenadas geograficas
simplemente. Si se dispone de un conjunto de datos repartidos muy
irregularmente o si hay lineas de ruptura en el conjunto de datos, es (Util
disponer de ArcGis 3D Analyst, el cual crea un TIN (Triangular Irregular
Networks) a partir de los datos origen, luego se convierte TIN en una trama

TIN utilizando la opcién de Vecinos Natural.

c) Funcionamiento: el algoritmo utilizado en este procedimiento trabaja con
un subconjunto de las muestras de entrada mas proximas al punto de
interpolacién y aplica el célculo de ponderaciones basandose en areas
proporcionales, segun Sibson, (1981). Las propiedades de este
procedimiento residen en que es un modelo local y que las altitudes
interpoladas estan dentro del rango de las muestras empleadas. No tiene
interferencias ni picos, depresiones, crestas o valles que no se muestren con

los datos de entrada. La superficie generada pasa por todos los puntos de
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entrada y es suave en todas las zonas, excepto en los puntos de los valores

de entrada.

Si se dispone de 3D Analyst se puede utilizar la herramienta “De TIN a
raster” que sirve para incorporar lineas de corte. Este procedimiento
aumenta los resultados de la interpolacion y crea discontinuidades lineales.
Se adapta localmente a la estructura de los datos de entrada, sin necesidad
de introduccion por el usuario del radio de la busqueda. Funciona bien con

datos distribuidos tanto aleatoriamente, como regularmente.

Los vecinos naturales de un punto son los que estan asociados con
poligonos de Thiessen adyacentes. Lo primero que hace es construir un
diagrama de Voronoi de todos los puntos dados. A continuaciéon se forman
los nuevos poligonos alrededor del punto de interpolacion y la proporcion de

superposicion entre ambos poligonos es la ponderacion.

1.2.4.4 Splines en ArcGis:

a) Definicién: en este procedimiento se estiman los valores usando una
funcibn matematica que minimiza la curvatura general de la superficie,
dando lugar a una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de
entrada.

b) Uso: es mejor usar la opcion REGULARIZED que la TENSION ya que
genera superficies mas suaves. Con la primera, los valores mas altos son los
gue se emplean para el peso, por eso suministran superficies mas suaves.
Los valores introducidos para estos datos tienen que ser iguales o mayores
que cero siendo los valores tipicos 0; 0.001; 0.01; 0.1 y 0.5. El peso es el
cuadrado del pardmetro, que se denomina (t). Con TENSION los valores que
se suelen introducir son 0; 1.5 y 10. En este caso, el cuadrado del peso se
representa con (¢). Cuantos mas valores haya mas suave sera la superficie
del raster. Aqui también podemos encontrar valores interpolados diferentes
de los que se esperan, la forma de solucionarlo esta en eliminar los valores

de puntos coincidentes.
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c) Funcionamiento: este procedimiento estima valores usando una funcién
matematica que minimiza la curvatura de la superficie, dando origen a una
superficie suave y que pasa exactamente por todos los puntos. Este método
es bueno para generar superficies que varien levemente, como la altitud.
Esa forma basica de curvatura minima impone unas condiciones debiendo
pasar la superficie por todos los valores dados y con una curvatura minima,
es decir, la suma acumulada de los cuadrados de la derivada segunda
tomada sobre cada punto debe ser minima. Esta técnica, también
denominada técnica de lamina delgada, ofrece una superficie suave,

continua y derivable.

1) Tipos de Splines: son dos los tipos de Splin disponibles en
ArcGis, regularizado y de tension. El primero crea una superficie
suave que cambia regularmente, con valores que pueden estar
fuera de rango respecto a los valores medidos. La opcion de
trabajo es REGULARIZED, modifica el criterio de minimizado para
gue los términos de la derivada tercera se afiadan a los criterios de
minimizacion. El Peso, especifica el peso adjunto a los términos
de la derivada tercera durante la minimizacion y se denomina (7).
Cuanto mas alto sea este término, la superficie de respuesta sera
mas suave. Los valores que se emplean estan entre 0 y 0.5. El
Splin de tension controla la rigidez de la superficie segun el
fendmeno que se esté modelando. Por lo general se crea una
superficie menos suave con valores mas restringidos por el rango
de los datos de entrada. Modifica el criterio de minimizacion para
que los términos de la derivada primera se incorporen a los
criterios de minimizacion. El Peso, que especifica el peso adjunto
a los términos de la derivada primera durante la minimizacién, se
denomina (¢). Cuanto mayor sea el peso, menos rigida es la
superficie y por lo tanto se aproximas mas a la forma de una
membrana, que pasa por todos los puntos. La superficie es suave,

pero las derivadas primeras son continuas pero no suaves.
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2)

3)

Parametros adicionales de Splin: si se quiere un mayor control
de la superficie de salida se necesitan dos parametros adicionales,
el Peso y la Cantidad de puntos. El Peso define el peso de las
derivadas terceras de la superficie en la expresion de
minimizacion, cuanto mas alto sea, mas suave es la superficie de
salida. Los valores validos para este parametro son: 0; 0.001; 0.01;
0.1y 0.5. El segundo pardmetro, Cantidad de puntos, identifica el
numero de puntos que se emplean para el calculo de cada celda
interpolada. Cuanto mayor sea este numero, mayor sera la
influencia de los puntos distantes sobre cada celda y mas suave
sera la superficie de salida. Hay que tener en cuenta también que
cuantos mas puntos de entrada se tienen, mas tiempo tarda el

sistema en procesar y obtener los resultados.

La ecuacién de Splin: el algoritmo que emplea en este

procedimiento es:

N
SGLY) =Ty + ) HR() (94)
j=1

donde: j = 1,2, ...., N, siendo N el nUmero de puntos;

A; son los coeficientes determinados por la solucion de un

sistema de ecuaciones lineales;

r; es la distancia del punto (x,y) al punto j.

S(x,y) y T(x,y) se definen de forma diferente segun se emplee la
opcion REGULARIZED o la TENSION. El raster de salida esta
dividido en bloques o regiones de igual tamafio. La cantidad de
regiones en las direcciones x e y son las mismas y tienen forma
rectangular. EI nimero de regiones se obtienen dividiendo el
numero total de valores de entrada entre el valor especificado para
la cantidad de puntos. Hay ocasiones en los que las regiones
pueden tener diferente nimero de puntos, en regiones con
distribucion muy asimétrica, empleandose en este caso un valor

para el numero de puntos que es el promedio aproximado. Si cada
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region tuviera menos de ocho puntos, hay que agrandarla para

tener el minimo de ocho puntos.
Si se elige la opcion REGULARIZED, la expresion a emplear es:

T(x,y) = a, +a,x + agy (95)
donde: a; son los coeficiente determinados por la solucion de un

sistema de ecuaciones lineales.

y

R = zi{f [in(L)+c=1]+ 2 [k +c+in(S)h (@)

donde: r es la distancia entre el punto y el valor de entrada;
72 es el parametro de Peso;
K, es la funcion de Bessel modificada;

c es la constante de Euler, que vale 0.577215.

Si se trabaja con TENSION, la expresion que rige los calculos es:

T(x,y) = a; (97)

donde: a, es un coeficiente determinado por la solucién de un

sistema de ecuaciones lineales

R() = — = 11 (22) + ¢ + Kolr)] (98)
2mp? 2
donde: r es la distancia entre el punto y el valor de entrada;
¢? es el parametro de Peso;
K, es la funcion de Bessel modificada;
c como en el caso anterior es una constante igual a
0.577215.
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4) Procesamiento regional de la salida: toda la region esta dividida
en regiones rectangulares de igual tamafo; Las direcciones x e y
tienen el mismo ndimero de regiones. La cantidad de regiones se
calcula dividiendo el numero total de valores de entrada por el
valor especificado de puntos. Hay regiones con un namero de
valores significativamente menor cuando se trabaja con valores
distribuidos con poca uniformidad. El nimero minimo de puntos de

una regioén es ocho. Si no los tienen hay que ampliar la region.

1.2.4.5 Splines con barreras en ArcGis

a) Definicion: se estiman valores usando una funcion mateméatica que
minimiza la curvatura general de la superficie, dando lugar a una superficie

suave que pasa exactamente por los puntos de entrada.

b) Uso: se requiere el entorno de ejecucion Java v.6 o superior. La
superficie que se obtiene esté limitada por la caracteristica de la barrera de
entrada. Si hay algunos puntos duplicados, pueden afectar a la salida,
obteniendo resultados no esperados. El problema se evita eliminando los
datos coincidentes mediante la herramienta “Adquirir eventos”. La celda
menor con la que se trabaja serd el tamafio mas pequefio de ancho o de
largo de los valores de entrada dividido por 250, aunque se haya introducido
el valor 0. Las caracteristicas de la barrera son datos de la trama y el centro
de la celda se usa para decidir si la celda esta dentro del poligono o en la

barrera.

c) Funcionamiento: se aplica un método de barrera minima, comenzando
por la cuadricula vasta que se calcula con el promedio de los datos de
entrada. Luego se van afinando las cuadriculas para hacer la aproximacion
de la superficie de curvatura minima en el espacio de fila y columna que se
quiere. En cada nivel de refinamiento, el modelo de superficie se trata como
una membrana elastica aplicando un operador de deformacién iterativa,
lineal y convergente, repetitiva en cada nodo para poder alcanzar la
aproximacion deseada. Este sistema se aplica a los puntos de entrada y a
las discontinuidades en las barreras. La deformacién con la que se trabaja
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en cada celda se obtiene como una suma molecular que compara la suma
ponderada de las 12 celdas vecinas con el valor actual de una celda de
destino (Terzopoulos, (1988)).

1.2.4.6. Top to raster

a) Definicion: es una técnica especifica que también genera una superficie,
de mayor precision que el caso anterior. El sistema es capaz de preservar
las redes x de transmision de los datos de las curvas de nivel. Emplea el
algoritmo de ANUDEM (Hutchinson, 2000)

b) Uso: los mejores resultados se obtienen almacenando todos los datos de
entrada en un mismo sistema de coordenadas planas, ZUnit. Si los datos no
son proyectados, los resultados no son exactos. En este caso solo se usan
cuatro valores de entrada para cada celda de interpolacién y los demas
puntos se ignoran. Si hay demasiados puntos, se puede producir un error
gue indica que el conjunto de datos tiene demasiados puntos. La cantidad
maxima de puntos que se puede tener es: NRows*NCols (numero de filas
por numero de columnas del raster de salida). El algoritmo crea una
morfologia generalizada y luego implementa las curvas de nivel como
fuentes de informacién. Las curvas de nivel se adaptan mejor a los datos de
gran escala donde éstas, junto con las esquinas, son indicadores fiables,
por ejemplo de rios y montafias. Los valores tipicos de esta configuracién en
las dos vertientes Tolerancia 1 y Tolerancia 2 son: para datos de punto a una
escala 1:100.000, hay que utilizar 5 y 200; para datos con menos densidad
a una escala de 1:500.000 utilizar 10 y 400 y por ultimo para datos de curvas

de nivel con un espaciado de 10 utilizar 5y 100.

¢) Funcionamiento: es especifico para crear modelos digitales de elevacion
(DEM, Digital Elevation Model). Esta basado en el programa ANUDEM
v.4.6.3. desarrollado por Hutchinson (1989), La interpolacion se lleva a cabo
con una serie de restricciones que aseguran una estructura de drenaje
conectado y la correcta representacion de crestas. Es el Unico interpolador

de ArcGis disefiado exclusivamente para trabajar con curvas de nivel.
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1) Proceso de interpolacion: este proceso se ha disefiado para
aprovechar los datos disponibles junto con las caracteristicas
conocidas de las superficies.

2) Procesar datos de arroyos: requiere que los datos tengan todos
los arcos apuntando hacia abajo y que no haya poligonos

trenzados en la red.

3) Crear rasteres adyacentes y realizar mosaicos con ellos: a
veces es necesario crear DEM a partir de las teselas adyacentes
de los datos de entrada, debido a usar mapas como entradas o a

limitaciones de memoria.

4) Evaluar la salida: hay que evaluar cada superficie creada para
asegurase que los datos y parametros suministrados por el

programa sean representaciones realistas de superficie.

5) Causas posibles de problemas: en caso de que aparezca algun

problema hay que revisar los siguientes puntos:

- no hay recursos en el sistema disponibles
- la curva de nivel o el punto de entrada es demasiado denso
- la aplicacion del interpolador puede no ser consistente

1.2.4.7. Tendencia en ArcGis:

a) Definicion: es un método de interpolacion polindmica global que a partir
de los valores de entrada y que por medio de una funcién matematica ajusta
una superficie suave. Esta, captura las variaciones de los puntos de entrada

y va modificando su tendencia gradualmente.

b) Uso: cuanto mayor es el grado del polinomio, mas compleja es la
superficie y no necesariamente mas precisa. Opcionalmente se puede tener
el fichero que contiene los errores RMS. Esta informacion se puede utilizar
para determinar el grado del polinomio, cambiando el orden hasta obtener el
error mas bajo. Si se trabaja con la opcion LOGISTIC (tipo de regresion), los

valores de entrada debe tener como codigo un (0) y un (1). También en este
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caso existe la posibilidad de puntos coincidentes que pueden dar resultados
no esperados. Se evita rechazando los puntos coincidentes a través de la
opcion Adquirir eventos.

¢) Funcionamiento: en este caso la interpolacion ajusta a los puntos de
entrada una superficie suave definida por un polinomio que cambia
gradualmente y captura patrones de escala. Es como si se ajustara un trozo
de papel a los puntos elevados. Algunos puntos quedaran por encima y otros
por debajo, pero las sumas de las distancias debe ser similar. Cuanto menor
sea el error RMS mas precisa es la representacion de puntos en la superficie
interpolada. Los polinomios més frecuentes para este tipo de interpolacién
son de grado uno a tres. En este tipo de interpolacion se crean superficies

lisas.

1) Uso: para ajustar una superficie de puntos que varia gradualmente
en una region a otra area de interés, o en un analisis de superficie
de tendencia, es decir cuando se quiere examinar o quitar los
efectos de las tendencias de largo alcance o globales. Este tipo de
interpolacién crea una superficie que varia en forma gradual
utilizando polinomios de bajo grado que describen un proceso
fisico. A mayor complejidad de la funcion, mas dificil es atribuirle
un significado fisico. Las superficies son muy sensibles a los
valores atipicos, altos o bajos y especialmente a los extremos.

2) Tipos de interpolacién por tendencia: lineal y logisticas. La
primera, LINEAR, crea un raster de punto flotante, mediante una
regresion polinbmica para ajustar una superficie de minimos
cuadrados a los puntos de entrada. Este tipo permite controlar el
grado del polinomio utilizado para el ajuste. La opcion LOGISTIC
es adecuada para la prediccion de un determinado fendmeno, en

forma de probabilidad.

3) Archivos RMS de salida: en el archivo de error se guarda el error
cuadratico medio de la interpolacion comparando el valor de

entrada con el valor de las mismas ubicaciones en la superficie de
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raster interpolada. Este valor del RMS se puede usar para cambiar
el valor del grado del polinomio de interpolacion hasta obtener el
menor error con el parametro. En este archivo también se guarda

el valor de chi cuadrado.

1.3 MODELOS DE RADIACION

El objetivo fundamental del trabajo es la obtencién de un procedimiento
optimo para el calculo de la radiacién global diaria media anual en una
superficie vertical orientada en las direcciones cardinales (norte, sur, este y
oeste). El problema se aborda en dos pasos: primero hay que calcular el
valor de la GHI sobre cualquier punto del plano horizontal a partir de
meétodos de interpolacién, que se han introducido en el apartado anterior, y
posteriormente hay que transformar ese valor a radiacion global sobre
superficie vertical. Este segundo paso es el que se explica en este apartado.

La aplicacién fundamental de este procedimiento, que permite obtener el
valor representativo del recurso solar en superficies verticales en cualquier
orientacion, radica en la instalacion de colectores solares, fotovoltaicos y/o
térmicos, sobre fachadas, para aumentar las posibilidades de generacion
energética distribuida, asi como otras aplicaciones, como el
aprovechamiento de la iluminacion natural, el calculo de sistemas de sombra
o el calculo de cargas térmicas sobre el edificio. Las importantes
aplicaciones de estos procedimientos explican la existencia en la bibliografia
de diferentes y variados modelos matematicos para la transformacién de
datos de radiacion global diaria media anual horizontal a vertical y con
cualquier orientacion. De entre los modelos encontrados en la bibliografia se
seleccionan para este estudio cuatro caracteristicos. Aplicados estos
modelos a los datos experimentales disponibles, se escoge para la
aplicacion aquel que resulta mas indicado para los datos disponibles. Es
conveniente sefalar que los valores de la radiacién solar tienen una fuerte
componente local, por lo que los resultados obtenidos en este trabajo no son

directamente extrapolables fuera de la region en estudio, Castilla y Ledn, y
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para datos de estaciones diferentes a las utilizadas en el trabajo (red SIAR y

estacion propia del grupo de investigacion).

1.3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Como se ha comentado previamente, la dependencia de la radiacion solar
con el angulo de inclinacién de la superficie de incidencia es una cuestion
de gran interés para los estudios de eficiencia energética de sistemas
solares térmicos y fotovoltaicos. Saraf y Hamad, (1988) desarrolla un modelo
de calculo del angulo de incidencia Optimo para paneles solares térmicos en
Basrah, (Irak) mediante optimizacion de la energia producida por el colector
térmico. El trabajo se desarrolla a partir de datos diarios de radiacién e
incluye parametros tales como la temperatura. Se calcula la radiacion global
a través de sus componentes difusa, directa y reflejada, mediante una
expresion en la que aparecen el angulo de incidencia de la radiacion sobre la
superficie del panel, el angulo de inclinacion de la superficie respecto a la
horizontal y el coeficiente de reflexion. El &ngulo de inclinacion optimo varia
desde 15° en el mes de junio hasta 63° en diciembre, siendo el angulo medio
optimo, valido para todo el afio, de 38.13° superior a la latitud del lugar, que
tradicionalmente se considera como el angulo de incidencia 6ptimo. Esta
discrepancia puede deberse al hecho de optimizar la energia producida por

el panel y no la radiacibn maxima incidente en el mismo.

Utrillas et al., (1991) analiza la radiacion global en vertical en las direcciones
cardinales mediante diferentes modelos: isotrépico (Liu y Jordan, (1962)),
Temps y Coulson (Temps y Coulson, (1977)), Klucher (Klucher, (1979)),
Hay (Hay y McKay, (1985)), Skartveit y Olseth (Skartveit y Asle Olseth,
(1986)), Gueymard (Gueymard, (1987) y Perez simplificado (Perez et al.,
(1983, Perez et al., (1986)). A partir de datos de radiacién global horaria
vertical en las cuatro direcciones cardinales, medidos en un periodo de tres
meses de invierno en Valencia, y con los parametros originales propuestos
por los autores concluye que el modelo de Perez para 25° es el mas
adecuado. El modelo se mejora significativamente utilizando los parametros

calculados localmente. No hay discrepancias significativas entre los modelos
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utilizados en la orientacion sur. Es importante sefialar que los datos
corresponden a época invernal, en la que la componente difusa de la

radiacion es importante.

Li et al., (2002) estima datos de radiacion global vertical a partir de global y
directa sobre superficie horizontal. Utiliza datos horarios de tres afios
completos recogidos en Hong Kong. Los autores comparan el modelo
propuesto con dos modelos anisotropicos clasicos, Muneer (Muneer, (1997))
y Perez (Perez et al., (1986)) EI modelo propuesto da resultados razonables
cuando se trabaja con valores de radiacion vertical en todas las
orientaciones, pero es menos eficaz que el modelo de Perez. Sin embargo la
sencillez de célculo del modelo propuesto lo convierte en una alternativa

razonable para estimaciones en el campo de la ingenieria y el disefio.

Cucumo et al., (2007) analiza la validez de modelos clasicos a partir de
datos horarios sobre superficie vertical en las orientaciones cardinales. Se
utiliza la correlaciéon de Erbs (Erbs et al., (1982)) para descomponer la
radiacion global en sus componentes difusa y directa suponiendo un valor
del coeficiente de reflexion de 0.2. Los resultados no presentan variacion
importante en funcidn de la orientacion, siendo todos los modelos igualmente
efectivos, excepto en la orientacién norte. En la orientaciéon sur el modelo
isotrépico es el que presenta menor error. En las orientaciones este y oeste
el modelo de Hay y Davies (Hay y Davies, (1980)) es el mas adecuado y en
la direccion norte, Perez (Perez et al., (1986)) es el mas recomendable. Otra
conclusién importante del trabajo es la importancia del albedo en los
célculos. Modificando este valor a 0.15, el modelo de Perez presenta los
mejores resultados en todas las direcciones. En general el modelo empleado
no es determinante cuando los datos son de poca calidad, pero el
conocimiento del factor de reflexién es fundamental para analizar la precision
de las medidas. Por el contrario, si se quiere precision en la prediccion, es
necesario emplear el modelo mejor y el conocimiento del albedo es

fundamental cuando se trata de modelos de composicion.

Chirarattananon et al.,, (2007) determina que el modelo de Perez con
coeficientes localizados es el mas adecuado para modelizar datos de
81



Capitulo 1. Fundamentos

iluminancia y radiacidn vertical en las direcciones cardinales en Thailandia.
Los resultados obtenidos demuestran la importancia de las condiciones del
cielo y de la posicién relativa del sol con respecto al plano de orientacion.
Los valores de radiacion difusa sobre superficies verticales son
relativamente elevados y tienen una variacion significativa, cuando el cielo

esta parcialmente cubierto.

La precision de siete modelos clasicos es analizada en Loutzenhiser et al.,
(2007) para el célculo de eficiencia energética con software comercial
(EnergyPlus, DOE-2.1 E, TRANSYS-TUD y EST-r.). Los modelos que
analiza son: isétropo (Duffie y Beckman, (2013)), Klucher (Klucher, (1979)),
Hay-Davies ( Hay y McKay, (1985)), Reindl (Reindl et al., (1990b)), Munner
(Muneer, (1997)) y Perez (Perez et al., (1987), Perez et al., (1990)). Se
emplean en el estudio datos horarios de radiacion global horizontal, difusa y
directa, en diferentes caracteristicas climatologicas y altitudes solares en

Duebendorf, Suiza.

Orehounig et al., (2014) compara seis posibilidades de combinacion de
valores de radiacion (global y difusa horizontal, o solamente global) con los
modelos de Reindl (Reindl et al., (1990b) y Perez (Perez et al., (1991)), para
obtener los valores sobre superficies inclinadas en Austria. Los resultados
cuando emplean la opcion de utilizar como datos de entrada, valores de
radiacion global y difusa, son mejores que los que solo emplean global
horizontal, pero el rango de diferencia es muy pequefio, menor que el 20 %.
De las seis opciones empleadas, dos requieren datos de radiacion global y
difusa y emplean los sistemas de Energy-Plus y RADIANCE, las otras cuatro
solo usan datos de radiacion global, y emplean los modelos de Perez y
Reindl, para el célculo de la fraccion directa o difusa y trabajan con los dos
programas de simulacién Energy-Plus y RADIANCE.

Los modelos de composicién (trasposicion) y descomposicion son

analizados en (Yang et al., (2013)). Calcula el valor de la radiacion solar

sobre superficies inclinadas a partir de medidas de radiacion horizontal. A

través de valores experimentales horarios tomados en una region tropical

(Singapur), con diferentes inclinaciones y acimuts, se calcula la radiacion
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horizontal utilizando cuatro modelos de composicion isétropos (Liu y Jordan
(Liu y Jordan, (1962)), Badescu (Badescu, (2002)), Tian (Tian et al., (2001))
y Koronakis (Koronakis, (1986)) y seis anisotropos (Hay (Hay y McKay,
(1985)), Reindl (Reindl et al., (1990b)), Temps y Coulson (Temps y Coulson,
(1977)), Klucher (Klucher, (1979)), Perez (Perez et al., (1987)) y Skarveit y
Olseth (Skartveit y Asle Olseth, (1986)). Como modelos de descomposicion
emplean cinco modelos diferentes: (Erbs (Erbs et al., (1982)), Orgill (Orgill y
Hollands, (1977)), Reindl univariante y bivariante (Reindl et al., (1990b),
Reindl et al., (1990a)) y Maxwell (Maxwell, (1987)). En este trabajo a partir
de valores horarios medidos en diferentes inclinaciones y acimuts en una
regién tropical (Singapur), calculan la radiacion horizontal utilizando los dos
procedimientos: composicion y descomposicion. Como resultado los
modelos anisotropos de trasposicidn son mas precisos, pero las diferencias
no son significativas para inclinaciones inferiores a 20°. La conversion de
radiacion inclinada a horizontal es precisa pero, para angulos acimutales
pequefios, los errores aumentan de forma exponencial, con el angulo cenital.
Los modelos mas complejos no presentan mejoras significativas con
respecto a los modelos mas simples. Cuando se combinan modelos de
descomposicion con modelos de trasposicion, el error al convertir los datos

de radiacion inclinada a horizontal aumenta.

Raichijk y Taddei, (2012) hacen un estudio comparativo con 12 modelos
empiricos de descomposicion para el calculo de la radiacion solar directa
horaria. Se utilizan datos de radiacion global horizontal y normal directa en
Argentina recogidos durante afio y medio. Se trabaja con ocho modelos
para la fraccion difusa, uno para la transmitancia directa, otro para el indice
de claridad de fraccion difusa y otros dos para radiacion normal directa. Una
caracteristica fundamental de este trabajo es la utilizacion siempre de
valores correspondientes a altura solar superior a 5° Utilizando los
estimadores estadisticos habituales (RMSE, MBE vy el t-estadistico), los
modelos de mejor respuesta fueron el modelo de Perez (Perez et al., (1987))
con un 15.2 % y Skartveit (Skartveit y Asle Olseth, (1986)) con un 16.3 %,
concluyendo que los modelo mas modernos no introducen mejoras
significativas en la prediccion.
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Gueymard y Myers, (2009) comparan 10 modelos de trasposiciébn con
valores de entrada Optimos y subdptimos (habituales en aplicaciones de
ingenieria cuando no se dispone de los datos Optimos) para superficies
inclinadas 40° y orientacion vertical sur, obteniendo el modelo propio
resultados comparables con el modelo de Perez. Los modelos de
descomposicion para radiacion directa y difusa ofrecen predicciones
sesgadas en funcién del modelo. Comparando en las mismas condiciones
los modelos de descomposicion y de trasposicion, obtiene que en caso de
conocer unicamente valores de radiacion local, la bondad del modelo viene
determinada por la representatividad local del modelo de difusa y el valor
seleccionado para el albedo. En Espafia, Lépez et al., (2000) trabaja
también con modelos de descomposicion utilizando datos del Instituto
Nacional de Meteorologia y de estaciones meteoroldgicas propias. Proponen
tres modelos diferentes en funcion de las condiciones del cielo a traves del
indice de claridad, la transmitancia y el cos6,y los comparan con modelos
cldsicos de la bibliografia. Concluyen que las nuevas correlaciones de
trasmitancia para el calculo de la radiacion directa, en las que se incluye

informacion geométrica (como el angulo acimutal), mejoran las predicciones.

El analisis de optimizacion de la radiacion en funcion del angulo de
inclinacion de un panel, también se puede hacer por medio de correlaciones
numeéricas. Elsayed, (1989) trabaja con largas series de medidas y emplea
dos correlaciones numéricas para predecir el angulo optimo mensual de
inclinacion de un panel, orientado al sur, para cualquier periodo de tiempo.
Las dos correlaciones las aplica con albedos diferentes, 0.2 y 0.7. También
analiza el angulo 6ptimo de inclinacion y el angulo acimutal de superficies
expuestas a sombras por objetos proximos. Generalmente el &ngulo 6ptimo
acimutal es 0° es decir orientada al ecuador, pero variaciones del angulo
optimo, inferiores a 10°, no produce practicamente modificacion de la

radiacion incidente.

Sen et al., (2004) realiza una completa revision y clasificacion de los
modelos de radiacion para diferentes aplicaciones e implementa un modelo

lineal de calculo de radiacién, a partir de las horas de insolacion. El-Sebaii et
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al., (2010) analiza la influencia de otras variables, como la temperatura,
humedad, nubosidad y numero de horas de sol, sobre la radiacién global y
difusa horizontal en Arabia Saudi. Propone un método empirico para calcular
la radiacion difusa horizontal y calcula la radiacion global sobre superficie
con distintos angulos de inclinacién utilizando los modelos de Liu y Jordan
Liu y Jordan, (1962) y Klucher (Klucher, (1979)). Los resultados obtenidos
concuerdan con los datos proporcionados por NASA SEE. EIl angulo de
inclinacion 6ptima en la localizacion estudiada coincide con la latitud para

una superficie orientada al sur.

Stanciu y Stanciu, (2014) intentan encontrar la inclinacion 6ptima para
colectores situados en distintas localizaciones con distinta latitud y en
diferente época del afio a través de tres modelos (Hottel y Woertz, (1942),
Liu y Jordan, (1962) y el modelo Hay-Davis-Klucher-Reindl (Duffie y
Beckman, (2013), Reindl et al., (1990b)). Cada modelo da como inclinacién
Optima una distinta, pero no superior a 10° de diferencia entre el modelo mas

sencillo y el mas complejo.

Analisis semejantes en diferentes localizaciones pueden encontrarse en
Okundamiya y Nzeako, (2011), en Egipto, Baklouti et al., (2012) en Tunez o
Pérez-Higueras et al., (2012) en Espafia. Todos ellos utilizan diferentes
bases de datos y ponen a prueba modelos clasicos para calcular las
componentes de la radiacion solar (difusa, directa) en funcion de datos

meteoroldgicos y/ geograficos.

La clasificacion de los cielos en funcion de distintos tipos de indices de
claridad, fraccion directa y/o difusa también es un concepto ampliamente
utilizado. En este sentido, los diferentes criterios de clasificacion del cielo y el
solape de los intervalos de diferenciacion entre cielos claros, intermedios y
cubiertos es un hecho que complica y mucho la aplicacién de los modelos y
la comparacion entre ellos. Okundamiya y Nzeako, (2011) o Bakirci, (2012)
trabajan fundamentalmente con el indice de claridad clasico. Demain et al.,
(2013) demuestra que el ajuste de los modelos varia segun las condiciones
de cielo existiendo grandes discrepancias tanto para cielos intermedios
como para cielos claros o cubiertos.
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Enriquez et al., (2012) estima la radiacion reflejada a partir de la global
horizontal y vertical en zonas urbanas. Demuestra la necesidad de
incorporar procedimientos de regularizacion para poder aplicar con la misma
resolucién la técnica directa (a partir de la radiacion global horizontal y

vertical) y la inversa (aplicando correlaciones de difusa y modelos fisicos).

La forma de trabajar con los datos disponibles y la influencia de la zona en
estudio se ha revelado como fundamental a la hora de analizar el
comportamiento de los diferentes modelos. Muchos autores tratan de
ajustar localmente los modelos propuestos. Notton et al., (2006) intenta el
célculo de radiacion solar global sobre superficies inclinadas a través de
valores horizontales. Analiza la precisién de modelos clasicos para el célculo
de difusa a partir de global y de global inclinada a partir de difusa y global
horizontal. Trabaja con 94 combinaciones de modelos conocidos para
obtener radiacion global sobre 45° y 60° de inclinacién. Varias
combinaciones de las empleadas dieron resultados satisfactorios concluyen
poniendo de manifiesto la dificultad de sefialar un método 6ptimo de célculo.
Badescu et al., (2012), Badescu et al., (2013) analiza 54 modelos de
radiacion global y difusa en Rumania y destacan la dependencia de los
resultados de buen numero de factores atmosféricos y de los datos de
entrada disponibles. Otros modelos no lineales, los de légica difusa, o las
redes neuronales (ANN, Artificial Neuronal Network) también se han aplicado
al problema que nos ocupa (Khatib et al., (2012), Tolabi et al., (2014)) Los

métodos ANN resultan mas precisos frente a modelos lineales y no lineales.

1.3.2. CONCEPTOS GENERALES DE RADIACION SOLAR

Las relaciones astronémicas entre el Sol y la Tierra, son imprescindibles
para la aplicacion de los modelos matematicos del calculo de radiacion
global vertical en las direcciones norte, sur, este y oeste. Son parametros
gue representan la variabilidad diaria de la relacion entre el Sol y la Tierra.
La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una orbita eliptica, siendo el Sol
uno de los focos. La forma de la 6rbita hace que la distancia entre el Sol y la

Tierra no sea uniforme, lo que implica que la cantidad de radiacion solar que
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incide sobre la superficie de la Tierra no es constante, como tampoco lo es el
angulo de incidencia. Estos dos aspectos hacen que sea imprescindible
conocer la distancia entre el Sol y la Tierra cada dia del afio.

Se denomina factor de correccion de la excentricidad de la érbita terrestre a

E, y se puede calcular a través de la expresion matematica :

2
E, = ("°/;)" = 1.000110 + 0.034221cosT + 0.001280senTl
+ +0.000719cos2T + 0.000077sen2Tl

(98)

donde: T (radianes) es el angulo del dia que se puede calcular con la
expresion:
_2n(d,— 1)

365 9)

siendo d,, el nUmero de dia del afio, 1 para el 1 de enero y 365 para

el 31 de diciembre. Se emplea siempre el mes de febrero con 28

dias.

El plano de revolucion de la Tierra alrededor del Sol se denomina plano
ecliptico. Este plano y el eje polar, respecto al que la tierra gira para dar una
vuelta sobre si misma, forman un angulo, que varia cada dia, denominado

declinacion, §, parametro que se calcula por medio de la expresion:

6 = (0.006918 — 0.399912cosTI" + 0.070257senl’

— 0.006758cos2I' + 0.000907sen2l (100)

180
— 0.002697cos3I" + 0.00148sen3I) (T)

(6 se expresa en grados).

Otro parametro caracteristico y necesario para obtener los valores de
radiacion es la constante solar, I, definida como la energia procedente
del Sol por unidad de tiempo y de area perpendicular a los rayos del Sol, que
llega a un punto mas alla de la atmosfera a una distancia del Sol igual al
radio medio de la orbita terrestre. Realmente no es una constante, sino que
varia a lo largo del afio. Los diferentes estudios realizados unifican su valor

casi de forma general como:l,, = 1367 W-m™, 0 I,. = 4921 kJ-m?-h .
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La radiacion extraterrestre, es la radiacion que incidiria en una superficie
con cualquier orientacibn y en cualquier momento, en ausencia de
atmésfera. Se puede definir la radiacion extraterrestre sobre superficie
horizontal o sobre superficie inclinada con un éangulo y orientada
arbitrariamente, cada uno de ellos para diferentes periodos de tiempo
(horaria, diaria, diezminutal...). Las siguientes expresiones dan cuenta de su

calculo:

- Radiacién extraterrestre horaria sobre horizontal

24 8
Iy = I, E, (senSsend) + <?) sen (ﬁ) cosScosq,')coswl-) (101)

- Radiacidon extraterrestre diaria sobre horizontal

H, = (%) I,.Eycos¢ cos S [senws ( )a)scosws] (102)

180

- Radiacion extraterrestre horaria sobre una superficie orientada

arbitrariamente

12
Iopy = ( )ISCE0 [0 26Asenw; + 0.26Bcosw; + (12) C] (103)

A = cosdsenfiseny
B = cosdcospcosp + cosdsengsenficosy

C = sendsen¢cosf — sendcos¢psenfcosy

- Radiacién extraterrestre diaria sobre una superficie orientada

arbitrariamente
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I(‘)ss - wsrln
180

12
Hops = (7) I, E, (cosﬂsenSsenqb
I(‘)ss - wsrln
180 (104)
+ cosgpcosdcosf|senwgs — senws, |

— sendcos¢psenficosy

+ cosdcosysengsenf|senwg, — senwg,|
+ cosdsenfseny|coswgs — coswgy |
donde: B es el angulo de inclinacién de la superficie respecto a la horizontal
(grados);
y es el angulo acimutal de la superficie (grados);
I, es el constante solar (W-m?) 0 (kJ-m?-h %);
E, es el factor de correccion de la excentricidad de la oOrbita terrestre;
6 es la declinacion del lugar;
¢ es la latitud del lugar;
w; es el angulo horario (se emplea el del valor medio de la hora en
estudio) (grados);
w; es el angulo de la puesta del sol para superficie horizontal
(grados);
ws €S el angulo salida del sol para una superficie arbitrariamente
orientada (grados);
wes €S el angulo puesta del sol para una superficie arbitrariamente

orientada (grados).

- indice de claridad

Para ciertas aplicaciones es necesario determinar la distribucion estadistica
de la radiacion global diaria en un cierto lugar (1983) define el indice de
claridad diario Kt

K—H 105
— (105)

donde: H, es radiacidn extraterrestre diaria sobre superficie horizontal

(MJ-m.dia™);
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H es la radiacién diaria sobre superficie horizontal (MJ-m™.d™*) en un
lugar.
Segun el indice de claridad los dias se clasifican en cubiertos, parcialmente

cubiertos y dias claros.

1.3.3 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE RADIACION

La clasificacion de los modelos se hace en base a la componente difusa, es
esta la que mas dependencia tienen de las condiciones de la atmosfera y/o
del cielo. A la vista de los modelos encontrados en la revision bibliogréafica se
ha pensado en hacer una clasificacion de los mismos, entendiendo que no
es una tarea facil, ya que son muchos los puntos respecto a los cuales los
autores de los modelos establecen las condiciones del mismo. Se trata de

agruparlos en funcion de algun término o parametro que los identifique.

Se puede hablar de modelos paramétricos, caracterizados por un conjunto
de “parametros” que definen las condiciones de cielo y atmosfera y que hay
que ajustar en funcion de unas determinadas caracteristicas. Para
complementar estdn los no paramétricos, por lo general dependen de la
influencia que una o varias variables puede tener en el célculo de la
irradiacion solar, son habitualmente mucho mas complejos y se resuelven

con informatica cientifica, redes neuronales, l6gica difusa, etc.

Dentro de los paramétricos, la historia siempre ha clasificado los modelos
como isétropos y anisétropos. Esta clasificacion se hace en funcién de las
condiciones de cielo o de la atmosfera. Si se considera que la distribucion de
la radiacion solar difusa es homogénea en toda la béveda celeste, se dice
que el cielo es is6tropo. En caso contrario estamos en condiciones de cielo
anisotropo, esta variacion de distribucion de radiacién, se estudia en la

region circunsolar (zona proxima al Sol), o en la limite del horizonte.

Si nos centramos en los modelos isotrépicos, nos encontramos con el
primero establecido en 1961 y que se denomina Liu y Jordan, es el mas

sencillo, pero también el que mejor se ajusta en la mayoria de los estudios.
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Koronakis en 1986, presenta un modelo isotrépico que no es mas que una
modificacién de su antecesor Liu y Jordan. Olmo et al. en 1999, desarrolla
un modelo para el calculo de irradiacion global en superficies inclinadas con
datos tomados en Granada. En 2001 Tian et al. hace una consideracion en
la distribucidn isétropa de la radiacion que es proporcional a la superficie
esférica y no a la proyeccién como en los anteriores. Y en 2002, Badescu
trata de mejorar el modelo Liu y Jordan.

Dentro de los modelos anisétropos podemos encontrar dos grandes grupos,
los de superposicion y los de gradiente de radiancia. Los de superposicion
son los mas frecuentes y también los mas testeados en diferentes partes del
mundo. En estos se puede hacer una nueva clasificacion atendiendo a la
radiacién, por una parte la circunsolar y por otra la del horizonte. En general
los modelos emplean ambas componentes. La relacibn de los mas

conocidos es la siguiente:

Gueymard (1987 y 1988): genera lo que se puede denominar, modelo para
todo tipo de cielo. La expresion tiene dos sumandos, uno para cielo
totalmente despejado, situacion anisétropa donde incluye la radiacién de la
region circunsolar y la semiesférica de la componente difusa con el angulo
cenital y otro para cielo totalmente cubierto, que se corresponde con la
proporcién de radiacion de onda corta que incide sobre una superficie
inclinada respecto al plano horizontal. El autor también analiza la
componente reflejada o de albedo introduciendo un nuevo concepto, el

modelo anisotrépico semiesférico.

Hay y Davies (1979, 1980 y 1988): el primer modelo de 1979 se modifica
con el posterior de 1980 y amplia con el de 1988, modelando la componente
difusa como composicion de la difusa isétropa de fondo y la de la region
circunsolar. Define también una funcion de modulacion o indice de
anisotropia. Lo mas caracteristico de este modelo es que no considera el
brillo de la banda del horizonte y la componente reflejada se considera

isotropa.
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Klucher (1979): es una modificacion del modelo de Temps y Coulson, lo que
hace es generalizarlo para todas las posibles condiciones de cielo,
empleando una funciéon de modulacién que coincide con la expresion del
modelo de Liu y Jordan para cielos cubiertos y la de Temps y Coulson para
cielos parcialmente cubiertos o despejados. Para la radiacion reflejada

emplea el modelo isotropico.

May Igbal (1983): los autores plantean una modificacién del modelo de Hay
y Davies, en base a un estudio del mismo con valores recogidos en Canadéa
y para inclinaciones de 30°, 60° y 90°. Combinan la atmosfera isétropa de
fondo como el modelo Hay y Davies y una componente de radiacion de la
regién circunsolar, introducen un factor que es el indice de claridad que
relaciona la radiacion global en el plano horizontal con la extraterrestre en el

mismo plano y para evaluar la reflejada emplean el modelo de Liu y Jordan.

Muneer (1987): presenta diferentes trabajos en los que va modificando las
condiciones de su primer modelo, pretendiendo mejorar la estimacién de la
radiacion difusa. EI modelo contempla la distribucion de la radiacién y una
funcion de modulacion o funcién de claridad del cielo y distingue entre cielos

claros y cubiertos.

Perez (1983, 1987 y 1990): el primer modelo de este autor contempla en un
conjunto las tres componentes de radiacion difusa, isétropa, circunsolar y
brillo de la banda del horizonte, junto con la luminancia. Posteriormente

modifica y fundamentalmente simplifica la expresion del primer modelo.

Reindl (1990): a partir de diferentes comprobaciones con varios modelos y
orientaciones, establece que es fundamental emplear un término que
denomina indice de anisotropia, que represente la parte de difusa, tratada
como circunsolar y el resto lo considera como condiciones iso6tropas.
También afiade un término para considerar el brillo de la banda del horizonte

similar a la de Temps y Coulson.

Skartveitand Olseth (1986): modifica el modelo de Hay y Davies, validando
un modelo de radiacion difusa para planos inclinados en lugares de latitudes
elevadas. Este modelo considera diferentes componentes para cuantificar,
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radiacion circunsolar, difusa cenital, difusa de fondo, difusa apantallada y la

apantallada por los obstéaculos del horizonte.

Temps y Coulson (1977): en este modelo se incorporan dos factores, uno
para considerar el incremento de la radiacion en la zona circunsolar y el otro
para cuantificar la luminosidad de las zonas proximas al horizonte. En
primera aproximacion se establece como una modificacion del modelos de

Liu y Jordan.

Willmot (1982): estd caracterizado por calcular la radiacion difusa sobre
superficies inclinadas, como suma de tres componentes, la difusa de fondo,
la proporcion de la reflejada por el terreno y la proporcion de reflejada por

obstaculos horizontales.

Los modelos anisotropos de gradiente de radiancia evallan la componente
difusa sobre cualquier inclinacion como una integracion de la radiancia y la
difusion en funcion de los angulos acimutal y cenital en cada regién
diferencial del cielo. La caracteristica de estos modelos es la gran
dependencia de la radiancia del tipo de cielo que se esté estudiando, el
problema es que no hay ninguna clasificacion normalizada del cielo. La gran

dificultad estriba en la resolucién de las integrales planteadas.

También estan los modelos no paramétricos, entendiéndolos como aquellos
gue no utilizan ningun criterio fisico o geométrico en su formulacion,
simplemente son una estructura obtenida como puntos de salida a partir de
un conjunto de puntos de entrada, es decir son los que proporcionan mapas.
Entre ellos podemos citar los de inferencia borrosa, redes neuronales

artificiales y redes neuro-difusas.

1.3.4 MODELOS DE RADIACION SOLAR EMPLEADOS EN ESTE
TRABAJO

Dado que la bibliografia nos muestra una gran cantidad de modelos vy
muchos autores coinciden en sefalar que la bondad del modelo depende

fundamentalmente de las condiciones atmosféricas y no tanto del modelo en
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si, se han seleccionado cuatro modelos clasicos y por lo tanto muy probados
en distintas zonas de la geografia mundial. Los modelos seleccionados son:
Circunsolar (Igbal, (1983), Isotropo (Igbal, (1983)), Klucher (Klucher, (1979))
y Hay (Hay y Davies, (1980)). Estos cuatro modelos no son ni los méas
sencillos ni los mas complicados, simplemente abarcan todas las posibles

condiciones del cielo, claro, cubierto y parcialmente cubierto.

La caracteristica comin a la mayoria de los modelos mateméticos que
permiten conocer el valor de la radiacion global anual media diaria en un
punto, es que el valor de esa radiacion es suma de tres componentes, la
directa, la difusa y la reflejada. La diferencia entre modelos reside en las
expresiones utilizadas por cada modelo para el calculo de estas

componentes.

La radiacion directa es aquella que recibe la superficie inclinada y orientada
arbitrariamente directamente del sol. La radiacion difusa proviene del resto
del cielo visible por el sensor y la radiacion reflejada es la que recoge
después de reflejarse en cualquier superficie proxima al sensor, como suelo,
u obstaculos cercanos. La expresion matematica que permite el calculo de la
radiacion global que incide en una superficie orientada un angulo y e

inclinada un angulo B, es:
Hgy = Hppy + Hapy + Hr gy (106)

donde: Hp, es la radiacion global diaria sobre superficie orientada
arbitrariamente;
Hpp, es la radiacion directa diaria sobre superficie orientada
arbitrariamente;

H,p, es la radiacion difusa diaria sobre superficie orientada

arbitrariamente;

H,p, es la radiacion reflejada diaria sobre superficie orientada

arbitrariamente;
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Es conveniente aclarar que cuando se habla de radiacion difusa, se entiende
que es la difusa en el cielo y cuando se habla de radiacion reflejada nos
referimos a la reflejada sobre la Tierra.

En este trabajo se va a tratar con valores diarios, ya que como se ha
comentado en ocasiones anteriores, entendemos que para el célculo de la
produccion de una instalacion fotovoltaica, no es fundamental en
conocimiento de la energia generada en intervalos menores y es suficiente
conocer una media diaria que permita conocer la produccién anual media.
Los célculos se realizaran para una superficie orientada arbitrariamente (en
este caso, orientacion norte, sur, este y oeste) y con angulo de inclinacion de

90° respecto a la horizontal del lugar.

1.3.4.1 Radiacion directa

La radiacion directa es aquella que se recibe en un punto cualquiera
procedente del Sol, de forma que no sufra ninguna desviacibn en su
trayectoria desde el Sol a la superficie de la Tierra. Se mide con un
pirheliometro. Este sensor emplea unos obturadores, de forma que
Unicamente mide la radiacion procedente del Sol y de una region anular de
cielo proxima al Sol. Esta region, en la actualidad, abarca aproximadamente
unos 2,5° medidos desde el centro del Sol. El pirhelibmetro tiene un visor
con un pequefio punto luminoso que coincide con una marca en el centro, lo
gue permite saber si se halla en la posicibn adecuada (cuando esté
exactamente en posicion perpendicular al haz solar). Por esta razén el
pirheliometro necesita un mecanismo que desplace el sensor continuamente

realizando un seguimiento de la posicion del Sol en todo momento.

En este caso se va a calcular la radiacion directa sobre una superficie
orientada un angulo y e inclinada un angulo g respecto de la horizontal, caso
general que particularizaremos al caso de estudio. Se puede expresar por

medio de la ecuacion (107)

H), f;::ss Ty (@)l gydw
—o: :
fws T (w)ly dw

Hb,ﬁ)/ = (107)
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donde: H, es la radiacion directa diaria sobre una superficie horizontal

(MJ-m.dia™);

7, (w) es la trasmitancia atmosférica para radiacion directa, variable
con el &ngulo horario (adimensional);

jO,By es la radiacion extraterrestre horaria sobre plano inclinado un
angulo By orientado un angulo y (kJ-m?2-h™);

wer Y Wgs SON el angulo horario de amanecer y de anochecer
respectivamente, para una superficie inclinada y orientada
(grados);

w, €s angulo horario para la superficie horizontal (grados);

I, es la radiacién extraterrestre horaria sobre superficie horizontal
(kJ-m2h ™).

Suponiendo que la trasmitancia atmosférica, t,(w), €s constante a lo largo
de un dia cualquiera, la expresion se puede simplificar y expresar por medio

de la ecuacion:

Hb f_wss I.Olﬁyda)
Hy gy = fﬁsg,si ; (108)
Wg odw
O bien através de la expresion:
H, Hypy,
Hb,[s’y = H— (109)
0

donde: H, s, es la radiacion extraterrestre diaria sobre superficie inclinada un
angulo g y orientada y (MJ-m?.dia™);
H, es la radiacion extraterrestre diaria sobre superficie horizontal
(MJ-m.dia™).

Normalmente al cociente entre las radiaciones extraterrestres se le
denomina, R,, conocido como factor de conversion para la radiacion
directa diaria, por lo que la expresion de la radiacion directa se puede

reducir a la ecuacion:
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Hy gy = HpR)y (110)

R, se puede poner también en funcién de los parametros caracteristicos del
lugar, del dia, del angulo de inclinacion y del angulo de orientacién segun la

expresion:

R, = [cosﬁsen&send) (sts B wsr|ﬂ/180)

— sendcospsenfcosy (lwss B wsr|7f/180>

+ cos¢pcosScosf|senwgs — senwgy| (111)

+ cosdcosysengsenf|senws, — senwsg,|

+ cosdsenfiseny|coswgs — COSWg, | ] X

1
2[c05¢>cos§sena)S + (wsn/180)sen¢sen6]

donde: B, y, 6, ¢, ws, ws Y wgs SON angulos determinados por el dia y el
lugar, segun se han definido en apartados anteriores en este

capitulo.

1.3.4.2. Radiacién reflejada

En este caso se entiende por reflejada, aquella radiacion que “llega” a la
superficie inclinada y orientada después de ser reflejada por la parte de tierra
gue ve la superficie sobre la que incide. En cierta manera se puede decir que
lo que se mide con este término es la parte difusa de radiacion reflejada por

la superficie terrestre y que incide en el sensor o superficie colectora.

Se puede decir que los albedos para la radiaciéon difusa y directa no

coinciden. Es decir, si A, es el area total vista por el plano inclinado, la

radiacion total reflejada por la parte de tierra en todo el hemisferio se puede

escribir por medio de la expresion (112)
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(Uppp + 1gpa)Ag (112)

donde: p, es el albedo de radiacion directa;

pq €s el albedo de radiacion difusa.

En este trabajo se van a considerar dos casos de estudio: isotropo, es el
caso en el que toda la radiacion reflejada es difusa y anisétropo cuando hay

parte de reflejada que no es difusa.

a) reflejada isotropica:
1
H,p, = EHp(l — cospB) (113)

donde: H es la radiacion global diaria sobre superficie horizontal
(MJ-m.dia™);

o es el albedo terrestre.

b) reflejada anisotrépica:

H,p, = z [Ip (#) (1 + sen? %) (IcosAI)] (114)

dia
donde: | es la radiacion global horaria sobre superficie horizontal
(kJ-m2-h?);
6, es el angulo cenital;
A es el acimut de la superficie inclinada respecto al acimut del

sol (grados).

Hay que tener en cuenta que las condiciones de cielo influyen de manera
considerable sobre el resultado de la medida de radiacion reflejada. El cielo
totalmente claro y cubierto no son escenarios similares por lo que es
fundamental tener en cuenta la diferencia de radiacion reflejada incidente

sobre el mismo plano en ambas situaciones.

1.3.4.3. Radiacion difusa

En este apartado se va a calcular la componente que incide sobre la

superficie inclinada y orientada después de sufrir diferentes cambios en su
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camino del Sol a la superficie terrestre. Puede ser desviada de su trayectoria

por los elementos que haya en la atmosfera, por un cuerpo traslucido, etc...

En este caso, como en el anterior, se van a considerar tres condiciones de
cielo totalmente diferentes: circunsolar, isétropo y anisotropo. Se
entiende que el cielo es circunsolar cuando esta totalmente claro y sin

nubes. En este caso la radiacion solar puede ser tratada como la directa.

a) modelo circunsolar:
Hd,ﬁ’y = Hde (115)

donde: H,; es la radiacion difusa diaria sobre superficie horizontal
(MJ-m.dia)

b) modelo isotrépico:

1
Hypy, = EHd(l + cosf) (116)

c) modelos anisotropos:

En este caso vamos a emplear dos modelos clasicos y muy conocidos, el

modelo Klucher y el Hay

c1) modelo Klucher (Klucher, (1979)):

Hypg, = Z {Id (M) [1 + Fsen? ([2_3)] 1+ Fcoszesen302)} (117)

2
dia

donde: I; es la radiacion horaria difusa sobre superficie horizontal
(kJ-m2h™);

F es una funcién de modulacién definida como
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2

--()

siendo | la radiacion horaria global sobre superficie horizontal
(kI-m=h™;

c2) modelo Hay (Hay y Davies, (1980):

Hyp, = Hd{ %} Ry +%(1 + cosp) ll — % } (119)
donde: H es la radiacién global diaria sobre superficie horizontal
(MJ-m2.dia™);
Hy es la radiacion difusa diaria sobre superficie horizontal
(MJ-m2.dia™);
H, es laradiacidn extraterrestre diaria sobre superficie horizontal
(MJ-m?2.dia™);
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CAPITULO 2.

DATOS

2.1 INTRODUCCION

La peninsula ibérica se encuentra en el extremo suroeste de Europa. Se
extiende desde 36.004° (36°0’15” de latitud norte) de Tarifa y 43.790°
(43°47°25) de Estaca de Bares, 3.32° (3°19'19” de longitud este) de Cabo
Creus y - 9,49 (9°29°54” de longitud oeste) de Cabo de la Roca. La Figura

2.1 representa el mapa de la peninsula Ibérica

Figura 2.1. Peninsula Ibérica
http://www.ign.es/ign/img/actividades/cartografia/mapa_1M.jpg

La mayor parte de su superficie esta configurada como una meseta con una
altura media de 600 metros sobre el nivel del mar, con ligera pendiente hacia
poniente. Su litoral es rocoso y con acantilados al norte, nordeste, noroeste y

sureste, siendo mas suave la mayor parte del litoral este y sur.
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La situacion geografica de la peninsula le otorga condiciones especialmente
favorables para el aprovechamiento de la energia solar, como queda de
manifiesto en la Figura 2.2, en la que se representa el mapa de potencial
solar de Europa

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European gﬁntrieg
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Figura 2.2. Potencial solar fotovoltaico de Europa http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/

Dentro de la peninsula ibérica, Castilla y Leén es una comunidad que se
encuentra situada mayoritariamente en la submeseta Norte, en la cuenca del
Duero, con pequefias porciones de terreno situadas en las cuencas del Ebro
(noreste de Burgos), del Tajo (sur de Avila y Salamanca) y del Sil (noroeste
de Leon). Casi se podria identificar Castilla y Ledn con la parte espafiola de
la cuenca del Duero, ocupando practicamente algo mas del 98 % de este
territorio. Ocupa una superficie de 94224 km? lo que supone un 18.7 % de la
superficie nacional, configurdndose como la regiébn mas extensa de Espafa
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y la tercera de Europa, y tienen una densidad de poblacion de 27 habitantes

por km?,

La Meseta Norte tiene una altitud media de 750 m y estd rodeada de
cadenas montafnosas al norte, al sur y al este. La Figura 2.3. recoge la
ubicacion de la Castillay Ledn en el mapa de la Peninsula Ibérica

»
‘ot

-

_A‘

Figura 2.3. Mapa de Castilla y Ledn dentro de la peninsula Ibérica.

http://navalmanzano.com/ y http://mapasinteractivos.didactalia.net/

El clima en la cuenca del Duero es de tipo mediterrdneo, aunque
marcadamente continental, debido a su aislamiento orografico. A pesar de
su cercania al mar Cantabrico (menos de 30 km en el norte de Ledn), la
cordillera Cantabrica que la separa de él, impide el efecto moderador del
mismo. Hay que tener en cuenta que esta cordillera alcanza cotas de 2560
m y es el limite norte que abarca toda la regién. Solamente en la parte mas
occidental de Castilla y Ledn, en las proximidades a la frontera portuguesa,
el clima es ligeramente mas suave, ya que la ausencia de cadenas
montafiosas permite la influencia del Océano Atlantico. En cuanto a la
pluviometria, la zona perimetral (cordillera Cantabrica, Ibérica y Central) es
la que recibe mayor precipitacion, disminuyendo a medida que nos alejamos
de las montafias. Las precipitaciones se suelen producir entre otofio y
primavera y son raras en los meses de julio y agosto. De todas formas, es un
fendmeno muy irregular en el tiempo, habiendo mucha diferencia de unos
afos a otros.
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Castilla y Leon tiene un clima mediterraneo continentalizado, de inviernos
largos y frios con temperaturas medias entre 4 °C y 7 °C en enero. Los
veranos no son extremados, siendo pocos los lugares en los que la
temperatura media de las maximas del mes mas célido, julio, sobrepasa los
31 °C. Se puede afirmar que los veranos son cortos y calurosos
(temperaturas medias entre 19 °C y 22 °C). Los meses de verano se
caracterizan por su aridez, como corresponde a un clima mediterrdneo. La
pluviosidad es escasa acentuandose en la zona baja. Debido a la barrera
montafiosa, los vientos se frenan, deteniendo las precipitaciones y haciendo

gue las lluvias caigan de manera muy desigual.

Se pueden distinguir tres zonas climaticas diferentes. Al norte, en la parte
mas elevada de la cordillera cantabrica, hay un clima atlantico, de suaves
inviernos y veranos templados. Cuando el terreno es menos alto se aprecian
zonas tipicamente atlanticas de montafia con inviernos muy frios. La parte
central de la meseta esta dominada por el clima mediterraneo continental,
con veranos caluroso e inviernos especialmente severos, excepto la parte
este de Zamora, dominada por un clima mucho mas seco. En las zonas
montafiosas del nordeste, el este y el sur, el clima es tipicamente
mediterraneo de montafia, con lluvias poco abundantes, veranos calurosos e

inviernos frios.

Si tenemos en cuenta que la Meseta limita al este con la cordillera Ibérica,
gue la separa del valle del Ebro, y que el macizo Central divide la meseta en
las dos submesetas, con la particularidad de que la altitud media de la
submeseta Norte es mayor que la de la submeseta Sur (750 m frente a 600-
700 m) es posible que la altura sobre el nivel del mar influya tanto o mas
qgue el resto de las caracteristicas geogréficas y climaticas en la radiacion

solar recibida en Castilla'y Leodn.

Su localizacion geografica, entre los 40.083° y 43.233° de latitud norte,
conlleva una gran diferencia entre la duracién del dia en verano e invierno,
pasando de poco mas de nueve horas en diciembre a algo mas de 15 en
junio, siendo este uno de los motivos por lo que la irradiacion media es
mucho menor en invierno que en verano.
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2.2 DATOS DE LA AEMET

Para la elaboracién del mapa de radiacién global horizontal de Castilla y
Ledn, se han establecido dos tipos de datos necesarios para realizar el
trabajo planteado: datos para construir el mapa a partir de datos de

estaciones en tierra, y datos para validar el mapa obtenido.

2.2.1 FUENTES DE DATOS DE RADIACION GLOBAL.

La Red Radiométrica de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
dependiente del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
tiene como finalidad la medida de la radiacion solar en sus diferentes
componentes (Global, difusa, directa y reflejada) y principales longitudes de
onda (visible, infrarroja y ultravioleta). La Figura 2.4 recoge la distribucion de

las estaciones de la AEMET en el territorio espafiol.

RED RADIOMETRICA
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Figura 2.4. Distribucion de las estaciones de la AEMET en la Peninsula Ibérica.

http://www.aemet.es
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La red AEMET esta compuesta de 59 estaciones distribuidas por toda la
geografia nacional, de las que 24 son estaciones radiométricas principales
(que miden radiacion global, directa y difusa) y 22 estaciones s6lo miden
radiacion global. Estas estaciones estan dotadas de piranometros
termoeléctricos Kipp-Zonen modelos CM-11 y CM-21, con un rango
espectral de 305-2800 nm y con una incertidumbre de = 2 % para la medida
de radiacién global y difusa, pirheliometros para la medida de radiacion
directa, pirgedmetros para la radiacion infrarroja y piranémetros de banda
ancha para medida de radiacion ultravioleta. Estos instrumentos son
calibrados cada dos afios por el Centro Radiométrico Nacional (RRN) de la
Agencia Estatal de Meteorologia. La calibracién de los piranGmetros y
pirheliometros de la RRN se lleva a cabo por comparacion al sol frente a
patrones secundarios calibrados en el PMOD/WRC (Physikalisch - Meteoro-
logisches Observatorium Davos, World Radiation Center) que trasladan la
referencia radiometrica WRR (World Radiometric Reference) del grupo de

mundial de normalizacién WSG (World Standard Group).

Para realizar el mapa de radiacion global de Castilla y Le6n es necesario
disponer de un namero suficiente de datos de estaciones de superficie. El
numero de estaciones de la AEMET se reduce a seis en la region en estudio
y se dispone de datos de radiacién global Unicamente en las estaciones de
Ledn, Salamanca, Soria y Valladolid. Por esta razén, resulta imprescindible
para realizar el trabajo propuesto encontrar otra fuente de datos mas amplia

para realizar el mapa.

2.3 DATOS DE LA RED SIAR

2.3.1 DATOS DE LA REGION

La Comisién Europea aprobd en 1998 el Programa Operativo INTERREG II-
C: Lucha contra la sequia, con el objetivo de apoyar acciones de
cooperacion transnacionales en el campo de la ordenacion del territorio entre

regiones de Francia, Espafia y Portugal. En ese marco, el antiguo Ministerio
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de Agricultura, Pesca y Alimentacion cred la red nacional SIAR (Sistema de
Informacion Agroclimatica para el Regadio), que tenia como objetivo
principal la mejora de la eficiencia en el uso del agua en los regadios a
través de un mejor conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos.
A partir de entonces se mantiene y actualiza la red permitiendo obtener
informacion de datos agroclimaticos necesarios para la gestion del agua en

zonas de regadio.

La red SIAR, a nivel nacional, se estructur6 mediante la creacion de un
Centro Nacional, 12 Centros Zonales (uno en cada comunidad autbnoma
adherida a la red) y Estaciones Agrocliméticas distribuidas por esas

comunidades.

El Centro Nacional, que esta situado en Madrid en dependencias del
Ministerio, se encarga de la recepcion de la informacion recogida
diariamente en los Centros Zonales para su explotacion, divulgacion y
almacenamiento, asi como de la coordinacion del Sistema. Cada uno de los
Centros Zonales, esta dotado de los medios informéticos necesarios para la
adquisicién, almacenamiento y explotacion de los datos obtenidos
diariamente y de forma automética por las estaciones instaladas en la
Comunidad Auténoma. Las Estaciones Agrocliméticas estan repartidas por
toda la geografia espafiola; hay 468 estaciones que capturan los datos
climaticos y transmiten la informacion al Centro Zonal. De estas estaciones,
361 pertenecen al Ministerio y 107 son propiedad de las Comunidades

Auténomas.

Cada estacién agroclimatica estd disefiada para registrar, de modo
automatico, los valores de temperatura y humedad del aire, velocidad y
direccién del viento, radiacion solar y precipitacién, necesarios para el

célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
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e "'{3 -ﬂm

Figura 2.5. Distribucion de estaciones de la red SIAR en Espania.
http://eportal. magrama.gob.es/websiar

Cada estacion esta dotada con una unidad central, que esta formada por un
datalogger (Campbell CR10X o Campbell CR1000), un modem y un
regulador de carga. Esta unidad es la encargada del control de los sensores,
registro y transmision de datos y control de la alimentacion eléctrica del
sistema. Conectado al regulador de carga, un panel solar recarga la bateria
de 12 V que sirve de alimentacion tanto del datalogger como del moédulo de

comunicaciones.

En un tripode, que les sirve de soporte, estan situados los sensores de
temperatura y humedad, sensor de viento (anemo-veleta) y el sensor de
radiacion. El sensor de radiacion es un piranémetro SKYE SP1110, que es
una fotocélula de silicio sensible a la radiacion entre 350 y 1100 nm
montada sobre una base de nivelacion y orientada al sur. Su rango de
medida es de 0 a 1370 W-m™ con una correccién del coseno de 0 para 0°-
70° y menor del 10 % para 85°-90° EIl rango de sefial es 1 mV por
100 W-m. La temperatura de trabajo va de -35 °C a 75 °C y una precisién

de =5 %. El tiempo de muestreo de los pirandmetros es de 10 segundos.

Para la ubicacion de las estaciones agrocliméaticas se han considerado las
recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) la
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Agencia Estatal de Meteorologia, la Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), y la American Society of Agricultural Engineers (ASAE),
teniendo en cuenta que la eleccion de la ubicacion de una estacion es de
primordial importancia, puesto que de ella depende la representatividad de
los datos registrados en la misma. Se han buscado emplazamientos en
zonas abiertas, con libre circulacion del viento, representativas de la
elevacion media y de las caracteristicas agricolas, asi como la ausencia de
obstaculos en los alrededores (arboles, arbustos edificios, etc.) y, de existir,
deberan estar situados a suficiente distancia para que no proyecten sombras
durante la mayor parte del dia, aunque sea posible que pueda haber alguna

sombra a amanecer o al anochecer.

Las estaciones son sometidas a dos tipos de mantenimiento, uno preventivo
(semestral), que en el caso de los pirandmetros se realiza mediante la
comparacién con un sensor patrén, y una calibracién anual, que tiene como
finalidad la verificacion de la precision de las medidas registradas por los
sensores. La calibracion de los piranédmetros se realiza siguiendo las
recomendaciones de la norma “International Standard 1SO 9847 Solar
energy — Calibration of field pyranometers by comparison to a pyranometer,
primera edicién, 1992, International Standardization Organization“, mediante
comparacién de los valores registrados por el sensor con los registrados por
un sensor de referencia de termopila, disponiéndose de otro sensor de
termopila para el contraste de datos del sensor de referencia. Se realiza bajo
condiciones de luz natural con el fin de simular las mismas condiciones
ambientales en las que trabajaran en campo, tomando datos de radiacion
siempre y cuando el angulo solar sea superior a 20° y la radiacién global
superior a 300 W-m?. Ademaés, si se detectan anomalias, se realiza un
mantenimiento correctivo, de forma que a lo sumo, en cinco dias, se

solvente cualquier eventualidad.

Cada estacion genera tres tipos de registros (un registro semi-horario y dos
registros diarios) que son recogidos en un unico archivo ASCII. Los registros
semi-horarios que se generan cada 30 minutos contienen medias y totales

semi-horarios en todos los parametros recogidos por SIAR. El tiempo de
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muestreo de radiacion, precipitacion, velocidad y direccion del viento son 10

segundos y los de temperatura y humedad 10 minutos.

Los registros diarios tipo 1 presentan la recopilacion de la informacion
recogida durante el dia (maximas, minimas, totales, etc.). Los registros diario
tipo 2 recogen el tanto por uno que ha estado el viento en calma durante el
dia, asi como el tanto por uno que la temperatura ha estado en distintos

tramos de tem peratura.

Los valores semi-horarios de irradiancia se presentan en W-m? y
corresponden a la irradiancia solar global media en el periodo, calculada a
partir de medidas de irradiancia realizadas cada 10 segundos; Los valores
diarios se presentan en J-m? y corresponden a la irradiacién solar global

acumulada a lo largo del dia.

Una vez recibidos los datos se realiza una validacion de los mismos basado
en la Norma UNE 500540:2004 “Redes de estaciones meteorologicas
automaticas: Directrices para la validacion de registros meteorologicos
procedentes de redes de estaciones automaticas.” de forma que los valores
obtenidos tiene que cumplir una serie de condiciones, como por ejemplo que
la radiacion horaria tiene que tomar valores entre 0 y 1350 W-m™, y la diaria
tiene que tomar valores entre 0 y 35 MJ-m, no dandose por bueno ningin
dato que no esté en esos rangos.

Para obtener el mapa de radiacion de Castilla y Ledn se han localizado 56
estaciones de la red SIAR situadas en la regién. De ellas 46 pertenecen al
Ministerio y 10 a la Comunidad Autdbnoma. Los datos de estas estaciones
son de acceso libre en Internet a través de la pagina web Inforiego de la
Junta de Castilla y Leobn, pudiéndose descargar los datos diarios por
estacion y periodo de tiempo en formato *.csv, y los datos semi-horarios se

pueden pasar a formato Excel después de descargarlos y copiarlos.

Se han obtenido los datos diarios y semi-horarios de siete afios, desde 2007

a 2013, y se ha realizado un primer cribado, en el que se han desechado las

estaciones de las que no se dispone de al menos cinco de los siete afos

validos, entendiendo como afo valido aquel que dispone de mas de 335
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valores diarios. Después, se ha realizado un segundo cribado, comparando,
con ayuda de una subrutina programada en MATLAB, los valores de
radiacion diarios obtenidos directamente a partir del fichero *.csv de datos
diarios, con los valores diarios obtenidos como suma de las radiaciones
globales obtenidas para intervalos de 30 minutos mediante integracion
(método de los trapecios (Conte y De Boor, (1972)) de los valores semi-

horarios de radiacion global media.

Teniendo en cuenta que los valores de radiacion global diaria deben ser
iguales a la suma de los valores semi-horarios, se han desechado aquellos
dias en los que la diferencia de los valores de radiacion global obtenidos
directamente y los obtenidos mediante integracién a partir de los datos 30

minutales, no estan comprendidos en el intervalo [-0.02, 0.02] MJ-m™.

Con el segundo cribado de datos, la red disponible ha quedado reducida a
46 estaciones. Se ha prescindido también de otras dos estaciones, ya que
no cumplian la norma de que los valores de un mismo parametro medidos al
mismo tiempo en estaciones cercanas no pueden diferir demasiado unos de
otros (validacion espacial UNE 500540:2004), considerando estaciones

situadas espacialmente a distancia inferior a 50 km de la desechada.

Tras aplicar todos los controles anteriores, se han seleccionado 44
estaciones de la red SIAR de las que se disponen de datos diarios de
radiacion global de al menos cinco afios con, al menos, 335 datos al afio. De
las 44 estaciones elegidas, en dos de ellas se disponen de cinco afios de
datos, de diez estaciones se disponen de seis afios de datos y del resto de
estaciones (32) se disponen de siete afios de datos. Es decir se ha
considerado aptas para ser utilizadas en el estudio, mas de 110000 datos

diarios de radiacién global en la regién.

Se ha calculado la radiacion global media diaria de cada estacion en cada
uno de los afos de 2007 a 2013 y se ha obtenido la media de esos siete
valores, asignando finalmente a cada estacibn un UuUnico valor como

representacion de su radiacion global diaria anual.
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2.3.2. DATOS DE LAS ZONAS CIRCUNDANTES

Una vez escogidas las estaciones de la region consideradas idoneas para la
elaboracién de su mapa de radiacion, se ha advertido de la necesidad de
disponer de valores de radiacion en las zonas limitrofes exteriores, pues su
ausencia supone que, al emplear cualquier método de interpolacion espacial,
a las zonas de las que no se tienen datos se les asigna valores nulos de
radiacion, imponiendo una fuerte distorsion al estudio. Se han buscado datos
de las zonas limitrofes y se han empleado los siguientes conjuntos de datos:

Galicia: Consultada la pagina web de Meteogalicia de la Conselleria de
Medio Ambiente, Territorio e Infraestructuras de la Xunta de Galicia, se ha
accedido a los datos meteorolégicos de la region, buscando estaciones en
las provincias limitrofes a Castilla y Leon, préximas e ella y que tengan datos
de los afios 2007 a 2013 en las mismas condiciones que se ha exigido a las
estaciones de la red SIAR. En cada estacion se puede elegir el tipo de
consulta: datos diezminutales, datos diarios y datos mensuales. Los datos se
presentan con el correspondiente cddigo de validacién: 0: Datos sin validar,
1: Dato valido original, 2: Dato sospechoso, 3: Dato erroneo, 4: Dato
acumulado, 5: Dato valido interpolado, y 9: Dato no registrado. Se ha elegido
utilizar los datos diarios, en los que la radiacion global diaria se presenta en
10 kJ-m?.dia™. Se han escogido dos estaciones de Lugo y tres de Orense
para incorporarlas a la base de datos necesaria para los célculos.

Asturias: En el Boletin Solar del Principado de Asturias, de la pagina web
de la Federacion Asturiana de la Energia estan recogidas las medias
mensuales y anuales de radiacion de los afios 2007 a 2010 de 11 estaciones
repartidas por el Principado de las que se ha elegido tres como mas

cercanas en caracteristicas geogréficas a la zona norte de Castillay Leon.

Cantabria: en la pagina Web www.airecantabria.com de la Consejeria de

Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Urbanismo del Gobierno de
Cantabria, se tiene acceso a los datos histéricos de 11 estaciones fijas y una
movil con datos quince-minutales, horarios y diarios, de distintos parametros

ambientales, con la opcion de descargar datos temporales o datos validados.
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Se han elegido dos estaciones con datos diarios de radiacion global,

validados y expresados en W-m?.

Euskadi: En la pagina www.euskalmet.euskadi.net de la Agencia Vasca de

Meteorologia se tiene acceso a los informes meteorologicos desde el afio
2001 hasta 2014, en los que figuran distintos parametros climatol6gicos para
las 79 estaciones de la region. En cada afo se presentan los valores medios
mensuales y anuales de radiacién global expresados en MJ-m™?. Se han
escogido tres estaciones de las que una es de la Agencia Vasca de
Meteorologia, pero esta enclavada en el norte de la provincia de Burgos
(Ordunte).

La Rioja: El Gobierno de la Rioja dispone de 17 estaciones agroclimaticas
gue ponen sus datos en abierto a través de la pagina web SOS Rioja. Se
tiene acceso a los datos diarios desde 2001 hasta la actualidad. La radiacion
global se presenta en W-m? y se han escogido tres estaciones para
disponer datos al noreste de Castilla 'y Leon.

Aragén: De las 21 estaciones que la red SIAR tiene en Zaragoza se ha

elegido una para completar la informacion del extremo este de la region.

Castilla la Mancha: De las estaciones de la red SIAR de Castilla-la Mancha

se ha elegido dos estaciones en Guadalajara y una en Toledo, préximas a
Castilla y Ledn que han servido para delimitar el sur de la region junto con
Madrid y Extremadura.

Madrid: Del servidor de la estacién meteoroldgica del Instituto de Energia
Solar (UPM) situado en la ciudad universitaria se ha obtenido los datos
diarios de radiacion solar de los afios de referencia para utilizarlos en la
obtencion del mapa de radiacion. Los datos horarios de radiacion global
horizontal se presentan en formato W-m y recogen la media de las medidas

correspondientes a los 60 minutos en torno a una hora determinada.

Extremadura: La red REDAREX englobada en la red SIAR dispone en

Extremadura de 37 estaciones informacion al regante que proporciona datos

agroclimaticos. Se han elegido tres estaciones que tienen datos en los afios
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2007 a 2013, y que son proximas y con caracteristicas similares al sur de la

comunidad.

Portugal: a partir de la pagina web del Laboratorio Nacional de Energia e
Geologia de Portugal (LNEG) (www.Ineg.pt/servicos/328/2263/) tomando los

valores de radiacion de un afio tipo en tres regiones portuguesas: Beira
Interior Norte, Alto Tras os Montes y Douro, se han asignado datos de
radiacion en tres puntos de Portugal que completan las regiones fronterizas

con Castillay Leon

Como resumen, para obtener el mapa de radiacion global en plano
horizontal de Castilla y Le6n se han utilizado los datos de 71 puntos de datos
de radiacién global, 44 de los cuales pertenecen a la regién y 27 son

externos a ella.

2.4 DATOS DE LA ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE
BURGOS

Uno de los objetivos a conseguir en este trabajo consiste en calcular la
energia producida por una instalacion fotovoltaica integrada en una fachada.
Un problema muy generalizado al hacer los estudios correspondientes es
gue no se dispone de valores de irradiancia global sobre superficie vertical.
Existen estaciones radiométricas, como se ha comentado en los dos
apartados anteriores, pero ninguna dispone de sensores verticales que
puedan medir el valor de la irradiancia para esa inclinacién. Pero si existen
modelos matematicos que permiten calcular los valores de irradiancia para
superficies inclinadas con cualquier angulo de inclinacién, por lo tanto
también para superficies verticales, a partir de datos de irradiancia global
horizontal. Dependiendo del modelo utilizado se requiere también las

componentes, difusa y directa de la irradiancia.

Ahora bien, si lo que se quiere es conocer el valor de la irradiancia global
vertical en un punto, los modelos solo permiten obtener aproximaciones y

estas no se pueden determinar, si no se dispone de datos experimentales en

114



Capitulo 2. Datos

ese punto. Esta es la razon por la que el grupo de investigacion SWIFT
(Solar and Wind Feasibility Technologies) ha implementado dos estaciones
radiométricas, una en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de
Burgos y otra en el Centro para la Investigacion y el Desarrollo de la Energia
Solar (CIDESOL) en Astudillo (Palencia). Ambas estaciones meteoroldgicas
constan de varios sensores de radiacion, entre ellos piranémetros montados
en una torre que miden irradiancia global vertical en las cuatro direcciones
(norte, sur, este y oeste). Para este trabajo se va a utilizar los datos

recogidos en la estacion de la EPS de Burgos.

Como alguno de los modelos mateméaticos de radiacion emplean valores de
irradiancia difusa y directa para poder obtener el valor de irradiancia global
en superficie inclinada se necesitan sensores para medir esos parametros.
La estacion de Burgos dispone de un seguidor solar que mide la irradiancia
solar directa, difusa y global. Para completar la estacion se han afadido
otros sensores de variables climaticas y el sistema de adquisicion de datos,
con el objetivo de poder realizar futuros estudios complementarios del que

aqui se presenta.

2.4.1 DESCRIPCION DE LA ESTACION

Los datos con los que se trabaja se obtienen de la estacion radiométrica
ubicada en Burgos, méas concretamente en la azotea de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Burgos Campus del Vena
(42.351%; -3.69°, 857 m s.n.m.). Se trata de un edificio de cinco alturas con
una cubierta plana y de acceso restringido. Debido a la altura de la azotea y
a estar situado en una zona despejada de edificios, la influencia del entorno
con la instalacion es minima, puesto que sélo existen edificaciones con una
mayor altura al sur y oeste. Estos edificios no generan interferencias
importantes en las medidas ya que, debido a la distancia a la que se
encuentran, el angulo del horizonte tiene una elevacion menor a 10°
respecto de la azotea donde esta emplazada la estacion de referencia. En la
Figura 2.6 se representa una vista satélite de la azotea del edificio donde

esta ubicada la instalacion.
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Figura 2.6. Emplazamiento de la instalacion de medida. Escuela Politécnica Superior de
Burgos. (Google Maps)

La instalacion cuenta actualmente con un total de 17 sensores que nos
permiten disponer tanto de valores climaticos (temperatura, viento (velocidad
y direccion), pluviometria, presiéon y humedad) y valores de radiacion solar
en diferentes inclinaciones, componentes y direcciones. La instalacion fue
puesta en funcionamiento a finales del afio 2011, con dos piranémetros, una
sonda de temperatura y un datalogger, adquiridos gracias a los fondos
conseguidos a través del proyecto de investigacion de la Junta de Castilla y
Ledn (BUO19A08) con una dotacion de 11100 €.

En el afio 2012, el grupo de investigacion SWIFT obtiene fondos del
Ministerio de Ciencia e Innovacion (MICIIN), en la Convocatoria del
Programa Nacional de Proyectos de Investigacion Fundamental mediante el
Proyecto ENE2011-27511, dotado con 121000 €, que permite completar la
estacion de medida: se afladen sensores de velocidad y direccion de viento,
cuatro piranémetros para obtener datos de irradiancia vertical (N, S, E 'y O),
seguidor con tres piranometros (global, directa y difusa). A mediados del
2014, como consecuencia de una tesis desarrollada en el grupo, surge la
idea de montar un sistema para la medida de radiacion difusa en las cuatro
direcciones. El desarrollo de la idea ha conducido a la solicitud de una
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patente de la estructura soporte de dicho sistema de medida de irradiancia

difusa.

Desde el primer momento del disefio de la instalacion, se han tenido en
cuenta las recomendaciones y normativas de la OMM. Dicha documentacion
ha sufrido actualizaciones con el paso de los afios pero, incluso después de
las numerosas modificaciones, la instalacion sigue cumpliendo las
indicaciones especificadas en los documentos de OMM, 2013. En la Figura

2.7 se muestran algunos de los sensores de la instalacion en la actualidad.

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacion cuenta con diferentes
sensores climatoldgicos y radiométricos, por ello, para la descripcion de la
misma se ha dividido la instalaciobn en dos subestaciones: subestacion

climatoldgica y subestacion radiométrica.

‘ M Direccion y s
€— velocidad del Piranometros para
viento medir radiacién difusa
Pluviometro D —— Piranometros

Seguidor solar
Datalogger y

barémetro Temperatura y
Humedad

Figura 2.7. Vistas de la estacién radiométrica del grupo SWIFT ubicada en la EPS (Burgos)
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Subestacién climatoldgica:

Esta parte de la instalacion es la que se ocupa del registro de los diferentes
parametros climatolégicos del entorno de Burgos. Cuenta con un total de
seis sensores que generan registros de las seis variables climaticas:
direccion y velocidad de viento, temperatura ambiente, humedad relativa,
pluviometria y presion atmosférica. En la Tabla 2.1 se presenta una

descripcion de las caracteristicas fundamentales de los diferentes sensores.

Tabla 2.1. Relacién de sensores climaticos.

Tipo de sensor | Modelo Parametro registrado Unidad

Pluviometro RM YOUNG/52203 Volumen de precipitacion. (mm.m?)

Anemémetro | RM YOUNG/03101 agﬁfoc'o” y velocidad del ) - (m.s?
. Campbell L L.

Barometro Scientific/CS106 Presion atmosférica. (mmHg)

Sonda de Temperatura ambiente

temperatura VAISALA/HMD50U/Y P . . (°C) - (W)

y humedad relativa del aire.
y humedad

Con el pluviometro (RM YOUNG/52203) se registra el volumen de la
precipitacion acumulada, tanto horaria como diaria. El sensor utilizado para
ello es de tipo balancin (contador de pulsos), que proporciona un pulso en el
circuito eléctrico cada 0.1 mm de precipitacién y cuenta con un area de
captacién de 200 cm?. Este sensor dispone de una pequefia resistencia
eléctrica que permite realizar registros de la variable incluso para
precipitaciones de nieve, ya que se ocupa de fundirla y poder asi
cuantificarla. La precisién del sensor es de un 2 % hasta 25 mm-h™y de un
3 % hasta una intensidad de precipitacién de 50 mm-h™,

El anemoémetro (RM YOUNG/03101) permite determinar la direccion y
velocidad del viento. Para la medida de la direccion, el sensor integra una
veleta que nos proporciona la direccion del viento con una precision de +5° y
el rango de medida es de 352° Por otro lado también integra un
anemoémetro de cazoletas semiesféricas que permite el registro de valores
con un rango de 0-50 m-s* y una precision de +0.5 m-s™*. Para evitar

interferencias con otros sensores y con la propia estructura de la estacion se
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ha emplazado en la parte superior de la misma. En la Figura 2.8 se muestran

los dos sensores descritos.

Figura 2.8: Veleta, anemémetro (Izquierda) y Pluviémetro (derecha)

Otro parametro fundamental en la caracterizacion climatica es la temperatura
ambiente y la humedad relativa. Para la medida de la temperatura ambiente
se ha dispuesto una sonda de temperatura de tipo Pt-1000
(VAISALA/HMD50U/Y) Este sensor tiene un rango de medida que abarca
desde los -40 °C hasta los 60 °C con una precisién de +0.3 °C. También se
dispone de un sensor de humedad relativa, que puede realizar medidas con
una precision de +2 %, y cuenta con un rango de medida comprendido entre
10 y 90 %. Para asegurar su buen funcionamiento, ambos sensores se han
colocado dentro de una carcasa que permite una correcta ventilacion natural

y al mismo tiempo los protege de la radiacion solar.

Otro parametro climatico registrado es la presién atmosférica. Para esta
medida se emplea un barometro electrénico (Campbell Scientific/CS106). Se
trata de un sensor robusto que ofrece medidas con una precision de +1.5 mb
para el rango de temperaturas de -40 °C a 60 °C. Cuenta con un rango de
medida que abarca desde los 500 mbar hasta los 1100 mbar, suficiente para
emplazamiento en el que se encuentra colocado. Debido a que el sensor no
cuenta con la certificacién IP adecuada para poderse colocar a la intemperie,

se ha ubicado en el interior del armario eléctrico, donde estan también el
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datalogguer y otros equipos eléctricos. Ambos sensores se muestran en la

Figura 2.9

Figura 2.9: Izquierda: Sensor de temperatura y humedad relativa. Derecha: Barémetro.

Subestacion radiométrica:

En este campo la estacion se ocupa del registro de diferentes parametros de
radiacion solar. Cuenta con 10 piranémetros y un pirheliometro, todos ellos
de clase 1, que registran valores de radiacion en diferentes inclinaciones
(vertical, horizontal o inclinada) y orientaciones (norte, sur, este y oeste). Se
dispone también de un equipo con seguimiento solar que permite la medida
de las diferentes componentes de la radiacion solar (global, difusa, reflejada

y directa). En la Figura 2.10 se representan los diferentes sensores.

En la imagen izquierda de la Figura 2.10 esta el seguidor solar SunTracker-

3000, que permite el registro de la irradiancia solar sobre el plano horizontal

de sus tres componentes: global, difusa y directa. Para la medida de la

irradiancia global, dispone de un piranémetros Hukseflux/SR11 al igual que

para la medida de la irradiancia difusa, salvo que en este caso el seguidor

desplaza un disco que proyecta una sombra sobre el sensor. El registro de la
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irradiancia directa se lleva a cabo mediante un pirhelimetro Hukseflux/'DR0O1

el cual se orienta de forma que sigue continuamente al sol, lo realiza

automaticamente gracias el seguidor solar del dispositivo.

Figura 2.10: Subestacion radiométrica. Izquierda: seguidor solar. Centro: difusa vertical
MK6. Derecha: Global vertical.
Un elemento distintivo de esta instalacion con respecto a las de la Red
Radiométrica Nacional es la posibilidad de medir la irradiancia vertical.
Concretamente, la instalacion cuenta con una estructura disefiada por el
grupo de investigacion SWIFT que permite la medida de la radiacién solar en
el plano vertical en diferentes orientaciones (norte, sur, este y oeste). La
imagen derecha de la Figura 2.10 muestra la estructura en forma de cruz
sobre la que se colocan los diferentes piranémetros PH.SCHENK 8101 en

vertical orientados en las cuatro direcciones cardinales.

Por ultimo cabe destacar el disefio particular realizado por el grupo (tiene
presentada una solicitud de patente), que mediante un anillo lobular permite
sombrear los cuatro pirandmetros simultaneamente. En la imagen central de
la Figura 2.10 podemos ver el primer prototipo, actualmente en
funcionamiento. Este dispositivo no sélo permite registrar valores de
irradiancia difusa en vertical para cada una de las diferentes orientaciones,

sino que cuenta con un sistema de giro en los soportes de los sensores
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pudiendo hacer registros en inclinaciones de hasta 60°. En este caso los

sensores son también Hukseflux/SR11.
Registro, almacenamiento y tratamiento de datos:

Tan importante como los sensores en la instalacion es el dispositivo de
registro de los valores medidos. Para ello se dispone de un datalogger
CR3000 del fabricante Campbell Scientific. Se trata de un datalogger robusto
y fiable que permite tener una buena resolucién y precisién en las medidas

generadas.

Figura 2.11: Datalogger Campbell Scientific CR-3000.

Este dispositivo cuenta con un total de 28 entradas analdgicas simples o 14
diferenciales con un una entrada de tension configurable desde 20 mV
hasta 5000 mV. La resolucién de la medida, depende del rango de entrada
gue se haya configurado y oscila entre 167 pV y 0.67 pV. También cuenta

con ocho entradas digitales y dos contadores de pulsos de hasta +20 V.

El almacenamiento de los registros se realiza en tablas facilmente
configurables en la programacion del dispositivo. Previamente hay que
configurar cada equipo en funcién de las caracteristicas del mismo y de la
variable a medir. En este caso se realizan registros, de cada una de las
variables descritas en parrafos anteriores, en tablas clasificadas por meses
con diferentes intervalos de integracién, unas almacenan valores cada 10

minutos y en otras se almacenan valores horarios.

Pese a disponer de una memoria suficiente como para registrar valores
durante varios meses, se realizan descargas de datos cada uno o dos

meses a lo sumo. Una vez descargados se hace un tratamiento de los
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mismos, pasandoles los filtros necesarios para cumplir las condiciones de
fiabilidad de la OMM y que permite descartar los valores de baja calidad o
errbneos para su posterior uso. También se puede obtener una
previsualizacion que permite detectar problemas puntuales, periédicos o

desajustes en la instalacion.

La imagen de la derecha de la Figura 2.9 se recoge el armario eléctrico en el
gue se ha colocado y conectado el datalogger junto con otros equipos
eléctricos necesarios para alguno de los sensores, como los adaptadores de
variables eléctricas y baterias.

El programa para la recogida de los datos se ha editado siguiendo las
instrucciones del fabricante y las de cada uno de los elementos que estan
conectados a él. Los datos almacenados en el datalogger se recogen en tres
tipos de archivos: instantaneos, horarios y diarios. En la Figura 2.12 se han
representado las cuatro curvas de irradiancia vertical (norte, sur, este y

oeste), a partir de los datos directamente registrados en el datalogger.

CRI000_Aga.det
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Figura 2.12. Irradiancia global vertical de las cuatro orientaciones: norte, sur, este, y
oeste, para el dia 15 de agosto de 2014
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En la Figura 2.13 se representa las curvas de irradiancia horizontal global,

difusa y directa para un dia, recogidas también en el datalogger.

CR3000_Ago.det
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Figura 2.13. Irradiancia horizontal global, directa y difusa para el dia 15 de agosto de
2014

2.4.2 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO

Las tareas de mantenimiento son un aspecto fundamental para poder
garantizar el buen funcionamiento y la calidad de las medidas. Cada uno de
los diferentes sensores tiene unas exigencias de mantenimiento que se
especifican en los diferentes manuales. Las principales tareas que se
realizan con periodicidad mensual son inspecciones visuales de los
diferentes sensores y cables de conexion asi como de la limpieza de los
mismos. Mas especifico de otros sensores es la necesidad del cambio de las

sales deshumidificadoras de los piranémetros cada 12 meses como maximo.

Un piranémetro ideal deberia tener siempre una ratio constante, que seria el
cociente entre la tension de salida y el nivel de radiacion. Esta ratio se
denomina sensibilidad. Los valores de radiacibn se pueden computar

simplemente dividiendo la sefial de salida del piranbmetro por su
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sensibilidad, o multiplicando el valor de la sefial por el reciproco de la

sensibilidad (a la sensibilidad se le llama factor de calibrado).

Cada sensor tiene su curva de sensibilidad y ésta se determina en el
laboratorio de fabricacion por comparacion con un piranémetro patron. La
sensibilidad del piranometro cambia con el tiempo y con la exposicion al sol.
Una de las razones de este cambio puede ser el deterioro de la pintura
negra, por lo que es necesario hacer calibraciones periddicas. La normativa
establece que se debe realizar una calibracion de los diferentes
pirandmetros cada 24 meses de uso en exterior. Se suelen realizar
camparias de calibracion cada 12 meses. El Grupo de Investigacion dispone
para la calibracion, de un pirandmetro patron, el cual se usa como

referencia.

2.4.3. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los valores registrados por el datalogger se leen con un programa
implementado en MATLAB, que realiza tres funciones bésicas: la primera
consiste en construir una matriz con los datos repartidos en columnas; la
segunda aplica las correcciones geométricas y totales a la irradiancia difusa

y la tercera aplica el control de calidad a todos los valores medidos.

La primera labor consiste en ordenar los datos matricialmente. Se efectia
colocandolos en una matriz de 16 columnas, para el fichero de valores de
radiacion verticales, y el nimero de filas dependeréa del tipo de fichero con el
gue se vaya a trabajar. En este caso se maneja un fichero con valores
diezminutales (se necesitan para el célculo de la irradiacién global vertical en
alguno de los modelos elegidos), es decir 52560 filas en el fichero de los

valores de radiacion vertical de datos de un afo.

Es necesario puntualizar que en este caso se trabaja con los datos en
horario determinado como GMT+0, es decir, se toma como referencia el
meridiano de Greenwich y se suma el tiempo correspondiente a la
modificacién horaria espafiola (verano e invierno implementado por el propio

datalogger), pero no se trabaja con HSV (Horario Solar Verdadero) como se
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suele hacer cuando se trabaja con valores de irradiancia (W-m?). Se ha
decidido por esta opcidn ya que hay otras variables en el conjunto de datos

registrados que no precisan esta conversion.

Los valores de irradiancia recogidos por el sensor de difusa no necesitan
correccién de ningun tipo puesto que el elemento de sombreamiento es un
disco y no una banda. EIl tamafio del disco es lo suficientemente pequefio
como para conseguir tapar el sensor y lo suficientemente grande como para
qgue la sombra generada por él dure el tiempo necesario hasta el proximo
desplazamiento del sensor. Segun las caracteristicas del propio sensor

dadas por el fabricante, este sensor no necesita correccion.

La siguiente labor consiste en seleccionar los valores validos de todos los
recogidos. Este proceso se hace siguiendo los criterios establecidos en el
“‘Daylight Research Group” (Kambezidis et al., (1994)) de la Comisién
Europea. Los criterios que se han aplicado en este caso son los siguientes:

e se han rechazado los valores de radiacion difusa mayores que 1.15
veces al correspondiente valor de radiacion global

e se han rechazado los valores de radiacién global mayores que 1.2
veces la constante solar (lsc)

e se han rechazado los valores de radiacion difusa mayores que 0.8
veces la constante solar (lsc)

e se han rechazado los valores de radiacion global iguales o menores
que 0.0007 MJ-mZ.h*

e se han rechazado los valores de radiacién correspondientes a horas
cuyo angulo de elevacion solar es menor de 5°

e se han rechazado los valores de radiacion cuya componente directa,
es decir aquellos en los que la [(global-difusa)/senh] sea mayor que el

valor de la radiacion extraterrestre siendo h el angulo de elevacion

Estas tareas permiten obtener una matriz de valores registrados con calidad
suficiente para proceder a trabajar con sus valores en los apartados

siguientes. En la Tabla 2.2 se ha recogido parte de la matriz del fichero de
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datos recogidos por el seguidor SunTracker-3000. Los recogidos en el otro

fichero tienen el mismo aspecto salvo el nimero de columnas.

Tabla 2.2. Fichero de datos con los que se trabaja

Afo Mes Dia Hora Minuto Directa Difusa Global

2014 5 7 8 20 8,74055 316,715 319,727
2014 5 7 8 30 24,4147 325,52 338,771
2014 5 7 8 40 16,7868 343,495 352,469
2014 5 7 8 50 6,4382 258,292 260,839
2014 5 7 9 20 4,79848 368,753 369,977
2014 5 7 9 50 521174 449,466 451,124
2014 5 7 10 10 3,38811 310,321 311,509
2014 5 7 10 20 5,30316 410,136 412,282
2014 5 7 10 40 31,4471 503,14 530,182
2014 5 7 10 50 11,6958 474,052 483,252
2014 5 7 11 0 9,85611 444,863 452,25
2014 5 7 11 10 2,30527 364,474 365,353
2014 5 7 11 20 2,48996 322,051 323,188
2014 5 7 1 30 0,883498 237,872 238,152
2014 5 7 11 40 3,15545 332,651 334,139
2014 5 7 11 50 2,5917 348,739 350,09
2014 5 7 12 0 71,2411 407,882 475,806
2014 5 7 12 10 9,34945 351,697 359,665
2014 5 7 12 20 8,55747 351,496 358,633
2014 5 7 12 30 9,57889 357,617 365,172
2014 5 7 12 50 5,88884 428,857 431,527
2014 5 7 13 0 50,0971 528,014 573,052
2014 5 7 13 10 14,2153 469,514 479,744
2014 5 7 14 10 3,15455 305,347 306,316
2014 5 7 14 40 5,38815 338,987 339,748
2014 5 8 8 30 14,065 324,835 331,472
2014 5 8 8 50 3,82325 327,66 328,158
2014 5 8 9 10 2,72408 320,576 320,63
2014 5 8 9 20 4,36681 320,711 322,011
2014 5 8 10 0 3,16424 436,099 436,603
2014 5 8 10 10 3,23128 455,53 456,04
2014 5 8 10 40 2,14149 441,434 441,581
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

Recordamos que el objetivo fundamental de la tesis doctoral reside en la
obtencion de valores de irradiacion global media anual diaria, sobre
superficie vertical, en las cuatro direcciones (norte, sur, este y oeste). Para
conseguir ese objetivo, se ha trabajado con diferentes datos, procedimientos
y aplicaciones. En este capitulo se describe el tratamiento realizado con las
diferentes fuentes de datos, SIAR, AEMET y EPS, con el objeto de obtener
un conjunto de valores de alta calidad. Los resultados obtenidos, cuando se
trabaja con valores registrados, deben ser muy fiables y para ello es
necesario asegurarse que cumplen los criterios exigidos por la normativa
vigente en este campo. Es también necesario seleccionar de entre los
valores registrados, los considerados vélidos bajo diferentes criterios de
calidad.

El tratamiento de los datos de irradiaciéon solar de la red SIAR pone de
manifiesto cierto sesgo en los valores. Por ese motivo se ha realizado un
estudio estadistico que determine el comportamiento de los datos siguiendo
tres procedimientos: a) un estudio de los valores de irradiacién media anual
diaria para ver la influencia de los afios en el valor medio de dicha variable;
b) se ha analizado la relacion entre la irradiacion y las coordenadas
geograficas de las estaciones, como la latitud, longitud y altitud, y c) se ha

estudiado la normalidad de los datos.

Para obtener los mapas de irradiacibn media anual diaria, aplicando
métodos matematicos de interpolacion, se ha trabajado con los datos de la
red SIAR junto con los de otras estaciones meteorologicas de diferentes

localidades a la frontera de la zona de estudio. Para testar la validez de los
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diferentes métodos empleados, y por lo tanto, la de los datos obtenidos por
ellos, para cualquier punto de la regién de Castilla y Ledn, se han empleado
cinco controles con estaciones de la red SIAR, y otros con los las estaciones
de la AEMET. Toda esta parte del trabajo se ha desarrollado con el software
ArcGis.

Por dltimo se han analizado los datos experimentales recogidos en la EPS
con modelos matematicos de radiacion solar para superficies inclinadas. Es
decir modelos que permiten conocer los valores de la irradiacion global para
una determinada inclinacién a partir de datos de irradiacion global, directa y
difusa horizontal (modelos de trasposicion o composicion). En este trabajo
se han empleado cuatro modelos clasicos, seleccionados en la literatura,
que contemplan todas las posibilidades de la atmosfera: circunsolar,
isotropica y anisotropica, buscando el modelo que mejor se ajusta a la zona

de estudio.

3.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE LA RED SIAR

3.2.1 DATOS DE LA RED SIAR

Los datos de la red SIAR (Sistema de Informacién Agroalimentaria para el
Regadio), son publicos y se pueden descargar por parte del usuario en
diferentes formatos. Unas estaciones de esta red pertenecen al sistema
nacional, es decir al Ministerio de Agricultura, y otras a cada una de las
Comunidades Autébnomas. De todas ellas, en este trabajo se han empleado

las que estan ubicadas en la Comunidad de Castillay Ledn.

La primera labor ha consistido en descargar los datos de todas las
estaciones de la zona en estudio (Castilla y Ledn de la red SIAR). Como se
ha comentado en el capitulo anterior, se han recogido los valores
correspondientes a siete afos, en el periodo 2007 a 2013, de todas las
variables climaticas medidas en cada una de las estaciones. Se ha trabajado

con dos tipos de datos, y por lo tanto, dos ficheros distintos: valores diarios,
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‘datdia”, y los valores semihorarios, “datsemhor”. Se ha hecho asi, para
poder utilizar estos ultimos como sistema de validacién (como se vera mas

adelante) para los valores diarios con los que se va a trabajar.

Cuando se utilizan datos registrados por sensores, es muy importante que
éstos sean fiables. Una tarea fundamental es establecer diferentes controles
con el fin de asegurar la calidad de los mismos. El primer control realizado,
ha consistido en ver cuantas estaciones tenian suficientes datos registrados,
en el intervalo de tiempo seleccionado para el estudio (2007 a 2013). Se ha
comprobado que solo 47 estaciones de las 53 recogidas, cumplen la
condicion, la Figura 3.1 representa la distribucion de las 53 estaciones de la
red SIAR en Castilla y Ledn. El niumero total de ficheros con el que se ha
trabajado es de 658, estos contienen datos de temperatura, pluviometria,
humedad relativa, velocidad y direccién del viento, irradiacién global sobre

superficie horizontal.

Figura. 3.1. Distribucion de las 53 estaciones de la red SIAR en Castilla y Ledn.
(Fuente: http://www.inforiego.org/opencms/opencms)
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Como lo que se quiere es garantizar la fiabilidad de los datos diarios de
irradiacion global (que son con los que se va a trabajar), se calcula el valor
diario de dicha variable con los datos del fichero “datsemhor”. Este calculo
se ha realizado por integracién con el “método de los trapecios” (Conte y De
Boor, (1972)). Para poder comparar los valores asi obtenidos con los del
fichero “datdia”, es necesario que en ambos ficheros exista el mismo numero
de valores diarios. Se implementa un programa en MATLAB que realiza esta

funcion, entre otras.

El programa lee los dos ficheros y calcula, con el fichero “datsemhor”, el
valor medio diario de irradiacion global, por el método de integracion de la
regla de los trapecios. Este valor lo guarda con el codigo del dia y afio al que
pertenece. Compara el valor calculado con el correspondiente del fichero
“datdia”. Si alguno de los dos no existe, se elimina de los dos ficheros. Para
validar el dato comparado en el fichero “datdia”, se ha establecido que la
diferencia entre los dos no debe ser superior a 0.02 MJ-m™. Cuando hay que
rechazar el valor por no cumplir la condicion, se entiende que no se dispone
de elementos suficientes para garantizar la fiabilidad del dato. De este
proceso se obtiene un namero de estaciones validas, cada una de ellas con
siete afios de medidas y cada afio con un nimero determinado de valores

diarios de irradiacion global sobre superficie horizontal.

Es necesario saber, del conjunto de estaciones obtenidas, cuantas son
vélidas para desarrollar el estudio. Para ello, se establece como premisa
fundamental que, al menos tengan cinco afios disponibles. También se
impone la condicion para que un afio sea valido que éste disponga, como
minimo, de 335 valores diarios de irradiacién global. Sélo existen en la base
de datos construida, 46 estaciones que cumplan estas dos condiciones (se
ha eliminado una estacion en este cribado). Esto confirma un adecuado
tratamiento previo de los datos, por parte del personal de mantenimiento de
las instalaciones, suficientemente bueno como para garantizar la calidad y

fiabilidad de los datos suministrados por la red SIAR.

De las 46 estaciones con las que se va a trabajar, solo 33 tienen datos de
los siete afios seleccionados para el estudio (2007 a 2013), 10 tienen datos
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correspondientes a seis afios del periodo y tres estaciones poseen datos de
cinco afios. El filtrado previo de los datos ha eliminado aquellos valores
diarios que no coincidan con los calculados a partir de los datos
semihorarios. ElI nimero total de valores diarios de irradiacion global es de

112258, es decir se han eliminado 5364 valores, lo que representa un 4.5 %.

La subrutina generada, también nos permite obtener mas informacion de los
datos del fichero “datdia”; nos calcula el valor maximo y minimo de
irradiacion global horizontal diaria de cada estacion y el indice de claridad
diario. Esta informacion nos sera valida para tener una vision general de la
distribucion, tanto de la irradiacion en la zona de estudio, como de la de los
dias claros, parcialmente cubiertos y cubiertos. En la Tabla 3.1 se recogen
los valores de irradiacion global horizontal méxima y minima de todo el
conjunto de datos y la fecha en la cual se ha registrado el valor.
Tabla 3.1. Valores maximos (RGM) y minimos (RGm) de irradiacién

global horizontal diaria (MJ-m'Z). Se indica la fecha y la estacion en la
que se ha recogido el valor.

RGM RGm
(MJ-m™) (MJ-m™?)
Max. Min. Max. Min.
Valor 37.73 29.17 1.14 0.059
Estacion ZA040 VA050 S0101 PAO8O
Dia 15/5/13 21/6/09 16/1/12 18/10/12

Analizando los valores de la Tabla 3.1, se puede observar que la estacion
ZA040, presenta el valor mas alto 37.73 MJ-m™ (el dia 15 de mayo de 2013),
y el valor més pequefio (dentro de los maximos) de irradiacion diaria que se
ha recogido en Valladolid (VA050) con 29.17 MJ-m™. Esta diferencia entre
ellos (22.6 %) se puede deber a la variedad de las caracteristicas

geograficas y climatologicas de la region.

Respecto a los valores minimos de irradiacion diaria global horizontal, la
estacion SO101 tiene el méas alto y la PA080 el mas bajo. En este caso, la
diferencia es mucho mayor (94.8 %), pero no se considera relevante, ya que

se trata de valores minimos. Consideramos que estos valores no son
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representativos (ni de la zona ni de la irradiacion recibida), y por lo tanto no
reflejan la distribucion de la irradiacion solar en la zona, simplemente son

valores puntuales y extremos.

Se ha trabajado también con valores medios por provincias para ver la
distribucién de irradiacion media anual diaria en la zona. Se trabaja con los
valores medios anuales diarios considerando que, en este tipo de medidas,
el valor medio diario anual es el representativo, ya que la irradiacion global
horizontal en otro intervalo de tiempo menor (hora, diez minutos) es
demasiado influenciable, y puede ser afectada por elementos y variables

climaticas, algunas puntuales y muy significativas, como nieblas y/o nubes.

Se calculan los valores medios anuales (en cada estacién considerando el
total de datos validos existentes), y luego se realiza la media de todas las
estaciones de cada provincia. De esta forma se comprobara la distribucion
por provincias de la irradiacion global media anual diaria en la region. La
Figura 4.2 recoge la distribucion de estos valores. Se observa que Zamora y
Avila son las que mas irradiacion media anual diaria reciben (hay muy poca
diferencia entre ellas: 17.08 y 17.05 MJ-m™) y Burgos la que menos (14.92

MJ-m™). La Figura 3.2 recoge la distribucién de estos valores

GHI /M) m2

AVILA BURGOS LEON PALENCIA SALAMANCA SEGOVIA SORIA VALLADOLID ZAMORA

Figura 3.2. Valores medios anuales diarios de irradiacion global horizontal de las nueve
provincias de Castilla y Le6n
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La diferencia entre los valores mayor y menor (Zamora y Burgos) no es muy
grande (12.7 %), pero si es significativa cuando se traduce a produccion
energeética. Para una instalacion tipo de 100 kW, la produccion anual en
ambas provincias presenta una diferencia aproximadamente de 18700 kWh.

Si en lugar de trabajar, como se ha comentado en el parrafo anterior, con
valores medios por provincias, se calcula el valor medio anual diario de cada
una de las estaciones, (es el valor medio de los valores anuales, teniendo en
cuenta que cada afo tiene un valor medio, que es la media de los diarios),
se observa que la estacion BU101 recoge la menor irradiacion media anual
diaria (12.41 MJ-m™), y el mayor valor lo presenta la estacién de ZA050
(17.47 MJ-m™). La Figura 3.3 recoge los 44 valores obtenidos, uno para

cada estacion.

Si se compara la media anual diaria obtenida con los siete afios, con la
media de cada afio se observa que, las diferencias entre ellas son muy
pequefias: el valor mas grande lo presenta la estacion SG020 en el afio
2007 (3.14 MJ-m™). Curiosamente esta estaciéon presenta las mayores
diferencias en los afios 2008, 2009 y 2013. En los restantes afios, 2010,
2011 y 2012, la estacion que muestra las mayores diferencias con la media
es LE090.

Para ver el comportamiento de cada uno de los afios, se ha comparado el
valor medio de irradiacion media diaria de cada afio con el valor medio
(irradiaciéon media anual diaria) de los siete afios con los que se trabaja. Esto
permite analizar, por un lado las diferencias de cada uno de los afos (2007 a
2013) con la media de los siete, y por otro, analizar la media anual desde el
punto de vista energético. De esta forma se puede concluir si un afio es
bueno o malo, en términos energéticos (si tiene un valor de irradiacion

media anual diaria por encima o por debajo de la media de los siete afios).
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Media diaria (07-13)

Figura 3.3. Valores medios de irradiacion media anual diaria de las 46
estaciones de la red SIAR empleadas para el estudio
La Figura 3.4 representa el comportamiento de la media diaria anual con la
media anual diaria de los siete afios. En ella se puede ver que cada estacion
presenta un valor medio diario que puede ser mayor o menor que el
correspondiente a la media de los siete afios. Pero hay dos afios que
presentan un comportamiento totalmente diferente: en el aflo 2009 todas las
estaciones tienen un valor medio anual diario mayor que el valor medio
anual diario de los siete afios. El afio 2013 presenta el comportamiento
contrario: los valores medios de ese afio son todos menores que los valores

medios anuales diarios (siete afios).

Se ha realizado un estudio particular para esos dos afos discordantes (2009
y 2013) a fin de analizar el efecto que producen en el resto de los datos
cuando se trabaja con ellos para calcular un valor medio de irradiacién anual
diaria. Para ello se ha calculado la media de seis afios, prescindiendo en
primer lugar de 2009 y posteriormente de 2013. Se ha comparado con la

media de los siete afos. La Figura 3.5 recoge estos dos casos.
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Figura 3.4. Valores medios de irradiacién de cada afio frente a los valores medios de

irradiacion de los 7 afios
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Como se puede ver en la Figura 3.5 a) el valor medio anual diario de todas
las estaciones en el afio 2009, es mayor que el valor medio anual diario de
los seis afos restantes. Se puede decir que este afio es muy bueno desde el
punto de vista de la irradiacion recibida en la zona de estudio. Por el
contrario el afio 2013 es malo, todos los valores medios anual diario de ese
afio son menores que los valores medios anuales diarios de los otros 6. Esta

situacion puede observarse en la Figura 3.5 b).
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Figura 3.5. Comparacién entre valores medios de irradiacion anual media (MJ-m™) de los 7
afios con: a) media de 6 afios (eliminando el afio 2013) y b) media de 6 afios (eliminando el
afio 2009).

Se puede afirmar que la “calidad” de los valores medios anuales diarios de
irradiacion global esta fuertemente influenciada por los afios con los que se
realice la media. El numero de afios de los que se dispone de datos es
importante para obtener una media fiable, tanto mayor cuantos mas afios
recoja el estudio, puesto que de este modo la influencia de uno sera
difuminada por el resto, y la media ser& mas aproximada a la realidad.
También se observa que el “tipo” de anos juega un papel importante, ya que
no es lo mismo trabajar con afios aproximadamente iguales, que hacerlo con
afilos buenos (valores medios altos de irradiaciéon), o con afios malos

(valores medios bajos de irradiacion).

Naturalmente, si se elimina del estudio un “afio malo” la media de los seis
afos esta por encima de la media obtenida previamente y este valor quedara
por debajo si se prescinde de los valores del “afio bueno”. Este hecho tiene

como resultado un reflejo inmediato en el calculo de la produccion. Los
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valores de la serie de trabajo son fundamentales para obtener un valor

medio anual diario de irradiacion global fiable.

Intentando determinar los valores de irradiacion mas representativos de la
zona, se ha analizado la distribucion de la irradiacion media anual diaria en
intervalos. Se observa que la mayor parte de las estaciones tiene un valor
medio anual diario comprendido entre 15 a 18 MJ-m™. Esta distribucién se
repite casi todos los afios. Por el contrario, hay pocas estaciones con valores
pequefios de irradiacion y estos datos aparecen muy equitativamente
distribuidos.

Todos los afios, el intervalo 16-17 MJ-m™ es el més representativo para las
estaciones (mas estaciones recogen datos dentro de este intervalo). Destaca
el aflo 2011 en el que 29 estaciones presentan este valor como
caracteristico. Es interesante recordar el caracter “andmalamente bajo” en
términos energéticos, de este afio. EI mejor afio energético, el 2009,
presenta 27 estaciones con un valor medio anual diario de irradiacion, entre

17 y 18 MJ-m™. La Figura 3.6 muestra dicha distribucion.

30

25

| 2007
20

m 2008

15 2009

H 2010
10

2011

m 2012
W 2013

N2 valores en el intervalo

[11-12] [12-13] [13-14] [[14-15] [15-16] [16-17] [17-18] [18-19]
Intervalos de GHI /M) m2

Figura 3.6. Distribucion del nimero de valores de irradiacion anual media diaria en
intervalos

Para analizar la influencia de la latitud del lugar en el que esta situada la
estacion sobre el valor de irradiacion media anual registrado, se han

comparado los valores medidos en las estaciones de latitud mayor y menor,

139



Capitulo 3. Metodologia

gue se corresponden con las estaciones SA010 (40.590°) en Ciudad
Rodrigo, Salamanca, y BU101 (42.967°), en Valle de Losa, Burgos. Para
estas dos estaciones el valor medio anual, 16.83 y 12.41 MJ-m?
respectivamente, si que presenta una gran diferencia (26.3 %). Si se
analizan de forma independiente los diferentes afios, se observa que esta
diferencia es aproximadamente constante a lo largo del periodo temporal

analizado, como se pone de manifiesto en Figura 3.7.
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Figura 3.7. Irradiacién media anual diaria (GHI / MJ-m-Z) para las estaciones con latitud
extrema en la zona de estudio (Burgos, Valle de Losa 42.967 y Salamanca, Ciudad Rodrigo
40.590)

A partir de la observacion anterior, se podria concluir una relacién
inversamente proporcional entre la latitud y la irradiacibon media anual
recibida, pero esta afirmacibn decae cuando se analizan todas las
estaciones. En este caso se atribuye una componente aleatoria a la relacion
entre ambas variables puesto que es habitual encontrar valores de
irradiacion elevados para latitudes pequefias y viceversa. Por ejemplo: La
estacion LEO10, de latitud 42.565° tiene una irradiacion media anual diaria
de 15.63 MJ-m™y la estacién AV010 con una latitud de 40.969° muestra un
valor de 16.98 MJ-m™. También se ha observado que las estaciones SO020
y LE090 tienen el mismo valor medio de irradiacion anual diaria, 16.56 MJ-m’

2 con latitudes de 41.566° y 42.441° respectivamente. Por lo tanto y como se
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mostrara en el apartado 3.3 la latitud no es la Unica variable determinante en

la irradiacion.

La relacion con la longitud geogréfica de la estacion de medida ha arrojado
un resultado semejante: las estaciones con los valores extremos de
irradiacion media anual diaria, ZA050 y BU101 tienen longitudes geogréficas
de -5.90° vy -3.24° e igual sucede con las estaciones que presentan el
mismo valor de irradiacion media anual diaria, SO020 con longitud -3.22° y
LEO90 y -5.26°.

La tercera variable geografica, la altura sobre el nivel del mar, tampoco ha
demostrado ser determinante para los valores de irradiacion media anual
diaria recibida. Estos resultados inducen a considerar interesante un analisis
estadistico con regresion simple y multiple, que permita estudiar la relacion
conjunta de los tres pardmetros geogréficos latitud, longitud y altitud con la
irradiacion (ver capitulo 4).

Si se analiza la distribucion de los valores del indice de claridad, K;, se
observa una cierta analogia con los de irradiacion, de forma que Zamora,
tiene el valor mas alto y Burgos el mas bajo. La Tabla 3.2 recoge los valores

medios anuales diarios del indice de claridad por provincias.

Tabla 3.2. Valores medios del indice de claridad, K, diario para cada provincia

AV BU LE PA SA SG SO VA ZA
Kt 0.5792 0.5103 0.5694 0.5722 0.5780 0.5591 0.5644 0.5612 0.5806

La Figura 3.8 representa la distribucion de los valores medios del indice de
claridad por provincias. En esta figura, se observa que Zamora, tiene el
indice de claridad mayor (0.5806), lo que repercute en una mayor
probabilidad de encontrar un dia claro en esta provincia que en cualquier
otra y Burgos presenta el indice de claridad mas bajo (0.5103), con lo que

sera la provincia con menos dias claros de la zona en estudio.
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Figura 3.8. Valores medios del indice de claridad, K;, por provincias

La diferencia entre estos valores no es grande y se ha observado que en
todas las provincias el valor medio estd en el intervalo central, que
corresponde con un dia parcialmente cubierto. Es conveniente resaltar que
cada provincia tiene un numero de estaciones diferente y que en algunos
casos, como Avila, sélo hay una estacion por lo que los valores no son muy

representativos.

Para completar el estudio se ha calculado el promedio de dias que hay en
cada uno de los intervalos representativos de cielo cubierto, intermedio o
despejado, tal y como se en indica en Igbal, (1983), para cada provincia
buscando si existe alguna tendencia a un tipo determinado de cielo. El indice
de claridad K; de un dia cubierto varia entre 0 y 0.3, de un dia parcialmente
claro entre 0.3 y 0.65 y de un dia claro entre 0.65 y 1. La Figura 3.9 pone de
manifiesto que, todas las provincias tienen un porcentaje semejante en cada
intervalo. Burgos presenta el mayor nimero de dias cubiertos (18.3 %) y
Zamora el mayor numero dias claros (casi del 50 %) Palencia, Salamanca,
Segovia, Soria y Valladolid muestran un numero muy similar de dias
parcialmente cubiertos y dias claros. Por dltimo, la provincia con menos dias
cubiertos es Awvila, inferior al 10 %, con lo que en esta provincia la
probabilidad de encontrar dias claros es superior a la de dias parcialmente
cubiertos.
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Figura 3.9. Distribucién del nimero de dias en (%) en cada intervalo del indice de
claridad por provincias

En general, no hay diferencias demasiado acusadas entre las provincias
todas ellas se caracterizan por cielos parcialmente cubiertos respecto al

indice de claridad.

Dado que el numero de estaciones por provincia es diferente, se ha decidido

hacer un estudio individualizado de cada una de las provincias.

La provincia de Avila, en la que sélo hay una estacion, Nava de Arévalo,
proxima al sur de la provincia de Valladolid da como resultado para todos los
afios estudiados un numero bajo de dias cubiertos (media de 35.3 dias al
afio, correspondiente a un 9.9 % ). El resto se reparte de forma muy similar
entre dias parcialmente cubiertos y dias claros (166 y 161, correspondiendo
al 45.5 % y 44.4 %, respectivamente). Esto daria un buen comportamiento
general de la provincia para la produccién fotovoltaica con un 90 % de los

dias parcialmente cubiertos o claros.

En la provincia de Burgos se dispone de seis estaciones, tres de ellas
ubicadas en la zona central de la provincia (de norte a sur). Las tres
estaciones centrales estan situadas en la Cuenca del Duero. Otra estacion
esta situada al oeste, también en la Cuenca del Duero, y las otras dos muy
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al este, al borde de los limites de la provincia y pertenecen a la Cuenca del
Ebro. Analizando el comportamiento de todas las estaciones de esta
provincia, se observa que hay dos grupos con un comportamiento muy
distintos. Las estaciones BU020, BU030, BU040, y BUO50 tienen una
tendencia semejante, con un porcentaje pequefio de dias cubiertos y un
porcentaje parecido para dias parcialmente cubiertos y claros. La estacion
BUO20 presenta pequeiias diferencias en el grupo. Por otro lado, las
estaciones BUO70 y BU101 muestran un porcentaje muy alto de dias
cubiertos y de dias parcialmente cubiertos, superior al de los dias claros.
Una explicacion de este comportamiento puede ser que mientras el primer
grupo pertenece a la Cuenca del Duero y el segundo a la Cuenca del Ebro.
La Figura 3.10 recoge la distribucion de porcentaje de los tres intervalos de

clasificacion en todas las estaciones.
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Figura 3.10. Distribucién del nimero de dias en (%) en cada intervalo del indice de claridad
por estaciones para Burgos

La influencia de los parametros geograficos sobre este comportamiento se
ha analizado detalladamente sin obtener resultados concluyentes. La
variacion de la latitud entre ellas esta entre 42.967° de BU101 y 41.637° de
BUO50, diferencia que consideramos no influyente. En cuanto a la longitud,
ésta varia entre -3.24° y -3.58°, lo que tampoco justifica la discrepancia. Se

ha observado que la altitud, puede influir de alguna manera en el

144



Capitulo 3. Metodologia

comportamiento. En este caso las BU101 y BUO70 estan a poca altitud, 635
y 532 m, mientras que las otras cuatro estan a una altitud mayor, 870 m para
BUO50 y 975 m para BUO020. La diferencia de altitudes puede justificar el
distinto comportamiento entre los dos grupos de estaciones, junto con la

influencia de las cuencas hidrolégicas.

En la provincia de Ledn se trabaja con nueve estaciones: ocho de ellas estan
ubicadas en el suroeste de la provincia, préximas entre si, con longitudes
comprendidas entre -5.02° y -5.90°, altitudes que van desde 750 a 885 m y
todas ellas en la Cuenca del Duero. La novena estacion es la LE010, esta
ubicada al noroeste de la provincia y tienen menor altitud, 467 m, longitud
diferente, -6.72° y no pertenece a la Cuenca del Duero. En este caso se
observa también una similitud en el comportamiento de las estaciones
pertenecientes a la Cuenca del Duero, presentando todas unos porcentajes
similares para los tres intervalos del indice de claridad. Por el contrario la
estacion LEO10 tiene un comportamiento diferente. En la Tabla 3.3, se han
reflejado los porcentajes medios de cada una de las estaciones para los tres
intervalos.

Tabla 3.3. Distribucién de los porcentajes en los tres intervalos del indice de claridad para
cada una de las nueve estaciones de Ledn.

LEO10 LEO20 LEO30 LEO40 LEO50 LE60 LEOO70 LEO8O LEO090

[0-0.30] 18.06 13.54 12.79 11.96 12.77 1222 12.16 14.92 1347
[0.30-0.65) 41.76 37.64 39.18 36.19 40.77 37.05 37.58 41.34 36.67
[0.65-1) 40.18  48.82 48.03 5185 46.46 50.73 50.26 43.74 49.86

Se observa que LEO10 presenta el porcentaje mayor de dias cubiertos
(18 %) que el resto de estaciones. La otra diferencia manifestada es que
hay mas probabilidad de encontrar un dia parcialmente cubierto que un dia

claro, cosa que no ocurre en ninguna de las otras estaciones.

En Palencia hay siete estaciones incluidas en el estudio, tres de ellas
ubicadas al sur de la provincia, dos al oeste y otras dos en el centro, todas
pertenecen a la Cuenca del Duero. Las longitudes no son muy diferentes

entre si, oscilando entre -4.25° y -4.78°. En este caso las altitudes sobre las

145



Capitulo 3. Metodologia

gue estan ubicadas tampoco varian mucho. La mas alta es PA070 con 927
my la mas baja, 744 m, PA020.

No hay ninguna estacion que destaque en el comportamiento. El reparto de
dias es semejante en las siete estaciones con un promedio es de 14.6 %
para dias cubiertos, 43.8 % para dias parcialmente cubiertos y 41.7 % para
dias claros. Cabe destacar que las que mas al norte estan, como las
estaciones PA070 y PA060, mayor porcentaje de dias cubiertos presentan,

pero con poca diferencia del resto.

En Salamanca se han incluido tres estaciones en el estudio, dos de ellas
muy proximas geograficamente y al noreste de la provincia y la otra al
sureste, muy alejada y casi en el limite. Todas estan en la Cuenca del Duero
y respecto a las coordenadas geograficas, presentan variacion tanto en la

longitud como en la altitud.

Dos estaciones, SA010 y SA030, tienen un comportamiento muy similar. En
ambas es mas probable encontrar dias claros que parcialmente cubiertos,
49.2 % respecto a 514 %. Esto se puede traducir en un buen
comportamiento de las instalaciones fotovoltaicas en estas zonas ya que la
probabilidad de encontrar dias claros es alta. La tercera estaciéon, SA101,
destaca por una baja probabilidad de encontrar un dia claro, 26.32 %, Yy
mayor que el resto en la provincia para dias cubierto (un 13.1 %).

En Segovia se localizan dos estaciones, proximas entre si y con valores muy
similares de longitud, y de altitud. Ambas estaciones pertenecen a la Cuenca
del Duero. EIl estudio de los indices de claridad no presenta diferencias
destacables entre las dos estaciones. La estacion SG010 ubicada al oeste
tienen un mayor porcentaje de dias cubiertos (15 %) y un 40.7 % de dias
claros, mientras que la estacion SG030 muestra 11.4 % de dias cubiertos y

un 46.9 % de dias claros.

En Soria hay cuatro estaciones disponibles, repartidas por la provincia de
forma que cubren todas las direcciones, pero todas ellas estan en la Cuenca
del Duero. Las diferencias entre las longitudes son minimas y la altitud
tampoco presenta grandes diferencias. El comportamiento de las cuatro
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estaciones es muy similar entre ellas en el reparto de dias claros, cubiertos o
parcialmente  cubiertos, de forma que podemos encontrarnos
aproximadamente un 12.5 % de dias cubiertos, un 43.3 % de dias

parcialmente cubiertos y un 44.1 % de dias claros.

En la provincia de Valladolid se ha trabajado con ocho estaciones de
medida, distribuidas aleatoriamente por toda la provincia y todas en la
Cuenca del Duero con variables geograficas de longitud y altitud parecidas.
La estacion VAO50 presenta un comportamiento totalmente diferente al resto
con el porcentaje mas elevado de dias cubiertos (15.1 %), también el mayor
porcentaje de dias parcialmente cubiertos (61.7 %), mientras que la
posibilidad de encontrar dias claros es sélo del 23.2 %. También VA101l
tiene un comportamiento parecido aunque la diferencia entre los dias
parcialmente cubiertos y claros es menor (45.4 y 39.18 % respectivamente),
y la probabilidad de encontrar un dia cubierto es 15.42 %. El resto de
estaciones se puede dividir en dos grupos: aquellas que tiene un porcentaje
de dias parcialmente cubiertos mayor que el de los dias claros, VA010,
VA020 y VA080, y aquellas cuya la probabilidad de encontrar un dia
parcialmente cubierto y claro es practicamente la misma, VA030, VA0O60 y
VAO070.
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Figura 3.11. Distribucion del numero de dias en (%) en cada intervalo del indice de
claridad por estaciones para la provincia de Valladolid
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La Figura 3.11 muestra la distribucion del nimero de dias (%) de los tres

intervalos de indice de claridad, para todas las estaciones.

Si se analizan las parametros geograficos fundamentales de las estaciones,
se observa que las dos primeras (VAO50 y VA101), tienen longitudes
menores que el resto y la altitud de VAO50 es la mas alta de la provincia 816
m. Aquellas que presentan un comportamiento similar, con mayor porcentaje
de dias claros tienen una longitud parecida, alrededor de -5° y una altitud
también semejante, unos 770 m. Aquellas que tienen muy similar los
porcentajes de dias parcialmente cubiertos y claros presentan una longitud
entre -4.3°y -4.7° y la altitud esta entre 750 y 756 m.

En Zamora se cuenta con seis estaciones, todas ellas en la Cuenca del
Duero. Presentan gran similitud en los valores de los parametros
geograficos, longitud y altitud, entre -5.37° y -5.90° y 650 m de ZA080 y
738m de ZA060, lo que contribuye a que las diferencias en el valor de la
irradiacion sean minimas. La Tabla 3.4 presenta la distribucion de los
porcentajes en los tres intervalos del indice de claridad para todas las

estaciones de esta provincia.

Se puede observar que el comportamiento de todas las estaciones es
parecido. La mayor probabilidad mayor aparece en el intervalo
correspondiente a dias claros. Esto confirma los resultados obtenidos en el
estudio de la irradiacion (Zamora era la provincia que mayor radiacion
global).

Tabla 3.4. Distribucion de los porcentajes en los tres intervalos del
indice de claridad para cada estacion de Zamora.

ZA010 ZA020 ZA040 ZAO50 ZA0O60 ZA080
[0 -0.30] 11.96 11.73 1250 11.09 12.68 12.17
[0.30-0.65) 38.86 39.31 39.02 35.12 37.57 41.86
[0.65 - 1) 49.19 48.97 48.48 53.79 49.74 4597

Por otra parte el porcentaje de los dias cubiertos es relativamente pequefo

en todas las estaciones y muy similar, lo que permite decir que en Zamora
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en general es donde mas dias claros nos vamos a encontrar y por lo tanto

donde mayor rendimiento pueden tener las instalaciones fotovoltaicas.

3.2.2 DATOS DE LA AEMET

Con los datos obtenidos de las estaciones de la red SIAR se quiere obtener
mapas de irradiacion media anual diaria (global horizontal), para Castilla y
Ledon, para lo que se va a trabajar con métodos matematicos de
interpolacion. Los métodos permiten obtener valores de irradiacion en
cualquier punto de la zona de estudio, a partir de un conjunto de valores
experimentales de la misma variable repartidos en la zona. Lo importante es
comprobar que los valores asi generados (por los métodos de interpolacion)
son fiables. Para ello se van a establecer unos procedimientos, que hemos
denominado “controles”, que permiten comparar los valores generados por
interpolacién con los experimentales, recogidos en alguna de las estaciones.
Uno de estos controles se va a realizar con el conjunto de estaciones de la
AEMET. Para ello se han solicitado a la Agencia Estatal los datos de sus
estaciones en esta zona. La Agencia s6lo dispone de cuatro estaciones en la

region, ubicadas en Soria, Salamanca, Valladolid y Leon.

Los datos han pasado los controles necesarios para cumplir las condiciones
establecidas por la OMM, por lo que Unicamente se trabaja con ellos para
unificar el formato con los datos de la red SIAR. La labor consiste en
transformar los datos horarios, que es el formato en el que los suministra la

AEMET, y pasarlos a datos diarios.

3.3 METODOS DE INTERPOLACION CON ARCGIS

El objetivo es representar mapas de irradiacion global horizontal (valores
medios diarios), de la regién de Castilla y Ledn, de forma que se pueda
conocer el valor de la variable, en cualquier punto de la zona. Se ha elegido

el software ArcGis, que dispone de diferentes aplicaciones tanto, para el
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disefio como para el andlisis y tratamiento de sistemas de la informacién

geografica.

Una de las aplicaciones del ArcGis permite obtener el valor de una
determinada propiedad, en cualquier punto de una zona en estudio, a partir
de un conjunto de valores, aplicando métodos matematicos de interpolacion.
Estos valores se pueden representar en mapas logrando una visidén continua
de la variacion de la caracteristica representada. En este caso, la propiedad
con la que se trabaja es la irradiacidbn global horizontal, que esta
caracterizada por las coordenadas geogréficas (latitud, longitud y altitud). La
idea es introducir los valores de irradiacion de las 46 estaciones, aplicar los
métodos de interpolacion y obtener los mapas de la distribucion de

irradiacién en todos los puntos de la region de Castilla y Leodn.

3.3.1 ANALISIS PREVIOS

Como lo que se quiere es visualizar las estaciones en el mapa de Castilla y
Ledn se emplea el ArcMap, que es la aplicacion de ArcGis que permite crear
tanto mapas sencillos como cartografias complejas, pudiéndose representar
la informacién geografica como un conjunto de capas y elementos de un
mapa. Para poder visualizar los datos en un mapa es necesario utilizar un
sistema de coordenadas, es decir, hay que determinar la proyeccion
cartografica del mapa en el conjunto de datos. Para ello es necesario tener
en cuenta que las unidades de mapa son las que se visualizan en las capas
(en el marco de datos) y por lo tanto, las que se utilizan. Estas quedan
determinadas por el sistema de coordenadas. En nuestro caso se quiere
trabajar con el mapa de las nueve provincias de Castilla y Le6n en el sistema
de referencia “Geographics Coodinate Systems, World, WGS7984”, que

permite obtener los planos con el elipsoide terrestre.

Para poder introducir los datos (en este caso los valores de irradiacion de las
46 estaciones), se crea una base de datos a partir de la tabla obtenida del
tratamiento de los mismos. En ella figuran el nombre de la estacion, la

identificacion de la estacion, latitud, longitud, altitud y ocho columnas mas de
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las que las siete primeras representan el valor medio diario anual de cada
uno de los siete aflos de estudio y la dltima el valor medio de las siete

anteriores.

Es importante resefiar que en este punto solo se va a trabajar con el valor de
la ultima columna, valor medio anual diario de irradiacibn (como se ha
indicado anteriormente en el punto 3.2.1), es decir trabajamos con 46

valores de irradiacion, uno por estacion.

Se afiade a la Tabla de Contenidos, indicando las variables con las que se
quiere trabajar, latitud y longitud y como variable auxiliar la altitud. La Tabla
3.5 recoge los valores de las 46 estaciones de la red SIAR con las que se

trabaja.

Los métodos de interpolacion se encuentran en la caja de herramientas (de
analisis espacial). Se selecciona el método de interpolacién que se quiere
aplicar y se elige la columna de valores con los que se va a realizar la
interpolacibn. En cada método de interpolacibn se requiere unos
determinados parametros, nimero de puntos con el que se va a trabajar en
cada celda, peso, tipo de variograma, o los parametros que corresponda en
cada caso. Seleccionando el modo de interpolacién se van eligiendo los
parametros con los que se quiere trabajar. Con esto se obtiene el mapa de
interpolacién correspondiente, del que se puede extraer el valor de la

irradiacion en un punto cualquiera de la zona de trabajo.
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Tabla 3.5. Tabla con datos de las estaciones

Estacion latitud longitud altitud GHI /MJ-m™
1 AV010 40.969 -4.77 921 16.9801
2 BU020 42.746 -4.13 975 15.4433
3 BU030 42.040 -3.77 840 16.0322
4 BU040 42.346 -3.80 770 15.6402
5 BU050 41.637 -3.58 870 16.1454
6 BU0O70 42.702 -3.08 532 13.9664
7 BU101 42.967 -3.24 635 12.4121
8 LEO10 42.565 -6.72 467 15.6328
9 LE020 42.506 -5.43 791 16.3909
10 LEO30 42.396 -5.51 777 16.6033
11 LE040 42.258 -5.74 779 16.9565
12 LEO50 42.218 -5.84 750 16.4009
13 LEO60 42.460 -5.90 835 16.6910
14 LEO70 42.464 -5.77 874 16.7260
15 LEO80 42.374 -5.02 856 16.0886
16 LE090 42.441 -5.26 885 16.5645
17 PA010 42.051 -4.30 868 15.9863
18 PA020 41.946 -4.49 750 15.8980
19 PA030 42.081 -4.72 744 16.4519
20 PA040 42.271 -4.59 817 16.1456
21 PA060 42.489 -4.25 821 15.4552
22 PAQ70 42.528 -4.78 927 16.1854
23 PA080 42.344 -4.28 798 16.1486
24 SA010 40.590 -6.54 635 16.8607
25 SA030 40.990 -5.48 815 17.3493
26 SA101 41.036 -5.36 847 15.3326
27 SG010 41.301 -4.30 870 15.9209
28 SG020 41.172 -4.48 822 17.0629
29 S0010 41.461 -2.50 943 16.2537
30 S0020 41.566 -3.22 855 16.5615
31 S0030 41.834 -2.43 1063 16.3908
32 S0101 41.734 -2.10 1043 16.4801
33 VA010 42.151 -5.29 748 17.1594
34 VA020 41.228 -5.21 793 17.2612
35 VA030 41.310 -4.69 750 16.5539
36 VA050 41.767 -4.10 816 14.9012
37 VA060 41,487 -5.0 658 16,4831
38 VAO070 41.643 -4.27 756 16.4894
39 VA080 41.861 -5.07 739 17.0883
40 VA101 41.711 -4.70 714 15.9403
41 ZA010 42.000 -5.81 709 16.7621
42 ZA020 41.482 -5.65 659 17.1188
43 ZA040 41.880 -5.39 701 16.8603
44 ZA050 41.782 -5.90 714 17.4741
45 ZA060 41.934 -5.67 738 17.0064
46 ZA080 41.508 -5.37 650 16.8128
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Observando los mapas obtenidos mediante diferentes métodos de

interpolacion con las 46 estaciones de la red SIAR, se ha llegado a tres

conclusiones importantes:

hay dos estaciones que proporcionaban datos andémalos de
irradiacion, por lo que se ha determinado eliminarlas del conjunto de
estaciones base (estaciones de la red SIAR).

de todos los métodos de interpolacion disponibles en el software, hay
cuatro que presentaban valores interesantes para analizar, el resto no
son capaces de ajustar los resultados a los valores de la zona, la
tendencia no es ajustada a las caracteristicas de la zona o de los
datos.

se observa que, al no disponer de datos en las zonas limites, los
resultados en los puntos proximos a la frontera de la regién no son
coherentes con los esperados y obtenidos en otros estudios (mapa de

radiacion de la AEMET para Castillay Ledn).

Como resultado de las conclusiones anteriores se ha decidido:

trabajar con 44 estaciones (se han eliminado una de la provincia de
Salamanca y otra de la provincia de Valladolid)

emplear cuatro métodos de interpolacion, IDW, Vecino Natural,
Kriging y Splines

buscar valores de irradiacion, en zonas proximas a todo el perimetro
de Castilla y Led6n (lo mas importante es encontrar valores de
irradiacion anual (medias diarias), en el mismo intervalo temporal de

las provincias limitrofes).

Las estaciones elegidas con las que se ha trabajado (para afiadir al conjunto

de

la red SIAR), que permitirAn suavizar todas las superficies de

interpolacién son, del norte de Portugal, sureste de Galicia, Asturias,

Cantabria, Pais Vasco, La Rioja, Aragon, norte de Castilla la Mancha, norte

de Madrid y norte de Extremadura. La Figura 3.12 muestra la distribucion de

todas las estaciones de la red de trabajo.
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Figura 3.12. Estaciones empleadas para hacer el estudio. Interiores (SIAR), exteriores
(varias fuentes) circulos las estaciones de la AEMET

Localizadas las estaciones en las provincias préoximas y recogidos los datos
necesarios, se vuelven a crear las nuevas bases de datos con las estaciones
complementarias. El nimero de estaciones de la red ahora, es de 71. De
ellas 44 son de la red SIAR, tres de Portugal, cinco de Galicia, tres de
Asturias, dos de Cantabria, tres del Pais Vasco, tres de la Rioja, una de

Zaragoza, una de Madrid, tres de Castilla La Mancha y tres de Extremadura.

Cuando se ejecuta uno de los métodos de interpolacion, se obtiene el
correspondiente mapa de irradiacion. Para comprobar la validez del método,
se extraen los valores numéricos de irradiacion de diferentes puntos de la
zona y se comparan con los medidos en esos puntos. Para ello el
procedimiento de control consiste en eliminar de la base general de datos,
cinco estaciones (estaciones de validacion). Se obtienen los valores de
irradiacion para cada modelo de interpolacion con las restantes estaciones y
se comparan los valores obtenidos con los medidos en las estaciones de

validacion.

Los cuatro métodos de interpolacion seleccionados se aplican a las 39

estaciones de la red SIAR (cumpliendo la teoria que se vera en el punto 4.3),
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mas 27 complementarias (66 valores en total) como base de interpolacion, y
cinco estaciones de validacion. Mediante un proceso de validacion cruzada
en el que se van modificando en todos los métodos de interpolacion las
estaciones seleccionadas para la interpolacion y para el control, se calcula el
error cometido con cada modelo de interpolacion para cada una de las

estaciones de validacion.

Para realizar la validacion de los métodos y de los modelos de irradiacion
propuestos se han utlizado los parametros estadisticos habituales en
estudios de energia solar: RMSE (Root Mean Squared Error), MBE (Mean
Bias Error), MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage
Error).

Estos parametros se han definido como sigue:

pusp = [P0V RMSE X 100
- N ™ Promedio (v,)

MBE x 100
Promedio (v,)

1
MBE = Nz (v, —v;) MBE % =

MAE x 100
Promedio (v,)

1
MAE=NZIUT—UL-I MAE % =

1
MAPE = —Z
N

donde: v, es el valor real u observado;

= vi| % 100
vT‘

v; es el valor interpolado o calculado

El RMSE da la medida de las diferencias, en promedio entre los valores
reales y los interpolados o calculados. Dado que los errores se elevan al
cuadrado antes de promediarlos, el RMSE da un peso relativamente alto a

errores altos.

MBE proporciona informacion sobre la tendencia o sesgo del modelo a

sobreestimar o subestimar una variable.
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MAE es el promedio de los errores, lo que significa que todas las diferencias

individuales se equilibran en el promedio.

MAPE da en porcentaje la magnitud del error en comparacion con la

magnitud de los datos

En cada control se realizan 29 interpolaciones diferentes, se calculan los
valores en los cinco puntos geograficos de las estaciones de validacion y se
comparan con los valores experimentales (medidos en las propias
estaciones). En cada caso se calculan los cuatro estadisticos: MBE, RMSE,
MAE y MAPE. El valor de estos parametros permiten establecer el método
de interpolacion que mejor se ajusta a la zona de estudio. En total se han

realizado 203 mapas.

En el Control 1 se han seleccionado dos estaciones de Ledn, una de
Valladolid, una de Palencia y una del Pais Vasco como grupo de control.
Esta ultima se ha elegido para ver la influencia de la zona limite, ya que la
estacion pertenece al Servicio Vasco de Meteorologia, pero esta en Castilla
y Ledn. En la Figura 3.13 se recogen las estaciones del control y las

estaciones base para realizar la interpolacion.

Figura 3.13. Estaciones base para interpolar y las cinco del Controll: Ledn, Ledn, Palencia,
Valladolid y Vizcaya
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La figura 3.14 representa los planos de interpolacion obtenidos para un
mismo método. Unicamente varia el nimero de puntos seleccionados para
cada celda del proceso de interpolacion. En este caso el método
seleccionado es el SPLIN REGULARIZADO con un peso de 0.01 para 12 y
35 puntos.

Para el Control 2 se sigue el mismo proceso, pero esta vez las estaciones de
validacion se han seleccionado de forma que estuvieran distanciadas entre
si y que cubrieran la mayor parte de la superficie, teniendo cuidado de no
dejar una provincia sin valores en la base de interpolacion, es decir que
siempre hubiera por Io menos una estacion en la base. Las estaciones son:
LEO020, PA080, SO020, VA060 y ZA060. La Figura 3.15, muestra los mapas
de interpolacion de Kriging Ordinario Circular y 35 puntos y el Kriging

Ordinario Lineal y 35 puntos.

MJ/m2

w2 "

MJ/m2
I e
15,1802

12,5916

15,6692
13,6465

I 11,6237

10,0029

Figura 3.14. Mapas de interpolacion para SPLIN REGULARIZADO con peso 0.01: a) 12
puntos y b) 35 puntos
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Figura 3.15. Mapas de interpolacién Control2, con menor RMSE: a) Kriging Ordinario
Circular 35 puntos y menor MAPE, b) Kriging Ordinario Lineal 35 puntos
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Para el Control 3 se han seleccionado las estaciones LE020, BU050, SA030,
VAO80 y ZA080. En este caso se ha seleccionado la provincia de
Salamanca, que es una zona muy poco poblada de estaciones, para ver el
comportamiento de grandes zonas sin valores en la base de interpolacion. El
resto de estaciones ha seguido la misma idea que en el control anterior,
estaciones distribuidas que cubran la mayor zona posible. La Figura 3.16

representa los mapas de interpolacién del método IDW para 12 y 35 puntos.
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4

15,5716

MJ/m2

.
I 17,4733
)

15,5715

13,6704
13,6698

11,7692

1,768

b)

Figura 3.16. Mapas de interpolacion con IDW: a) 12 puntos, b) 35 puntos

En el Control 4 se trabaja con las estaciones de validacion mas centradas en
la zona de estudio. Las estaciones seleccionadas son: LE020, PAO30,
SGO010, VA020 y ZA040. En la Figura 3.17 se han representado los mapas
de interpolacion correspondientes al Kriging Universal Lineal de 12 puntos y

Kriging Ordinario Gaussiano de 35 puntos

:F,,..“\-”‘ﬂ
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15,3257
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23,1498
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- — — 1

a) b)

Figura 3.17. Mapas de interpolacién con Kriging: a) Universal Lineal de 12 puntos menor
RMSE, b) Ordinario Gaussiano de 35 puntos mayor RMSE
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Como ultimo caso de estudio con estaciones de la red SIAR como control, se
ha trabajado buscando la influencia de la latitud. Para ello se han
seleccionado LE020, SA030, VA020, ZA060 y ZA080, las cinco estaciones
con un valor de longitud muy préximo. La Figura 3.18 representa el mapa de

interpolacién con el método Vecino Natural.
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Figura 3.18. Mapa de interpolacion con Vecino Natural

Para obtener los resultados finales se ha realizado un control con las
estaciones de la AEMET ubicadas en Salamanca, Soria, Valladolid y Ledn.
En este caso las estaciones son totalmente diferentes a las empleadas como
base de interpolacién (red SIAR). Los resultados de este control son los que
se van a tomar como definitivos. El proceso de trabajo es el mismo que en
los controles anteriores, con la diferencia de tener 71 estaciones como base
de interpolacion y cuatro de control, en lugar de los anteriores en los que se
ha trabajado con 66 estaciones de base y cinco de control. La Figura 3.19
recoge la situacion de las estaciones base de interpolacién y las cuatro de
control.
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- . 0 20 40 80 120 160
- km

Figura 3.19. Representacion de las 71 estaciones base de interpolacion
(SIAR + diferentes medios) y cuatro de control (AEMET)

La Figura 3.20 representa el mapa de interpolacion del Kriging Universal

Cuadratico con 35 puntos, para el control de las estaciones de la AEMET.
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Figura 3.20. Mapa de interpolacion Kriging Universal Cuadratico
35 puntos menor RMSE usando 71 estaciones como base y cuatro
estaciones de la AEMET como control
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Para comprobar que el resultados del control anterior es suficientemente
bueno, se ha realizado un control adicional con 67 estaciones base (40 de la
red SIAR y 27 de diferentes fuentes para la zona limitrofe) y ocho estaciones
de validacién: cuatro de la AEMET y cuatro de la red SIAR. Los resultados
se han comparado con los resultados del control anterior y con los valores
obtenidos para las estaciones de la red SIAR sin las de la AEMET. La Tabla
3.6 recoge los valores para uno de los métodos de interpolacién, Splin con

todas sus variantes.

De todo este proceso, realizado con los diferentes controles y métodos de
interpolacién, se ha seleccionado el que menos error presenta en la
estimacion de valores de irradiacion en cualquier punto de la zona en
estudio. Este apartado nos permite también generar los mapas de irradiacion
(objetivo parcial propuesto). Como muestra, la Figura 3.21 representa uno de
ellos, el obtenido para el método de interpolacion SPLIN de tension con peso
5y 12 puntos, que permite obtener valores de irradiacidon media anual diaria,
en cualquier punto de la region, con un error menor del 3 %

Tabla 3.6. Errores de Splin con 12 puntos, regularizado y de tensién con estaciones de
AEMET, con 44 y 40 estaciones del SIAR

ESTACIONES AEMET (44 SIAR) RMSE MBE MAE MAPE
.| RecuLariza | 9 0.1| 3.30630 | -1.40188 | 297850 | 2.98550
2 Do ® | 001| 319131 | -1.21845 | 294316 | 2.94700
Z 5 % | 0001]| 3.07994 | -1.09498 | 2.86831 | 2.86939
33 o 1| 299927 | -1.01497 | 2.80445 | 2.80388
N| TENSION | @ 5| 3.00711 | -0.98352 | 2.82405 | 2.82351

o

10| 3.00578 -0.95922 2.82990 2.82924

ESTACIONES AEMET (40 SIAR) RMSE MBE MAE MAPE

0.1| 3.26819 -1.44281 2.92112 2.92856

REGULARIZA | Q
o Do ? | 0.01] 315661 | -1.25998 | 2.88924 | 2.89342
Z 5 % | 0001| 305441 | -1.12397 | 2.83025 | 2.83156
%z o 1| 298135 | -1.04023 | 1.38804 | 2.77567
~N| TENSION | @ 5| 299073 | -1.00867 | 2.79738 | 2.79699

o

10| 2.99040 -0.98364 2.80463 2.80410
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Figura 3.21. Mapa de irradiacion de Castilla y Ledn

3.4 MODELOS DE RADIACION SOLAR

La ultima parte del trabajo se ha realizado con modelos matematicos, para
calcular la irradiacion global sobre superficie inclinada (en este caso el
angulo de inclinacién es de 90°), a partir de valores de irradiacion global,
directa y difusa horizontales. Como se ha comentado en otras ocasiones, el
objetivo es poder calcular la produccion eléctrica de una instalaciéon FV
integrada en fachadas. Para ello es necesario conocer el valor de la
irradiacion solar vertical en las cuatro orientaciones cardinales (norte, sur,
este y oeste). Es conveniente recordar que normalmente se trabaja con
planos orientados hacia el sur, ya que esa es la orientacion considerada
Optima para recoger la maxima cantidad de radiacién, pero es interesante
conocer la irradiacion en otras orientaciones, para no descartar de antemano
ninguna posibilidad. En este caso, los datos experimentales disponibles
seran los de la EPS de Burgos.

Se van a seleccionar modelos matematicos de radiacion con el objeto de
obtener los valores de la irradiacion solar vertical en las cuatro orientaciones.
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Los valores experimentales disponibles para realizar el trabajo son los datos
del afio 2014 completo, salvo los dias que se han eliminado por ausencia de
cualquiera de los valores recogidos. Una vez calculados (por medio de los
modelos), los valores de irradiacion global vertical (para las cuatro
orientaciones), se comparan con los medidos o experimentales. Para
calcular el error entre los valores tedricos (obtenidos por los modelos) y los
experimentales, se emplean los cuatro pardmetros estadisticos mas
frecuentes en este tipo de trabajos. El andlisis de los resultados permitira
establecer qué modelo se ajusta mas a la zona de estudio. Resefiar que se
ha trabajado Unicamente con cuatro modelos, los mas clasicos, porque el fin
de este trabajo no es el de comparar el comportamiento de los modelos que
hay en la bibliografia, sino la posibilidad de disponer paneles fotovoltaicos en

cualquier orientacién con un rendimiento suficiente.

3.4.1. PROCESO DE CALCULO

Después de someter a los datos a un proceso de calidad, se obtienen dos
ficheros con 52560 filas (valores diezminutales). El primero tiene los valores
de todas las variables climaticas incluyendo los cuatro sensores de radiacion
vertical y el segundo los valores registrados por el seguidor, irradiacion
directa, difusa y global horizontal recogidos a lo largo del afio 2014 en la

instalaciéon de la EPS de Burgos.
Los pasos seguidos para realizar el proceso son los siguientes:

1.- Se leen los datos de los dos ficheros establecidos. Se generan dos
nuevos ficheros denominados “Year 2014.mat” con los valores de
irradiacion global, directa y difusa horizontales y “global_90.mat” con los

valores de irradiacion global vertical de las cuatro orientaciones.

2.- Por medio de un fichero llamado “Prueba_indice”, se toman los valores
de global vertical de las cuatro orientaciones y los de global, difusa y directa
y los ajusta para que coincidan en namero de datos con las fechas de la

matriz “Caja”. Por defecto se crea una matriz de datos.
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3.- La matriz resultante con todos los datos se guarda en un fichero,
“‘Datos_2014.mat”, que se va a usar para ejecutar el programa de calculo,

"Rehaciendo.m”.

4.- Cuando se ejecuta el programa, se obtiene una matriz resultante (fichero
de datos) con 120 datos por dia (de 3:00 a 23:00 h), un dato cada 10

minutos. La matriz tiene 13 columnas y 43800 filas

5.- El programa, “Rehaciendo.m”, ejecuta un lazo idéntico, para cada uno de
los valores diezminutales, calculando los parametros necesarios para cada

modelo:
a) declinacion solar &
b) factor de correccion de excentricidad de la érbita E,
c) numero de horas de sol n

d) angulos horarios correspondientes al amanecer y al anochecer

Wer Y Wgs
e) angulos horarios wg
f) angulo cenital del sol 6,

g) angulo de incidencia de los rayos solares con la perpendicular a la
vertical 6

h) irradiacién extraterrestre horaria horizontal I,
i) irradiacion extraterrestre horaria vertical en cuatro orientaciones oz,

6.- Una vez calculados todos los parametros, se calcula la irradiaciéon global
vertical tedrica con cada modelo y en cada orientacion. En la Tabla 3.26 se
han recogido los valores tedricos de irradiacion global vertical sur para los

cuatro modelos y los valores experimentales para el mes de enero.

7.- El programa permite obtener los valores de irradiacion vertical para un

modelo y para una cualquiera de las orientaciones, de esta forma se puede
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hacer el estudio con uno, dos, tres o los cuatro modelos, en una o varias

orientaciones.

8.- A continuacion se comparan los valores experimentales con los tedricos
(recogidos por los sensores verticales). Este proceso se hace para cada
modelo y con los cuatro evaluadores estadisticos mas empleados en la
bibliografia, RMSE, MBE, MAE y MAPE.
Tabla 3.7. Valores de radiacion global vertical orientacion sur para los cuatro modelos
(circunsolar, isotropico, Klucher y Hay) y experimentales (MJ-dl’a'l)

RESULTADOS - SUR

DiA VERTICAL EXPERIMENTAL TEOGRICO CIRCUNSOLAR TEORICO ISOTROPICO TEORICO KLUCHER TEGRICO HAY
1 0,50 3,64 0,76 0,34 0,80
2 1,17 6,99 1,49 0,68 1,56
3 1,25 7,27 1,58 0,73 1,65
4 2,34 9,45 6,07 5,63 6,25
5 0,44 3,21 0,69 0,31 0,72
6 3,95 13,85 6,87 5,90 7,37
7 3,82 13,74 5,66 4,48 6,12
8 16,07 45,80 40,43 40,40 43,29
9 9,93 27,86 19,64 18,70 21,41
10 10,37 29,00 20,23 19,19 22,05
1 10,74 29,90 21,95 21,05 23,74
12 4,66 15,89 8,44 7,32 8,90
13 3,30 11,00 5,47 4,66 5,81
14 1,59 7,94 1,85 0,85 1,93
15 1,55 7,38 1,90 0,99 2,00
16 2,00 7,99 2,92 2,09 3,06
17 11,33 30,98 22,98 22,08 25,28
18 1,63 7,62 1,97 0,99 2,06
19 4,14 13,22 5,72 4,45 6,12
20 5,80 18,17 9,43 7,99 10,17
21 0,78 4,50 1,10 0,48 1,15
22 5,45 17,60 11,61 10,64 12,11
23 4,93 15,64 7,78 6,39 8,24
24 6,86 18,06 10,50 9,25 11,44
25 6,58 19,00 11,47 10,19 12,28
26 1,40 6,69 1,75 0,77 1,82
27 18,06 47,85 42,90 42,84 45,73
28 2,41 8,88 5,20 4,51 5,37
29 6,63 17,77 8,76 7,01 9,50
30 10,52 26,36 19,11 17,99 20,94
31 1,77 7,45 2,08 0,92 2,17
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CAPITULO 4.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

4.1 INTRODUCCION

Una vez realizado el control de los datos con los que se va a trabajar,
garantizando que la fiabilidad de los mismos es adecuada, se ha realizado un
doble analisis estadistico y de célculo de errores. Por una parte se ha trabajo
con los datos para ver la tendencia y la eficiencia de los mismos y por otra se le
ha aplicado un proceso de regresion mdltiple para ver la relacion existente
entre la radiacion global y el punto geografico en el que se toma la variable, es
decir expresar la irradiacion en funcién de la latitud, longitud y altitud de la

estacion de medida.

4.2 ESTUDIO DE LOS DATOS DE IRRADIACION

Una vez obtenidos los valores medios de irradiacion media anual en las
estaciones de Castilla y Ledn se ha realizado un estudio estadistico de los
datos, mediante un andlisis de la varianza de un factor (ANOVA Analysis Of
Variance (Fisher, (1925)). Este andlisis permite contrastar la hip6tesis de que
una de las medias difiera del resto, en lo que a su valor esperado se refiere.
Para ello se hace un ANOVA Simple con el programa Statgraphics

(http://www.statgraphics.net). Este proceso hace una descomposicion de la

variacion de los datos respecto a la media, construyendo pruebas y gréficas

para analizar el comportamiento de los valores medios de irradiacion.

En nuestro caso, los datos registrados son los valores de irradiaciéon recibidos
en distintas estaciones (44) a lo largo de siete afos, desde el afio 2007 hasta el
2013. En este estudio se desea comprobar si el nivel medio de irradiacion

recibido en estos afios es igual frente a la hipotesis alternativa, de que al
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menos dos de las medias con las que se trabaja (media de los afios 2009 y
2013), son diferentes. El resultado obtenido se recoge en la Tabla 4.1, donde
se estudia, por una parte con los valores entre grupos (un grupo por afo), que
miden la variabilidad entre los valores de irradiacion de los distintos afios y por
otra analiza la variabilidad de los valores dentro de los grupos y la variabilidad
total. Se establece el contraste de hipotesis de irradiaciones medias iguales a
partir de una distribucion F-Snedecor (Snedecor y Cochran, (1991)) para las
caracteristicas del problema planteado con los grados de libertad
determinados. El estadistico “Razdn-F”, obtenido como cociente entre los
cuadrados medios, es el estadistico de contraste que nos permite aceptar o
rechazar la hipétesis de igualdad de irradiacién media en los distintos afios. El
“P-Valor’ determina el nivel de significancia de la prueba. Un P-Valor menor

que 0.05 nos permite rechazar la hipétesis establecida con el 95 % de

confianza.
Tabla 4.1. ANOVA para Irradiacion Media Anual (MJ-m'Z) por afo
Euente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razén-F P-Valor
Entre grupos 80.007 6 13.3344 15.08 0.0000
Intra grupos 253.721 287 0.8841
Total (Corr.) 333.727 293

Viendo los resultados del ANOVA Simple, especialmente los valores de
“‘Razén-F” y “P-Valor” se puede afirmar que existen diferencias significativas,
en cuanto al nivel medio de irradiacién recibida en los distintos afios, es decir,

no coincide en, al menos, dos de los afos.

Dado que existen diferencias significativas, se ha obtenido la tabla de
irradiacion media para cada afio. En ella se muestran los valores medios de
irradiacion junto con los errores estimados estandar (empleando la desviacion
estandar agrupada), y los correspondientes intervalos de confianza para dichas
medias. Estos resultados se recogen en la Tabla 4.2 donde se puede observar
también el nimero de datos disponibles para cada afio. En las Ultimas
columnas se representan los valores limite en los intervalos de confianza del
95 %.
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Tabla 4.2. Medias para Irradiacion Media Anual (MJ-m"z) por afio con intervalos
de confianza del 95 %

Error Est.
Media Limite Inferior  Limite Superior
Afio  Casos MJm? (Sagrupada) MJ-m™ MJ-m™
2007 38 16.6202 0.152527 16.4080 16.8325
2008 44 16.3137 0.141746 16.1164 16.5110
2009 42 17.2928 0.145082 17.0909 17.4947
2010 43 15.8334 0.143385 15.6338 16.0330
2011 41 16.4361 0.146840 16.2317 16.6405
2012 42 16.3891 0.145082 16.1872 16.5910
2013 44 15.5516 0.141746 15.3543 15.7489

Total 294 16.3367

Si los valores de la Tabla 4.2 se representan graficamente, se obtienen las
medias graficadas junto con los intervalos de incertidumbre, recogidos en la
Figura 4.1. En ella se puede ver que los valores de los afios 2007, 2008, 2011 y
2012 se traslapan. Esto implica que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre ellos. Los afios 2010 y 2013 también se traslapan entre ellos
pero no con el grupo anterior y el aflo 2009 es totalmente independiente de los
otros dos grupos. Esto nos permite determinar que entre los valores del afio
2009 y el resto hay una diferencia estadisticamente significativa en el nivel de

confianza del 95 %.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 4.1. Grafico de valores medios de Irradiacion Global Anual (MJ-m"Z) con intervalo de
confianza del 95 %
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En la Figura 4.1 se puede observar que todos los tamafios muestrales
representados son aproximadamente iguales, y se puede determinar qué valor
medio de irradiacion es significativamente diferente a otro. Para ello se
determinan los intervalos LSD (Least Significant Difference), obtenidos en torno
a la media anual de irradiacion y en los que la amplitud esta influida por una
constante definida a través de la distribucion t de Student. Si los intervalos
asociados a dos afos se traslapan, entre dichos afios no hay diferencias

estadisticamente significativas.

Para conocer qué valores medios de irradiacion son significativamente
diferentes unos de otros se establece el criterio de “Prueba de Rangos
Multiples” con el procedimiento LSD (Fisher, (1925)). Para ello se calcula la
diferencia entre los valores medios de la muestra y se realiza una estimacion
de la diferencia en la que interviene una constante que depende del
procedimiento de comparacion elegido, y que en el caso del método LSD esta
definido, como anteriormente, a través de la distribucion t de Student. Los
resultados se recogen en la Tabla 4.3. Este método se ha disefiado para

comparar cualquier par de medidas con el nivel de confianza establecido.

Tabla 4.3. Pruebas de Rangos Mdltiples para Irradiacion por afo

Afio Casos Media/MJ-m™ Grupos Homogéneos

2013 44 15.5516 X

2010 43 15.8334 X

2008 44 16.3137 X
2012 42 16.3891 X
2011 41 16.4361 X
2007 38 16.6202 X
2009 42 17.2928 X

Como se puede observar, en la tabla quedan clasificados los afios por grupos
homogéneos. La tabla 4.3 informa los qué afios tienen un comportamiento
similar en cuanto al nivel de irradiacién recibido y pone de manifiesto dénde se
encuentran las diferencias puestas anteriormente de manifiesto en el grafico de
medias. Si se analiza la ultima columna “Grupos homogéneos”, se puede ver

gue hay tres grupos homogéneos, (en cuanto a la irradiacion media recibida en
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el afo), de forma que estadisticamente los afios 2010 y 2013 son equivalentes,
los afios 2008, 2012, 2011 y 2007 también lo son y por ultimo el afio 2009 no
es homogéneo con ninguno de los anteriores. De esta informacién se puede
concluir que el nivel medio de irradiacion del afio 2009 es significativamente
mayor que en el resto de los afios, y es la forma numérica del resultado

obtenido en la Figura 4.1.

Para dar més peso a esta conclusién, se ha hecho un estudio de los intervalos
de confianza para la diferencia de medias al 95 %, es decir se hace un estudio
comparando los afios de dos en dos, para ver entre que pares existen las
diferencias mas significativas. En la Tabla 4.4 se recogen las diferencias de
cada afio con los afios que no pertenecen a su grupo. La primera columna de
esta tabla muestra los afios comparados; la segunda columna, la diferencia de
medias de los dos afios; la tercera, los limites establecidos segun Fisher; la
cuarta, la diferencia entre el limite inferior del primer afio y el superior del
segundo y la quinta, la diferencia entre el limite superior del primero y el inferior

del segundo.

Tabla 4.4. Diferencia de valores medios de Irradiacion Global sobre plano horizontal

Contraste Dli\;%r.erzt_:zia +/- Limites Inferior Superior
2007 - 2009 -0.6726 0.4143 -1.0869 -0.2583
2007 - 2010 0.7868 0.4120 0.3747 1.1989
2007 - 2013 1.0686 0.4098 0.6588 1.4785
2008 - 2009 -0.9791 0.3992 -1.3784 -0.5799
2008 - 2010 0.4803 0.3968 0.0834 0.8771
2008 - 2013 0.7621 0.3946 0.3675 1.1566
2009 - 2010 1.4594 0.4015 1.0579 1.8609
2009 - 2011 0.8567 0.4063 0.4504 1.2630
2009 - 2012 0.9037 0.4038 0.4999 1.3080
2009 - 2013 1.7412 0.3993 1.3420 2.1405
2010 - 2011 -0.6027 0.4040 -1.0067 -0.1987
2010 - 2012 -0.5557 0.4015 -0.9572 -0.1542
2011 - 2013 0.8845 0.4017 0.4828 1.2862
2012 - 2013 0.8375 0.3993 0.4383 1.2367
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Para validar el estudio, se ha contrastado la homogeneidad de las varianzas,
mediante la prueba de verificacion de varianzas. Para ello se establece como
hipotesis la nula igualdad de las varianzas. Realizado el estadistico

correspondiente, el resultado de la prueba se ha recogido en la Tabla 4.5

Tabla 4.5. Verificacion de Varianza

Prueba P-Valor
Levene's 0.3961 0.8813

Al obtener un “P-valor” superior a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula, lo que

nos permite concluir que las varianzas son iguales.

A través de un grafico de cajas y bigotes, podemos representar los valores que
estan entre el primer y el tercer cuartil (por medio de cajas), asi como los
puntos atipicos (puntos cuya distancia a la caja es mayor que 1.5 veces el
ancho de la caja). El resultado se puede ver en la Figura 4.2. En el gréafico
queda reflejado que la media esta situada todos los afios a la izquierda del
segundo cuartil (mediana) y se observé que todos los afios hay puntos atipicos.
También se puede comprobar la existencia de puntos atipicos extremos, que
son los que estan alejados mas de tres veces el ancho de la caja. Como puede
verse en la Figura 4.2, los puntos extremos aparecen siempre con los menores
valores de irradiacion y se identifican con las estaciones del noreste de la

provincia de Burgos, que no pertenecen a la cuenca del Duero.
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Figura 4.2. Valores entre el primer y tercer cuartil y puntos atipicos (MJ-m)
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Se ha hecho un estudio de la existencia de puntos atipicos para el valor anual
de irradiacion, y para completar el estudio de los datos se ha realizado una
identificacion de los valores atipicos de la irradiacion media de los siete afios.
Para ello, se trabaja con los 44 valores medios de irradiacion, tomados como
variable, que presentan un rango que va desde 12.4121 MJ-m™? a 17.4742
MJ-m. En la Tabla 4.6 se representa la estadistica que estima el centro de la
poblacion con la que trabajamos

Tabla 4.6. Estimado de Localizaciéon

Media muestral 16.3372 MJ-m™
Mediana muestral 16.4816 MJ-m™
Media recortada 16.4630 MJ-m™
Media winsorizada 16.4682 MJ-m™

En esta tabla se recoge el valor de la media aritmética, 16.3372 MJ-m™; el
centro o valor medio de la muestra, 16.4816 MJ-m? el valor promedio
después de eliminar el 15 % de los valores menores y mayores, 16.463 MJ-m™,
y por ultimo, el valor promedio después de sustituir el 15 % de los valores
menores y mayores con los valores mas extremos no incluidos dentro de ese
porcentaje, 16.4682 MJ-m™.

Se ha procedido a estudiar la dispersion de los datos, realizando una
estimacion de la desviacion estandar, a través de los denominados “Estimados

de Escala” cuyos resultados se recogen en la Tabla 4.7

Tabla 4.7. Estimados de Escala

Desviacion estd. muestral 0.87416
DAM/0.6745 0.57234
Shi 0.53669
Sigma winsorizada 0.58867

En la Tabla 4.7 se tiene el valor de la desviacion estandar muestral, 0.87416
MJ-m; la estimacion basada en la desviacién absoluta mediana (la mediana

de la diferencia absoluta entre los valores y la mediana muestral): 0.57234; la
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estimacion basada en una suma ponderada de cuadrados alrededor de la
media muestral, donde los pesos disminuyen con la distancia a partir de la
mediana: 0.53669 y por ultimo la estimacion basada en los desviaciones al

cuadrado alrededor de la media “winsorizada”: 0.58870.

La influencia que pueden tener los valores atipicos, se ha estudiado mediante
los intervalos de confianza del 95 % para las medias y desviaciones estandary

la estadistica “winsorizada”. Los valores se recogen en la Tabla 4.8

Tabla 4.8. Intervalos de confianza del 95.0 % para la media

Limite Inferior Limite Superior

MJ-m™ MJ-m™
Estandar 16.0714 16.6030
winsorizada 16.2560 16.6805

Al ser los valores limites proximos, se puede decir que los valores atipicos no

son problema para el conjunto de datos.

La grafica de aberrantes (Figura 4.3) presenta en el eje vertical izquierdo los
valores de irradiacion en MJ-m™, en el eje horizontal el nimero de fila que
representa a cada estacion y lineas horizontales. La linea central representa la
media de los valores de irradiacion y las paralelas estan dibujadas a una

distancia de la central y entre si igual al valor de la desviacion estandar.
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Figura 4.3. Gréfica de aberrantes
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A partir de los valores de irradiacion media de 7 afos, ordenados de menor a
mayor, se recogen en la Tabla 4.9 los cinco valores menores y los cinco
valores mayores, indicando la fila en la que aparece el valor (determinada por
la estacion correspondiente), y valores estandarizados que pueden ayudar a

identificar los valores atipicos.

La columna central, “Valores estudentizados sin supresion”, mide cuantas
veces la diferencia entre el valor medio de irradiacién y la media muestral es
multiplo de la desviacion estandar y corresponde a la escala del eje de la
derecha de la grafica de valores atipicos. La cuarta columna, “Valores
estudentizados con supresion”, representa la misma situacion que el caso
anterior, cuando ese valor no se incluye en la muestra. Y la Ultima columna,
“‘modificados”, estos valores usan la estimacion de sigma basada en la

desviacidn absoluta mediana (DAM).

Tabla 4.9. Valores Ordenados

Valores Valores

estudentizados estudentizados modificados
Fila Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
7 12.4121 -4.4901 -6.2956 -7.1103
6 13.9664 -2.7121 -3.0197 -4.3947
2 15.4434 -1.0225 -1.0472 -1.8141
21 15.4552 -1.0090 -1.0329 -1.7934
8 15.6329 -0.8057 -0.8212 -1.4829
40 17.1188 0.8942 0.9129 1.1133
32 17.1595 0.9406 0.9614 1.1843
33 17.2612 1.0571 1.0835 1.3621
25 17.3493 1.1578 1.1900 1.5160
42 17.4742 1.3006 1.3426 1.7341

Se ha realizado una ultima prueba formal para los valores atipicos, denominada
“Prueba de Grubbs” o “Prueba de la Desviacion estudentizada extrema” (ESD).
En ella se obtienen un valor aproximado de “P-Valor® calculando Ila
probabilidad, basada en la distribucion t de Student, de exceder el estadistico

gue emplea utilizando el mayor valor estudentizado sin supresiéon. En este caso
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se ha aplicado al valor -4.4901, que a su vez es el que presenta un mayor valor
absoluto de “Valor-Z DAM”; al ser el “P-Valor” obtenido de 8.33 10°®, se puede

concluir que ese valor extremo es verdaderamente atipico.

Resumiendo se puede decir que, para los 44 valores de irradiacion media de 7
afios, la media y sigma son 16.3372 y 0.8742 MJ-m™, respectivamente. Los
correspondientes estimados winsorizados, en los cuales se ha remplazado el
15.0 % de los valores mas grandes y mas pequefios con valores del interior de
la muestra, son 16.4682 y 0.5887 MJ-m.

La tabla de valores ordenados muestra los valores extremos de irradiacion
global media en 7 afios. Los valores estudentizados miden la relacion entre la
diferencia de cada valor con la media muestral (16.3372 MJ-m?) vy la
desviacion estandar. El valor mas extremo se encuentra en la fila siete
(correspondiente a la estacion BU101), para el cual la relacion anterior es
4.49013. Puesto que el P-valor para la prueba de Grubb es menor que 0.05,
ese valor es un aberrante significativo con un nivel de significancia del 5 %,
asumiendo que todos los demas valores siguen una distribucion normal. Al
calcular las estadisticas muestrales después de eliminar cada punto, uno a la
vez, al igual que cuando la media y la desviacion estandar estan basadas en la
desviacion absoluta de la mediana (DAM). Cualquier punto para el que el valor
absoluto de “Valor Z DAM” sea mayor que 3.5 se puede considerar
observacion aberrante. En el caso de estudio, esta circunstancia se presenta
en dos casos, las filas seis y siete que corresponden con las estaciones BU0O70
y BU101.

Si se representa la grafica de caja y bigotes para la irradiacion global media de
7 afos, se comprueba que esos posibles valores aberrantes coinciden con los

valores atipicos identificados en la gréafica 4.4.
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Grifico de Caja y Bigotes
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Figura 4.4. Grafica de Caja y Bigotes para Irradiacion Global Media de 7 afios (MJ-m'z)

4.3 IRRADIACION Y COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS
ESTACIONES

Diversos autores relacionan la irradiacion solar con parametros geograficos
(Kumar et al. (2005), Chen et al. (2006)). Mediante estudios de regresion
simple y multiple se ha buscado, con ayuda del programa Statgraphics,
relacionar los valores medios de irradiacion media anual de los siete afios con

las coordenadas geogréficas de las 44 estaciones de la red SIAR.

Se ha realizado mediante el calculo de regresién simple utilizando como
variable dependiente el valor medio de irradiacion (es conveniente recordar que
este valor se obtiene como media de los valores medios diarios de los siete
afios con los que se trabaja), y como variable independiente la latitud de la

estacion, ajustando los valores a un modelo lineal:
Irradiacion Media 7 aflos =x;+X,* latitud

Los coeficientes caracteristicos se han recogido en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Coeficientes de la regresion simple de la Irradiacion Global Media 7
afos con la latitud

Minimos Cuadrados

Parametro Error Estandar Estadistico T  P-Valor

Estimado
o4 54.709 8.7116 6.2800 0.0000
X, -0.9149 0.2077 -4.4050 0.0001

En la Tabla 4.10 el contraste estadistico “estadistico-T”, establecida la hipotesis
nula (el parametro correspondiente es igual a 0) permite, apoyandonos en los
correspondientes valores de la t de Student, rechazar la hip6tesis nula en los
dos casos al obtener un “P-Valor” menor que 0.05 en ambos casos, y el
coeficiente “Pendiente”, al ser distinto de cero, prueba la dependencia de la
irradiacion con la latitud. Es decir se puede afirmar que existe relacion
estadisticamente significativa entre la irradiacion y la latitud con un nivel de
confianza del 95 %. La expresion matematica que recoge la dependencia entre

ambas variables y que se ajusta al modelo, se puede expresar como:
Irradiacion Media 7 afios = 54.709 — 0.9149 * latitud

Se ha realizado también un andlisis de la varianza, cuyos resultados estan

recogidos en la Tabla 4.11

Tabla 4.11. Anélisis de Varianza en el ajuste lineal de la Irradiacién Global Media (7 afios) con

la latitud
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F P-Valor
Modelo 10.3837 1 10.3837 19.40 0.0001
Residuo 22.4750 42 0.5351
Total (Corr.) 32.8587 43

Al obtener la suma de cuadrados explicados por el modelo y la suma de
cuadrados de los residuos, permite obtener la suma de cuadrados totales como
suma de los anteriores y descomponer la varianza total como suma de la

varianza explicada por el modelo mas la varianza residual.

Los valores mas importantes en este estudio son los de la “Razén-F” y su “P-
Valor”, que representan la significancia estadistica del modelo ajustado. En
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este caso como el “P-Valor” es menor del 0.05 indica que existe la relacién
estadistica planteada entre la irradiacion y la latitud. Pero no es suficiente
informaciéon como para determinar si esa relaciobn es lo suficientemente
importante o no. Para ello, hay que calcular los valores estadisticos recogidos
en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Estadisticos del ajuste lineal de la Irradiacion Global Media 7 afios con la latitud

Coeficiente de correlacion = —0.5622
R? = 31.60 % R?(ajustado para g.1.) = 29.97 %
Error estandar del est.= 0.7315 Error absoluto medio = 0.5040
Estadistico Durbin — Wastson = Autocorrelacién de residuos con retraso 1 =
1.16851 (P = 0.0013) 0.4143

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica el 31.60 % de la
variabilidad en irradiacion global media 7 afos. El coeficiente de correlacion
0.5622 indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables. El error
estandar del estimador sefiala que la desviacion estandar estimada de los
residuos es 0.7315 (el residuo es la diferencia entre el valor real y el predicho).

El error absoluto medio (MAE) de 0.5040 es el valor promedio de los residuos,
y el estadistico de Durbin-Watson (DW), que examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que
se presentan en el archivo de datos, al tener un P-Valor de 0.0013 (menor que
0.05), establece que pudiera haber una posible correlacion serial con un nivel

de confianza del 95 %.

Al obtener un valor de R? de 31.6 % parece ldgico pensar que la irradiacion no
depende Unicamente de la latitud, por lo que se ha procedido a realizar otros
estudios en los que intervengan otros factores, manteniendo la latitud en todos
ellos, ya que no parecio logico prescindir de esta variable al hacer el estudio de
la variabilidad de la irradiacion con las coordenadas geograficas de las

estaciones.

Se ha hecho un estudio analogo al anterior pero haciendo intervenir en la

relacion de dependencia dos variables independientes. Primero se ha
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procedido a realizar una regresion multiple donde la variable dependiente es la
irradiacion y las dos variables independientes la latitud y la longitud de las

estaciones, segun el modelo:
Irradiacion Media 7 afios =o;+X,* latitud +X3* longitud

Los resultados obtenidos para los coeficientes se han recogido en la Tabla
4.13.

Tabla 4.13. Regresion multiple de la Irradiacién Global Media 7 afios
con dos variables independientes (latitud y longitud)

Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico T P-Valor
4 51.6374 7.5018 6.8833 0.0000
x, -0.8824 0.1781 -4.9545 0.0000
X3 -0.3616 0.0898 -4.0286 0.0002

En la tabla 4.13 se puede observar que el “P-Valor” también es menor de 0.05,
por lo que si hay relacion estadistica entre las variables independientes y la
dependiente. El término correspondiente al “P-Valor” mas alto es 0.0002,
correspondiente a la variable independiente longitud, da a este término un valor
estadistico suficientemente significativo. La ecuacion del modelo ajustado para

este caso se puede expresar:
Irradiacion Media 7 afios = 51.6374 — 0.8824 « latitud — 0.3616 * longitud

Como en el caso anterior se ha procedido a realizar un analisis de la varianza

para tener mayor informacion, los resultados estan recogidos en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Andlisis de Varianza de la regresién mdltiple de la Irradiacién Global
Media 7 afios con dos variables independientes (latitud y longitud)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F P-Valor
Modelo 16.7572 2 8.3786 21.33 0.0000
Residuo 16.1014 41 0.3927

Total (Corr.) 32.8587 43

Los indicadores de variabilidad muestran en la Tabla 4.15
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Tabla 4.15. Estadisticos de la regresion miltiple de la Irradiacién Global Media 7 afios con dos
variables independientes (latitud y longitud)

R? =51.00% R?(ajustado para g.1.) = 48.61 %
Error estandar del est.= 0.6267 Error absoluto medio = 0.4166
Estadistico Durbin — Wastson = 1.1506 Autocorrelacion de residuos con retraso 1
(P =0.0007) = 0.4225

El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica el 51 % de la
variabilidad en irradiaciéon media 7 afios. La R? ajustada, que es mas apropiada
que R? para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 48.61 %. EI Error estdndar del estimador muestra que la
desviacion estandar estimada de los residuos es 0.6267. El error absoluto
medio (MAE) es 0.4166. El estadistico de Durbin-Watson (DW) al ser el “P-
Valor” 0.0007 que es menor que 0.05, indica una posible correlacion serial con

un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 4.5. Regresion mdltiple de la Irradiacién Global Media 7
afios con dos variables independientes (latitud y longitud)

En la Figura 4.5 se muestran los valores observados frente a los predichos por
el modelo. Se puede apreciar que no hay mucha dispersion entre ellos, y la

mayoria estan en las proximidades de la recta.

Se ha analizado los residuos atipicos, y los resultados obtenidos estan

reflejados en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Residuos atipicos de la regresion miltiple de la Irradiacion
Global Media 7 afios con dos variables independientes (latitud y longitud)

Fila Y Y Predicha Residuo Resid. estudentizado
7 12.412 14.895 -2.4823 -5.71
24 16.861 18.185 -1.3242 -2.56

Para el estudio de residuos atipicos, el programa Statgraphics, construye una
lista con todas las observaciones con residuos estudentizados con valor
absoluto mayor a dos. Los residuos estudentizados miden la proporcion entre
la desviacion de cada valor observado de irradiacion global media 7 afios del
modelo ajustado y la desviacion estandar, utilizando todos los datos excepto
esa observacion. Se puede ver en la Tabla 4.16 que hay dos residuos
estudentizados mayores que dos, de los que uno es mayor que tres, que
corresponde a la estacion BU101l. Se suele estudiar detenidamente las
observaciones con residuos mayores a tres para determinar si son valores

aberrantes que debieran ser eliminados del modelo y tratados por separado.

Se ha realizado un tercer estudio para ajustar linealmente la irradiacion global
media cambiando las variables independientes a latitud y altitud. ElI modelo

propuesto es:
Irradiacion Media 7 afios =o¢; +X,* latitud +xg* altitud

Los resultados obtenidos se recogen en las Tabla 4.17, Tabla 4.18 y Tabla
4.19

Tabla 4.17. Regresion multiple de la Irradiacién Global Media 7 afios con
dos variables independientes (latitud y altitud)

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico T P-Valor
oy 53.116 8.7342 6.0814 0.0000
X, -0.8996 0.2065 -4.3570 0.0001
x5 0.0012 9.4 x10™ 1.2826 0.2068

A partir de la Tabla 4.17 se obtienen los parametros para ajustar el modelo
propuesto para describir la relacion entre la irradiaciéon media 7 afios y las dos

variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es:
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Irradiacion Media 7anos = 53,116 — 0,8996 * latitud + 0,0012 * altitud

Al observar que el “P-Valor” mas alto de las variables independientes, que
corresponde a altitud (0.2068) es mayor que 0.05, el término correspondiente
no era estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95 % 6
mayor, por lo que en un modelo en el que las variables independientes fueran
Unicamente la latitud y la altitud, se podria eliminar esta ultima, pero eso nos

llevaria al caso ya estudiado en primer lugar

Tabla 4.18. Andlisis de Varianza en la regresién multiple de la Irradiacién Global
Media 7 afios con dos variables independientes (latitud y altitud)

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razo6n-F P-Valor
Modelo 11.251 2 5.6254 10.67 0.0002
Residuo 21.608 41 0.5270

Total (Corr.) 32.858 43

Puesto que el “P-Valor” en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95 %.

Tabla 4.19. Estadisticos en la regresién multiple de la Irradiacion Global Media 7 afios con dos
variables independientes (latitud y altitud)

R? =34.24% R?(ajustado para g.1.) = 31.03 %
Error estandar del est.= 0.7260 Error absoluto medio = 0.5249
Estadistico Durbin — Wastson = 1.2427 (P = Autocorrelacion de residuos con retaso 1
0.0024) = 0.3736

El valor de R? indica que el modelo asi ajustado explica el 34.24 % de la
variabilidad en la irradiacion. La R? ajustada es 31.03 %. El error estandar del
estimador muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.7260. El
error absoluto medio (MAE) de 0.5249. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
presenta un el P-Valor menor que 0.05, lo que significa una posible correlacién
serial con un nivel de confianza del 95 %. El modelo se ha representado en la

Figura 4.6.
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Figura 4.6. Regresion mltiple de la Irradiacion Global Media 7 afios
con dos variables independientes (latitud y altitud)

El andlisis de los residuos atipicos, se muestra en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20. Residuos atipicos en la regresion mdltiple de la Irradiacién
Global Media 7 afios con dos variables independientes (latitud y altitud)

Fila Y Y Predicha Residuo Resid. estudentizado
6 13.966 15.345 -1.3785 -2.18
7 12.412 15.231 -2.8189 -5.47

Este estudio permite establecer la posible existencia de valores aberrantes que
debieran ser tratados por separado, y se ha comprobado la existencia de dos
residuos estudentizados mayores que dos, de los que uno es mayor que tres.

Ese valor se corresponde con la estacién BU101, igual que en el caso anterior.

Por ultimo se ha realizado el andlisis de regresion mdultiple con tres variables
independientes, latitud, longitud y altitud, dejando como en los casos anteriores

la irradiacién media 7 afios como variable dependiente.

Irradiacion Media 7 afios =X, +x* latitud +X3* longitud +o¢,* altitud

Los resultados se muestran en tabla de coeficientes (Tabla 4.21), tabla de

analisis de varianza (Tabla 4.22) y tabla de estadisticos (Tabla 4.23).

184



Capitulo 4. Analisis estadistico de los datos

Tabla 4.21. Coeficientes de la regresion multiple de la Irradiacion Global
Media 7 afios con tres variables independientes (latitud, longitud y altitud)

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico T P-Valor
oy 44.8062 6.0199 7.4431 0.0000
X, -0.8150 0.1401 -5.8186 0.0000
X3 -0.5733 0.0813 -7.0532 0.0000
Xy 3.81x10°  7.3488x10*  5.1843 0.0000

La relacion entre la irradiacion y las tres variables independientes (latitud,

longitud y altitud) se puede expresar con la ecuacion del modelo propuesto:

Irradiacion Media 7 arios = 44.8062 — 0.8150 = latitud — 0.5733 * longitud
+ 0.0038 * altitud

Un aspecto curioso en este caso es que todos los “P-Valores” de las variables
independientes son “0” por lo que, al ser menores de 0.05, todos los términos

son estadisticamente significativos (con un nivel de confianza del 95 %).

Tabla 4.22. Analisis de Varianza de la regresion multiple de la Irradiacion Global
Media 7 afios con tres variables independientes (latitud, longitud y altitud)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F P-Valor
Modelo 23.228 3 7.7427 32.16 0.0000
Residuo 9.631 40 0.2408

Total (Corr.) 32.86 43

Tabla 4.23. Estadisticos de la regresién multiple de la Irradiacién Global Media 7 afios con tres
variables independientes (latitud, longitud y altitud)

R? =70.69% R?(ajustado para g.1.) = 68.49 %
Error estandar del est.= 0.49068 Error absoluto medio = 0.34881
Estadistico Durbin — Wastson = 1.5259 (P = Autocorrelacion de residuos con retaso 1
0.0285) = 0.2089

Puesto que el “P-Valor” en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de
confianza del 95 %. En este caso el R? indica que el modelo asi ajustado
explica el 70.69 % de la variabilidad en la irradiacion. El estadistico R?

ajustada, es 68.49 %. El error estandar del estimador muestra que la
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desviacion estandar de los residuos es 0.4907. El error absoluto medio (MAE)
de 0.34881. El estadistico de Durbin-Watson (DW) al obtener un “P-Valor”
menor que 0.05, supone una posible correlacion serial con un nivel de

confianza del 95 %.
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Figura 4.7. Regresién mdltiple de la Irradiacién Global Media 7 afios con tres variables
independientes (latitud longitud y altitud)
Se han estudiado los residuos atipicos para determinar la existencia de valores
aberrantes que debieran ser tratados por separado cuyos resultados se
recogen en la Tabla 4.24. Al analizar los valores se ha comprobado que hay
tres residuos estudentizados mayores que dos, de los cuales uno es mayor que

tres, que corresponde a la estacion BU101.

Tabla 4.24. Residuos atipicos de la regresion mdaltiple de la Irradiacién Global
Media 7 afios con tres variables independientes (latitud, longitud y altitud)

Fila Y Y Predicha Residuo Res. estudentizado
7 12412 14.067 -1.6548 -4.90

24 16.861 17.896 -1.0351 -2.59

26 15921 16.927 -1.0061 -2.22

Este mismo estudio de regresion lineal multiple de la irradiacién global media
se ha realizado para cada afio de los siete del estudio. La ecuacion que

relaciona los cuatro parametros es del tipo:
Irradiacion aflo i =X;;+X;,* latitud +X;3* longitud +X;,* altitud

Los coeficientes de las siete ecuaciones se recogen en la Tabla 4.25
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Tabla 4.25. Coeficientes de la regresion multiple de la Irradiacion Global Media 1 afio con
tres variables independientes (latitud, longitud y altitud) para los afios 2007 a 2013

X1 Xz X3 Xig
2007 47.2945 -0.87478 - 0.57901 4.07 x10°®
2008 46.1112 -0.87142 - 0.69910 4.37 x10
2009 42.5873 - 0.75687 - 0.64221 4.35x107
2010 32.1826 - 0.51389 - 0.58780 3.11x10°
2011 49.8536 - 0.93421 - 0.51699 4.19 x10®
2012 44,1955 - 0.80308 - 0.48693 4.54 x10°
2013 41.4236 - 0.74290 - 0.56528 3.32x10°
Media 44.8062 -0.81496 -0.57333 3.81x10°

Los coeficientes «;,, %;3,y o;, miden el cambio que sufre la irradiacion media
en el afio i cuando, manteniendo constantes dos de las tres coordenadas

geograficas, aumenta o disminuye en una unidad la tercera.

Se observa que todos los valores de «;,, y ;3 son negativos lo que significa
gue a medida que aumenta la latitud o la longitud, la irradiacion disminuye. Al
estudiar una region situada al oeste del meridiano de Greenwich, las longitudes
se han considerado negativas y aumentando de oeste a este, por lo que la
irradiacion aumenta de este a oeste. Al ser «;, positiva, al aumentar la altitud

también aumenta la irradiacion.

El distinto orden de magnitud de «;,, y ;3 con respecto a «;, tiene sentido
puesto que los valores de la latitud varian entre 40.5° y 42.9° y los de la
longitud entre -6.72° y -2.10°, mientras que la altitud varia entre 467 y 1063

metros.

La Tabla 4.26, recoge el resumen del estudio realizado con el numero de
residuos atipicos y la relevancia de las variables independientes dada por el

correspondiente “P-Valor”.
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Tabla 4.26. Tabla resumen de los valores representativos de la relacidn entre la irradiacion y
las tres variables independientes, latitud, longitud y altitud

R? Mayor P-valor  N°de Residuos atipicos R. estudentizado > 3
2007 56.13%  altitud 0.0016 3 1
2008 64.89 %  altitud 0.0001 3 1
2009 64.25 % latitud 0.0002 3 1
2010 63.57 % latitud 0.0010 1 1
2011 72.80 % 0 3 1
2012 61.71 % 0 2 1
2013 48.50 %  altitud 0.0047 4 1
Media 70.69 % 0 3 1

4.4 ESTUDIO DE LA NORMALIDAD DE LOS DATOS

Una vez analizados los resultados obtenidos en los estudios anteriores se ha
decidido comprobar si los datos de irradiacion global media de 7 afios seguian
una distribucién normal, y para ello se prescinde de las estaciones BUQ70 y
BU101 que son las que presentan valores andmalos y que geogréaficamente
tienen caracteristicas diferentes a las del resto de las estaciones, con la
particularidad geogréafica que ambas estaciones no pertenecen a la cuenca del

Duero.

Se trabaja, por lo tanto, con 42 estaciones y se ha realizado el estudio con
ayuda de Statgraphics, como en el caso anterior. En la Tabla 4.27 se recogen

los valores estadisticos correspondientes a la media de los siete afios.

Tabla 4.27. Resumen Estadistico para Irradiacion Media 7 afios

Recuento 42
Promedio 16.4871 MJ-m™
Desviacion Estandar 0.5153
Coeficiente de Variacion 3.13%
Minimo 15.4434
Maximo 17.4742
Rango 2.0308
Sesgo Estandarizado -0.4364
Curtosis Estandarizada -0.7968
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De particular interés en esta tabla son los valores del sesgo y la curtosis
estandarizada, que al estar comprendidos entre -2 y 2 se encuentran en el
rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal. De no
haber sido si, hubiera supuesto desviaciones significativas de la normalidad, lo
gue tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la

desviacion estandar.

Si se analizan los resultados por medio de la gréfica de “Caja y Bigotes”, Figura
4.8, se observa que no aparece ningun valor atipico en oposicion a lo que

ocurria en el caso de trabajar con las 44 estaciones.

Gréfico de Cajay Bigotes
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Figura 4.8. Grafica de Caja y Bigotes para 42 estaciones (MJ-m'Z)

Se han calculado los intervalos de confianza para la media y la desviacion
estandar, obteniéndose los siguientes resultados:

* Intervalo de confianza del 95 % para la media (16.4871 + 0.1606) MJ-m™
* Intervalo de confianza del 95 % para la desviacion estandar [0.4240, 0.6571]
MJ-m

Estos resultados son fiables en el caso de que los datos provengan de una
distribucion normal, y no lo son en el caso de la desviacion estandar, si los
datos no se ajustan a una distribucion normal. Para asegurar que se estaba en

el caso de una distribucibn normal se ha representado el grafico de
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probabilidad normal (Figura 4.9) y se ha comprobado que los datos se

ajustaban correctamente.

Gréafico de Probabilidad Norm al
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Figura 4.9. Gréfico de Probabilidad Normal

Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se recogen en la Tabla
4.28, para la bondad de ajuste con los siguientes resultados: se ajustan 42
valores de “Datos No Censurados” con rango desde 15.4434 MJ-m? a 17.4742
MJ-m™. Los datos presentan una media de 16.4871 MJ-m? y una desviacion
estandar de 0.5153 MJ-m™.

Tabla 4.28. Resultados de la Prueba de
Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.05418
DMENOS 0.06880
DN 0.06880
P-Valor 0.98866

Debido a que el “P-Valor’ mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o
igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que la irradiacion media de 7
afios proviene de una distribuciobn normal con 95 % de confianza. La
representacion de la Traza de Densidad en la Figura 4.10 y en la Figura 4.11 el

histograma de los valores, confirman esta hipotesis
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Traza de Densidad paralrradiacion Media 7 afios
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Figura 4.10. Traza de Densidad de los valores de Irradiacion Global Media de 7 afios con las
42 estaciones que garantizan una distribucién normal
A la vista de los resultados se ha considerado que los datos de irradiacion
media anual de las 42 estaciones siguen una distribucion normal, lo que se ha
tenido en cuenta para elegir el nimero de puntos para realizar la validacion de

los resultados.

Histograma para Irradiacion Media 7 afios
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Figura 4.11. Histograma de los valores de Irradiacion Global Media de 7
afios con las 42 estaciones que garantizan una distribucién normal

Una vez aceptada la hipétesis de que los valores de irradiacion global media

de las 42 estaciones siguen una distribucion normal, se ha realizado una vez

mas un analisis de regresidbn mdultiple, con tres variables independientes

(latitud, longitud y altitud) para comprobar si los resultados se ajustan mejor, al

no intervenir las estaciones “andmalas”, y se ha comprobado que el R? es de
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49.39 % y el estadistico R? ajustado es 45.39 %. Los resultados no son mucho
mejores que los conseguidos con las 44 estaciones originales, pero el error
absoluto medio (MAE) pasa de 0.3488 a un 0.2924, corroborando en este caso
las tesis de Willmott (Willmott y Matsuura, (2005), Wilimott et al., (2009)) de que

MAE puede ser mas apropiado para evaluar los errores que otros estimadores.

4.5 ESTUDIO DE LA VALIDACION DE RESULTADOS

Para elegir el mejor método de interpolacion hay que validar los resultados
obtenidos con cada uno de ellos. Para ellos se establece una serie de
estaciones para realizar los cuatro tipos de interpolacion escogidos y se
reserva el resto como estaciones de validacion. En nimero de estaciones en
cada serie (interpolacion y control) se toma considerando que en el estudio
estadistico anterior, salvo las dos estaciones correspondientes a la Cuenca del
Ebro, el resto de estaciones, 42, siguen una distribucion normal. EI minimo
namero de puntos necesarios para realizar la interpolacién con un determinado
indice de confianza, en este caso un 95 %, y con un error admisible menor del

5 % se ha establecido utilizan do la férmula de ( Hines y Montgomery, (1990)):

Esta relacion, cuando se conoce el nimero de estaciones (poblacion), se

transforma en:

B Nz, %02
" d2(N — 1) + z, 202

n

expresion en la que N es el numero total de datos disponible, d es la cota de
error que se admite, z, el valor asociado al 95 % de confianza, o2 es la

varianza de la irradiacion global media de 7 afios para las 42 estaciones.

Las dos estaciones del noreste de Burgos (BUO70 y BU101), se incluyen en la
base para la interpolacion, pero no se consideran como puntos de control, ya

que el resultado de la interpolacion puede ser distorsionado por los valores de
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esas estaciones. Por lo tanto, para el calculo del nimero de estaciones
necesarias para hacer la interpolacion, se ha tomado N=42 estaciones, d=0.05

(ya que se admite un error del 5 %) z, = 1.96 y 02 = 0.259.

Con los calculos anteriores se ha obtenido un valor de n=38.07, por lo que se
ha decidido tomar para el primer control 38 estaciones de las 42 consideradas,
a las que se deben afadir para la interpolacion las dos del noreste de Burgos y
dejar cuatro estaciones de las 42 para el control. Como se ha comentado en
capitulos previos, se ha completado el conjunto de puntos de control con una
estacion que no pertenece a la red SIAR de Castilla y Ledn, pero esta situada
en el noreste de Burgos, muy cerca de las dos estaciones antes mencionadas,
para ver el comportamiento de la interpolacion en zonas no homogéneas en
sus caracteristicas geograficas y de irradiacion. Por lo tanto en ese primer

control el nimero de puntos reservados para la validacion ha sido de cinco.

En los siguientes controles no se incluyen en los conjuntos de puntos de
validacion ninguna estacion fuera de Castilla y Ledn ni las estaciones BU 070 y
BU101. Se ha estudiado el posible aumento de error cometido al tomar 37
estaciones, de 42 posibles, mas las dos anteriormente citadas como puntos de
interpolacion, y dejando cinco puntos de validacién. En este caso, se ha
obtenido que el error cometido seria del 5.7 %. Al repetir los célculos
considerando la situacion mas desfavorable (las 44 estaciones con igual
consideracion con lo que la varianza de la irradiacion media aumenta tomando
a? un valor de 0.764), el error sube hasta un 9.4 %, que se ha considerado
asumible y se ha decidido utilizar 39 puntos para la interpolacion y dejar cinco

puntos para realizar la validacion.

A esta forma de realizar el control de validez se la denomina Split-Sample
validation” (Demirhan et al., (2013), Smith et al., (2005)). Otros autores
(Apaydin et al., (2004), Guler, (2014), Price et al., (2000)) la incluyen como una
validacién cruzada, que en su forma mas comun se realiza haciendo la
interpolacién usando n-1 puntos de los n posibles y viendo el error que se
comete en la estimacion sobre el punto n. Se repite el proceso con todos los

puntos y se comparan los resultados.
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Una vez fijados el nUmero de puntos necesarios para realizar la interpolacion,
se ha procedido a preparar los datos para emplear los métodos de
interpolacién seleccionados tomando como puntos base de interpolacion los de
40 6 39 estaciones de la red SIAR y 26 6 27 de las estaciones
complementarias manteniendo el numero de estaciones para la validacion en
cinco. El proceso es similar a los anteriores: hay que establecer dos nuevas
bases de datos: una con las estaciones empleadas para la interpolacion y la
otra con las estaciones utilizadas para el control. Dada la distribucion
geografica de las estaciones de la red SIAR, se ha decidido realizar diferentes
controles para estudiar la influencia de la ubicacion y proximidad de las
mismas. En total se han realizado cinco controles diferentes. En cada uno de
los controles se ha calculado el error cometido con cada modelo de

interpolacién y para cada estacion.

Posteriormente se ha realizado otra validacion, utilizando datos que no se han
usado en la interpolacion y que se habian obtenido de forma independiente,
para estudiar el error cometido en la interpolacién. En este caso se han tomado
como base de interpolacion las 44 estaciones de la red SIAR y las 27
complementarias y el control se ha realizado con los datos de cuatro
estaciones de la AEMET. Esta es una variacion del método Jak-knifing
(Erdogan, (2009), Robinson y Metternicht, (2005)) ampliamente utilizado para
la validacion de resultados, considerando que un numero suficiente de puntos
en el conjunto independiente de validacién minimiza el riesgo de sesgo en el

resultado. Por ultimo se ha realizado un control complementario.

Willmott y Matsuura, (2005) y otros, otorgan mayor fiabilidad al indicador
estadistico MAE frente a otros parametros para el estudio del error, como
puediera ser el RMSE. MAE es la medida mas natural del error promedio, ya
que es una medida inequivoca mientras que RMSE esta influida por otros
errores. El estudio estadistico de los resultados se basa en los cuatro

pardmetros estadisticos clasicos: RMSE, MBE, MAE y MAPE, todos ellos en %.

194



Capitulo 5. Resultados

CAPITULO 5.

RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen todos los resultados obtenidos en el desarrollo
de este trabajo que confirman la consecucion de los objetivos planteados al
inicio. El capitulo se ha dividido en dos partes. La primera parte se dedica a
la obtencion de los mapas de irradiacién global horizontal media anual diaria
en Castilla y Ledn a partir de métodos de interpolacion con la base de datos
construida y validada en capitulos anteriores. La selecciéon del método de
interpolacién éptimo se ha realizado a partir de los indicadores de calidad
estadisticos habituales y previamente definidos, garantizando la fiabilidad de

los mapas de radiacion en la region objeto de estudio.

La segunda parte esta dedicada a la obtencion de irradiacion global sobre
superficie vertical en las cuatro orientaciones cardinales, norte, sur, este y
oeste. Para este trabajo se ha recurrido a los modelos matematicos de
irradiacion sobre superficie inclinada a partir de valores medidos de
irradiacion global, directa y difusa sobre superficie horizontal. La validacion
de los modelos propuestos, aplicados a los datos de irradiacion horizontal
conseguidos en el procedimiento anterior, se ha realizado con respecto a los
datos experimentales obtenidos en la instalacion de la Escuela Politécnica
Superior de Burgos. De esta forma, se ha conseguido la caracterizacion del
recurso solar sobre superficies verticales en las cuatro direcciones
cardinales en cualquier punto de la comunidad de Castilla y Le6n y la
posibilidad de realizar estimaciones mas exactas del potencial energético
sobre fachadas, de gran importancia para la eficiencia energética en la
edificacion.
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5.2 ANALISIS DE LOS METODOS DE INTERPOLACION

En el capitulo 3.2 se ha hecho una descripcion del sistema de validacion
realizado sobre los diferentes métodos de interpolacion utilizados,
identificando en cada caso las estaciones utilizadas en la base de
interpolacién y las empleadas para la validacion. En este capitulo se
concretan qué estaciones forman parte de cada grupo en cada una de las
pruebas realizadas, que llamaremos control. Los datos de irradiacion de las
estaciones de la red SIAR de la region siguen una distribucion normal
(cuando se prescinde de las estaciones BUO70 y BU101), como se ha
comprobado en el capitulo 4. Los cinco primeros controles descritos
emplean Unicamente estaciones de la red SIAR de la comunidad y
estaciones fronterizas, tanto en la base de interpolacion como en la
validacion. Se ha realizado un sexto control con los mismos métodos de
interpolacion que en los casos anteriores, utilizando como estaciones para la
comprobacion las de la red AEMET disponibles en la region y por ultimo un
analisis empleando como control estaciones de la red SIAR y las de la red
AEMET. Estos controles intentan garantizar que la bondad del método de
interpolacion escogido para generar los mapas de irradiacion no depende de
las estaciones elegidas como control. La calidad de cada una de las
interpolaciones en cada control se ha establecido segun los parametros
estadisticos habituales (RMSE, MBE, MAE y MAPE (en %)). Los resultados
(Control 1,..., Control 7) se presentan, para cada uno de los controles

utilizados de la siguiente forma:

a) Se indican las estaciones utilizadas como control.

b) Se muestran los parametros estadisticos RMSE, MBE, MAE y MAPE
(%) calculados mediante la comparacion de los datos experimentales
(medidos en las estaciones de validacion) con los datos calculados a
través de la interpolacion, para cada uno de los métodos de
interpolacién utilizados (29 en total).

c) Se muestran los mapas de irradiacién global sobre plano horizontal
obtenidos con el método de interpolacion que ha presentado el menor

error.
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5.2.1 CONTROL 1 (C1)

En la Tabla 5.1 se recogen las coordenadas geograficas (longitud, latitud y
altitud) y el valor medio anual diario de irradiacion global horizontal (GHI) de
las estaciones que forman la base de control.

Tabla 5.1. Coordenadas geogréficas e Irradiacion Global Media Anual
Diaria (MJ-/m?.dia™) de las estaciones del control C1

Estacion latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m™?.dia™)

BIO30  43.163 -3.28 300 11.7667
LEO20  42.506 -5.43 791 16.3909
LEOGO  42.460 -5.90 835 16.6910
PAOB0 42.344 -4.28 798 16.1487
VAO70 41.643 -4.27 756 16.4895

Como se observa en la Tabla 5.1, la estacién BIO30, perteneciente a la red
fronteriza del Pais Vasco, pero situada en la provincia de Burgos, tiene un
valor medio anual diario de GHI muy distinto del resto de estaciones
incluidas en esta base de control. Se ha incluido esta estacion en el C1 para
analizar la influencia de la zona limitrofe, y comparar los resultados
obtenidos en ese punto con los datos de la estaciéon de la red SIAR BU101,
muy proxima a ésta y, que como se ha indicado en los capitulos 3 y 4,
muestra un comportamiento diferente al resto de las estaciones de Castilla y
Ledn, hecho atribuido a sus caracteristicas geograficas (no pertenece a la
Cuenca del Duero).

La Tabla 5.2 recoge todos los resultados obtenidos en el C1 con los 29
métodos de interpolacion empleados. Todos los errores muestran resultados
semejantes, dando valores pequefios. El método que presenta menor valor
del error cuadratico medio (RMSE) es el método Kriging Ordinario Lineal con
35 puntos (KOL35), con un valor de 2.11 %. Por el contrario el mayor valor
RMSE (18.48 %), lo muestra el método Kriging Ordinario Gausiano con 35
puntos (KOG35). De todos los métodos de interpolacién utilizados, 21 de
ellos (un 72 %) tiene valores RMSE inferiores al 5 % y de ellos nueve
inferiores al 2 %. Las diferencias entre los métodos de interpolacion son

minimas, salvo el método Kriging Gausiano de 12 y 35 puntos.
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Con respecto al error medio, MBE, todos los modelos sobreestiman el valor
de la irradiacion, excepto el método IDW (12 y 35 puntos) que subestima
este valor dando valores MBE negativos.

Tabla 5.2. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C1(BI030,
LEO20, LE060, PA0B0O y VA070), con todos los métodos de interpolacion

CONTROL 1
Ré\éf)’E MBE(%) | MAE(%) | MAPE(%)

0 Esférico| 2.45 1.64 2.05 1.96
g % Circular| 2.45 1.66 2.07 1.98
E % Exponencial 2.45 1.36 2.19 2.14
9 % Gaussiano| 7.54 5.61 6.35 6.96
‘ZD Lineal| 2.43 1.70 2.10 2.02
o Lineal| 3.84 3.07 3.18 3.25

T UNIVERSAL —
Cuadratico| 3.56 2.50 3.05 3.24
%) Esférico 2.13 1.74 1.77 1.67
E % Circular 2.16 1.63 1.92 1.86
T Z Exponencial 2.32 1.56 2.12 2.10
& % Gaussiano 18.49 8.62 9.71 12.24
9 Lineal| 2.12 2.10 2.10 2.14
0 Lineal| 6.62 4.75 5.97 5.86

x UNIVERSAL

X Cuadratico| 3.65 2.66 3.36 3.60
@ o 0.1| 5.00 4.08 4.08 4.62
= REGULARIZADO | {) 0.01| 4.28 3.50 3.49 3.79
5 o 0.001| 4.28 3.49 3.49 3.79
S o 1| 3.19 2.43 2.43 2.48
? TENSION %’ 5| 3.07 2.24 2.24 2.23
n 10| 2.99 2.09 2.16 2.14
2 o 01| 6.03 4.81 4.81 5.74
= REGULARIZADO | {) 0.01| 5.09 4.16 4.16 4.77
T o 0.001| 5.09 4.16 4.16 4.77
& o 1| 3.42 2.82 2.83 3.07
5 TENSION %’ 5| 5.17 3.70 3.83 4.71
n 101 3.11 2.55 2.55 2.67
12 PUNTOS| 3.24 -0.43 2.59 2.90
bW 35 PUNTOS| 4.33 -0.54 3.17 3.65
VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 3.17 2.96 2.96 3.05
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La Figura 5.1, representa el modelo que tiene menor valor RMSE (KOL35) y
el que de menor valor MAE (KOEf35).
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Figura 5.1. Mapas de GHI Media Anual Diaria (MJ-m'z) obtenidos para el control C1 con los
metodos de interpolacién: a) KOL35 y b) KOEf35

5.2.2 CONTROL 2 (C2)

En la tabla 5.3 se muestran las coordenadas geogréaficas (longitud, latitud y
altitud) y el valor medio anual diario de irradiacion global (GHI) de las
estaciones que forman el control C2. Se repiten dos estaciones con respecto
al control C1 (LEO20 y PAO80). La Tabla 5.4 recoge todos los resultados
obtenidos en el C2 con los 29 métodos de interpolacién empleados. En
general se observa una disminucién de los valores de los errores en
comparacién con el control C1.

Tabla 5.3. Coordenadas geogréficas e Irradiacion Global Media Anual
Diaria (MJ-m'Z-dl'a'l) de las estaciones del control C2

Estacion latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m'z-dia)

LEO20  42.506 -5.43 791 16.3909
PAO8B0 42.344 -4.28 798 16.1487
S0020 41.566 -3.22 855 16.5615
VAO60  41.487 -5.00 658 16.4831
ZA060 41.934 -5.67 738 17.0064

Un 93 % de los casos tienen un valor RMSE inferior al 4 %. El método
KOG35 también es el de mayor desviacidbn, aunque se mejora la
interpolacién con respecto al control C1. EI método KOL35 repite como el
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mas aproximado pero con un valor de RMSE ligeramente inferior al
calculado en el control C1. El método IDW sobreestima los valores de
irradiacion en este control (en el control C1 lo subestimaba) y el método
SR(0.1)35 es el Gnico que subestima la irradiacion al interpolar.

Tabla 5.4. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C2
(LEO20, PA080, SO020, VA060 y ZA060), con todos los métodos de interpolacion

CONTROL 2

R?f/oS)E MBE(%) | MAE(%) | MAPE(%)
” Esférico| 2.55 1.03 2.03 2.04
g % Circular| 2.55 1.04 2.04 2.04
z z Exponencial 2.55 1.02 2.05 2.06
S % Gaussiano| 2.21 0.61 1.79 1.8
9 Lineal | 2.53 1.03 2.03 2.04
0 Lineal| 2.49 1.10 2.01 2.03
?‘: UNIVERSAL Cuadrético 3.37 1.34 2.27 2.27
" Esférico| 2.20 1.11 1.74 1.75
g % Circular| 2.10 1.07 1.70 1.71
z z Exponencial 2.36 121 121 1.86
& % Gaussiano| 14.85 8.88 8.95 8.96
9 Lineal | 1.88 1.14 1.74 1.75
O Lineal| 5.33 4.16 4.95 4.97
< UNIVERSAL Cuadratico| 2.53 1.04 1.06 2.35
@ o 01| 3.77 1.67 2.28 2.30
E | REGULARIZADO | { 0.01| 3.70 1.66 2.17 2.19
z “ 1 ooo1| 349 156 2.01 2.02
S o 1| 3.30 1.47 1.95 1.964
= TENSION ® 5| 3.23 1.44 1.94 1.95
& o 10| 3.18 1.42 1.93 1.94
@ o 01| 3.93 -1.76 2.09 2.11
£ | REGULARIZADO | @ 0.01| 3.87 1.73 2.04 2.06
2 “1 ooo1] 363 1.62 1.93 1.94
& o 1| 3.34 1.50 1.85 1.86
= TENSION @ 5| 3.28 1.47 1.83 1.83
7 o 10| 3.25 1.45 1.81 1.82
ow 12 PUNTOS| 2.87 1.12 2.42 2.46
35 PUNTOS| 3.20 1.78 2.49 2.50
VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 251 2.95 2.15 2.16
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Willmott et al. (2005), asegura que el error absoluto medio (MAE) es mejor
parametro estadistico para validar un procedimiento. Si se analiza este
parametro, el método de mejor ajuste es el KOL35, con un valor MAE (1.73

%) ligeramente inferior al RMSE.

En la Figura 5.2 se representan los mapas de irradiacion para el menor error
cuadratico medio (RMSE), para este control, el método KOL35, y el obtenido

por interpolacién con el método que tiene el menor MAE, KUC35.
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Figura 5.2. Mapas de GHI Media Anual Diaria (MJ-m'z) obtenidos para el control C2 con los
métodos de interpolacion: a) KOL35 y b) KUC35

5.2.3 Control 3 (C3)

lgual que en los controles anteriores se muestran las coordenadas
geograficas y la irradiacion de las estaciones de validacién en la Tabla 5.5.
En ella se aprecian escasas diferencias en los valores de GHI, y una mayor
variabilidad en los pardmetros geogréficos, sobre todo la estacién BU050.

Tabla 5.5. Coordenadas geogréficas e Irradiacion Global Media Anual
Diaria (MJ-m™-dia™) de las estaciones del control C3

Estacién latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m?.dia™)

LEO20  42.506 -5.43 791 16.3909
BUOS0 41.637 -3.58 870 16.1454
SA030  40.990 -5.48 815 17.3493
VAO80 41.861 -5.07 739 17.0884
ZA080 41.508 -5.37 650 16.8129

201




Capitulo 5. Resultados

Los resultados estadisticos de los métodos de interpolacion se recogen en la
Tabla 5.6. En este caso los pardmetros estadisticos para todos los métodos

de interpolacion, son, en general, menores que los obtenidos en los

controles C1y C2.

Tabla 5.6. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C3
(LEO20, BUO50, SA030, VA080 Yza080), con todos los métodos de interpolacion

CONTROL 3

RMSE MBE MAE MAPE

" Esférico| 1.65 -0.01 1.44 1.44
g é Circular| 1.64 -0.03 1.43 1.43
2 % Exponencial 1.60 0.17 1.42 141
N % Gaussiano| 1.45 0.88 1.20 1.20
2 Lineal| 1.62 - 0.06 1.37 1.37
Q Lineal| 1.99 1.10 1.81 1.81
< UNIVERSAL Cuadratico| 1.87 -0.29 1.63 1.64
" Esférico| 1.61 0.26 1.46 1.46
g é Circular| 1.69 0.19 1.53 1.53
z % Exponencial 1.58 0.57 1.41 1.40
= % Gaussiano| 19.09 -10.91 13.18 13.31
2 Lineal | 2.406 0.45 2.20 2.21
o Lineal | 3.72 3.07 3.07 3.07

% UNIVERSAL —

Cuadratico| 1.26 0.16 1.07 1.08

2 5 01| 1.65 -0.12 1.39 1.38
E | REGULARIZADO | (B 0.01| 1.67 -0.06 1.36 1.36
2 “ 1 o001 168 -0.05 1.34 1.35
S 5 1| 162 0.02 1.24 1.25
5 TENSION Q 5| 158 0.11 1.19 1.20
2 10| 1.56 0.17 1.17 1.18
2 5 01| 1.40 0.22 1.21 1.21
E | REGULARIZADO | (B 0.01| 1.43 0.21 1.12 1.13
2 “ 1 oo0o1| 155 0.18 1.16 117
& 5 1| 1.59 0.17 1.20 1.22
5 TENSION g 5| 159 0.20 1.25 1.26
" 10| 1.59 0.23 1.27 1.29
ow 12 PUNTOS| 1.86 0.73 1.65 1.64

35 PUNTOS| 2.29 1.63 1.85 1.83

VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 1.75 -0.22 1.63 1.62
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El 86 % de los errores es menor del 2 %. El método con menor error
cuadratico medio es el KUC35 (1.25 %), que coincide con el de menor valor
de MAE (1,07 %). El KOG35 sigue siendo el método que peor se ajusta a la
zona en estudio, dando el mayor error cuadratico medio (19.09 %). Resulta
interesante destacar que el método KOG12 tiene el mismo comportamiento
que el resto de los métodos, dando un error cuadratico medio pequefio (1.44
%). Hay nueve modelos que subestiman la irradiacion, pero con diferencias
minimas respecto al valor experimental (inferiores a 1 %), salvo el método
KOG35 que presenta un valor de -10.90 %. El resto de métodos

sobreestiman el valor de irradiacion.

Como en los controles anteriores la Figura 5.3 representa el mapa de

irradiacion para el modelo KOC35.
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Figura 5.3. Mapa de GHI Media Anual Diaria (MJ-m'z) obtenido para el control C3 con los
meétodos de interpolacion KOC35

5.2.4 CONTROL 4 (C4)

La Tabla 5.7 muestra las caracteristicas de las estaciones elegidas como
control C4. EIl control C4 esta caracterizado por tener valores homogéneos
de coordenadas geograficas y de irradiacion global media.

203



Capitulo 5. Resultados

Tabla 5.7. Coordenadas geogréficas e Irradiacién Global Media Anual
Diaria (MJ-m™-dia™") de las estaciones del control C4

Estacién latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m?.dia™®)

LEO20  42.506 -5.43 791 16.3909
PAO30 42.081 -4.72 744 16.4520
SG010 41.301 -4.30 870 15.9209
VA020 41.228 -5.21 793 17.2612
ZA040 41.880 -5.39 701 16.8603

En este caso, se observa que todos los valores tienen un RMSE menor del 6
%, Yy, en general, mayores que en el control anterior (C3), pero sin
diferencias destacables. EI método matematico de interpolacion que
presenta el mayor error cuadratico medio, es el KOG35 pero mucho menor
que en los controles anteriores (5.68 %). EI método de interpolacion que
muestra el menor valor de RMSE, es el método KUL12 (1.95 %), que
también coincide con el que presenta el menor error absoluto medio, MAE
(1.30 %).

Si se analiza el error medio, la mayoria de los modelos subestiman el valor
de la irradiacién y sélo cuatro la sobreestiman. EI MBE, en general, es bajo
y, como en el control C3, los valores son menores que uno. Cabe destacar la
diferencia que presenta el modelo que peor se ajusta a la zona en estudio, el
KOG35, con un MBE de -4.12 %, el mas elevado en comparacion con los
restantes métodos.

Todos los valores de los parametros estadisticos obtenidos con la aplicacion
de los 29 métodos mateméaticos de interpolacién con este control, estan

reflejados en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C4
(LE020, PA030, SG010, VA020 Y ZA040), con todos los métodos de interpolacion

CONTROL 4
RMSE MBE MAE MAPE

" Esférico| 2.80 -0.75 2.32 2.36
E % Circular|  2.80 -0.75 2.32 2.35
E % Exponencial 2.74 -0.75 2.28 2.31
9 % Gaussiano 4.02 0.41 3.18 3.21
2 Lineal| 2.79 -0.74 2.31 2.34
o Lineal| 1.95 -0.47 1.30 1.32
% UNIVERSAL Cuadratico 2.52 -0.71 2.33 2.35
0 Esférico| 2.85 -0.63 2.29 2.32
g % Circular|  2.89 -0.62 2.32 2.35
2 z Exponencial 2.74 -0.51 2.23 2.26
v % Gaussiano 5.68 -4.12 4.18 4.26
9 Lineal | 4.85 -1.58 3.40 3.48
O Lineal| 4.15 2.19 3.80 3.82
9‘: UNIVERSAL Cuadrético 2.84 -1.17 2.14 2.17
2 o 01| 3.77 -0.01 3.13 3.10
E | REGULARIZADO @ 0.01| 3.65 -0.01 3.01 2.97
z . 0.001| 3.49 0.01 2.82 2.78
S 5 1| 337 -0.01 2.69 2.65
5 TENSION Q 5| 3.32 -0.01 2.66 2.62
2 10| 3.27 -0.01 2.63 2.59
@ o 01| 3.74 -0.01 3.05 3.00
E | REGULARIZADO | { 0.01| 3.62 -0.01 2.95 2.90
2 o 0.001| 3.40 -0.01 2.75 2.70
® o 1| 324 -0.01 2.60 255
2 TENSION | @ 5| 321 -0.01 2.58 2.53
& o 10 3.17 -0.01 2.56 2.52
bW 12 PUNTOS| 2.50 -0.50 2.10 2.13

35 PUNTOS| 241 0.12 1.97 1.98

VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 2.68 -0.35 2.15 2.18

En la Figura 5.4. se representa el mapa de irradiacion media anual diaria,
obtenido con el método que menor RMSE y MAE presenta en este control, el
KUL12.

205




Capitulo 5. Resultados

MJ/m2

I 17,3855

- 15,3257

13,2659

11,2061

0 20 40 80 120 160

[ = km

Figura 5.4. Mapa de GHI Media Anual Diaria (MJ-m™) obtenido para el control C4 con los
métodos de interpolacion KUL12.

5.2.5 CONTROL 5 (C5)

Las coordenadas geogréficas y la irradiacibon media anual diaria de las
estaciones empleadas para este control se han recogido en la Tabla 5.9. En
este caso, de las cinco estaciones con las que se trabaja, tres ya han sido
utilizadas en otros controles, la LE0O20 (en todos los anteriores), SA030,
usada en el control C3 y la estacion VA020 utilizada en el control C4. En
este control C5, todas las estaciones tienen parecidos valores de longitud y
una menor diferencia de altitud que en los controles anteriores (150 m). Los
valores de irradiacion son elevados y semejantes. Todas las estaciones
estan situadas en la zona oeste de la regién con diferencia de latitud entre

ellas.
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Tabla 5.9. Coordenadas geogréficas e Irradiacion Global Media Anual
Diaria (MJ-m™.dia™) de las estaciones del control C5

Estacién latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m?.dia™)

LEO20 42.506 -5.43 791 16.3909
SA030  40.990 -5.48 815 17.3493
VA020 41.228 -5.21 793 17.2612
ZA060 41.934 -5.67 738 17.0065
ZA080 41.508 -5.37 650 16.8129

La Tabla 5.10. recoge los valores de los errores obtenidos al aplicar todos
los métodos matematicos de interpolacion para este control C5, como en los
casos anteriores. Se observa que los dos métodos Kriging Gaussiano,
KOG12 y KOG35, presentan los errores cuadraticos medios mas elevados
(17.65 % y 4.32 %). El método que mejor se ajusta a la zona de estudio es
el KUC35 con un RMSE de 1.36 % y un MAE de 1.19 %. Este método no
coincide con el de menor error absoluto medio (MAE), que es el
SR(0.001)12, con un valor de 1.04 %.

En este control hay 22 valores con un RMSE menor del 2 %, lo que
representa un 75.8 % y otros cuatro con error menor del 3 %. Se observa
gue todos los métodos sobrestiman el valor de la irradiacion media anual
diaria (valores MBE positivos), destacan sobre todo los métodos KOG35
(10.49 %) y KUL35 (3.88 %).
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Tabla 5.10. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C5
(LEO20, SA030, VA020, ZA060 y VA080), con todos los métodos de interpolacion

CONTROL 5

RMSE MBE MAE MAPE
" Esférico| 1.65 0.74 1.38 1.37
g Circular|  1.62 0.72 1.36 1.35
z ORDINARIO Exponencial | 1.79 0.83 1.47 1.45
~ Gaussiano|  4.32 2.57 371 3.68
Q Lineal | 1.61 0.72 1.35 1.34
2 UNIVERSAL Lineal| 1.78 0.77 1.27 1.26
X Cuadrético | 1.78 0.77 1.27 1.26
" Esférico| 1.53 0.91 1.23 1.22
O Circular|  1.53 0.90 1.26 1.25
§ ORDINARIO Exponencial | 1.73 1.10 1.35 1.33
3 Gaussiano 17.65 1.05 11.69 1.15
2 Lineal| 1.69 0.74 1.50 1.49
% UNIVERSAL Lineal | 4.35 3.88 3.88 3.90
Cuadratico 1.36 0.42 1.19 1.18
0 01| 247 1.64 1.94 1.98
E REGULARIZADO |PESO | 01| 1.90 1.28 1.43 1.44
o 0.001| 157 1.05 1.05 1.06
ﬁ 1| 159 1.04 1.10 1.10
= TENSION PESO 5/ 161 1.06 1.14 1.15
7 10| 162 1.060 1.16 1.17
" 01| 2.20 1.60 1.78 1.81
g REGULARIZADO |PESO | 01| 1.20 1.44 1.55 1.57
o 0.001| 1.78 1.25 1.25 1.27
& 1| 170 1.19 1.22 1.23
Z TENSION PESO 5/ 171 1.19 1.24 1.25

& 10| 171 1.18 1.25 1.26276
12 PUNTOS| 2.06 0.99 1.74 1.72
oW 35 PUNTOS | 2.41 1.75 1.90 1.87
VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 1.62 1.21 1.21 1.37

En la Figura 5.5. se representan los mapas de irradiacién obtenidos para los
métodos que han dado valores pequeiios de RMSE y MAE (KUC35) vy el
menor valor de MAE, Splin Regularizado con peso 0.001 y 12 puntos.
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Figura 5.5. Mapas de GHI Media Anual Diaria (MJ-m'z) obtenidos para el control C5 con los
métodos de interpolacién: a) KUC35 y b) SR(0.001)12

5.2.6 CONTROL AEMET (C6)

Los cinco controles analizados hasta el momento se han realizado con
estaciones de la red SIAR, en este se va a trabajar con estaciones de la
AEMET. Existen dos grandes diferencias entre este control C6 y los
anteriores. La primera es el nUmero de estaciones empleadas como base de
interpolacién, hasta ahora se ha trabajado con 66 y en este control con 71
(toda la red SIAR en Castilla y Leon y red fronteriza). La segunda es que el
origen de los datos de las de estaciones de validacion son totalmente
diferentes a los de la base de interpolacion, ya que las estaciones de la
AEMET estan situadas en entornos ciudadanos y las de la red SIAR son
mayoritariamente rurales, y los datos de ambas redes son tratados de forma
diferente.

Las estaciones empleadas en el control C6 son las de la AEMET en Castilla
y Ledn situadas en Salamanca, Ledn, Valladolid y Soria. Las coordenadas
geograficas y los valores de irradiacion media anual diaria se muestran en
Tabla 5.11.
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Tabla 5.11. Coordenadas geograficas e Irradiacion Global Media Anual
Diaria (MJ-m™-dia™) de las estaciones del control C6

Estacién latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m™.dia™)

LEON 42.511 -5.64 916 16.5401
VALLADOLID 41.641 -4.75 873 16.6198
SALAMANCA 40.959 -5.50 790 16.8676
SORIA 41.775 -2.48 1082 16.0446

Las estaciones estan distribuidas por el territorio con lo que las
caracteristicas geograficas son menos homogéneas que en los casos
anteriores, aunque los valores de irradiacion global media anual diaria son
semejantes, con diferencias maximas de 0.8 MJ-m?.dia™. Los errores
obtenidos al comparar los valores calculados mediante los métodos de
interpolacién con los medidos en las estaciones se muestran en la Tabla
5.12.

Se observa que el método de interpolacion que da el mejor resultado es el
KUC35, con un RMSE de 1.43 %, comparable con el obtenido en el control 5
(1.36 %). Coincide con el método de menor valor de MAE (1.26 %). EI mayor
error cuadratico medio lo presenta el método KOG35, como en la mayoria de
los controles anteriores. Cabe destacar que en este caso, como en el C5, el
método KOG12 con un RMSE de error 3.86 % mejora resultados con
respecto a métodos anteriores y el método KUL35 con 5.1 % es el mas

desfavorable.

El 93 % de los métodos empleados tienen valores de error inferior al 4 %.
Todos los métodos, excepto tres subestiman el valor de irradiacion. Sélo los

métodos, KUL12, KUC12 y KUL35 sobreestiman el valor de la irradiacion.
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Tabla 5.12. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C6
(Leon, Salamanca, Soria y Valladolid), con todos los métodos de interpolacion

CONTROL 6 (AEMET (44 SIAR))

RMSE MBE MAE MAPE
” Esférico|  2.65 -0.59 2.46 2.45
g 8 Circular 2.65 -0.58 2.45 244
E <ZE Exponencial 2.62 -0.58 2.43 2.42
~ % Gaussiano|  3.86 -2.20 3.19 3.21
Q Lineal| 2.64 -0.58 2.45 2.44
g UNIVERSAL Lineal| 3.36 1.69 2.64 2.65
< Cuadratico|  2.38 0.92 2.13 2.14
" Esférico| 2.62 -0.58 2.43 2.42
g f—é Circular|  2.69 -0.65 2.51 2.50
E 2 Exponencial 2.62 -0.53 2.49 2.43
® % Gaussiano 5.70 -2.74 4.57 4.62
9 Lineal 2.60 -0.20 2.34 2.33
g UNIVERSAL Lineal| 5.10 3.19 3.67 3.70
X Cuadrético|  1.43 -0.08 1.26 1.25
0 o 01| 331 -1.40 2.98 2.96
£ |REGULARIZADO | @ 0.01| 3.9 -1.22 2.94 2.95
2 - 0.001| 3.08 -1.09 2.87 2.87
= 5 1| 3.00 -1.01 2.80 2.80
= TENSION | & 5| 3.01 -0.98 2.82 2.82
7 . 10| 3.01 -0.96 2.83 2.83
9 5 01| 341 -1.35 3.12 3.13
£ |REGULARIZADO | & 001 334 -1.23 3.11 3,11
B = 0.001| 3.21 -1.11 3.01 3,01
2 o 1| 3.07 -1.02 2.89 2,90
= TENSION & 5 3.07 -0.10 2.89 2,90
7 = 10| 307 0.98 2.90 2,90
12 PUNTOS| 238 -1.26 2.02 2.01
oW 35 PUNTOS| 2.23 -1.06 1.69 1.68
VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 2.69 -0.08 2.42 2.40

El método KUC35 muestra los menores valores de RMSE y MAE y se

representa en la figura 5.6.
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Figura 5.6. Mapa de GHI Media Anual Diaria (MJ-m™) obtenido para el control C6 con los
métodos de interpolaciéon KUC35

En este momento se puede afirmar que el método de interpolacion que
mejor se adapta para la zona en estudio es el Kriging Universal Cuadratico
con 35 puntos. En la mayoria de los casos el comportamiento del Kriging
Universal es mejor que el del Kriging Ordinario, salvo en alguna excepcion

en la que el Kriging Lineal se comporta mejor que el Cuadratico.

Para asegurarnos del ajuste de los métodos de interpolacion obtenidos en el
control C6 y conociendo que las estaciones empleadas para el control son
totalmente diferentes a las que se han empleado como base de
interpolacién, se ha realizado un altimo control con ocho estaciones, cuatro
de la AEMET vy cuatro de la red SIAR (Control C7).

5.2.7 CONTROL AEMET Y SIAR (C7)

Las estaciones empleadas para este control junto con sus coordenadas
geograficas y los valores de irradiacion media anual diaria (valores

experimentales), se han recogido en la Tabla 5.13
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Tabla 5.13. Coordenadas geograficas e Irradiacion Global Media Anual
Diaria (MJ-m™-dia™) de las estaciones del control C7

Estacién latitud (°) longitud (°) altitud (m s.n.m.) GHI (MJ-m?.dia™)

LEON 42.511 -5.64 916 16.5401
VALLADOLID 41.641 -4.75 735 16.6200
SALAMANCA 40.959 -5.50 790 16.8676
SORIA 41.775 -2.48 1082 16.0450
LEO8O 42.374 -5.02 856 16.3068
PAO20 41.946 -4.49 750 16.0206
VA030 41.310 -4.69 750 16.7009
ZA010 42.000 -5.81 709 16.8512

Los valores de irradiacion global media anual diaria estan comprendidos
entre [16.02, 16.86] con una diferencia entre los valores extremos del 5 %.
Las coordenadas geograficas permiten cubrir uniformemente la zona en
estudio. Los errores obtenidos comparando los valores interpolados con los

medidos en las estaciones del control C7 estan recogidos en la Tabla 5.14.

El método de interpolacién con menor valor RMSE (1.51 %) es el IDW35,
coincide con el de menor valor MAE (1.14 %). El resultado méas discordante
es el conseguido con el método KUL35, con un RMSE de 5.25 %, y un MAE
de 3.71 %, este resultado es distinto de los obtenidos en controles C1 a C5.
En general los valores obtenidos para los errores son semejantes a los
conseguidos en el control C6. Si se analiza el MBE, tanto en este control
como en control C6, los métodos de interpolacion subestiman los valores de
irradiacion en 26 casos, coincidentes en ambos controles, y sobrestiman en

el resto.
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Tabla 5.14. Resultados estadisticos (RMSE, MBE, MAE, MAPE, %) para el control C7
(Ledn, Salamanca, Soria y Valladolid, LE080, PA020, VA030 y ZA010), con todos los
métodos de interpolacion

CONTROL C7 (AEMET (40 SIAR))

RMSE MBE MAE MAPE
" Esférico| 2.64 -0.61 2.43 2.42
CE) % Circular 2.63 -0.61 2.43 2.42
T P Exponencial 2.61 -1.22 2.40 2.39
S % Gaussiano|  3.90 -1.68 3.45 3.48
9 Lineal | 2.62 -0.60 2.41 2.40
%’ UNIVERSAL Li,n.eal 3.23 1.56 2.62 2.63
Cuadrético 2.69 1.09 2.31 2.32
" Esférico| 2.65 -0.62 2.45 2.44
CE) f—é Circular| 273 -0.63 2.53 2.52
E 2 Exponencial 2.61 -0.57 241 2.40
® % Gaussiano 4.70 -3.21 3.53 3.57
) Lineal| 3.21 -0.39 3.00 3.00
g UNIVERSAL Lineal| 5.25 3.34 3.71 3.74
X Cuadratico| 2.13 -0.38 1.99 1.98
@ o 01| 3.29 -1.44 2.92 2.93
E | REGULARIZADO | & 0.01| 3.6 -1.26 2.89 2.89
o “ [ oo001| 305 112 2.83 2.83
= o 1| 298 -1.04 1.39 2.76
Z TENSION ® 5| 2.99 -1.01 2.80 2.80
& . 10| 2.99 -0.98 2.81 2.80
2 o 01| 334 -1.49 2.99 2.99
= REGULARIZADO ‘H_’j 0.01| 3.28 -1.36 2.98 2.9
5 0.001| 3.16 -1.18 2.93 2.94
3 o 1| 3.05 -1.05 2.85 2.85
5 TENSION @ 5| 3.05 -1.03 2.86 2.86
o = 10| 3.04 -1.01 2.86 2.86
12 PUNTOS 1.64 -0.44 1.25 0.44
oW 35 PUNTOS 1.51 -0.05 1.14 1.14
VECINO PROXIMO 12 PUNTOS| 2.67 -0.11 2.39 2.37
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5.2.8 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A la vista de los resultados mostrados en los apartados anteriores, se puede
considerar el método de interpolacion KUC35 como el mas aconsejable para
conseguir valores de irradiacion media anual diaria en la Comunidad de
Castilla de Leon. El error que presenta esta por debajo del 3 %. No obstante,
se puede generalizar que cualquier método de los empleados en este
trabajo, podria ser utilizado para esta labor, excepto el método KOG, en las
dos versiones, 12 y 35 puntos. Los errores estan en todos los casos por
debajo del 7 %.

El ultimo control (C7) se ha realizado para analizar la influencia de las
estaciones que se emplean como base de interpolacion. En la Tabla 5.15 se
han recogido los valores experimentales de irradiacion global media anual
diaria de las cuatro estaciones de la AEMET, los valores interpolados para
estas mismas estaciones con el método seleccionado (KUC35), utilizando la
base de interpolacion correspondiente al control C6 y los valores
interpolados utilizando la base de interpolacion del control C7.

Tabla 5.15. Irradiacién Global Media Anual Diaria (MJ-m'Z)
experimental e interpolada en los controles C6 y C7

-2 Interpolacion Interpolacién
GHI/MJ-m c6 c7
Valladolid 16.6197 16.4604 17.0119
Leodn 16.5400 16.3059 16.1202
Salamanca 16.8676 17.2652 17.2589
Soria 16.0445 15.4295 15.9342

Se observa que el valor obtenido en la instalacion de Salamanca no se ve
influido por la base de interpolacién formada por estaciones de la red SIAR.
Las cuatro estaciones utilizadas en el control estan suficientemente alejadas
y en zonas con alta densidad de estaciones, por eso no influyen en la de
interpolacion. En el caso de la instalacion de Soria, el error es sensiblemente
inferior al aplicar la base de interpolacion del control C7, base con menor
namero de estaciones que el control C6. Al haber menos estaciones en la

zona central la variacién es mas suave.
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En el caso de Valladolid y Ledn al estar las dos en una zona con muchas
estaciones en la base de interpolacién y muy préximas, la influencia de las
cuatro estaciones que se quitan para el control C7 es importante, ya que las
cuatro omitidas estan todas proximas a LE0O80 y VA 030, por eso empeoran

los resultados.

La Tabla 5.6 muestra un resumen de los resultados incluyendo los métodos

con menores valores RMSE y MAE en cada control.

Tabla 5.16. Resumen de los métodos de interpolacién con menores RMSE y MAE
calculados en los siete controles.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Modelo KOL35 KOL35 KUC35 KUL12 SR(0.01)35 KUC35 IDW35
RMSE (%) 2.12 1.88 1.26 1.95 1.20 1.43 151
Modelo KOEf35 KUC35 KUC35 KUL12 SR(0.001)12 KUC35 IDW35
MAE (%) 1.77 1.06 1.07 1.30 1.05 1.26 1.14

A la vista de los resultados (fijandonos en el control C6) el método Kriging
Universal Cuadratico de 35 puntos es el que mejor se adapta a la zona, con
menor RMSE y MAE. En general el método Kriging presenta buenos

resultados en la mayoria de los controles.

Analizando todos los controles efectuados, el método KRIGING estd en
primera posicion en el 71 % de casos (menor error), tanto analizando el
pardmetro RMSE como el MAE. Un 70 % de los casos mejores se obtienen
con el UNIVERSAL vy de éstos el 57 % con el CUADRATICO vy todos ellos
con 35 puntos. En resumen, consideramos que el método KUC35 es el

Optimo para la labor propuesta.

De la misma forma, en la Tabla 5.17, se han reflejado los métodos con peor

comportamiento en la zona en estudio.

Se observa en la tabla que, con todos los controles aplicados, el método con
errores superiores (MAE y RMSE) es el KRIGING ORDINARIO GAUSSIANO
de 35 puntos.
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En todos los casos el MAE es menor que el RMSE, corroborando la
hipotesis de Willmott et al. (2005): los errores cuadraticos medios acumulan
las diferencias aumentando considerablemente el error.

Tabla 5.17. Resumen de los métodos de interpolacién con mayores RMSE y MAE
calculados en los siete controles

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Modelo KOG35 KOG35 KOG35 KOG35 KOG35 KOG35 KOC35
RMSE (%) 18.49 14.85 19.09 5.68 17.65 5.70 5.25
Modelo KOG35 KOG35 KOG35 KOG35 KOG35 KOG35 KOG35
MAE (%) 9.71 8.95 13.18 4.18 11.69 4.57 3.70

Se va a analizar las estaciones de la red SIAR que se han empleado en mas
de un control. Estas estaciones son las que aparecen en la Tabla 5.18, en
ella se muestra el error obtenido (diferencia entre valor experimental e
interpolado), para el mismo método de interpolacion, que se ha determinado
como el mejor para esta zona, KUC35.

Tabla 5.18. Errores observados (diferencia entre valor

experimental e interpolado) para las estaciones de la
red SIAR empleadas en mas de un control

RMSE (KUC35) Ci1 C2 C3 C4 C5

LEO20 0.30 0.25 0.13 0.12 0.04
PAO80 064 065 X X X

ZA060 X 020 X X -0.18
ZA080 X X -0.02 X -0,14
SA030 X X 022 X 0.28
VA020 X X X 0.28 0.36

La estacion LEO20: se observa una disminucion del error en cada control, la
razon es la estacion proxima LEO60 utilizada en el control C1 y no en el
resto. En el control C2 se ha sustituido LEO60 por ZAO60, estacion
relativamente préxima a la anterior, razon por la que la diferencia de errores
entre C1y C2 es minima. En el caso de PA08O: la situacion de esa estacion
en los dos controles no cambia, la base de interpolacion es practicamente la
misma en la zona préxima a la estacion, no hay una influencia significativa

en la interpolacion. Para las estaciones SA030 y VA020 la situacion es
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semejante, los errores aumentan al tener una estacion en el control proxima
a ellas. Las estaciones ZA060 y ZA080: en ambos casos en el control C5,
hay estaciones préximas por lo que se empeora el resultado dando valores

subestimados de irradiacion.

5.3 ANALISIS DE LOS MODELOS DE RADIACION

Conocidos los valores de irradiacion global media anual diaria sobre plano
horizontal a partir de los mapas de irradiacion calculados en el apartado
anterior para toda la Comunidad de Castilla y Leodn, se trata ahora de
calcular la irradiacion global media anual diaria sobre plano vertical en cada
una de las direcciones cardinales. Para hacer la conversion de los datos
sobre plano horizontal a vertical, se ha recurrido a cuatro de los modelos
habituales en la bibliografia: Circunsolar (Igbal, (1983)), Isotrépico ((Igbal,
(1983)), Klucher (Klucher, (1979)) y Hay (Hay y Davies, (1980)). Los datos
experimentales necesarios para contrastar los resultados de los modelos
han sido recogidos en la estacidn radiométrica situada en la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Burgos. La bondad de los modelos
se ha establecido en funcién de los pardmetros estadisticos habituales,
RMSE, MAE, MBE.

Los modelos seleccionados cubren toda la variedad de tipo de cielo. El
modelo Circunsolar se refiere a cielos claros y despejados. EI modelo
Isotrépico supone que el cielo se comporta de forma uniforme, asumiendo el
cielo cubierto. Los otros dos modelos, Hay y Klucher, son modelos
anisotrépicos que consideran la influencia de la componente difusa de la
irradiacion de manera distinta. El modelo de Klucher se basa en las
condiciones de cielo claro y afiade las de cielo cubierto, mientras que el
modelo Hay interpreta la anisotropia como suma de dos componentes, la
componente circunsolar directa del sol y la componente isotropa de la

bdveda celeste.

Los valores utilizados como referencia han sido los recogidos a lo largo del
afio 2014 con los filtros de calidad ya comentados. El nimero total de datos
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considerados validos para ser utilizados es de 347 valores diarios de
irradiacion global diaria vertical en las cuatro orientaciones cardinales (norte,
sur, este y oeste) acomparados de los correspondientes datos de irradiacion

horizontal global, difusa y directa.

5.3.1 RESULTADOS EN LA DIRECCION NORTE

En esta orientacion, el Sol es visto por el sensor solamente durante unos
dias del afio. Este hecho obliga a trabajar con aquellos valores
correspondientes a los dias en los que la orbita solar es mayor de 90°
tomando el sur como origen (para el este y el oeste) que son un total de 172

dias.

Con cada uno de los modelos seleccionados (Circunsolar (C), Isotropico (1),
Klucher (K) y Hay (H)) se ha calculado el valor medio diario anual de
irradiacion vertical en la direccion Norte, comparando este resultado con el
valor registrado por el sensor en la misma orientacion. Los resultados de los

errores de los tres estadisticos se han recogido en la Tabla 5.19

Tabla 5.19. Errores anuales para los cuatro modelos de radiacion vertical direccién Norte

C | K H
RMSE (%) 63,80 27.66 34.80 18.31
MBE (%) 61.53 -24.49 -6.47 -13.49
MAE (%) 61.53 24.68 29.15 15.45

El modelo que tiene menor error cuadratico medio y menor error absoluto
medio es el modelo Hay (H) (18.31 % y 15.45 % respectivamente). Este
modelo subestima la irradiacion media anual diaria (-13.49 %). EI modelo
Isotrépico (1), presenta un error ligeramente mayor en los dos casos (RMSE
27.66 % y MAE 24.68 %) y también subestima la irradiacion.

El modelo Klucher (K), basado en condiciones de cielo claro incorporando

las condiciones de cielo cubierto, se comporta peor que los anteriores,

dando errores superiores con los dos estadisticos (34.80 % y 29.15 %) y

también subestima el valor de la irradiacion. El comportamiento del modelo

Circunsolar (C), es el peor, como cabia esperar, ya que esta definido
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Unicamente para dias claros y sobrestima el valor de la variable. Este hecho,
en primera aproximacion puede parecer logico, ya que este modelo identifica
el cielo para dias claros y despejados, y esa situacién no es la mas habitual

en Burgos.

Se ha realizado un estudio adicional en forma mensual distribuyendo los 172
valores disponibles a lo largo del afio. La figura 5.7 muestra los resultados

del calculo del RMSE con los cuatro modelos.
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Figura 5.7. Valores de RMSE de media mensual diaria en superficies orientadas hacia el
Norte

Analizando esta figura se aprecia que el modelo Hay (H) presenta el menor
valor de RMSE durante los meses centrales del afio mientras que el modelo
Isotrépico (I), es el mas aconsejable en los meses de Marzo y Septiembre.
Por el contrario, el modelo de Klucher (K) se comporta peor en los meses de
Junio y Julio y el Circunsolar (C) presentan valores RMSE excesivamente
elevados en Marzo y Septiembre, coincidiendo con la ténica general de tipo
de cielo en la ciudad durante esos meses. En la Tabla 5.20 se aprecian los
resultados del calculo del pardmetro estadistico MAE para la direccion Norte
calculado con los cuatro modelos, considerando los 172 datos distribuidos
en los meses correspondientes. EI modelo Circunsolar (C), muestra los
errores mas elevados todos los meses y el modelo de Hay (H), es el mas
aproximado, aunque empeora en los dias en los que se espera que el cielo
se encuentre mas despejado.
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Tabla 5.20. Valores de MAE mensuales para los cuatro modelos de irradiacion para la
orientaciéon Norte.

MAE (%) M A M J J A s
C 108.84  86.19 60.31 42.05 45.94 69.31 98.09
| 19.98 19.75 23.65 29.37 31.94 20.92 9.13
K 44.15 26.54 28.84 31.30 32.96 25.61 18.70
H 15.31 12.48 13.81 19.49 21.69 7.76 13.92

Se ha realizado también, un estudio por intervalos de irradiacion, con el
objetivo de ver el comportamiento de los cuatro modelos. La Figura 5.8
recoge los valores del RMSE para los cinco intervalos en los que se ha
clasificado el valor de la irradiacion (media anual diaria), medida por el

sensor vertical en esta orientacion.
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Figura 5.8. Valores de RMSE de irradiacion media diaria (GVI/ MJ-m'z) sobre superficies
vertical orientado hacia el Norte
Esta clasificacion se ha realizado exclusivamente para los dias que el sensor
ve el Sol. Se observa que cuanto mayor es el valor de irradiacién, mejor se
comportan los modelos obteniendo con todos ellos el menor valor de RMSE
dentro del intervalo de irradiacion mas elevada. EI modelo més efectivo en
todos los intervalos, excepto el de menores valores de irradiaciéon, es el
modelo de Hay (H), con errores comprendidos entre el 10 % y el 20 %. El
modelo Isotrépico (1), se comporta muy bien en el intervalo de [2, 4] MJ-m™,

correspondiente a dias cubiertos.
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La hipoétesis de que valores bajos de irradiacion se corresponden con dias

cubiertos debe ser contrastada en funciéon de la duracion del dia solar.

5.3.2 RESULTADOS EN LA DIRECCION SUR

El sensor situado verticalmente orientado hacia el sur “ve” el sol durante
todos los dias del afio, aunque hay dias en los que la orbita descrita por el
sol tiene un angulo superior a 90°. Esto hace que el sensor no reciba
radiacion en algun momento del dia que coincide con horas del amanecer y

anochecer.

En la Tabla 5.21 se recogen los valores calculados de RMSE anual de los
cuatro modelos empleados. En general los errores observados son muy
elevados mostrando el modelo Isotrépico (1), el valor mas bajo, pero
comparable con los obtenidos por los dos modelos anisotrépicos y siendo el
modelo Circunsolar (C), el de error mas elevado.

Tabla 5.21. Errores anuales para los cuatro modelos de radiacion vertical direccion Sur

SUR C I K H
RMSE (%) 113.76 85.96 87.93 94.93

En el estudio de distribucién mensual del error, mostrado en la Figura 5.9.
segun el valor del error absoluto medio (MAE) calculado, se observa que en
general todos los modelos reducen considerablemente los errores en los
meses de primavera y verano y que presentan valores del error mucho
mayores en los meses de invierno y otofio. En el mes de agosto se observa
gue los cuatro modelos presentan el menor error absoluto medio (Isotrépico
7.56 %, Hay 9.04 %, Klucher 14.86 % y Circunsolar 25.89 %). Es una
circunstancia curiosa, ya que el resultado debia ser diferente para el modelo
Circunsolar (C) y el Isotrépico (1) (ambos consideran los cielos distintos, uno

cubiertos y el otro claro).
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Figura 5.9. Valores de MAE de media mensual diaria en superficies orientadas hacia el Sur

Para ver cual es la razon de ese comportamiento de los modelos Isotrépico
(I) y Circunsolar (C), se ha hecho un estudio de los dias del mes de agosto.

Se ha observado la siguiente distribucion:

1. 6 dias muy nublados (difusa aproximadamente igual a global)

2. 7 dias con bastantes nubes pero no completamente cubierto
(global y difusa separadas)
5 dias que se pueden considerar como parcialmente cubiertos
7 dias bastante claros, pero con alguna nube (medio dia claro y
medio dia cubierto)

5. 6 dias totalmente despejados

Segun esta distribucion diaria, se puede decir que el comportamiento del
modelo Circunsolar (C) es logico, hay 11 dias con un cielo practicamente
claro (6 dias totalmente despejados y cinco dias parcialmente cubiertos). Por
otra parte el modelo Isotrépico () dard muy buenos resultados los 13 dias
cubiertos o muy cubiertos que hay en este mes, ademas de otros cinco dias
en los cuales el cielo esta parcialmente cubierto, en ellos el resultado sera

también bueno.

El mes de abril presenta un comportamiento muy similar. Se ha observado
gue en este caso el nimero de dias claros es de 20, por lo que el modelo

Circunsolar (C) da mejor resultado que en el mes de agosto, y 10 dias
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cubiertos, por lo que el Isotrépico (1), da mayor error en abril que en agosto.

Hay que tener en cuenta que este mes tiene menos horas de sol.

Los otros dos modelos, Klucher (K) y Hay (H), tienen un error similar en los
meses de abril y agosto (en abril 25.93 % y 20.45 % y en agosto, 17.48 % y
10.81 %, respectivamente). EI modelo de Klucher (K) se parece mas al
Circunsolar (C) en ambos meses, y el modelo Hay (H) se comporta mas
como un modelo Isotrépico (I) en los meses de verano y como un
Circunsolar (C), en los meses de primavera. Esto se puede deber a la

longitud del dia, es decir al nUmero de horas en las que hay irradiacion.

El mes con mayor valor de MAE en todos los modelos es diciembre
(Circunsolar, 233 %; Isotropico, 160 %; Klucher, 158 %; Hay, 173 %). El
modelo de Klucher (K) funciona mejor debido fundamentalmente a las
condiciones de cielo cubierto que incorpora el autor. La mayoria de los dias
de diciembre son cubiertos o parcialmente cubiertos. Analizando los valores
de irradiacion (global, frente a difusa y directa) del mes de diciembre, se ha
observado que 20 dias se corresponden con condiciones de cielo cubierto,
otros cuatro son parcialmente cubiertos (la difusa y la global son muy
parecidas) y solo hay siete dias claros y tres poco cubiertos, lo que justifica
el error del modelo Circunsolar (C).

lgual que en la direccion Norte, se han clasificado los resultados por
intervalos de irradiacion, estudio que se muestra en la Figura 5.10 donde se
ven los valores del MAE para los dos modelos que mejores resultados

ofrecen, el modelo Isotrépico (1) y el modelo Klucher (K).

En esta figura se observa que el intervalo que presenta menor error es el
comprendido entre 12 y 15 MJ-m™ y a partir de esos valores de irradiacion el
error va aumentando de forma considerable (de 20 % a 40 % y 80 %
aproximadamente). Para valores de irradiacion pequefios el error no es
excesivamente grande. En este caso también parece logico el
comportamiento de los modelos: cuanto mayor es el valor de irradiacion,
mas claros son los dias, por lo que los modelos anisotropicos se

comportaran peor y aparece mayor error en los intervalos de mayor
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irradiacion. En los intervalos de poca irradiacion, habituales en invierno, hay
pocas horas de insolacién y generalmente cielos claros, con lo que los
modelos anisotrépicos dan peores resultados.
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Figura 5.10. Valores de MAE de irradiacion media diaria (GVI/ MJ-m'z) sobre superficie
vertical orientado hacia el Sur

5.3.3 RESULTADOS EN LA DIRECCION ESTE

Los parametros de error se han calculado en este caso teniendo en cuenta
gue el &ngulo acimutal es de 90°, por lo que hay gran parte del dia en el que
el sensor no “ve” el sol y por tanto hay valores muy pequefos de irradiacion,
no representativos, correspondientes a las horas de la tarde. En la Tabla
5.22 se recogen los valores del error cuadratico medio anual para los cuatro
modelos empleados. Se observa que los valores del RMSE son parecidos
para todos los modelos. El modelo Circunsolar (C), muestra los valores mas
bajos y el modelo Hay (H), los mas elevados. En esta orientacion los
momentos en los que el sensor detecta irradiacion son aquellos
correspondientes a la mafiana, desde el amanecer hasta mediodia, lo que

influye en la respuesta de los modelos.

El valor medio anual calculado en la Tabla 5.22. es muy poco significativo,
aun mas que en las orientaciones ya estudiadas, ya que solo recorre el valor

de irradiaciéon correspondiente a medio dia.
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Tabla 5.22. Errores anuales para los cuatro modelos de radiacion vertical direcciéon Este

ESTE C I K H
RMSE 57.13 66.13 68.22 7151

El estudio mensual, cuyos resultados con respecto al valor del MAE se
muestran en la Figura 5.11, muestra que todos los modelos arrojan muy
buenos resultados durante el verano, fundamentalmente para los datos
correspondientes al mes de agosto, con diferencias minimas entre los
modelos (Circunsolar 4.6 %, Isotropico 6.3 %, Klucher 6.2 % y Hay 6.9 %).
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Figura 5.11. Valores de MAE de media mensual diaria en superficies orientadas hacia el
Este

Los valores de los errores por intervalos de irradiacion se recogen en la
Figura 5.12. En ella se observa que para tres de los intervalos,
correspondientes a valores bajos de irradiacion, los errores de los cuatro
modelos son aproximadamente iguales. Para los tres intervalos de mayor
irradiacion hay mas diferencias entre los cuatro modelos, pero en general,
los errores son menores. EI modelo con menor error es el modelo
Circunsolar (C) para el intervalo de mayor irradiacién, tanto desde el punto
de vista del RMSE como del MAE. El error mayor se obtienen para el modelo
Circunsolar (C) en el intervalo de [0, 3] (MJ-m™), respecto al valor del RMSE,
pero respecto al valor del MAE el modelo que presenta el error mayor es el

modelo Hay (H) en el intervalo intermedio [6, 9] (MJ-m™).
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Figura 5.12 Valores de RMSE de irradiacion media diaria (GVI/ MJ-m'z) sobre superficie
vertical orientado hacia el Este

5.3.4 RESULTADOS EN LA DIRECCION OESTE

Este caso es simétrico al presentado en la orientacion Este, pero
considerando el angulo acimutal como -90°, lo que hace que el sensor no
“vea” el Sol la parte del dia correspondiente a la mafiana. En la Tabla 5.23
se recogen los errores cuadraticos medios de los cuatro modelos empleados
para la comparacion con los valores experimentales. Para esta orientacion,
la respuesta es muy similar a la obtenida para la orientacion Este. El modelo
con errores menores es el Circunsolar (C) y el de errores mas grandes es el
modelo Hay (H), no apreciandose diferencias significativas entre los modelos
Klucher (K) e Isotrépico (I).

Tabla 5.23. Errores anuales para los cuatro modelos de radiacion vertical
direccion Oeste

OESTE C I K H
RMSE (%) 66.29 76.33 78.63 82.06

Los datos medios mensuales se grafican en funcion del valor del RMSE en
la Figura 5.13. En este caso en los meses de verano, los cuatro modelos

muestran un comportamiento comparable, con menores errores calculados
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gue en el resto de los meses y siendo el modelo Circunsolar (C), el que

arroja menores valores del error RMSE.
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Figura 5.13. Valores de MAE de media mensual diaria en superficies orientadas hacia el
Oeste

Si que se observa una diferencia apreciable con los resultados obtenidos
para la orientacion Este. En el caso que nos ocupa (orientacion Oeste), los
meses centrales del afio tienen un comportamiento parecido en los calculos
con los cuatro modelos, mientras que en la orientacion Este el mes de
agosto presentaba resultados sustancialmente diferentes al resto de los

meses de verano, con errores mucho menores.

En la Figura 5.14 se muestran los valores del estadistico MAE de los
modelos que mejor se ajustan a esta orientacion. Se observa que el modelo
Klucher (K), permite obtener menores valores de error en los intervalos de
menor valor de irradiacion, mientras que el modelo Circunsolar (C) funciona
mas adecuadamente cuando la irradiacion es mas alta. Siguiendo el
razonamiento expuesto a lo largo de este apartado, los valores de irradiacion
bajos suelen corresponder con dias cubiertos mientras que los dias claros
suelen ser dias con valores elevados de irradiacion, en los que el modelo

Circunsolar (C), presenta un buen comportamiento.
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Figura 5.14. Valores de MAE de irradiacion media diaria (GVI/ MJ-m'z) sobre Superficie
vertical orientado hacia el Oeste

5.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

La Tabla 5.24 refleja cuales son los modelos considerados mas adecuados
para el calculo de la irradiacion media (anual, mensual o clasificados por

intervalos de irradiacion) para las cuatro orientaciones.

Tabla 5.24. Tabla resumen del comportamiento de los modelos considerados mas
adecuados para el célculo de IGV en las direcciones cardinales

NORTE SUR ESTE OESTE
RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Anual H H | | C C C C
Modelo/mes  H/Ab  1/Sept I/Ab I/Ab C/JN C/Ag c/Jl c/Jl

Clasif. por Int. H(2-4) H(8-10) K(12-15) 1(12-15) C(15-18) C(15-18) C(15-18) C(15-18)

En la Tabla 5.24 se observa que en la direccibn Este y Oeste el mejor
modelo es el Circunsolar (C), tanto en valores anuales como mensuales. Si

se estudia el comportamiento por intervalos se aprecia que este modelo
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sigue ofreciendo los mejores resultados, con menor error, en el intervalo de
mayor irradiacion cumpliendo la premisa de ser un modelo muy adecuado
para cielos claros y con elevados valores de irradiacion. En el caso de
trabajar con valores medios mensuales el modelo también se ajusta bien en

las épocas de altos valores de irradiacion (meses de abiril, junio y julio).

En el caso de la orientacién Sur, el modelo Isotrépico (l) es el que mejor se
ajusta a los valores experimentales, tanto en valores medios anuales como
mensuales. En este caso el intervalo que ofrece menores errores es un
intervalo intermedio con cielos cubiertos o parcialmente cubiertos, tipicos de
periodos primaverales (con valores de irradiacién entre 12 y 15 MJ-m™). Los
modelos Isotrépico (I) y Hay (H), son los mas adecuados para esta

orientacion.

Para la orientacion Norte, el modelo Hay (H), resulta el mas adecuado
ofreciendo un buen ajuste para cielos cubiertos y/o parcialmente cubiertos.
En este caso, el comportamiento del modelo Hay (H), es mejor al del modelo
Isotropico (). Este hecho puede ser debido a un error sistemético detectado
en las medidas experimentales atribuido a un reflejo recibido por el sensor
en determinados momentos del dia proveniente del perimetro metélico de la
zona limite de la terraza donde se sitla la estacion radiométrica. Este efecto
hace que el valor medido sea superior al real, influyendo sobre los

resultados finales.
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CONCLUSIONES

Para finalizar ponemos de manifiesto las conclusiones a las que hemos

llegado y que se resumen en los siguientes puntos:

1.

Se ha conseguido el objetivo fundamental de esta tesis que ha
consistido en la estimacion del recurso solar sobre superficies verticales.
Este objetivo es de aplicacion inmediata para: a) la localizacion
adecuada de superficies verticales (fachadas) susceptibles de acoger de
forma eficiente instalaciones fotovoltaicas para la generacion distribuida
de electricidad; b) el célculo de la eficiencia energética de edificios a
través de la determinacion de cargas térmicas; c) la estimacion de la
iluminacién natural disponible en un edificio y d) el calculo de elementos

de sombra para el mejor confort en un edificio

Se ha realizado una importante revision bibliografica que demuestra la
utilidad de los métodos de interpolacién para la obtencion de valores
locales de datos climatolégicos a partir de un numero relativamente
escaso de estaciones terrestres repartidas en el territorio en estudio. Se
ha realizado otra revision bibliografica para determinar los modelos
tedricos que permiten trasladar los datos de radiacién solar global sobre
plano horizontal a plano inclinado (incluso vertical), determinando que
los modelos mas aplicables para el estudio y que cubren toda la tipologia

posible de cielo son los modelos Isotropico, Circunsolar, Klucher y Hay.

Se ha localizado una red de estaciones meteorolégicas con datos de
irradiacion solar global horizontal que verifica dos condiciones
fundamentales: elevada calidad de los valores registrados y suficiente
numero de estaciones en la zona de estudio (Castilla y Ledn), para
aplicar métodos matematicos de interpolacibn con resultados
significativos. Seleccionada para tal fin la red de estaciones de SIAR, se
ha realizado un primer analisis de los datos disponibles en un periodo de

siete afios que permite garantizar la calidad de los registros y determinar
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las caracteristicas en cuanto a irradiacion de la zona estudiada. En este

sentido se ha concluido:

La provincia con mas irradiacion media anual diaria es Zamora y la

de menor irradiacion, Burgos. La diferencia entre ellas de un 13 %

En el periodo de siete afos estudiado se ha detectado un afio
energéticamente “bueno” (2009), es decir, con una irradiacion global
horizontal media anual diaria mayor que la media y otro afio

energéticamente “malo” (2013) con un valor por debajo de la media.

La mayor parte de las estaciones tiene un valor medio anual diario
comprendido entre 15 a 18 MJ-m™. Esta distribucién se repite casi

todos los afnos.

Burgos tiene un 18 % de los dias cubiertos y en Zamora el 50 % de
los dias son claros. La media del indice de claridad en la zona es de
0.56 (corresponde a dias parcialmente cubiertos).

No hay diferencias estadisticamente significativas para los valores
de irradiacion entre los afios analizados. Se ha contrastado la
homogeneidad de las varianzas, mediante la prueba de Levene de

verificacion de varianzas.

Se han encontrado dos estaciones, BU101 y BUO70, con valores de
irradiacion extremos globales, que presentan todos los afios valores
de irradiacion significativamente menores que el resto de las

estaciones. Estas dos no pertenecen a la cuenca del Duero.

Se han detectado dos estaciones, una de Valladolid y otra de
Salamanca, con valores extremos locales, que estando dentro del
intervalo normal son significativamente diferentes de las de su

entorno.

Se ha encontrado una relacidon entre los valores de irradiaciéon con la

latitud, longitud y altitud.
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4.

La herramienta que ha permitido la obtencibn de los mapas de
irradiacion solar global horizontal en Castilla y Ledn ha sido la plataforma
ArcGis (sistema de analisis de la informacion geografica). El primer paso
ha consistido en la seleccion de los métodos matematicos de
interpolacion. Posteriormente se ha realizado una validacion cruzada de
los resultados obtenidos con cada uno de los métodos empleando como
control diferentes grupos de estaciones. Por ultimo, se aplican los
meétodos de interpolacion sobre la red de estaciones SIAR incluyendo un
grupo de control adicional formado por las estaciones de la red de la
Agencia Estatal de Meteorologia, determinando el método de
interpolaciébn mas preciso para la zona de trabajo. En este sentido, los

resultados mas sobresalientes han sido:

El método de interpolacion que mejor se ajusta a la zona de estudio
es el Kriging Universal, resultado coherente con las caracteristicas
geograficas de Castilla y Ledn que suponen un importante gradiente

en los valores de radiacion en la direcciéon del Duero.

e El Kriging gaussiano no es adecuado para la zona en estudio, el
error obtenido con todos los métodos de interpolacion es

considerablemente mayor que el resto.

e La distribucion de las estaciones cercanas al punto de interpolacion
es determinante para el valor obtenido.

e Los errores obtenidos son inferiores al 7 % salvo en le Kriging

gaussiano.

Para obtener los valores de irradiacion sobre superficie vertical en las
cuatro orientaciones norte, sur, este y oeste se han utilizado los datos
experimentales recogidos en la estacion de medida de la E.P.S. Esta
instalacion ha sido completamente implementada durante la realizacion
de esta tesis y constituye parte del trabajo experimental realizado. Se
han empleado los valores de irradiacion global, difusa y directa sobre
superficie horizontal para obtener los valores de irradiacion vertical

tedricos, aplicando los cuatro modelos seleccionados que luego se han
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comparado con los medidos por los cuatro pirandémetros verticales. Los

resultados han sido los siguientes:

e En la orientacidon Norte: para valores medios anuales diarios de
irradiacion, el modelo que mejor se comporta es el Hay y el peor el
Circunsolar. Para intervalos de valores altos de irradiacion, el Hay se
comporta bien como en los meses centrales del afio (abril — agosto).
Para intervalos de baja irradiacion el modelo que peor se ajusta es el

Circunsolar y para los meses de marzo y septiembre el Isotrépico.

e En la orientacion Sur: para valores anuales el mejor es el Isotropico
y el peor el Circunsolar. Desde el punto de vista mensual, el peor
modelo todos los meses es el Circunsolar, y dependiendo de la
época se alternan el Isotropico (marzo — agosto) y el Klucher el resto
de los meses. Analizando la irradiacion por intervalos, los dos
mejores son alternativamente el Isotropico y el Klucher, con valores

muy proximos.

e En la orientacion Este: para valores anuales el mejor
comportamiento lo presenta el modelo Circunsolar y el peor el Hay.
Para valores mensuales, el modelo Circunsolar se comporta muy
bien en los meses de marzo a octubre y es el peor en los meses
restantes. Desde el punto de vista de intervalos, todos los modelos
disminuyen el error a medida que aumenta el valor de irradiacion,

dando los errores menores el Circunsolar.

e En la orientacibn Oeste: para valores anuales el mejor es el
Circunsolar y el peor es Hay. En valores mensuales durante los
meses de marzo a octubre el mejor también es el Circunsolar y en
esos meses el peor es el Hay. Por intervalos, los mejores modelos
son el Circunsolar y el Klucher, para valores bajos de irradiacion se

comporta mejor el Klucher y para altos el Circunsolar.
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Futura lineas abiertas de investigacion:

1. Aplicar los resultados a una instalacion de investigacion ubicada en

Astudillo (Palencia) con paneles verticales en las cuatro orientaciones.

2. Aplicar los resultados a tres estaciones proximas rurales, situadas en
Astudillo, Torquemada y Herrera de Valdecafias, comparando el valor
interpolado de irradiacion con la produccién real a diferentes

inclinaciones.

3. Ampliar el periodo de medidas experimentales para comprobar la validez
de las conclusiones obtenidas, considerando otros modelos de radiacion

sobre superficie inclinada.

4. Estudiar la influencia de otros parametros climaticos como temperatura,
presién, humedad y velocidad de viento en la irradiaciéon sobre plano

horizontal con ArcGis.

5. Aplicar los resultados obtenidos a valores de iluminancia
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