http://www.meteo.unican.es

Herramientas de caracterizacion y
prediccion meteorologica.
Aplicacion a infraestructuras eléctricas

>11
10-11
9-10
8-9
7-8
6-7
5-6
4-5
3-4
2~-3
1-2
0-1

Temperatura Minima 21__10

°C (1970-2000)

gracias a

Daniel San Martin
Markel Garcia

e Csic predictia

José M. Gutiérrez

gutierjm@unican.es

Instituto de Fisica de Cantabria
Santander Meteorology Group

.101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101101

CIGRE. Workshop de Monitorizacion de Lineas. Santander, 27 abril 2017.



Santander Meteorology Group
A multidisciplinary approach for weather & climate

http://www.meteo.unican.es

Dpto. Matematica Aplicaday
Ciencias de la Computacién

ar,
7<)
.A F
UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA CSIC Insh’rufo de Fisica de Cantabria
predictia

INTELLIGENT DATA SOLUTIONS

Santander
Met Group

Interdisciplinary research group
formed by 15 researchers based
on Santander (Spain).

Our main research activity is
downscaling (local prediction)

Our main research lines are:

José M. Miguel A. Antonio
Gutiérrez Rodriguez Cofino
Statistical Nonlinear Computing

Data Management

downscaling

Physics

Jesus Sixto
Fernandez Herrera
Numerical Machine
modelling Learning

Staff — Key Persons



o Santander Meteorology Group Contenidos

A multidisciplinary approach for weather & climate

% Caracterizacion climatica: Rejillas interpoladas.

% Zonificacion y puntos optimos de observacion.

4

» Modelos de prediccion atmosférica

L)

* Ejemplo ilustrativo.
% Métodos estadisticos: series temporales.

<+ Modelos numéricos de la atmosfera.

s+ Conclusions
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OBSERVACIONES DE METEOROS o MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO

10km 1km Altura, pendiente, distancia mar, insolacion
potencial, orientaciones, bloqueos.

Existen dos metodologias aplicables para obtener una caracterizacion
climatica regular (en un rejilla, tipicamente de 1 km) de una region:

1. Interpolando las observaciones historicas disponibles de la
variable de interés.

2. Usando modelos climaticos numeéricos para simular una
climatologia “sintética”.
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OBSERVACIONES DE METEOROS

A mult|d|SC|pI|nary approach for weather & climate

Técnicas
Geoestadisticas

MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO

10km 1km Altura, pendiente, distancia mar, insolacion

potencial, orientaciones, bloqueos.
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Escenarios Regionales Probabilisticos
de Cambio Climatico en Cantabria:
Termopluviometria

J.M. Gutiérrez, S. Herrera, D. San-Martin, C. Sordo,
1.). Rodriguez, M. Frochoso, R. Ancell, J. Ferndndez,
A.S. Cofifio, M.R. Pons, M.A. Rodriguez

A multi d|SC|pI|nary approach for weather & climate

Informacion para
Cantabria

Series anuales, mensuales y diarias
de estas variables. Formato SIG y
NETCDF (binario).

http://www.meteo.unican.es/
escenariosCantabria
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Cuidado con
productos genéricos

Very high resolution interpolated climate surfaces for global land areas '
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Existen varios
productos con
cobertura global que
ofrecen climatologias
de alta resolucion dog FE
(1 km), como UL e | B
WorldClim. —

900-1000

Precipitacion Acumulada
mm/afio (1970-2000)

Precipitacion Acumulada
mm/afio (1973-2003)

Estos productos no
son fiables en general. Y i

°C (1973-2003)

Comparauon de dos productos de 1km.

°C (1970-2000)
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Cuando no existen observaciones locales disponibles con densidad
suficiente (por ejemplo para viento), es posible recurrir a los modelos
numeéricos de simulacion atmosférica para reconstruir una “climatologia
sintética”.

gomenno N BTG A TURISHO A‘ "‘”‘”"‘“ ‘ ahorra B
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Espafiol Catald Euskara Galego English Contactar | Mapa Web
Informacion

o Introducciéon

o Metodologia utilizada Introduccién al Atlas Eélico

o Resultados de la
modelizacién

Inicio » Informacién > Introduccién al Atlas Eélico

IDAE ha creido necesario elaborar un Estudio del Recurso Edlico de Espafa con la fiabilidad

suficiente para permitir la evaluacién del potencial edlico disponible, incluyendo la explotacién

de sus resultados mediante un Sistema de Informacién Geografica de consulta publica, cuyo

ambito de aplicacién sea todo el territorio nacional, incluyendo las aguas interiores
@ Manual y una banda litoral marina adicional de 24 millas nduticas. La utilizacién de criterios
o Acceso al aplicativo * uniformes facilita la comparacién entre los resultados obtenidos en distintas zonas del pais.

. Para realizar el Atlas Edlico de Espafa se ha recurrido a un modelo de simulacién
o Espafia meteorolégica y de prospeccién del recurso edlico a largo plazo, estudiando su
o Comunidades interaccién con la caracterizacién topografica de Espafa, sin llevar a cabo una campana de
Auténomas mediciones especifica. En cambio, si se han utilizado datos reales del recurso parala

validacion de los resultados de la herramienta de simulacién adoptada.
Los metodos convencionales para estudiar el potencial eolico en grandes extensiones

reauieren una laroa v costosa cambpafa de medidas. |la cual depende de la instalacidn de un
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MAPA EOLICO DE CANTABRIA

Velocidad Media Estacional a 80 m de altura

Satorad por: .
Tru&‘m

INVIERNO
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“'Santander Meteorology Group ). Zonificacion climatica
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Estos productos permiten obtener una zonificacion (segmentacion)
climatica de la regidon de interés (2D o 1D) aplicando técnicas
estadisticas de segmentacion a las series temporales diarias/mensuales
de los distintos puntos de rejilla.

Temperatura Minima
°C (1973-2003)




$ Santander Meteorology Group 7 -+ L Contenidos

A multidisciplinary approach for weather & climate

¢ Caracterizacion climatica: Rejillas interpoladas.

s Zonificacion y puntos optimos de observacion.

4

» Modelos de prediccion atmosférica

L)

* Ejemplo ilustrativo.
% Métodos estadisticos: series temporales.

<+ Modelos numéricos de la atmosfera.

s+ Conclusions
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Técnicas de
series temporales

Determinista A
Mod. Autoregresivos: —
Ot+l - F(Ot—z’)
Redes Neuronales:

Probabilistico p (Y Y
Procesos de Markov: ( t+l| t—r)

Métodos espectrales

Las técnicas de series temporales
son competitivas para predicciones a
muy corto plazo 6-8 horas.
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Técnicas de
series temporales

Determinista

. ) N\
Mod. Autoregresivos: —
Ot+1 - F(Ot—r)
Redes Neuronales:

Probabilistico p (Y Y
Procesos de Markov: ( t+1| t_T)

Meéetodos espectrales

Las técnicas de series temporales son
competitivas para predicciones a muy
corto plazo 6-8 horas, pero no
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La dinamica a gran escala (sinoptica) de la

atmosfera esta regida por leyes fisicas conocidas.

1%
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La dinamica a gran escala (sinoptica) de la

atmosfera esta regida por leyes fisicas conocidas.

Conservacion de energia, masa,
momento, vapor de agua,
ecuacion de estado de gases.

SHORT-WAVE
dv RADIATION
il —aVp—-Vo+F -2 xvff
(Lt
¥ = V(o) BRI Srnc
ol
pa = RT - @
Q — () d_T — Q@ TURBULENT DIFFUSION
P dt dt (V) ()
f)p {q t Sensible
7 = -V (/)'vq)—}—p(E—C) heat flux
o))

v=(Uuv,w), T,p,p=1/aayq

Modelizacion
numerica

J 7
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Duplicar la
resolucion
espacial
supone
incrementar
el tiempo en
un factor 16
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ECMWF Forecast t+072 VT: Saturday 15 December 2007 00UTC
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Numerical
modeling

Conservacion de energia, masa,
momento, vapor de agua,
ecuacion de estado de gases.
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NUMERICAL MODELING

DISCRETIZATION (4D) + PARAMETRIZATION
of subgrid processes

GRIDBOX

= OCEAN
'||l||iI|

REAL WORLD Vs. MODEL WORLD
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NUMERICAL MODELING

DISCRETIZATION (4D) + PARAMETRIZATION
of subgrid processes

SNOW
\17;

X’%\_{%’ T

= OC“EAN
| ||

GRIDBOX

LAND
REAL WORLD Vs. MODEL WORLD

< Postproceso / Recalibracion

Downscaling estadistico
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Los dos modelos globales mas populares son:

« El modelo Integrated Forecast System (IFS) del ECMWF
de 9 km de resolucion.

« El modelo Global Forecast System (GFS) del NCEP
de 25 km de resolucion.

Anomaly correlation of ECMWF 500 hPa height forecasts

MNorthern hemisphere — Southern hemisphere

100
Cay 3
SECMWF
Cay 5
S |Day7
J. |Day1a
B1 B2 83 84 85 86 B7 BS 89 90 91 92 93 94 95 9557 98 99 0D 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Year
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P GCM ~ 25 km
o —aVp—-Vo+ F — 20
dt
dp
5 = V)
pa = RT
dT dp »
dpq 235 245 255 270 280 290 295 297 299 301
- = V' vgt+p(E-C)
ot 230 240 250 260 275 285 2925 296 298 300 302

El downscaling dinamico
utiliza Modelos de Area
Limitada (LAM) forzados por
la condiciones de conforno
datas por el modelo global.

LAM
~ 1km

1
R R




dv

dt
dp

ot
pQ
Q

dpq
ot

Observaciones
historicas
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GCM ~ 25 km

= —aVp-Vo+F -20: (O

= =V (pv)
= RT

dT dp »
BT

= =V (pvg)+p(E-C)

El downscaling dinamico
utiliza Modelos de Area
Limitada (LAM) forzados por
la condiciones de contorno
datas por el modelo global.

Las técnicas estadisticas se basan en
modelos que relacionan predicciones y
observaciones

Downscaling
estadi

235 245 255 270 280 290 295 297 299 301

230 240 250 260 275 285 2925 296 298 300 302

Local

Permiten calibrar

--smv  oosmmme-  /as predicciones de

los modelos
numericos.
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Estado actual
Ejemplo WRF

El estado actual de la prediccion permite simular a
1km de resolucion en unaregion de 100 x 100
km, considerando suficientes niveles verticales
para tener distintos puntos de diagnostico en el
los primeros 100 m de altura. Incorporan un sub-
modelo de suelo dinamico y es importante la
configuracion apropiada de los

usos del suelo.

[ Dryland Cropland and Pasture
[ lIrrigated Cropland and Pasture
[ Cropland/Woodland Mosaic
I Grassland

3 Mixed Shrubland/Grassland

[ I Deciduous Broadleaf Forest

m,! ::r u [ Evergreen Needleleaf Forest
L -. " | I Mixed Forest

3 Barren or Sparsely Vegetated
I Inland water
3 Low Intensity Residential
L] 3 High Intensity Residential
] * o 3 Industrial or Commercial

CORINE, en lugar de U

SGS33
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Temperatura
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Added
MAE value
MAE kalman (%)

3229Y 1.87 1.60 14.40
3126Y 1.58 1.47 6.91
3194Y 2.01 1.81 10.36
3182Y 1.71 152 11.52
3194U 1.74 1.57 9.81
3268C 1.87 1.72 8.18
3 1.24 1.14 8.68
4 1.35 1.10 18.09
7 1.36 1.22  10.33
9 1.38 1.32 4.21
15 1.49 1.41 5.53
18 1.11 1.04 5.75
1 1.03 0.98 4.22
2 1.31 1.17  11.07
5 1.16 0.99 14.93
6 1.10 1.08 2.52
8 1.23 1.02  17.25
11 1.12 0.95 14.90
12 1.19 098 17.88
20 1.18 1.10 6.88
21 1.12 1.06 5.67
14 1.80 1.66 8.12
24 1.34 1.12 16.18
16 1.09 1.09 -0.01
3129 1.63 1.50 7.93
3195 1.29 0.95 25.99
3191E 1.12 0.98 13.26

Viento

Postproceso:
Filtros de Kalman

Added
MAE value
MAE Kalman (%)
3126Y 1.74 0.86 50.57
3182Y 1.30 0.99 23.85
3 0.84 0.77 8.33
4 1.08 0.83 23.15
7 0.85 0.79 7.06
9 0.98 0.72 26.53
15 0.94 0.85 9.57
18 1.32 0.88 33.33
1 1.40 0.81 42.14
2 1.22 0.79 35.25
5 1.07 1.00 6.54
6 1.49 0.97 34.90
8 1.18 0.92 22.03
11 1.29 0.90 30.23
12 1.37 0.91 33.58
20 1.35 1.04 22.96
21 1.00 0.78 22.00
14 1.07 0.98 8.41
24 1.58 1.42 10.13
16 1.54 0.88 42.86
3129 1.15 1.02 11.30
3195 1.49 0.84 43.62
3191E 1.24 1.09 12.10
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900€ / mes RESOLUCION 2 1500€ /e

CONTRATAR CONTRATAR

¥ INTELLIGENT DATA SOLUT
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Otros Tipos de
Predicciones

El Nifio es el fenbmeno
oceanico mas significativo a
escalas de tiempo inter-anual:

p | 5| F | w Inicializacidon
2007 Prediccion
DJF | MAM | JJA | SON
2007 2008 2009

-1
= Fuente de predecibilidad 21
1996 19497
2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100

1960

1980

2000

2020
Years

2040

2060

2080 2100



- Santander Meteorology Group Conclusiones
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El estado actual de la modelizacion numerica y
los modelos y productos comerciales existentes
proporcionan predicciones a 1km de resolucion
(con un horizonte de tres dias y una resolucion
temporal horaria) en regiones extensas (~ 100 X
100 km).

Estas predicciones tienen que ser calibradas con
datos historicos observados para eliminar los
sesgos sistematicos de las mismas.



