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Abstract:

Due to the growing importance of renewable energies in our energy system, and
in particular photovoltaic solar energy, it leads us to take on new challenges to try
to optimize the energy production. One of these challenges is related to the high
dependence that exists between the meteorological conditions of the
environment and the power generation capacity in power plants. The companies
supplying energy must communicate sufficiently in advance, between one and
two days before, the energy that their plants will produce at any given time, and
in the case of solar energy, the clouds play a fundamental role in the variability of
the irradiance received by the solar panels, and therefore, in their production.

In this paper, the capacity of the simulations performed with the atmospheric
model WRF (Weather Research and Forecasting) will be analyzed, examining
different predictions for a set of cases of study.

For this purpose, firstly, the model must be correctly configured for the region to
be studied and, subsequently, the influence of the different physical
parameterizations on the irradiance calculation must be analysed and compared
with experimental data.

Resumen:

Debido a la creciente importancia de las energias renovables en nuestro sistema
energético, y en concreto de la energia solar fotovoltaica, nos lleva a asumir
nuevos retos para tratar de optimizar la gestion de la energia. Uno de dichos
desafios esta relacionado con la alta dependencia que hay entre las condiciones
meteorolégicas del entorno y la capacidad de generacion de energia en las
centrales eléctricas. Las empresas suministradoras de energia deben comunicar
con suficiente antelaciéon, entre uno y dos dias antes, la energia que sus plantas
van a producir en cada momento, y en el caso de la energia solar, las nubes
juegan un papel fundamental en la variabilidad de la irradiancia recibida por las
placas solares, y por lo tanto, en su produccion.

En este trabajo se analizara la capacidad de las simulaciones realizadas con el
modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting), examinando
distintas predicciones para una serie de casos de estudio.

Para ello, primero se deberd configurar correctamente el modelo para la regién a
estudiar y, posteriormente, se analizara la influencia de las diferentes
parametrizaciones fisicas en el céalculo de la irradiancia y se compararan con
datos medidos en tierra.
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1. Introduccion.

Renewable energies have been gaining importance in our energy system, and in
particular photovoltaic solar energy stands out for its enormous future potential.
However, the main problem of solar energy lies in its total dependence on the
amount of radiation received by the solar panels, and therefore, on the weather
conditions of its environment. The aim of this work is to analyze the irradiance
received on the earth's surface for a set of cases of study with different weather
conditions, using the atmospheric model WRF, to later compare the results
obtained with observational values. In addition, different physical
parameterizations for this model will be examined.

1.1. Importancia y futuro de l|la energia solar
fotovoltaica.

No cabe duda de la importancia que en los Ultimos anos han adquirido las
energias renovables dentro de nuestro sector energético. Especialmente en un
archipiélago como Canarias, con una alta densidad poblacional de 285.71
hab./Km2 [1] y un territorio donde no abundan las materias primas, se hace
indispensable por tanto aprovechar al maximo los recursos que nos brinda la
naturaleza, de una forma inagotable y ecoldégica. De forma paralela al abandono
de los métodos tradicionales de generacion de energia eléctrica como las
centrales térmicas de carboén o petroéleo, las energias renovables jugaran un papel
cada vez mas importante. El afo pasado, 2018, ya suponian un 38,4% del total de
la energia eléctrica generada en Espanha mientras que en Canarias este
porcentaje aun estaba en el 11,0%, con lo cual todo parece indicar que en los
proximos anos las energias renovables van a seguir desarrollandose en nuestras
islas. [2]

Dentro de las energias renovables hay que destacar la energia solar fotovoltaica. A
pesar del boom inicial que tuvo en los afos 2007-2008, la situacidn econdmica
posterior, unido a la carestia que tradicionalmente ha tenido este tipo de
generacion de electricidad, produjo un estancamiento en la inversion e
instalaciéon de nuevos paneles solares en Espafa, como se observa en la Fig. 1.
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Figura 1. Porcentaje de la energia generada en Espana correspondiente a la energia
solar  fotovoltaica  (Fuente: Red eléctrica de Espana SA. [Disponible:
https://www.ree.es/es/datos/generacion]).

Sin embargo, la energia solar tiene un enorme potencial a medida que se
estudian nuevos métodos que permitan mejorar el rendimiento de los paneles
solares y por ende abaratar este tipo de energia. A medida que se han
desarrollado nuevas generaciones de paneles fotovoltaicos, y se ha estudiado el
comportamiento de nuevos materiales como la perovskita en sustitucion del
silicio cristalino que histéricamente se ha usado en la fabricacién de dichos
paneles [3] [4], se ha observado que el rendimiento de los paneles solares ha
aumentado, lo que ha llevado a que el coste de la energia solar fotovoltaica se
haya reducido de forma gradual desde que se diseharon las primeras células
solares comerciales y, en consecuencia, provocando que el coste medio de la
generacion eléctrica a partir de la radiacion recibida del Sol sea ya competitivo
frente a las fuentes de energia convencionales. Es esperable que en el futuro esta
tendencia no solo se mantenga sino que se acreciente.

1.2. Relacion entre la energia solar fotovoltaica y la
prediccion meteoroldgica.

No obstante, a pesar del incremento de la eficiencia de la energia solar, sigue
existiendo una problematica, al igual que ocurre con el resto de las energias
renovables, y es su alta dependencia de las condiciones meteoroldgicas del
entorno en donde se encuentre la central eléctrica. En el caso de la energia solar,
la potencia que generen los paneles fotovoltaicos dependera de la irradiancia que
estos reciban, y por tanto la potencia que se produzca dependera de la cantidad
de nubes que haya. La integracion de la energia solar fotovoltaica en las redes
eléctricas parte, por lo tanto, de la capacidad de conocer de antemano la
capacidad de produccion de los sistemas fotovoltaicos.
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Las predicciones de radiacidon incidente se deben dar con una antelacion de 24 a
48 horas. Esto responde a la necesidad por parte de los operadores de los
sistemas eléctricos de conocer con suficiente anticipacion la capacidad de todos
los generadores del sistema de tal manera que el operador pueda despachar la
produccidon individual de cada generador teniendo en cuenta la demanda. [5]

En los despachos, el operador del sistema eléctrico asigna a cada generador
cuanta energia debe producir en funcidon de su capacidad declarada de
generacion, es decir, de sus predicciones correspondientes, y la demanda
prevista. Este criterio de asignacion se basa tanto en criterios técnicos que buscan
asegurar la fiabilidad y seguridad del suministro eléctrico como en criterios
econdmicos que persiguen reducir los costes de generaciéon de energia eléctrica.
En el caso de que un generador eléctrico se desvie de |la cantidad que le ha sido
asignada, puede incurrir en penalizaciones econdmicas. [5]

De este hecho radica la importancia en conocer de la formma mas fiable posible,
cuales seran las condiciones meteoroldgicas en cada momento. No obstante,
dado que la atmdsfera es un sistema cadtico, el problema resulta complejo ya
gue es imposible predecir su estado futuro de forma exacta. Es por ello por lo
gue, ademas de predecir la potencia que se generara a partir de las predicciones
para la irradiancia, también es de utilidad proporcionar el error de que el
resultado se desvie de lo esperado, con el fin de hacer una estimacién mas
razonable y ajustada de la energia que se debe declarar de cara al sistema, de tal
manera que a largo plazo se consigan minimizar tanto las penalizaciones debidas
a desvios de produccidén como la energia desaprovechada.

1.3. Modelos atmosféricos.

Para predecir las condiciones meteoroldgicas de la atmosfera, entre ellas la
irradiancia, se usan los modelos atmosféricos de Prediccion Numeérica del Tiempo
(PNT), los cuales son modelos fisico-matematicos que simulan la evolucion de la
atmosfera y permiten conocer el estado futuro de la atmodsfera partiendo del
estado actual que estimamos por medio de las observaciones atmosféricas y un
proceso que se conoce como asimilacion de datos.

Para poder hacer evolucionar el estado de la atmdsfera tenemos que recurrir a las
ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales describen el movimiento de un fluido y
por tanto son las ecuaciones que representan la dinamica atmosférica. Sin
embargo estas no son ecuaciones lineales por lo que no tienen solucidon analitica.
Por tanto, han de ser aproximadas numéricamente, existiendo distintos métodos
gue dan lugar a una gran variedad de modelos. Es por ello, ademas de por la
necesidad de que las predicciones estén disponibles poco tiempo después de
haber recibido las observaciones, por lo que hemos de recurrir a grandes sistemas
de calculo. En consecuencia, el desarrollo de la PNT va muy ligado a los avances
de los ordenadores.



Los modelos atmosféricos suelen incluir los siguientes componentes [6]:

I. Asimilacion de datos. Consiste en la estimacidn del estado atmosférico en
un momento dado a partir de las observaciones distribuidas por todo el
mundo.

II.  Dindmica. Trata de aproximar de forma eficiente, desde el punto de vista
del tiempo computacional para los calculos, las ecuaciones de la atmdsfera.
Describe procesos que se representan explicitamente en la resolucion del
modelo.

[ll.  Parametrizaciones fisicas. Estima los efectos de los procesos fisicos que
tienen lugar a escalas demasiado pequenas para poder ser representados
explicitamente por la dinamica del modelo, como es el caso de la
microfisica que trata la formacién y dinamica de las nubes.

IV. Posprocesado. A partir de las variables de prediccion del modelo se
calculan otras variables de interés.

1.4. Modelo WRF (Weather Research and
Forecasting).

El modelo WRF es un modelo mesoescalar de prediccion numérica disehado
tanto para la investigacion atmosférica, como para las predicciones
meteorolégicas que requieran de calculos computacionales. Cuenta con dos
NUcleos dinamicos: un sistema de asimilacion de datos y una arquitectura de
software que soporta computacién paralela. Resulta de utilidad para una amplia
gama de aplicaciones meteoroldgicas que conlleven escalas desde decenas de
metros hasta miles de kildbmetros. [7]

Ademas, WRF puede producir simulaciones basadas tanto en condiciones
atmosféricas reales (es decir, a partir de observaciones y analisis) como en
condiciones ideales. Este modelo ofrece una plataforma flexible y eficiente desde
el punto de vista computacional, al tiempo que refleja los avances recientes en
fisica, calculo numeérico y asimilacion de datos aportados por desarrolladores de |la
comunidad cientifica.

El modelo WRF se encuentra actualmente en uso operativo en la NCEP (National
Centers for Environmental Prediction), una agencia del gobierno estadounidense
encargada de proporcionar informacién y prondsticos sobre el tiempo, asi como
en la AFWA (Air Force Weather Agency), la agencia meteoroldégica de las fuerzas
aéreas del gjército de Estados Unidos, ademas de muchos otros organismos y
universidades. [7]



Este modelo también permite utilizar diferentes parametrizaciones de procesos
fisicos. En concreto, en lo que respecta a este estudio, son de especial interés la
microfisica, la cual juega un papel fundamental en la formacién de nubes, asi
como la transferencia radiativa y los procesos de absorcion y dispersion de la
radiacion incidente en la atmaosfera.

1.5. Objetivos.

El propdsito de este trabajo no es otro que el de analizar una serie de casos de
estudio con distintas condiciones meteoroldgicas, realizando predicciones con el
modelo WRF, obtener valores de irradiancia recibida en la superficie terrestre y
compararlos con medidas tomadas en tierra. Ademas, en cada caso de estudio se
estudiaran distintas parametrizaciones del modelo relacionadas con la microfisica
de nubesy con los balances radiativos en la atmdsfera.

A continuacion se expondra la metodologia utilizada para ello.



2. Metodologia.

All simulations have been performed with version (3.9) of WRF model. In this
chapter, it will be explained the process necessary for the preparation of the
atmospheric model before we are able to run the simulations: from the initial
and boundary conditions, the definition of domains and the different physical
parameterizations options in WRF that will be used.

Todas las simulaciones se han realizado con la version (3.9) del modelo WRF [8].
Para la preparacion de dichas simulaciones, previamente se ha tenido que llevar a
cabo una serie de ajustes y configuraciones.

Las condiciones iniciales y de contorno para las diferentes simulaciones realizadas
se han obtenido del GFS (Gobal Forecast System) desarrollado por NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) [9]. Hay que senalar que las
condiciones de contorno se han usado solamente para la frontera del dominio
mayor que se ha definido, el resto de los datos con los que se ha tratado se han
obtenido haciendo actuar el modelo WRF.

Posteriormente se han definido los cuatro dominios anidados en los que se ha
dividido la zona a estudiar, la cual se ha centrado en las islas de Tenerife y Gran
Canaria. En la Fig. 2 se observan dichos dominios para una simulacién realizada
en el marco de este trabajo. Los dominios deben tener una separacioén suficiente
para que no se vean afectados por la zona de esponjamiento, en la que se acoplan
las ecuaciones de los distintos dominios, la cual se puede apreciar en los
margenes de los 4 dominios mostrados a continuacion. El dominio 1, el exterior,
posee una resolucion espacial de 27 km, con una rejilla de 100x97 celdas. El
segundo dominio, tiene una resolucion espacial de 9 km (136x82 puntos de rejilla)
y comprende un afea extensa alrededor de Canarias. El tercero, con 3 km de
resolucion, tiene una rejilla de 238x136 puntos. Finalmente, el dominio interior, el
cuarto, se ha configurado con una rejilla de 208x151 nodos, con una resolucién
espacial de T km. Los resultados de este Ultimo dominio son los que se usaran en
el presente estudio. Todos los dominios poseen el mismo numero de niveles
verticales, en concreto 32 niveles atmosféricos y 4 para el modelo de suelo.



Irradiancia acumulada en 48 horas
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Figura 2. Dominios en los que se han realizado todas las simulaciones. A modo de
ejemplo, se muestran las irradiancias acumuladas durante una de las simulaciones.

Una vez definidos los dominios en los que se trabaja, hay que ajustar el modelo
con las parametrizaciones que mejor convengan en cada situacion. En este caso,
dos parametrizaciones son las que tienen un mayor impacto sobre la irradiancia
solar en superficie, aquellas relativas a la microfisica y a la transferencia radiativa.
Se han analizado las parametrizaciones que figuran en la tabla 1y tabla 2. Parte
del trabajo consistira precisamente en tratar de determinar cual o cuales son las
parametrizaciones oOptimas para la prediccion de la irradiancia recibida en la
superficie de la regidn a estudiar.

Como se observa en las siguientes tablas, en total se han usado tres
parametrizaciones distintas para la microfisica y dos para la radiacién, con lo cual
para cada caso de estudio se han realizado seis simulaciones distintas, resultantes
de las combinaciones posibles entre las parametrizaciones relativas a la
microfisica y a la radiacion.

Numero
de Descripciéon/Autor Abreviatura | Referencia
opcion
en WRF
n°6 WRF Single-moment 6-class WSM6 [10]
n° 8 Thompson Thom 1]
n°16 WRF Double Moment 6-class WDMG6 [12]

Tabla 1. Parametrizaciones relativas a la microfisica utilizadas en las simulaciones.
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Nuamero

de Descripcién/Autor Abreviatura | Referencia
opcion
en WRF

n°3 CAM Shortwave and Longwave CAM [13]

n° 4 RRTMG Shortwave and Longwave RRTMG [14]

Tabla 2. Parametrizaciones relativas a la radiacion, tando de onda larga como de onda
corta, utilizadas en las simulaciones.

Las parametrizaciones de microfisica representan los procesos que controlan la
evolucion de las diferentes especies de hidrometeoros y las transiciones entre
ellos. Estos procesos dependen de las variables dinamicas y termodinamicas de
cada una de las celdas de simulacidn. Los tres esquemas seleccionados
consideran los siguientes hidrometeoros: gotas de agua y particulas de hielo de
las nubes, gotas de lluvia y copos de nieve, asi como el vapor de agua. Tanto
WSM6 como WDMG6 utilizan una distribuciéon gamma para caracterizar la
distribucion de tamanos de las particulas. WSM6 predice la masa total de cada
hidrometeoro y WDMG6 predice, ademas, el nimero de gotas de lluvia, siendo
ambas predicciones independientes. La parametrizacion de Thompson también
predice la concentracion de particulas de lluvia, pero asume una distribucién de
tamanos que combina funciones gamma y exponenciales.

En cuanto a los esquemas de transferencia radiativa, se tendran en cuenta
principalmente las propiedades en onda corta, de interés para este estudio. CAM
(Community Atmosphere Model) divide el espectro solar en 19 bandas espectrales
e intervalos pseudo-espectrales que dependen de los gases considerados (05, H,O,
CO,, O,). Ademas de la absorcion de los gases, considera el scattering Rayleigh, el
efecto de los aerosoles y las nubes. Para las nubes tiene en cuenta la interaccion
con gotas de agua, cristales de hielo y copos de nieve. RRTMG (Rapid Radiative
Transfer Model - GCM, Global Climate Model, applications) tiene caracteristicas
comunes, pero toma 15 bandas espectrales y utiliza el modelo correlated
K-distribution (CKD) para calcular la absorcion molecular de los diferentes gases.
Ademas, tiene en cuenta también la interacciéon con las gotas de lluvia.

El resto de parametrizaciones fisicas se han mantenido fijas y se han elegido en
base a estudios previos en los que se estudia el clima en Canarias utilizando WRF
[15][16][17]. En concreto, se ha elegido el esquema Mellor-Yamada-Janjic [18] para
la capa limite planetaria, el modelo de superficie en tierra NOAH [19] y el modelo
de cumulos Kain-Fritsch [20], aplicado s6lo a los dos dominios externos, ya que la
resolucion espacial en los dos dominios interiores permite resolver los
movimientos convectivos directamente con las ecuaciones dinamicas.

Las seis simulaciones que se realizan para cada caso de estudio se denominaran
segun la combinacién de la abreviatura de la parametrizacion de microfisica y de
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la de transferencia radiativa, esto es: WSM6CAM, WSMG6RRTMG, ThomCAM,
ThomRRTMG, WDM6CAM, WDM6RRTMC.

Cada caso a estudiar abarca 48 horas, empezando a las 00:00 horas del primer dia
y terminando a las 23:59 horas del segundo, y en ellos se han analizado los
siguientes datos:

Irradiancia recibida en la superficie acumulada durante ese periodo de
tiempo.

Irradiancia recibida por horas para las 6 simulaciones diferentes y en las
gue se compararan con la irradiancia por hora medida por 3 estaciones de
la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) situadas en Santa Cruz de
Tenerife (N 28° 27' 48", O 16° 15' 19"), Izafa (N 28° 18' 32", O 16° 29’ 58") y
Maspalomas (N 27° 45' 29", O 15° 34' 32"), todas ellas en las Islas Canarias.
Hay que mencionar que para algunos casos de estudio, no estaban
disponibles los datos de la AEMET de |la estacion de Maspalomas. [21]

Irradiancia por horas del promedio de las 6 simulaciones y su comparativa
con los datos medidos por las estaciones de la AEMET.

Errores referentes a las desviaciones de cada simulacion respecto a los
datos experimentales medidos por la AEMET.

Evolucién de las nubes con respecto al tiempo y a la altura para los 3
puntos en donde se encontraban las estaciones medidoras de la AEMET.

Todas las graficas han sido generadas mediante el lenguaje de programacion
Python.

Los cuatro casos analizados y que se expondran a continuacion son los siguientes
(escritos en notacion dia/mes/ano):

Primer caso: 13/12/2018 - 14/12/2018
Segundo caso: 05/02/2019 - 06/02/2019
Tercer caso: 14/02/2019 - 15/02/2019

Cuarto caso: 02/04/2019 - 03/04/2019
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3. Resultados.

This chapter will present all the results obtained by the simulations that have
been performed. The first part will analyse how the different physical
parameterizations, for the four considered cases of study , influence on the
predictions. Subsequently, a general analysis will be carried out with the
obtained results.

3.1. Casos de estudio.

A continuacidon se presentaran los cuatro casos de estudio analizados
correspondientes, como se ha mencionado anteriormente, a periodos de 48
horas en las que ha habido condiciones atmosféricas muy distintas, de forma que
se pueda analizar posteriormente como se comporta el modelo usando cada
parametrizacion en situaciones diferentes.

311. Primer caso: 13/12/2018 - 14/12/2018.

El primer caso corresponde a dos dias con cielos relativamente despejados y en
los que no habia una gran presencia de aerosoles, por lo que se espera que la
irradiancia recibida por horas tenga una forma similar para ambos dias.

En la Fig. 3 se observa un mapa de la radiaciéon acumulada durante las 48 horas
para las 6 distintas simulaciones hechas con las parametrizaciones comentadas
anteriormente. De ahora en adelante, todos los mapas de radiacién que se
presenten seran los relativos al cuarto dominio.

13



Irradiancia acumulada en 48 horas
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Figura 3. Mapas de la irradiancia acumulada durante 48 horas para las distintas
simulaciones (ordenadas de izquierda a derecha y de arriba a abajo: WSM6CAM,
WSM6RRTMG, ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMGERRTM,).

Se observa que dado que fueron dias de cielos relativamente despejados, no se
aprecian grandes diferencias. AUn asi hay zonas, como la situada al sur entre las
islas de Tenerife y La Gomera, donde se pueden percibir ligeras diferencias, lo cual
indica que dependiendo de la parametrizacion utilizada cambian los resultados
obtenidos. No obstante, en este primer caso de estudio, al no haber nubes
(especialmente en las dos zonas donde estan situadas las estaciones de la AEMET
con las que se podran comparar los datos, Santa Cruz de Tenerife e I1zana) los
resultados de las distintas simulaciones se espera que sean similares.

En la Fig. 4 y Fig. 5 se presentan los datos de la irradiancia medida por horas en
estas dos zonas para todas las simulaciones realizadas y para los datos tomados
por las estaciones de la AEMET [21]. En |a tabla 3 y tabla 4 figuran los datos de la
irradiancia total recibida durante el primer y el segundo dia, la total de ambos
dias y el error relativo calculado a partir de la desviacién de estos datos con los
valores experimentales tomados por la AEMET. Ademas también se incluye la
media aritmética de las 6 simulaciones, aunque en este caso las diferencias entre
unasy otras son minimas como se pueden observar.
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Irradiancia
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Figura 4. Grafica que representa la irradiancia recibida por hora en Santa Cruz de

Tenerife.
Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 15.0627 15.3924 30.4551 3.94
WSM6RRTMG 15.0485 15.3523 30.4008 3.76
ThomCAM 15.0708 15.3792 30.4500 3.92
ThomRRTMG 15.0512 15.3527 30.4039 3.77
WDM6CAM 15.0546 15.3835 30.4381 3.88
WDM6RRTMG 15.0372 15.3262 30.3634 3.62
Promedio de las 15.0542 15.3644 30.4186 3.82
predicciones
Datos Aemet 14.5100 14.7900 29.3000 -

Tabla 3. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Santa

Cruz de Tenerife.
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Irradiancia recibida en lzafna
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Figura 5. Grafica que representa la irradiancia recibida por hora en Izana.
Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 16.4949 16.7023 33.1972 0.35
WSM6RRTMG 16.4663 16.6392 33.1057 0.08
ThomCAM 16.4687 16.6923 33.1610 0.24
ThomRRTMG 16.4443 16.6381 33.0824 0.01
WDM6CAM 16.4993 16.6988 33.1981 0.36
WDM6RRTMG 16.4727 16.6392 33.1119 0.10
Promedio de las 16.4744 16.6683 33.1427 0.19
predicciones
Datos Aemet 16.5100 16.5700 33.0800 -

Tabla 4. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Izana.
Se observa que los datos obtenidos son bastante similares entre una prediccidony

otra, tal y como era de esperar. En consecuencia, los errores relativos son bajos, no
superan en ningun caso el 4%, cuando se consideran errores habituales hasta un
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limite del 40% [6], es decir, diez veces mayor que los obtenidos. Destaca el caso de
Izafia donde los errores son en todos los casos inferiores al 1%.

Debido a la ausencia de nubes en este primer caso carece de interés representar
la evolucidon de las mismas. En cambio, si pudiera tener cierto interés conocer la
humedad de la atmdsfera para poder compararla con los demas casos de estudio,
por lo que se ha representado, en las Fig. 6 y 7, la evolucién de la cantidad de
vapor de agua en la atmosfera, en Santa Cruz y en Izana, la cual estd medida en
gramos de agua por kilogramo de aire.

Hay que sefalar que la altura correspondiente a O Km corresponde al nivel del
mar, por lo que en el caso de la estacion de Izana, la cual se encuentra a unos 2
Km de altitud aproximadamente, no podra representarse nada por debajo de
dicha altura. En ambos graficos se ha usado la parametrizacion WSM6CAM, con
las otras parametrizaciones se obtienen resultados similares.

Contenido de vapor de agua en Santa Cruz de Tenerife

Altura (km)
O=NIWSUIO~I00

10 20 30 40
Tiempo (horas)

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5
Cantidad de vapor de agua (g Kg-1)

Figura 6. Representacion de la evolucion de Ila cantidad de vapor de agua en la
atmaosfera sobre Santa Cruz de Tenerife usando la parametrizacion WSM6CAM.

Contenido de vapor de agua en |zana

Altura (km)
O UIOY-ICO

10 20 30 40
Tiempo (horas)

00 06 12 18 24 30 36 42 438
Cantidad de vapor de agua (g Kg-1)

Figura 7. Representacion de la evolucion de la cantidad de vapor de agua en la
atmadsfera sobre Izana usando la parametrizacion WSM6CAM.
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312. Segundo caso: 05/02/2019 - 06/02/2019

El segundo caso corresponde a dos dias con cielos totalmente despejados pero
en los que habia una gran presencia de aerosoles en forma de calima, por lo que
se espera que la irradiancia sea menor que para un dia en la que no haya
aerosoles.

En la Fig. 8 se observa un mapa de la radiacion acumulada durante las 48 horas
para 2 simulaciones distintas hechas con la parametrizacién de microfisica
WSMG6 y con las 2 parametrizaciones de radiacion CAM Y RRTMG. Se presentan
solamente dos mapas ya que al no haber ninguna presencia de nubes, la
irradiancia obtenida en cada simulacidén es practicamente la misma como se
podra observar posteriormente.

Irradiancia acumulada en 48 horas Irradiancia acumulada en 48 horas
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38.4

Figura 8. Mapas de la irradiancia acumualada durante 48 horas para las
parametrizaciones WSM6CAM (izgda.) y WSM6RRTMG (dcha.).

En las Fig. 9-11 se presentan los datos de la irradiancia medida por horas
obtenidos por todas las simulaciones realizadas en Santa Cruz de Tenerife, Izafa
y Maspalomas, y ademas se comparan con los datos experimentales obtenidos
por la AEMET [21]. En las tablas 5-7 figuran los datos de la irradiancia total recibida
por dias, la irradiancia total y el error relativo calculado a partir de la desviacion de
estos datos con los valores experimentales tomados por la AEMET. Ademas
también se incluye la media aritmética de las 6 simulaciones, aunque al igual que
ocurria en el primer caso, las diferencias entre unas y otras vuelven a ser minimas
debido a la ausencia de nubes.
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Irradiancia recibida en Santa Cruz de Tenerife
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Figura 9. Grdfica que representa la irradiancia recibida por hora en Santa Cruz de

Tenerife.
Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia | segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 19.6232 19.5840 39.2072 12.79
WSM6RRTMG 19.6343 19.5686 39.2029 12.78
ThomCAM 19.6211 19.5886 39.2067 12.79
ThomRRTMG 19.6316 19.5675 39.1911 12.77
WDM6CAM 19.6227 19.5854 39.2081 12.80
WDM6RRTMG 19.6340 19.5671 39.2011 12.78
Promedio de las 19.6278 19.5764 39.2042 12.79
predicciones
Datos Aemet 16.6800 18.0800 34.7600 -

Tabla 5. Datos de Ila irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Santa

Cruz de Tenerife.
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Irradiancia recibida en Izana
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Figura 10. Grafica que representa la irradiancia recibida por hora en Izana.

Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 20.9681 21.3698 42.3379 1.02
WSM6RRTMG 20.9490 21.3364 42.2854 0.90
ThomCAM 20.9670 21.3708 42.3378 1.02
ThomRRTMG 20.9478 21.3244 42.2722 0.86
WDM6CAM 20.9673 21.3749 42.3422 1.03
WDM6RRTMG 20.9484 21.3289 42.2773 0.88
Promedio de las 20.9516 21.3509 42.3088 0.95
predicciones
Datos Aemet 20.8200 21.0900 41.9100 -

Tabla 6. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Izana.
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Irradiancia recibida en Maspalomas
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Figura 11. Grdafica que representa la irradiancia recibida por hora en Maspalomas.

Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia | segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 19.9589 20.2600 40.2189 3.20
WSM6RRTMG 19.9707 20.2373 40.2080 3.18
ThomCAM 19.9577 20.2531 40.2108 3.18
ThomRRTMG 19.9694 20.2176 40.1870 3.12
WDM6CAM 19.9586 20.2567 40.2153 3.20
WDM6RRTMG 19.9707 20.2339 40.2046 3.17
Promedio de las 19.9643 20.4231 40.2074 3.18
predicciones
Datos Aemet 19.2100 19.7600 38.9700 -

Tabla 7. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en
Maspalomas.

Se vuelven a encontrar errores bajos para el caso de Izafa y Maspalomas dado la
ausencia de nubes estos dos dias. No obstante hay que sefalar que para el caso
de Santa Cruz, aunque los errores sigan siendo bastante menores al 40%, se han
obtenido errores mayores, superiores al 12%, con respecto a los otros dos lugares.
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Esto es debido a que el modelo atmosférico no ha tenido en cuenta la posible
presencia de aerosoles. Para ello habria que haber incorporado el madulo
WRF-Chem, el cual simula la emisién, transporte y mezcla de transformaciones
guimicas de las trazas de los gases y los aerosoles de forma simultanea con la
dinamica atmosférica. El hecho de que los errores sean mayores en Santa Cruz
gue en Maspalomas o en Izana refleja el hecho de que mientras que la primera
ciudad se vio afectada por episodios de calima, en las otras dos zonas este
fendmeno no tuvo tanta incidencia, bien por su lejania espacial, como en el caso
de Maspalomas, o bien por su altitud, como en el caso de IzaAa.

En las Fig. 12 y Fig. 13 se representa la evolucion de la cantidad de vapor de agua
en la atmdsfera, en Santa Cruz de Tenerife y en Izafa, con respecto a la altura y el
tiempo medido en horas para la parametrizacion WSM6CAM. Destaca los valores
bajos de la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera, en comparacién con el
caso de estudio anterior, correspondientes a un dia de sequedad manifiesta.

Contenido de vapor de agua en Santa Cruz de Tenerife

Altura (km)
O=NWAUIO~I00

10 20 30 40
Tiempo (horas)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cantidad de vapor de agua (g Kg-1)

Figura 12. Representacion de la evolucion de la cantidad de vapor de agua en la
atmaosfera sobre Santa Cruz de Tenerife usando la parametrizacion WSM6CAM.

Contenido de vapor de agua en lzana
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Figura 13. Representacion de la evolucion de la cantidad de vapor de agua en la
atmosfera sobre Izafia usando la parametrizacion WSM6E6CAM.
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313. Tercer caso: 14/02/2019 - 15/02/2019

El tercer caso corresponde a un dia con cielos despejados seguido de otro dia
Nnuboso, por lo que se esperara que la irradiancia recibida en la superficie durante
el segundo dia sea menor que la del primero.

En la Fig. 14 se observa un mapa de la radiacion acumulada durante las 48 horas
para las seis distintas simulaciones realizadas con las combinaciones de

parametrizaciones mencionadas en la metodologia.

Irradiancia acumulada en 48 horas
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Figura 14. Mapas de la irradiancia acumulada durante 48 horas para las distintas
simulaciones (ordenadas de izquierda a derecha y de arriba a abajo; WSM6CAM,
WSMG6RRTMG, ThomCAM, ThomRRTMG, WDMG6CAM, WDMGRRTM).

23



A pesar de que los patrones de radiacidn sean semejantes, en este caso si se
encuentran diferencias mas notorias entre unas simulaciones y otras, como en la
regidon maritima situada entre las islas de Tenerife y Gran Canaria donde se
observa que la irradiancia recibida en la superficie ha sido distinta. Esto se debe a
gue en funcidon de la parametrizacion escogida se formaran distintos patrones de
nubes.

En la Fig. 15 y Fig. 16 se presentan los datos de la irradiancia medida por horas en
Santa Cruz de Tenerife e Izafa para todas las simulaciones realizadas y para los
datos tomados por las estaciones de la AEMET [21]. En |a tabla 8 y tabla 9 figuran
los datos de la irradiancia total recibida durante el primer, durante el segundo dia,
la total de ambas dias y el error relativo calculado a partir de la desviacidon de
estos datos con los valores experimentales tomados por la AEMET, incluyéndose
la media aritmética de las 6 simulaciones.
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Figura 15. Grafica que representa la irradiancia recibida por hora en Santa Cruz de
Tenerife.
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Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 20.0141 19.8598 39.8739 15.38
WSM6RRTMG 20.1121 19.6544 39.7665 15.07
ThomCAM 20.1095 19.6073 39.7168 14.92
ThomRRTMG 20.1113 19.0448 39.1561 13.30
WDM6CAM 20.0134 19.0449 39.0583 13.02
WDM6RRTMG 20.0280 19.1359 39.1639 13.32
Promedio de las 20.0647 19.3911 39.4558 14.17
predicciones
Datos Aemet 18.6500 15.9100 34.5600 -

Tabla 8. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Santa

Cruz de Tenerife.
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Figura 16. Grdfica que representa la irradiancia recibida por hora en Izana.
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Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 21.0515 13.6286 34.6801 11.30
WSM6RRTMG 21.1589 14.9730 36.1319 15.96
ThomCAM 21.7862 12.6770 34.4632 10.60
ThomRRTMG 21.8075 17.1725 38.9800 25.10
WDM6CAM 21.0535 14.7540 35.8075 14.91
WDM6RRTMG 21.1546 19.2373 40.3919 26.63
Promedio de las 21.3353 15.4070 36.7424 17.92
predicciones
Datos Aemet 20.3000 10.8600 31.1600 -

Tabla 9. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Izafa.

En este caso, tal y como se habia predicho, se observa que en el primer dia se
mide mas irradiancia que en el segundo, correspondientes a un dia con cielos
despejados y otro dia con algo de nubes. Se observa también que en Santa Cruz
hubo menos nubes que en Izana, por lo que resulta mas interesante analizar este
ultimo caso.

En la Fig. 16 se observa que las distintas parametrizaciones muestran
predicciones diferentes, aunque en lineas generales se observan que las seis
simulaciones muestran descensos y ascensos en la irradiancia en este periodo.
Las diferencias radican mas bien en la amplitud de estas variaciones. Los datos de
la AEMET reflejan que en las horas centrales del segundo dia la irradiancia
recibida por hora se mantuvo aproximadamente constante mientras que todas
las simulaciones predecian una bajada de la irradiancia en la primera parte del
dia y un ascenso en las primeras horas de la tarde.

Analizando dicho grafico y contrastandolo con la informaciéon que nos aporta la
tabla 9, vemos que a pesar de que todos los errores estan dentro del limite del
40%, cuando se usa la parametrizacion radiativa CAM se obtienen mejores
resultados que cuando se usa la RRTMG. Ademas, también se mejoran los
resultados cuando se usa la parametrizacion relativa a la microfisica WSM6 o
Thom, ambas en combinacién con la CAM. De hecho, la combinacion ThomCam
es la que mejor se comporta en este caso tanto en Santa Cruz como en lzana.

Hay que destacar que en este caso el promedio de las seis simulaciones no

mejora significativamente los resultados, en consecuencia carecera de interés la
representacion de dicho promedio.
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A continuacién, en la Fig. 17 y Fig. 18 se representa la evolucion de las nubes para
las distintas parametrizaciones, en Santa Cruz y en lzafa.

Cantidad de nubes en Santa Cruz de Tenerife

Altura (km) Altura (km) Altura (km) Altura (km)
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Porcentaje de nubes (%)

Figura 17. Representacion de la evolucion de las nubes en la atmdsfera sobre Santa Cruz
de Tenerife usando la parametrizaciones ordenadas de arriba a abajo: WSM6CAM,
WSM6RRTMG, ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMG6RRTM.
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Cantidad de nubes en lzana
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Figura 18. Representacion de la evolucion de las nubes en la atmdsfera sobre Izarfia
usando la parametrizaciones ordenadas de arriba a abajo: WSM6CAM, WSM6RRTMG,
ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMGRRTM.

Se aprecia que la formacidn de nubes no cambia solamente con |la
parametrizacion de microfisica, sino también con la de transferencia radiativa.

En el siguiente caso se hara un analisis mas exhaustivo de la formacion de nubes
para las distintas parametrizaciones contempladas.
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31.4. Cuarto caso: 02/04/2019 - 03/04/2019

El cuarto caso corresponde a dos dias con cielos completamente nubosos, por lo
gue se esperard que las predicciones de cada simulacién sean diferentes entre si,
en funcién de los patrones de nubes que simulen cada una de ellas.

En la Fig. 19 se observa un mapa de la radiaciéon acumulada durante las 48 horas
para las 6 distintas simulaciones realizadas con las combinaciones de
parametrizaciones mencionadas anteriormente y correspondientes al cuarto
dominio.

Irradiancia acumulada en 48 horas Irradiancia acumulada en 48 horas

] 55.0
] 50.0
1

5 A
o u
o o

w
w
°
(z-w ) aNAMSOY

[
o
=)

Irradiancia acumulada en 48 horas

| y fﬂ 55.0
50.0
45.0

%]

40.0 £

Y 9

350 Z

130.0 =

3

25.0 N
20.0

15.0

52.0
48.0
44.0 B
193]
200 3
-
36.0 @
=
3203
28.0 =
24.0
20.0

Figura 19. Mapas de la irradiancia acumulada durante 48 horas para las distintas
simulaciones (ordenadas de izquierda a derecha y de arriba a abajo. WSMG6CAM,
WSM6RRTMG, ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMG6RRTM).
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En este ultimo caso de estudio se aprecia que las diferencias entre los mapas de
radiacion de las distintas simulaciones resultan notables, por lo que se espera que
los patrones de nubosidad sean también diferentes.

En las Fig. 20-22 se presentan los datos de la irradiancia medida por horas
obtenidos por todas las simulaciones realizadas en Santa Cruz de Tenerife, Izafa
y Maspalomas, y ademas se comparan con los datos experimentales obtenidos
por la AEMET [21]. En las tablas 10-12 figuran los datos de la irradiancia total
recibida por dias, la irradiancia total y el error relativo calculado a partir de la
desviacion de estos datos con los valores experimentales tomados por la AEMET.
Ademas también se incluye la media aritmética de las seis simulaciones, la cual
nos puede resultar Util para el analisis posterior.
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Figura 20. Grdfica que representa la irradiancia recibida por hora en Santa Cruz de
Tenerife.
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Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 24.5473 23.6533 48.2006 41.98
WSM6RRTMG 24.4676 24.3989 48.8665 43.94
ThomCAM 24.5837 18.9612 43.5449 28.26
ThomRRTMG 23.1765 24.8702 48.0467 41.52
WDM6CAM 21.2308 20.6104 41.8412 23.24
WDM6RRTMG 18.8779 20.4934 39.3713 15.97
Promedio de las 22.8140 22.1646 44,9785 32.48
predicciones
Datos Aemet 10.4400 23.5100 33.9500 -

Tabla 10. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en Santa
Cruz de Tenerife.
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Figura 21. Grdfica que representa la irradiancia recibida por hora en Izana..
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Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 6.6029 15.7221 22.3250 -14.13
WSM6RRTMG 10.6854 15.1500 25.8354 -0.63
ThomCAM 5.9358 13.9725 19.6083 -24.58
ThomRRTMG 7.3789 12.9783 20.3572 -21.70
WDM6CAM 6.8227 15.0711 21.8938 -15.79
WDM6RRTMG 15.1384 16.7510 31.8894 22.65
Promedio de las 8.7606 14.9408 23.7015 -8.84
predicciones
Datos Aemet 11.6800 14.3200 26.0000 -

Tabla 11. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en lzana.
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Figura 22. Grafica que representa la irradiancia recibida por hora en Maspalomas.
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Modelo Irradiancia Irradiancia Irradiancia Error relativo
recibida en recibida en el total (MJ m-2) (en %)
el primer dia segundo dia
(MJ m-2) (MJ m-2)
WSM6CAM 24.5135 23.7944 48.3079 -9.59
WSM6RRTMG 24.0328 26.2392 50.2720 -5.91
ThomCAM 24.1544 17.8673 42.0128 -21.37
ThomRRTMG 25.8076 19.1453 44.9529 -15.87
WDM6CAM 26.7308 20.1643 46.8951 -12.23
WDM6RRTMG 23.7645 18.2899 42.0544 -21.29
Promedio de las 24.8324 20.9167 45.7492 -14.38
predicciones
Datos Aemet 26.4400 26.9900 53.4300 -

Tabla 12. Datos de la irradiancia recibida durante los dos dias y de sus errores en
Maspalomas.

Se observa que, efectivamente, como se comentaba anteriormente, cada
simulacion muestra resultados distintos, aungque todas coinciden por ejemplo en
la Fig. 22 en senalar que el primer dia en Maspalomas hubo cielos despejados, tal
y como confirman los datos de la AEMET. Sin embargo, las predicciones para el
segundo dia en todas las simulaciones reflejan la existencia de nubes que, sin
embargo, no se produce, pues los datos de la AEMET reflejan que el segundo dia
también hubo cielos despejados. Por este motivo, en este caso los errores
cometidos en las predicciones de la irradiancia son debidos a una estimacién
deficitaria y no excedentaria como en los casos anteriores. Aunque ningun error
representado en esta grafica es elevado, tabla 12, destaca el buen funcionamiento
de la parametrizacion WSM6RRTMG, la cual consigue reducir el error por debajo
del 6%.

En el caso de Izafa, tal y como se aprecia en la Fig. 21y en la tabla 11, ambos dias
fueron nubosos y por tanto la irradiancia medida en superficie fue baja y
altamente variable. En este caso los errores son del mismo orden que en el caso
de Maspalomas aunque hay que destacar de nuevo la parametrizacién
WSMG6RRTMG que vuelve a ser la que mejor funciona, en este caso reduciendo el
error por debajo del 1%.

Finalmente en el caso de Santa Cruz, como se observa en la Fig. 20 y en |a tabla
10, los errores son mucho mayores que en los casos anteriores, superando incluso
el limite del 40% con algunas parametrizaciones, puesto que para el primer dia
todas las simulaciones han predicho bastante mas irradiancia de la que
finalmente se ha medido. No obstante, hay algunas parametrizaciones, como la
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WDMG6RRTMG, que consiguen reducir el error por debajo del 20%, aunqgque en
Izafa y Maspalomas esta parametrizacion es de las que peores ha funcionado.
Hay que destacar también el caso de la parametrizacion WSM6RRTMG, la cual si
gue ha funcionado bien en este caso en lzafa y Maspalomas. A pesar de que su
error cometido en Santa Cruz es mas elevado, esto es debido a que la irradiancia
calculada para el primer dia ha sido mayor que la prevista por otras
parametrizaciones. No obstante, si nos fijamos en el segundo dia, WSM6RRTMG
ha sido la parametrizacion que mas se ha acercado a los datos experimentales
tomados por la AEMET, por lo que para este dia vuelve a ser la parametrizacién
gue mejor ha funcionado.

A continuacion, en las Fig. 23-25, se muestra la evolucidn de las nubes en Santa
Cruz de Tenerife, Izafha y Maspalomas para las distintas parametrizaciones,
ordenadas de arriba a abajo como WSM6CAM, WSMG6RRTMG, ThomCAM,
ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMGRRTM.

Se puede observar que aquellas que tienen las mismas parametrizaciones de
microfisica, sus patrones Nnubosos se asemejan Mas entre si, como era de esperar,
y cuando se modifica esta parametrizacion, los patrones presentan grandes
diferencias. Sin embargo, lo que resulta mas llamativo es que para aquellas
graficas que comparten una misma parametrizacion de microfisica, pero que se
les ha variado la parametrizacion relativa a la radiacion, su patron de nubes
también varia, tanto en cantidad de nubes, grosor y altura de las mismas. Por lo
tanto se concluye que la formacién y evolucion de las nubes que predecira el
modelo no solamente dependera de la parametrizacién de la microfisica sino
también de la relativa a los balances radiativos.
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Cantidad de nubes en Santa Cruz de Tenerife
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Figura 23. Representacion de la evolucion de las nubes en la atmadsfera sobre Santa Cruz
de Tenerife usando la parametrizaciones ordenadas de arriba a abajo: WSM6CAM,
WSM6RRTMG, ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMGRRTM.
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Cantidad de nubes en lzana
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Figura 24. Representacion de la evolucion de las nubes en la atmdsfera sobre Izana
usando la parametrizaciones ordenadas de arriba a abagjo: WSM6CAM, WSM6ERRTMG,

ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDMGERRTM.
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Cantidad de nubes en Maspalomas
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Figura 25. Representacion de la evolucion de las nubes en la atmdsfera sobre
Maspalomas usando la parametrizaciones ordenadas de arriba a abajo: WSM6ECAM,
WSM6RRTMG, ThomCAM, ThomRRTMG, WDM6CAM, WDM6RRTM.
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3.2. Analisis de resultados.

En primer lugar se observa que en la mayoria de las simulaciones realizadas,
sobre todo cuando existen condiciones de cielo despejado, se ha obtenido una
mayor irradiancia de la que se ha recibido, lo cual se debe a que WRF es un
modelo que sobrestima la radiacion. Ademas en el caso de que tengamos
presencia de aerosoles en la atmadsfera que dispersen la radiacidon, provocando
gue llegue menos irradiancia a la superficie, los errores que se cometeran seran
mayores debido a que no se ha incorporado el médulo WRF-Chem que tiene en
cuenta este fendmeno.

Se ha observado también que en condiciones similares, los errores cometidos en
Izana han sido menores que en Santa Cruz de Tenerife. Esto es debido a que al
encontrarse a mayor altitud la estacion de Izana, la irradiancia que llega a su
superficie tiene que recorrer menos atmaosfera que la irradiancia que llega a Santa
Cruz, con lo que hay menos margen en el primer caso a cometer errores. Ademas,
debido a la digitalizacion del terreno en el modelo, el nodo de simulacion mas
cercano a la estacion de Izafa considera una altitud de la superficie de 1903 m,
mas bajo que la altura real de la estacion, 2371 m. Esto hace que la irradiancia
calculada sea menor que la esperada a un punto de mayor altitud, corrigiendo en
parte la sobreestimacion sistematica del modelo.

En el caso de que haya presencia de nubes en la atmdsfera, se ha comprobado
qgue en funciéon de las parametrizaciones elegidas, se obtienen predicciones mas
0 menos certeras. A pesar de que con sélo cuatro casos de estudio puede resultar
insuficiente determinar qué parametrizacion resulta mas apropiada para predecir
la radiacion en Canarias, se ha podido observar que al menos en nuestro estudio,
la parametrizacion que menos errores ha obtenido es WSMG6RRTMG , seguida con
cierta distancia por ThomCam. El resto, presenta errores superiores a estas dos
parametrizaciones, si bien practicamente casi todos los escenarios analizados
presentan errores inferiores al Iimite del 40% mencionado por otros autores [6].

Finalmente se ha podido analizar la influencia de las distintas parametrizaciones
en la formacion de nubes que predice el modelo y se ha comprobado que éstas
no dependeran solamente de la parametrizacion de microfisica sino también de
la parametrizacion relativa a la radiacion.
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4. Conclusiones.

Finally, this section will address a series of general considerations related to how
to improve the atmospheric model, by reducing the errors that have been
obtained in the predictions of radiation in the Canary Islands, or how to continue
this study, as it is an open work subject to possible improvements or extensions
by the scientific community.

Finalmente, resulta conveniente hacer una serie de consideraciones generales a
modo de reflexion final.

En primer lugar, como se comentd anteriormente, con solo cuatro casos de
estudio resulta insuficiente realizar reflexiones mas profundas a la hora de tratar
de determinar qué parametrizaciéon fisica funciona mejor en cuanto a las
predicciones para la radiacidon en superficie en las islas Canarias, en concreto en
Tenerife y Gran Canaria. Sin embargo, debido a las limitaciones de tiempo,
formato de este trabajo y disponibilidad de los datos observacionales, resulta
imposible realizar una serie histérica mas larga, con el fin de tener muchos mas
casos a analizar, hecho que hubiera sido conveniente. Debido a ello, se han
escogido distintos dias para simular el modelo con diferentes condiciones
meteorolégicas, con el fin de estudiar cémo influye cada escenario a la hora de
predecir la radiacién solar.

En consecuencia, éste no es un trabajo cerrado, pues estara siempre sujeto a
posibles mejoras, ampliaciones de estudio, o sugerencias, las cuales seran
siempre de utilidad.

Una posible aplicacion de este trabajo distinta a la inicialmente prevista podria
ser la elaboracidn de mapas de radiacion acumulada en Canarias durante uno o
varios anos, asi como la comparacion de la irradiancia que se recibe en cada
punto del archipiélago para determinar si ésta presenta grandes variaciones o por
el contrario se mantiene constante ano a ano. Estos mapas de radiacion, en el
caso de que se determinase que la radiacién acumulada ano a ano es similar,
podrian resultar de gran utilidad a empresas que quisieran determinar cual seria
el emplazamiento idéneo para la instalacion de futuros paneles fotovoltaicos, asi
como tener la capacidad de prever cuanta potencia se podra generar cada ano
en funcion de en qué zona se encuentren instalados dichos paneles.

A lo largo del trabajo se han intentado también reducir los errores en las
predicciones de la radiacion, para lo cual se proponen las siguientes cuestiones:
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Para reducir el error bajo la presencia de aerosoles, resulta conveniente
incorporar WRF-Chem al modelo, el cual no se ha utilizado debido a las
limitaciones de tiempo y formato de este trabajo mencionadas con anterioridad.

Otra opcidn, no excluyente de la anterior es la conocida como efecto cartera, la
cual consiste en agrupar la generacion de varios sistemas fotovoltaicos como si
constituyesen un udnico sistema, de tal manera que la energia generada por el
conjunto, consecuencia de las irradiancias simuladas en los distintos
emplazamientos, sea mas previsible que la de cada sistema individualmente. [6]

Por ultimo, otra posible solucién que ayude a las empresas suministradoras de
energia resulta en combinar los sistemas fotovoltaicos con sistemas de
almacenamiento, conocidos como baterias eléctricas. Esto consiste en usar el
sistema de almacenamiento como una reserva en la que se inyectara energia
cuando esta sea excedentaria y del cual se extraera energia cuando sea
deficitaria.

Todas las simulaciones se han llevado a cabo en paralelo, utilizando 8 nlcleos de
un procesador. No obstante, normalmente en sistemas de altas prestaciones HPC
(high performance computing) se usan muchos mas nucleos al mismo tiempo, lo
cual ayuda a reducir enormemente el tiempo computacional.

Hay gue destacar también, que parte del contenido de este trabajo consistid en la
familiarizacion con el modelo atmosférico WRF, con el objetivo de que una vez
concluido este trabajo previo, el autor fuese capaz de conocer sus nociones Mmas
basicas y de poder realizar simulaciones en él de forma auténoma.
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