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Hipétesis iniciales y objetivos del proyecto

Hoy en dia la modelizacién numérica se ha convertido en una herramienta esencial para el
analisis y la prediccién de un gran ndmero de fendmenos fisicos. El modelado numérico incluye
la formulacion matematica del fendmeno y la resolucién numeérica del problema matematico
involucrado. Este subproyecto se centra en la simulacion de tres fendmenos del medio
ambiente: (1) Los campos de viento, (2) la calidad del aire y (3) la radiacidn solar. Aunque son
problemas diferentes, existen muchos puntos en comun entre ellos. Todos ellos se definen en
tipos de dominios similares y por lo tanto pueden ser utilizadas las mismas técnicas de
discretizacion. Los resultados de los modelos de viento afectan criticamente a la simulacion de
la contaminacién del aire. Asi, el primer problema es esencial para la realizacién de las otras
simulaciones. Ademas, la modelizacién edlica tiene sus propias aplicaciones (mapas de viento).



La contaminacion del aire esta relacionados con problemas de propagacién inestable que
pueden describirse matematicamente mediante una ecuacidn de conveccion-difusidon-reaccion
y por lo tanto resolverse mediante el uso de técnicas numéricas similares. El modelado de la
radiacion solar es también un problema medioambiental cuya naturaleza es principalmente
geométrica. Por ultimo, los fendmenos estudiados tienen aplicaciones técnicas claras. Entre
ellas, destacamos: la construccién de mapas de viento, el estudio y control y prediccidn de las
inmisiones contaminantes, y la construccion de mapas de radiacion solar. Por esta razon,
proponemos un tratamiento conjunto de los problemas en el contexto de este proyecto
coordinado. Los objetivos principales del proyecto coordinado son los siguientes:

e Desarrollo e implementacion de entornos para la predicciéon de los fenédmenos del
campo de viento, la calidad del aire y la radiacidn solar. Desarrollo de generadores de
malla especificos para los entornos desarrollados.

e Desarrollo de los algoritmos numéricos avanzados para la simulacién de los fenédmenos

e Ajuste y validacidn de los modelos que rigen los fenémenos.

Adecuacion del proyecto al reto de investigacidn “Accion sobre el cambio climatico y
eficiencia en la utilizacion de recursos y materias primas”

Los problemas ambientales de esta propuesta (campos de viento, contaminacion del aire, ,
radiacion solar) tienen un gran impacto social, econémico y cientifico. Hoy en dia, se esta
considerando el cambio climatico como uno de los problemas mas importantes de nuestro
planeta. Por ello, el uso eficiente de energias renovables (edlica y solar) estd aumentando de
forma exponencial. Por otra parte, la disminucién de la contaminacidn es necesaria para
mantener la calidad de los ecosistemas y el medioambiente humano. Los objetivos cientificos
propuestos en este proyecto son claros, accesibles y adecuados. Nosotros no tratamos de
reproducir las herramientas que ya existen, sino que pretendemos resolver problemas que no
pueden ser resueltos por los cédigos estandar conocidos. Nuestro modelo de viento es capaz
de construir un campo de viento a partir de pocas medidas experimentales. Esto es importante
para el diagndstico o evaluacién de la energia edlica en una zona. Sin embargo, las empresas
también estan interesadas en la prediccion de energias renovables para optimizar la red
eléctrica. Para ello, nuestros modelos locales de adaptacién (con una resolucion de unos pocos
metros) deben conectarse con los modelos de meso-escala de prediccién (con una resolucién
de kildmetros). Para ello, nos hemos centrado en el cddigo HARMONIE. En el marco de la
contaminacidn del aire, los objetivos son similares. El cédigo local de adaptacién que estamos
desarrollando va a extraer la informacién meteoroldgica y de la calidad del aire a partir de los
coédigos MM5-CMAQ. El modelo de radiacion solar serd disefiado tanto para el diagndstico,
como para la prediccion. Todo esto justifica la adecuacidn de nuestra propuesta a la
convocatoria.

Objetivos especificos del subproyecto
Los objetivos de este subproyecto son los siguientes:

1. Adaptatividad de la malla a la solucidn del campo de viento y la calidad del aire. Estudio de
estimadores/indicadores de error y refinamiento/desrefinamiento de la malla.



2. Mejoras en los modelos fisicos. Se introducirdan modelos mas sofisticados que afaden el
efecto de la turbulencia para la cizalladura del viento y la sobreelevacion de la pluma de
contaminantes. En el campo de la radiacién solar se mejorara la localizacién de sombras.

3. Mejoras en la integracion con los modelos regionales. Se mejorara la asimilacion de
parametros entre el modelo local de viento y el modelo regional HARMONIE, asi como entre el
modelo local de calidad del aire y el CMAQ. Se mejoraran los algoritmos genéticos usados para
la estimacién de los pardmetros. En el campo de la radiacion solar se propone un método para
la obtencién del indice de claridad a partir de la informacién de la nubosidad proporcionada
por HARMONIE.

4. Métodos “ensemble”. Se desarrollard un modelo “ensemble” para la prediccion de campos
de viento, calidad del aire y radiacion solar.

5. Modelo de viento para entornos urbanos. Se estudiaran los modelos de viento especificos
para campos de viento y calidad del aire en entornos urbanos.

6. En el campo de la radiacién solar se integrard en el modelo la estimacion de los indices de
claridad para cada paso temporal mediante redes neuronales artificiales (RNA). Asi como
modelos de produccién de energia eléctrica fotovoltaica y solar termoeléctrica conectados con
los modelos de generacion de mapas de radiacion solar y solar predictivo que permitan
predecir valores de generacidn de energia eléctrica para centrales solares, con el objetivo de
mejorar la gestidn de los sistemas eléctricos de potencia.

Desarrollando estos objetivos por tareas, tendremos:

Tarea 1: Modelos de campo de viento: El modelo de viento actual considera un perfil de
viento logaritmico lineal. Se pretende estudiar el uso de distintos perfiles verticales que
permitan modelar algunos fenédmenos fisicos que en la actualidad no se reflejan en el modelo.
En particular, se estudiaran las modificaciones necesarias para tener en cuenta el efecto de
cizalladura de viento en condiciones turbulentas y se realizardn modificaciones en el perfil
vertical de viento. Se estudiaran las modificaciones necesarias para adaptar el actual modelo
de viento a entornos urbanos. Concretamente, habrd que modificar tanto el perfil horizontal
de viento como el vertical, para que el modelo tenga en cuenta el efecto de la canalizacién del
viento en zonas densamente edificadas.

Tarea 2: Modelos de radiacion: En primer lugar, definiremos el modelo de radiacién solar. El
modelo comienza con el calculo de la radiacidn global como suma de las tres componentes,
directa, difusa y reflejada, sobre una regién de estudio bajo condiciones de cielo limpio,
utilizando una malla de tridngulos adaptada a las caracteristicas del terreno (orografia y
albedo). En este sentido, las superficies inclinadas tendran un tratamiento diferente de las
horizontales y se tendra en cuenta el efecto de las zonas en sombra. Las sombras pueden tener
dos naturalezas diferentes, una debida a la posicién de la superficie respecto al sol (sombra
posicional) y otra por la proyeccion de obstaculos situados entre la superficie y el sol (sombra
proyectada). Aprovechando las caracteristicas geométricas de la malla de la superficie del
terreno, se propone disefiar un procedimiento que reduzca el coste computacional de este
paso del modelo que suele constituir gran parte del coste global de cada caso simulado. Los



resultados de radiaciéon en cielo limpio se corregirdn mediante el uso de medidas
experimentales o mediante los resultados del modelo de prediccion de HARMONIE. La
estimacion de la radiacién solar diaria proporcionada por dicho modelo se utilizara para ajustar
los resultados de “clear-sky” y obtener la radiacidon “real-sky”. Por otro lado, se propone un
método para la obtencidn del indice de claridad a partir de la informacién de la nubosidad
proporcionada por HARMONIE. Finalmente, ensayaremos diferentes métodos de interpolacion
para obtener los valores de radiacién en cielo cubierto a partir del indice de claridad.

Tarea 3: Modelos de calidad: Se implementara un modelo de sobre-elevacién de la pluma mas
realista, actualmente se usa la trayectoria definida por Briggs y una forma Gaussiana. En este
proyecto se pretende afadir el efecto de la turbulencia en la trayectoria de la pluma y asi
poder obtener resultados mas realistas. Se adaptara el modelo de calidad del aire a entornos
urbanos. Se caracterizardn los pardmetros de difusion especificos para zonas urbanas. Los
resultados de la tarea (viento urbano) se utilizaran para resolver el problema de la calidad del
aire. El actual modelo de dispersién de contaminantes esta desarrollado para fuentes
puntuales de gases ligeros. Se incorporara al modelo el caso de fuentes distribuidas y gases
pesados.

Tarea 4: Adaptatividad espacial y temporal: Con el objetivo de mejorar la eficiencia
computacional de las aplicaciones que se desarrollan en este proyecto, se analizaran técnicas
de adaptividad. Se implementara la adaptatividad jerarquica del modelo de calidad del aire. Se
usard un indicador de error y, con la facilidad del mallador de refinar y desrefinar
jerdrquicamente, se interpolaran los valores entre mallas de manera rdpida y eficiente.
También se implementara la simulacion del transporte de contaminantes usando una malla
adaptada a cada especie por separado. Para resolver la reaccion de los contaminantes se usara
la malla definida por la interseccion de las mallas mas finas de todas las mallas. Este
procedimiento nos permite aprovechar las arquitecturas paralelas y resolver sistemas de
ecuaciones mas pequefios de manera distribuida, en lugar de un sistema grande en serie. En
particular, aprovechando la estructura discontinua de estos elementos finitos, ademds de una
adaptividad en el tamafio de los elementos de la malla, se quiere incluir en el cédigo una
estrategia de adaptividad en el grado polinomial. En segundo lugar se analizaran las escalas
temporales de los diferentes fendmenos fisicos descritos por el modelo y se estudiaran
posibles estrategias de adaptividad temporal utilizando técnicas de descomposicion de
dominio en tiempo.

Tarea 5: Estrategias avanzadas de resolucién de sistemas: En esta tarea se desarrollaran
algoritmos de renumeracion del grafo asociado a la matriz del sistema a fin de reducir el coste
computacional. Se analizardn e implementaran los precondicionadores adecuados a las
caracteristicas de la matriz asociada al sistema. Finalmente se implantara un método iterativo
tipo Kyrlov. También se consideraran los métodos multimalla como precondicionadores de la
matriz o como método de resolucion.



Tarea 6: Andlisis isogeométrico del campo de viento: El andlisis isogeométrico permite la
construccién de una solucion suave (C2) que no puede ser obtenida mediante el método de
elementos finitos. El objetivo de esta tarea es comparar ambas estrategias.

Tarea 7: Técnicas de computacion paralela: La paralelizacion de los modelos tiene como
objetivo la mejora del rendimiento de los programas que los implementan. El objetivo de esta
tarea es analizar estos cdodigos, asi como sus interacciones, en busca de oportunidades de
paralelizacion. Tras la etapa de analisis, se propondran disefios que permitan explotar las
oportunidades identificadas, considerando distintas arquitecturas paralelas. A continuacion, se
implementard alguno de los disefios propuestos y se realizardn medidas de las mejoras en la
eficiencia. Una de las opciones a analizar es la paralelizacion mediante GPU (Graphics
Processing Units), ya que estas plataformas tienen una arquitectura masivamente paralela que
permite reducir los tiempos de ejecucion de forma drastica respecto a una CPU. La estimacién
de parametros (tarea 3.3) mediante algoritmos genéticos puede ser objeto de paralelizacion,
utilizando para ello un clister de ordenadores. Por otra parte, hay tareas relacionadas con la
asimilacion de datos, tales como las técnicas de filtro de Kalman conjuntista local, que
dificilmente pueden realizarse eficientemente sin emplear computacién paralela.

Tarea 8: Estimacién de parametros: En los problemas de campo de viento, calidad del aire y
simulacidn de incendios se pretende avanzar en el aspecto de la estimacion de parametros.
Por una parte, mejorando la eficiencia en la aplicacién de algoritmos genéticos, buscando la
manera de aumentar la precisién de las soluciones obtenidas, bien reduciendo el nimero de
evaluaciones necesaria. Por otra parte, se estudiard la aplicacién de otras técnicas meta-
heuristicas y/o de computacion evolutiva, como la evolucién diferencial, que recientemente se
ha usado con éxito en otros problemas de estimacién de pardmetros. También se utilizaran
métodos de ajuste de pardmetros basados en el Filtro de Kalman, y en general otro tipo de
métodos de minimos cuadrados. Finalmente, se realizard un estudio comparativo de los
resultados obtenidos con ambas metodologias.

Tarea 9: Validacion de la integracion de modelos locales y meso-escala: Realizaremos varios
ensayos para comparar los resultados obtenidos por los modelos de campo de viento,
radiacion solar y calidad el aire con los datos experimentales disponibles (suministrados por las
EPO de este proyecto).

Tarea 10: Métodos “ensemble” para la prediccion de campo de viento, calidad del aire y
radiacién solar: Se usara la metodologia “ensemble” para prediccién de campos de viento.
Para ello, aprovechando la integracién con el modelo HARMONIE, se propone estudiar la
perturbacién de los pardmetros y los datos de viento previa al uso de los mismos como
entradas al modelo de masa consistente. También se aplicardn, en este contexto, distintos
modelos de perfiles verticales de viento. Para gestionar la incertidumbre intrinseca a la calidad



del aire se desarrollara un modelo “ensemble”. Los avances en el campo de viento serviran
como base para desarrollarlos en el modelo de calidad del aire. Se perturbara el pardmetro de
difusién y las condiciones iniciales.

Tarea 11: Desarrollo de generacidon de mallas para orografias complejas y zonas urbanas: En
esta tarea se adaptara el generador de mallas para topografia compleja basado en el método
del mecano a zonas urbanas. La principal tarea es la descripcion y mallado de las distintas
geometrias especificas de las zonas urbanas como edificios, calles, etc.

Tarea 12: Deteccidén de sombras en superficies: La deteccién de sombras sobre superficies es
un aspecto critico del modelo de radiacién solar ya que aumenta la precision de los resultados,
aunque a costa de un considerable coste computacional. En esta tarea se desarrollard una
implementacién eficiente de este mddulo aprovechando la geometria de la malla del terreno y
la computacion paralela.

Tarea 13: Integracién del modelo local de viento con modelos regionales: Aunque
actualmente se estan usando determinados datos de HARMONIE para alimentar el modelo de
viento, es necesario estudiar la posibilidad de emplear otros que podrian mejorar la
integracién entre ambos modelos. En particular, es importante determinar alguna relacién
entre las salidas de HARMONIE y el parametro alfa del modelo de viento, uno de los que mas
influencia tiene en los resultados. Asimismo, se estudiara la creacidon de mallas especificas que
faciliten la integraciéon entre los modelos.

Tarea 14: Integracion del modelo local de calidad del aire con modelos: En este proyecto se
avanzara en la integracion de modelos regionales (CMAQ) con el modelo local desarrollado en
los proyectos anteriores. Actualmente existe la integracion en un sentido donde el modelo
local asimila datos del modelo regional. En este proyecto se propone mejorar esta integracion
y implementar la integracién de los resultados del modelo local en el modelo regional.

Tarea 15: Integracion del modelo de radiacidn solar con modelos regionales: En este apartado,
el grupo de la ULPGC conectara el modelo HARMONIE con nuestro modelo de radiacion solar.
El principal objetivo es desarrollar un procedimiento que permita utilizar los resultados de
radiacion solar y otra informacién proporcionada por el modelo predictivo, junto con medidas
experimentales, para obtener los valores de radiacion en cielo cubierto a partir de los de cielo
limpio de nuestro modelo local.



Tarea 16: Mallador 2D adaptativo: Ya existe un mallador previo 2D para resolver problemas de
radiacién solar. En esta tarea se propone adaptarlo para que tenga aplicabilidad en el sector
industrial. La compatibilidad con los paquetes estandar usados por la industria sera un
requisito basico.

Tarea 17: Mallador 3D adaptativo para problemas en la atmdsfera: En esta tarea se pretende
mejorar el mallador usado para resolver problemas de campo de viento y calidad del aire.
Concretamente se propone crear un entorno que sea amigable con los paquetes que ya
existen en la industria para este tipo de problemas

Tarea 18: Desarrollo de un entorno para la prediccidon del campo de viento: Modificacion del
software registrado Wind3D para producir una nueva versién mejorada, que incorporard
funcionalidades adicionales, mejoras en la facilidad de uso. Para esta tarea es necesaria la
interaccion con las EPOs, particularmente con las que ya han usado la version actual de
Wind3D y que por tanto estan en disposicion de sugerir mejoras. Ademads, se registrara la
nueva version del programa Wind3D, asi como se difundira el uso de Wind3D entre las
comunidades de potenciales usuarios.

Tarea 19: Desarrollo de un entorno para la prediccion de la calidad de la radiacion solar:
Realizacion de diversas simulaciones de radiacidon solar en las Islas Canarias. Los datos
meteoroldgicos y las medidas experimentales se obtendran del modelo HARMONIE y de las
EPO, respectivamente. En esta tarea, el grupo de la ULPGC realizara varias simulaciones de
radiacion solar en las Islas Canarias. Los datos meteorolégicos y las medidas experimentales se
obtendran del modelo HARMONIE y de las EPO, respectivamente. Un objetivo final es construir
mapas de radiacion mensual y anual de todas las Islas Canarias. Creacion de un programa de
ordenador con la implementacién del modelo de radiacidn solar. Registro de dicho programay
difusion del mismo entre las comunidades de potenciales usuarios. Para episodios de
prediccién a muy corto plazo de la radiacion solar, se integrara en el modelo desarrollado un
procedimiento de estimacidn de los indices de claridad en cada paso de tiempo mediante
redes neuronales artificiales (RNA). Este estudio sera objeto de una tesis doctoral.

Tarea 20: Desarrollo de un entorno para la prediccién de la calidad del aire: Creacion de un
programa de ordenador con la implementacién del modelo de prediccidn de la calidad del aire.
Registro del programa y difusion del mismo entre las comunidades de potenciales usuarios.



