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Resumen

La relevancia de la energfa renovable, en general, y de la energia edlica, en particular, es
cada vez mayor en la sociedad actual. No obstante, existe una importante controversia
acerca de su rentabilidad. Es por ello que en este articulo se proponen nuevas funciones de
covarianza capaces de mejorar la medicién de las dependencias espacio-temporales de la
fuerza del viento, lo cual redunda en la mejor determinacion de la ubicacion de los parques
edlicos y en la mejora de la rentabilidad de los mismos. En concreto, se propone un amplio
abanico de nuevas familias de funciones de covarianza espacio-temporales anisotrépicas,
asi como no estacionarias.
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Wind Energy and Geostatistics. Getting over isotropy and non-stationarity,
increasing profitability.

Abstract

Itis well known the increasing importance of renewable energies and in particular of the
wind energy in the current society. However, there is an important controversy about its
profitability. This is the reason why this article proposes new covariance functions that allow
for improving the estimation of the spatial-temporal dependencies of the wind force, which
is crucial to an optimal location of wind farms and to the increasing of their profitability. En
particular, a wide range of new families of anisotropic and non stationary covariance
functions are proposed.
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1.- El estado de la cuestion.

Resulta evidente a todas luces la importancia que esta
cobrando a escala mundial, y concretamente en nuestro palis, la
cuestion de las energias renovables y, en particular, la energia edlica.

Y es que la energia edlica es una fuente de energia segura y
renovable, no produce emisiones a la atmdsfera ni genera residuos,
excepcion hecha de los de la fabricacion de los equipos vy el aceite
de los engranajes (véase Cuadro 1), opera con instalaciones moviles,
su desmantelamiento permite la total recuperacion de la zona,
tiene un tiempo de construccién ciertamente pequeno (inferior a 6
meses), genera notables beneficios econdémicos a las dareas
afectadas (nos estamos refiriendo al canon anual por ocupacion del
suelo), utiliza recursos autdctonos, su instalacion es compatible con
otros muchos usos del suelo y, a pesar del lamentable Informe
Calzada, crea puestos de trabajo. También tiene ciertas desventajas,
si bien no son comparables con los beneficios que produce: la mas
Citada es su impacto visual, ya que su instalacion genera una
notable modificacion del paisaje; también tiene un cierto impacto
sobre la avifauna, principalmente por el choque de las aves contra

Cuadro 1

Comparacion del impacto ambiental de las diferentes
formas de producir electricidad (en Toneladas por GWh producido).

FUENTE DE ) HIDRO- RESIDUOS

ENERGIA CO2 NO2 SO2 PARTICULAS co CARBUROS  NUCLEARES  TOTAL
Carbon 10582 2986 2971 1626 0,267 0,102 - 1.066,1

Gas Natural

(ciclo combinado) 824 0251 0,336 1,176 TR TR - 8258
Nuclear 86 0034 0029 0,003 0018 0,001 3,641 123
Fotovoltaica 59 0008 0023 0017 0,003 0,002 - 59
Biomasa 0 0614 0,154 0512 11,361 0,768 - 134
Geotérmica 56,8 TR TR TR TR TR - 56,8
Edlica 74 TR TR TR TR TR - 74
Solar Térmica 36 TR TR TR TR TR - 36
Hidraulica 6,6 TR TR TR TR TR - 6,6,

Fuente: US Departament of Energy, Council for Renewable Energy Education y AEDENAT.
TR= trazas. : 21 3

NOTA: Los valores de emisiones consideran también las emitidas durante el periodo de construccion de los equipos.
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las palas y por los efectos, desconocidos, que pueda tener sobre
modificacion de los comportamientos habituales de migracion y
anidacion. La contaminacion acustica es otra de ellas, ya que el roce
de las palas con el aire produce un ruido constante (la casa mas
cercana deberd estar al menos a 200 m. (43dB(A)).

La potencia edlica instalada acumulada a enero de 2009 a escala
mundial alcanzd los 120.000 MW (Cuadro 2), incrementadndose
significativamente en 2008 a pesar de la crisis econdmica. La
clasificacion mundial estd encabezada por Estados Unidos (25.369

Cuadro 2
Potencia edlica instalada a escala mundial. 2008.
Miembros de la IEA Wind Resto del Mundo

Pais MW Pais MW
Estados Unidos 25369 China 12.200
Alemania 23.902 India 9.645
Espana 16.740 Francia 3387
Italia 3.736 Nueva Zelanda 468
Reino Unido 3.331 Polonia 405
Dinamarca 3.163 Bélgica 384
Portugal 2.819 Turquia 383
Canada 2.369 Egipto 365
Holanda 2214 Brasil 336
Japon 1.880 Taiwan 224
Australia 1.306 Bulgaria 158
Suecia 1.047 Marruecos 134
Irlanda 1.002 Republica Checa 133
Austria 995 Hungria 127
Grecia 990 Ucrania 90
Noruega 430 Costa Rica 92
Republica de Corea 236 Estonia 78
Finlandia 143 Irdn 67
México 85 Area Caribe 57
Suiza 14 Tlnez 54
TOTAL 91.771 Lituania 52
Luxemburgo 35
Filipinas 33
Argentina 30
Letonia 27
Islas del Pacifico 24
Colombia 20
Chile 20
Uruguay 18
Croacia 17

Rusia 1
Rumania 10
Isla Reunién (Francia) 10
Otros (<10 MW) 38
TOTAL 29.132
- TOTAL MUNDIAL 120.903

214 : Fuente: IEA Wind Energy. Annual Report 2008.
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MW), seguido de Alemania (23902 MW) vy Espafa (16.740 MW),
estando los demas paises, excepcion hecha de China, muy lejos de sus
guarismos. En Estados Unidos la capacidad instalada en 2008 resulta
suficiente como para proporcionar electricidad a siete millones de
hogares, y se estima que dicha capacidad, a lo largo de su vida Util,
evitara la emisién a la atmdsfera de 44 millones de toneladas de COa.
En Espana, la utilizacion de energia edlica ha reducido las emisiones de
CO2 en alrededor de dieciocho millones de toneladas sdlo en 2008;
ademads, segun estimaciones de la IEA Wind Energy, ahorrd seis
millones de toneladas de combustibles convencionales y su oferta
alcanzo el consumo eléctrico de mas de diez millones de hogares.

En Europa la capacidad edlica produjo en 2008 142TWh (4,2% de
la demanda en un ano promedio en lo que a viento se refiere) y evitd la
emision de 108 millones de toneladas de COz2. En paises como Espafna,
la energia edlica cubrié en varias ocasiones mas del 40% de la demanda
horaria y en varios dias aporté mas del 30% de la demanda diaria de
electricidad. El Cuadro 3 ofrece informacion adicional, desagregada por
paises, y la Figura 1 muestra la potencia instalada, también por paises.

Cuadro 3

Principales cifras de los paises miembro de
la IEA Wind para 2008.

Porcentaje de
Incremento la demanda
neto anual nacional de
Capacidad ~ Capacidad enla Capacidad  Electricidad Demanda electricidad
instalada  instalada  capacidad Numero media de generada nacional de  satisfecha por
total off-shore instalada total de lasnuevas  porelviento  electricidad la energia
Pais (MW) (Mw) (MW) turbinas turbinas (GWh/afio) (TWh/afo) edlica
Australia 1.306 0 482 756 2.000 3.462 267,0 13 %
Austria 995 0 14 618 2.000 2050 70,7 29%
Canadd 2369 0 523 1.681 1.863 5.800 575,0 1,0 %
Dinamarca 3.163 423 39 5.101 2.000 6.975 36,2 193 %
Finlandia 143 13 33 118 3.000 260 87,0 03 %
Alemania 23.902 0 1.665 19.568 1.667 40400 615,1 6,5 %
Grecia 990 0 115 1.190 1.650 2300 51,0 37 %
Irlanda 1.002 25 207,7 834 1.696 2.298 26,2 8,8 %
Italia 3736 0 1.010 3588 1.566 6.637 3376 1.9%
Japdn 1.880 11 342 1.508 1.247 2.856 9132 03 %
Rep. Corea 236 0 43 152 1.579 421 4220 0,1%
México 85 0 0 104 - 254 209,7 0,1 %
Holanda 2214 228 490 2053 2219 4.259 1193 07 %
Portugal 2819 0 694 1.500 1.900 5737 50,6 11,3 %
Espana 16.740 0 1609  >16.000 1.600 31.100 266,5 11,7 %
Suecia 1.047 133 216 1.151 1.700 1974 1459 14 %
Suiza 14 0 23 28 2,000 19 574 0,03 %
Reino Unido 3331 598 912 1.952 2.060 5274 406,0 13%
Estados Unidos 25.369 0 8558  >15.000 1670 71.000 37688 1.9 %
TOTALES 9771 1431 17.000 58.102 1.886 193.997 8521 2,28 % -

Fuente: Fuente: IEA Wind Energy. Annual Report 2008. 21 5
Nota: en negrita, cifras estimadas. :
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Figura 1

Potencia edlica instalada en Eurpa al término de 2008.
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Total Europa: 65.933 MW
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Bulgaria 57 101 158
S, ¢ 0 0 FINAL 2007__INSTALADA 2008__FINAL 2008
Repiiblica Checa 116 34 150 ) —_
Dinamarca 3425 7 3180 PAISES CANDIDATOS (MW)
Estonia 59 20 78 Croacia 17 1 18
Finlandia 110 33 143 FYROM 0 0 0
Francia 2454 950 3404 Turquia 147 286 433
Alemania 22.247 1.665 23.903 TOTAL 164 287 452
Grecia 871 114 985
Hungria 65 62 127 EFTA (MW,
Irtanda 795 208 1,002 Islandia 0 0 0
Italia 2726 1.010 3736 Liechtenstein 0 0 0
Letonia 27 0 21 Noruega 326 102 428
Lituania 51 3 54 Suiza 12 2 14
Luxemburgo 35 0 35 TOTAL 338 104 442
Malta 0 0 0
Holanda 1747 500 2225 Otros (MW)
Polonia 276 196 472 Islas Faroe 4 0 4
Portugal 2.150 712 2.862 Ucrania 89 1 90
Rumania 8 2 10 Rusia 13 0 1
Eslovaquia 5 0 3 TOTAL 106 1 105
Eslovenia 0 0 0
Espaiia 15.131 1.609 16.740 TOTAL EUROPA 57.125 8.877 65.933
Suecia 788 236 1.021
Reino Unido 2406 836 3241 |+ FYROM: antigua repiblica yugoslava de Macedonia.
I:::: :ﬂ:i 55:2; Bfg; ?;Z Nota: el total acumulativo de finales de 2008 no coincide exactamente con el tofal instalado

' a finales de 2007 més la capacidad instalada durante 2008. Ello es debido a ajustes en el
Total EU-27 Sy 8484 64935 | o5 brecedente, reinstalaciones y redondeos de ciffas y una capacidad instalada proyectada
De la cual off-shore y asimilada 1114 357 1471 de 70 MW fuera de servicio.

Fuente: EWEA.

Como se ha comentado anteriormente, Espafa puede
presumir de ser uno de los principales paises del mundo en
energia edlica, tanto en potencia instalada como en tecnologia
propia e investigacion: concretamente el tercero. Para hacernos
una idea de la importancia de la energfa edlica en Espafa,
la potencia instalada en enero de 2009 era de 16.740 MW, la
inversion en este concepto en 2008 alcanzdé los 2.250 millones de
euros, su aportacion al PIB, directa e indirectamente, fue de 3.270
millones de euros (el 0,35 % del PIB de 2008). Y lo que es mas
importante en un pais cuya rubrica de exportaciones adolece de
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Figura 2

Generacion de electricidad en Espaiia, 2008.
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Fuente: REE.
RE: Régimen especial.
Incluye, ademas de la demanda peninsular, el saldo exportador de intercambios internacionales y el consumo de bombeo.

un bajo nivel de bienes high-tech: la mitad del equipamiento
producido fue exportado. El nUmero de puestos de trabajo que
genera superd los 40.000 en 2008. De este montante, 21.800 son
puestos de trabajo directos en operaciones de funcionamiento y
mantenimiento de parques edlicos, montaje e investigacion
y desarrollo. El numero de puestos de trabajo indirectos (ligados
basicamente al subsector de componentes) se estima en mas de
17.000. De la apuesta espanola por la energia edlica da fe el hecho
de que el objetivo recogido en el Plan de Energfas Renovables
2005-2010 es de 20.155 MW, por lo que aun queda por realizar
un importante desarrollo en términos de potencia instalada.
La Figura 3 permite observar mas en detalle la evolucién de
algunas de las rubricas econdmicas comentadas. El Cuadro 4y la
Figura 4 ilustran la distribucién regional de la potencia edlica
instalada en Espafa.

Pues bien, a pesar de la importancia y potencial de la energia
edlica y del incremento constante, a pesar de la crisis econdmica,
de la potencia edlica instalada, hay un aspecto al que, desde
nuestro punto de vista, no se le presta la suficiente atencion: el
desarrollo de tecnologfa estadistica destinada a la ubicacion
optima de parques eolicos, interiores y off-shore, ya que la
modelizacion del comportamiento del viento permitira, con la u
misma capacidad instalada, una mayor generacion eléctrica. 217
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Figura 3 (a)

Puestos de trabajo generados por el sector edlico
en Espana (estimacion para 2010 y 2012).

2008 2010 2012
Empleo directo 21.824 26.950 31.184
Empleo indirecto 17.307 21371 24.728
Total empleo 39.131 48321 55912

Fuente: AEE.

Figura 3(b)
Potencia edlica instalada y objetivo para 2010.
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Fuente: IDAE, CNE, AEE.

Figura 3(c)

Crecimiento anual de la potencia instalada.
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Cuadro 4
Potencia edlica instalada en Espaia. Distribucion
por Comunidades Autonomas.
Puesta en
Potencia Limites servicio + Planes
instalada a Estudios autorizada Regionales Concursos
CC.AA. 01/01/2009 zonales (MW) CC.AA. (MW) (MW) (1) en marcha
Andalucia 1.795 3.754 3.487 6.284 500
Aragon (2) 1.749 2.400 1.951 4.000 -
Asturias 304 918 819 1.100 -
Baleares (2) 4 50 210 210 -
Canarias (3) 134 344 440 1.025 440
Cantabria 18 400 32 300 1.100
Castilla-Ledn 3.334 4375 6.488 6.625 -
Castilla-La Mancha 3416 3.990 3324 4.100 -
Cataluna 420 1460 1.248 3.500 -
Extremadura (2) 0 225 501 400 -
Galicia 3.145 3438 2.950 6.500 2325
Madrid (2) 0 50 0 200 -
Murcia 152 538 411 850 -
Navarra (2) 959 1.400 922 1536 -
La Rioja (2) 447 500 448 665 -
Comunidad Valenciana (2) 710 1.600 2.300 3.500 250
Pais Vasco (2) 153 250 145 624 256
TOTAL 16.740 25.692 25.676 41419 4.871

Fuente: AEE, Estudios zonales, Planes regionales.

(1) Potencia edlica instalada prevista por las CC.AA., cada comunidad tiene un objetivo temporal distinto.
(2) Al no disponer de estudios zonales, se aplica el criterio PER.

(3) Puesta en servicio + autorizada: concurso eélico de Canarias.

Figura 4

Distribucion de la potencia edlica instalada en Espaiia. Enero 2009.
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Por ello, en este articulo se abordardn los mas recientes
modelos de estimacion de funciones de covarianza espacio-
temporales susceptibles de utilizaciéon en la modelizacién de las
dependencias espacio-temporales de la fuerza edlica. En otras
palabras, jse pueden elaborar mapas fiables de fuerza edlica sobre
toda un drea (de mayores o menores dimensiones) sobre la base de
unas pocas (cuantas mas mejor, evidentemente) mediciones
espacio-temporales? La respuesta es afirmativa. Y si ello es asi, esta
informacion resultard determinante a la hora de ubicar los futuros
parques eolicos.

Dicho lo anterior, el articulo se estructura como sigue. Tras esta
introduccién, en la Seccién 2 se llevard a cabo una breve revision de
los principales modelos de covarianza espacio-temporales
susceptibles de utilizacion en la tarea anteriormente propuesta.
En la Seccidn 3 se abordan los modelos covariograficos que no
satisfacen la simetria completa. La Seccion 4 se dedica a los modelos
de covarianza espacio-temporales no estacionarios. La Seccién 5
incluye la presentaciéon de una nueva clase de modelos
covariograficos espacio-temporales anisotrépicos; adicionalmente,
se estudia un operador, la descente etendue, que permite la
preservacion de las condiciones de anisotropia y no
estacionariedad. Finalmente, se exponen las principales
conclusiones de este trabajo y se propone una nueva linea de
investigacion en el marco de las energias renovables en general, y
de la energia edlica en particular: una alternativa basada en la
modelizacién de las dependencias espacio-temporales mediante
modelos dindmicos, ya que éstos hacen uso de la estructura
dindmica subyacente a muchos fenémenos reales.

2.- A la busqueda de funciones de
covarianza vdlidas.

La primera pregunta que hemos de responder a la hora de
calificar una funcién de covarianza como valida es: ja qué nos
referimos con el término “vélida"? En el marco de la prediccion
krigeada, el calculo de la inversa de la matriz de covarianzas,
necesaria para la obtencion del mejor predictor lineal e insesgado,
se convierte en un problema crucial en geoestadistica. Y es que un
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requisito indispensable para la inversion de la matriz de covarianzas
es que sea definida positiva, por lo que el reto actual de la
Geoestadistica es la obtencion de funciones de covarianza espacio-
temporales validas.

Y es un reto porque en la actualidad, a pesar de los esfuerzos
realizados en los JUltimos afos por ciertos grupos de
investigadores, el elenco de modelos tedricos covariogréficos o
variograficos validos que permitan la adecuada solucion de los
sistemas de ecuaciones de krigeado no es todo lo amplio que serfa
deseable. Por tanto, no resulta en absoluto extrafio que la
construccion de modelos covariograficos espacio-temporales
(sobre todo no separables) sea una de las areas de la
Geoestadistica a la que mas interés esta prestando en la actualidad
la comunidad cientifica. Ahora bien, este “vino nuevo”, criado en la
frontera de la Ciencia Geoestadistica, procede de cepas viejas ya
que, curiosamente, su materia prima deriva de teoremas datados
en la primera mitad del siglo pasado. Los teoremas Bernstein
(1928), Bochner (1932), Shoenberg (1938) y Lévy-Khinchine (1949)
son algunos ejemplos representativos de estas viejas cepas que
tan buen vino estan dando en las Ultimas cosechas del campo de
la Geoestadistica.

Dicho lo anterior, a continuacion se introducen una serie de
conceptos basicos en el dmbito de la prediccion krigeada espacio-
temporal.

Sea un conjunto de duplas espacio-temporales denotadas
por Z(s,t);, i=12,..n. Sea Z(s,t), s EX L4E R una funcién aleatoria
espacio-temporal Gaussiana con media u (s, t) y varianza constante
y finita. Entonces, la funcién

(sy,8,t,t,)—> C(sy, 85, )

definida en R? xR’ xR xR se denomina funcion de covarianza
espacio-temporal de la funcién aleatoria en cuestion vy, si no se
consideran nuevas hipotesis, depende Unicamente de las
coordenadas espacio-temporales (s,,S,, t;, t,).

221
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Es de sobra conocido que el requisito mas importante para
que una funcion C, definida en R xR? xR x R sea funcién de
covarianza asociada a un campo aleatorio espacio-temporal, es que
sea definida positiva, esto es

n n

2 2 a,a,C, (s, 1), (s; 1)) =0

i=1j=1
para cualquier n€ N, y para cualesquiera (s;, t;) eRXR y gER,i=1,.,n.

Bajo la suposicion estacionariedad de sequndo orden, se tiene
que u (s, t)=u, independientemente de las coordenadas espacio-
temporales, y la funcién de covarianza

cov(Z(s,t), Z(s,t))=C,,(h,u)

queda definida para (h,u)=(s,-s,,t,-tj)ERd><R. Por lo tanto, Unicamente

depende de la separacién espacial y temporal, heR? yueR
respectivamente.

La estacionariedad es solo una de las hipdtesis de
simplificacion que a menudo es necesaria para la estimacion y
modelizacion.

Una funcién de covarianza estacionaria es separable (Mitchell
et al, 2005) si se puede expresar como:

C.(h,u)= Ca (. 0)C. (0,1) V(h,u)eR? xR
st 7 Cst(o,O) 7 7

En otras palabras, separabilidad significa que la estructura de
covarianza espacio-temporal se puede descomponer en una
funcién de covarianza puramente espacial C;y otra funcion de
covarianza puramente temporal C,. Se dird que no es separable en
caso contrario.

Una funcién de covarianza estacionaria se denomina
completamente simétrica si es espacialmente isotropica vy
temporalmente simétrica, es decir, si

Cath,v) = Co (IR, ul),
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denota la norma

con heR?, ueRr, y donde el simbolo

Euclidea. Finalmente, C, es una funcion definida positiva y
representa a C,, . En este caso, siguiendo a Gneiting (2002), se tiene
que:

Cs[ (hl u) = Cs[‘(hl _u) :Cst (_hl u) = Cst (_hl _u) .

Si una funcion de covarianza es separable entonces es
completamente simétrica. El reciproco no es necesariamente cierto.

Una vez visto cudndo una funcién de covarianza espacio-
temporal es definida positiva y cudndo es o no separable, se ha de
poner de manifiesto que los primeros esfuerzos de investigacion en
este ambito se dedicaron al establecimiento de funciones de
covarianza separables, las cuales son de facil implementacion pero,
sin embargo, no tienen en cuenta la interaccion entre el espacio y el
tiempo, siendo ésta su principal limitacion (véase Figura 5). Esta
limitacion llevé a dirigir todos los esfuerzos de investigacion hacia el
campo de la no separabilidad (aun en el dmbito de isotropia y
estacionariedad). Entre estos ultimos destacan los trabajos
desarrollados por Jones y Zhang (1997), Cressie y Huang (1999),
Brown et al. (2000), De Cesare et al. (2001a,b, 2002), De laco et al.

Figura 5

Relaciones entre los diferentes tipos de funciones de covarianza
espacio- temporales.

Clase general de funciones de covarianza espacio-temporales
(estacionarias o no estacionarias

Con soporte compacto

Estacionarias

Completamente
simétricas

Separables

Fuente: (Gneiting et al., 2005).
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(2001, 2002a,b, 2003), Myers et al. (2002), Gneiting (2002), Ma (2002,
2003a,b, 2005a,b,c), Fernandez-Casal et al. (2003) o Kolovos et al.
(2004), Stein (2005), entre otros.

Sin embargo, todo este esfuerzo de investigaciéon ha sido
llevado a cabo en el dmbito de los modelos isotrépicos, es decir,
aquellos en los que la direcciéon no importa. Ahora bien, la estructura
de las dependencias estadisticas puede ser distinta dependiendo de
la direccion; de hecho asi ocurre en muchos casos, entre ellos en la
modelizacién de la fuerza del viento, intimamente relacionada con
la produccion de energifa edlica. Es por ello que la consideracion de
las situaciones de no estacionariedad y/o anisotropia son cuestiones
relacionadas intimamente con la energifa edlica.

El desarrollo evolutivo continué con la busqueda de modelos
espacio-temporales no separables espacialmente anisotrépicos y/o
temporalmente asimétricos, como los descritos en Ferndandez-Casal
et al. (2003), Porcu et al. (2006) o Mateu et al. (2007a,b), entre otros.
Finalmente, se pueden citar algunas aproximaciones recientes al
problema de la modelizacion de funciones de covarianza no
estacionarias, como las realizadas en Ma (2002, 2003¢), Fuentes et al.
(2005), Stein (2005), Chen et al. (2006), Porcu et al. (2006a,b, 2007,
2008), Mateu et al. (2007a,b) o Porcu y Mateu (2007), Gregori et al.
(2008), Martinez et al. (2008), Porcu et al. (2009a,b,c).

En estos ultimos campos han sido de gran utilidad las mixturas
de covariogramas, la construccion de funciones de covarianza
a través de copulas y funciones completamente monoétonas, el uso
de las transformadas de Fourier, la combinacion de funciones
completamente mondtonas y funciones de Bernstein, las mixturas
de potencias positivas, los procedimientos que operan en el
dominio espectral y que permiten generar funciones de covarianza
espacio-temporales, etc,, etc.

Dicho esto, y volviendo a la problematica intrinseca de la
modelizaciéon del viento y de la energia edlica, la estructura de las
dependencias estadisticas puede ser distinta dependiendo de la
direccion. Igualmente, la suposicion de simetria temporal podria ser
harto discutible en el marco de la energia edlica. No menos
discutible, por irrealista, es la restriccion de la modelizacion de las
dependencias espacio-temporales de la fuerza del viento al terreno
de la estacionariedad (la co-variacion de la fuerza del viento en dos
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estaciones de seguimiento Unicamente depende de la distancia
que las separa). Es por ello que en los siguientes epigrafes se
proponen modelos que consideran la anisotropfa en la
componente espacial, la asimetria en la componente temporal y la
no estacionariedad (la ubicacion de las estaciones de medicién
importa a la hora de computar la covarianza entre las variables
medidas en ellas), y que son susceptibles de utilizacion en aquellas
cuestiones relacionadas con la energia edlica.

Antes de pasar al epigrafe 3, creemos importante poner de
manifiesto que se han omitido las demostraciones de las propuestas
que se exponen a continuacion. Y ello por dos motivos: el primero
por ser excesivamente complejas para un lector no habituado con
el herramental matematico-estadistico que utiliza la Geoestadistica
espacio-temporal; el segundo, porque podria desviar la atencion del
lector sobre el principal objetivo de este articulo: mostrar un amplio
abanico de modelos de covarianza espacio-temporales que superan
la isotropia y la no estacionariedad, lo cual supone un paso al frente
en el marco de la modelizacion de dependencias espacio-
temporales en el campo de la generacion de energia edlica.
Remitimos, pues, al lector a la bibliografia citada al final del articulo
en lo que a demostraciones se refiere.

3.- Modelos covariogrdficos que
no satisfacen la simetria completa.

Existen determinados procesos espacio-temporales que, por
su propia naturaleza, no son completamente simétricos. Por
ejemplo, pueden existir determinadas direcciones espaciales
donde el proceso se manifieste de forma diferente que en el resto
(tal es el caso, por el efecto de vientos predominantes, corrientes
ocednicas, etc.). Por consiguiente, las funciones de covarianza
completamente simétricas no permitiran la modelizacion de estas
situaciones.

En la literatura se pueden encontrar diferentes funciones
de covarianza espacio-temporales estacionarias que no son
completamente simétricas obtenidas a través de ecuaciones de
difusion o de ecuaciones estocasticas de derivadas parciales. 225
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No obstante, una manera muy util de abordar el problema
planteado es generar funciones de covarianza definidas mediante la
sencilla forma:

Cy(h,u) =E,[ C,(h+vu)]

donde v es un vector de velocidad aleatorio y una funcion de
covarianza espacial estacionaria.

Para la especificacion de v existen diferentes posibilidades
desde el punto de vista fisico. Asi, lo mas sencillo es tomar v como
el vector medio de los valores observados. También resulta sencillo
asignar al vector aleatorio v una distribucion empirica de vectores
de velocidad que se puede obtener, por ejemplo, a partir de un
histérico de observaciones. Finalmente, también puede actualizarse
la distribucion de v de forma dindmica, segun el estado actual del
fendmeno que se esta estudiando.

4.- Nuevas familias de covarianza
no estacionarias.

Igual que en el caso de simetria completa, la adopcién de la
hipotesis de estacionariedad no es realista en la modelizacion de
determinados fendmenos naturales, entre ellos la modelizacion de
la fuerza del viento, tan relevante en el marco de la generacion de
energfa edlica. Sin embargo, en numerosas ocasiones se ha abusado
del supuesto de estacionariedad debido a que la literatura referida a
modelos no estacionarios es mucho menos voluminosa, y de mas
sencillo tratamiento, que su homoénima estacionaria, si bien,
afortunadamente, en los Ultimos anos ha experimentado un
notable desarrollo.

En este epigrafe se resumen algunas de las principales
estrategias utilizadas en la literatura para la construccién de
funciones de covarianza no estacionarias. En concreto, se analizaré la
generalizacion al caso espacio-temporal del procedimiento de
construccién de funciones espaciales no estacionarias propuesto
por Fuentes y Smith (2001); en dicho procedimiento se utilizan
funciones de covarianza con estructura de sumas ponderadas de
covarianzas localmente estacionarias. También se analizaran los
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modelos no estacionarios propuestos en (Ma, 2002, 2003c).
Posteriormente, se describirdn las interesantes funciones de
covarianza no estacionarias propuestas por Porcu y Mateu (2007),
tanto en el dmbito de la utilizacién de funciones completamente
mondtonas como en el de las construcciones espacio-temporales
basadas en medias cuasi-aritméticas de funciones de covarianza. Y
finalmente, se abordaran los modelos estacionarios en el tiempo
pero no en el dominio espacial.

4.1 Mixturas de procesos localmente estacionarios.

Chen et al. (2006) proponen una generalizacion espacio-
temporal del procedimiento de construccion de funciones de
covarianza espaciales no estacionarias a través de mixturas de
procesos estacionarios localmente ortogonales (Fuentes y Smith,
20071; Fuentes, 2002). El procedimiento es como sigue.

Sea Z(s,t) una funcidén aleatoria espacio-temporal no
estacionaria de media cero, con (s,t)e DxT, tal que DQRd y TCR.
El procedimiento de construccién de funciones de covarianza
espacio-temporales no estacionarias propuesto por Chen et al.
consiste en expresar el proceso Z(s,t) como una mixtura de
procesos espacio-temporales localmente estacionarios vy
ortogonales:

k
st=2 K(s-s, t-t)Z,(s,t)
i=1

donde s; es el centroide de cada una de las regiones S; en las que
se ha dividido el dominio espacio temporal de interés, DxT, Z,(s,t)
es una funcion aleatoria espacio-temporal localmente estacionaria
en S; que da cuenta de la estructura espacio-temporal del proceso
general en dicha regiéon, y K(s-s;,t-t;)es una funcion de
ponderacién que favorece las distancias, tanto espaciales como
temporales, de pequefa magnitud.

La particularizacion al caso de procesos espacio-temporales
estacionarios en el tiempo pero no en el espacio, o estacionarios en
el espacio pero no en el tiempo resulta inmediata.
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4.2. Mixturas escalares y de potencias positivas de funciones
de covarianza separables.

Las mixturas escalares y de potencias positivas de funciones de
covarianza fueron propuestas por Ma (2002) como respuesta al
problema de la separabilidad, si bien se pueden aplicar tanto a
contextos continuos como discretos y no requieren que el proceso
sea estacionario en el espacio o estacionario en el tiempo,

También se abordard la generacién de funciones de
covarianza y semivariogramas espacio-temporales no estacionarias
mediante combinaciones lineales de funciones de covarianza
espacio-temporales estacionarias y variogramas intrinsecamente
estacionarios Ma (2003¢).

Mixturas escalares

Sea C(s;,s,) unafunciéon de covarianza espacial sobre R?
C,(t,,t,) una funcién de covarianza temporal sobre T, por lo cual
C,(as,as,) y C(bt,,bt,), aER , bET, son, respectivamente,
funciones de covarianza permisibles en R’ yT.

Por consiguiente, la funcién generada por:

Cl(s1,t.),(s,,t,) = | C(as,,as,) Clbt,,bt,) du(a,b)

RXT

es una funcién de covarianza espacio-temporal estacionaria sobre
Rde, donde u(a,b) es una medida de probabilidad sobre RxT.

Mixturas de potencias positivas

En el caso en que se consideren funciones de covarianza
espaciales y temporales no estacionarias y acotadas pueden generarse
nuevas funciones de covarianza espacio-temporales no estacionarias
mediante la denominada “mixtura de potencias positivas”.

Una primera cuestion que hay que aclarar es qué se entiende
por funciones de covarianza espaciales y temporales acotadas. Pues
bien, por este ultimo término se entiende que:

|C(s,,5,)|<C,
|C(t,,1,)]<C,
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En este caso las funciones del tipo:

P((Swt]), (s tz)) :2 2 Pﬁ (s1,8,) p{(tntz) pj

i=0 j=0

oo

es decir,

vs) | (Gt )
Pl(si,t), (s 1) 22( 553 ) ( (C 2))91‘/

i=0 j=0

0 cuando la distribucién de probabilidad discreta p; (i,j)ENz+ tiene
toda su masa confinada en la recta i =j:

pl(sity). (sx1) :2 C.C

k=0

o0 k
(Cs(s“sz) Ctut,) ) N

seran funciones de correlacion espacio-temporales sobre RxT,
siendo, i, j y k constantes positivas y p; (i,j))EN y p, (klEN
distribuciones de probabilidad.

Es necesario incidir en que las expresiones anteriores sélo son
aplicables si C; y C, estan acotadas, puesto que, como es sabido,

g(exp(t)) =E [(exp(t))u]es absolutamente convergente en [-1;1] y
U v
g(exp(t+s)) =E [(exp(t)) (exp(t)) ] y en el rectdngulo unidad [-1,1]>

Combinaciones lineales de funciones de covarianza y variogramas

Otra interesante via de construccion de funciones de
covarianza espacio-temporales no estacionarias fue aportada por
Ma (2003), quien sugiri6, a tales efectos, la combinacion de
funciones de covarianza y semivariogramas estacionarios.

En este sentido, si y(s,t) es un semivariograma estacionario
d . 2
sobre R xT, entonces la funcién

w((511t1)r (52:t2)) =y(s,t) +y(s,t)) - }’((51' Sy, ty- tz))

o . o d
resulta una funcién de covarianza no estacionaria sobre R"xT . 229
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Otros argumentos que dan lugar a funciones de covarianza no
. . d . .
estacionarias sobre R xT son los siguientes:

¢((51:t1)r(52:t2)):2(}’(51rt1) +)’(52rt2))'V(s1+ S, ti+t)-7(s-s,, t-t))

y
k((s,,1,),(5,, 1)) =y (8,48, t,+1,) -y (8-S, t,- 1)

que verifican la relacion:

(51,8, (52 t)) = ${(51,8), (52 £) 4 x((5,, 1), (5, )

4.3. Generacion de funciones de covarianza espacio-temporales
no estacionarias a través de funciones completamente monétonas.

Finalmente, se mostrard un procedimiento de generacion de
funciones no estacionarias, ideado por Porcu y Mateu (2007),
mediante la utilizacion de funciones completamente mondtonas.

En particular, sea y(s,t) un semivariograma intrinsecamente
estacionario con y(0,0)=0, y sea ¢(t),t>0 una funcidn
completamente mondtona con @(0)=1. Entonces, la funcion:

C((S1,t1), (s, tz)) =<P(1/J (51,1'1,52,1'2))
con:

1./) (51 ,SZ, t1’ tz)z% ()/(251 ,2t1)+y(252,2t2))'y(51 +SZ, t]+t2)'y(S1 -SZ’ t-]' t2)

1+y(s,+s, t,+t,)

2 1+y(S1-52,t1't2)

es una funcion de covarianza no estacionaria valida sobre R xR .
También es facil comprobar que las funciones
w (s1lt1ISZI tZ)
1+ (s,t,,8, 1)

1 - 'l/} (51/ t11 52: tz)
1+ (s,t,,8, 1))

C((S1 ’ t])l (521 tz)) =@ (

C((S1 ’ t1)l (szr tz)) =@ (1 -

Cllsit), (52 ) = (10 (51,1155, 1) ™)

con p €[0,1], generan funciones de covarianza no estacionarias
M d
validas sobre R xR .
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4.4. Construcciones cuasi-aritméticas y no estacionariedad
en el espacio.

Como es sabido, el interés en las medias cuasi-aritméticas no
es nuevo. Han sido bien entendidas como minimo desde 1930 y un
gran numero de de investigadores han estudiado sus ampliamente
caracteristicas y propiedades. En particular, Kolmogorov (1930) y
Nagumo (1930) proporcionan, independientemente el uno del otro,
condiciones necesarias y suficientes para cuasi-aritmeticidad de las
medias, esto es, para la existencia de una funciéon continua
estrictamente monotona f tal que, para (x,,...,x,) en el mismo
intervalo real, la funcion

n

(x1,...,x,,)eM,,(x“...,x,,):f'] f(x,-)

1
n i=1

es una media.

Pues bien, dicho lo anterior, la guinda a este epigrafe dedicado
al tratamiento y generacion de funciones de covarianza espacio-
temporales no estacionarias o anisotrépicas la ponen Porcu, Mateu
y Christakos (2009) con sus recientisimos desarrollos en el estudio
de la dependencia espacio-temporal a través de promedios
cuasiaritméticos. Tal y como sefalan estos tres autores, la teorfa de
las medias cuasi-aritméticas constituye una poderosa herramienta
en el estudio de las funciones de covarianza en el dominio espacio-
temporal. En concreto, utilizan funcionales cuasi-aritméticos para
hacer inferencias sobre la permisibilidad de funciones que, en
general, no son funciones de covarianza permisibles. Este es el caso,
por ejemplo, de dos promedios ciertamente populares, como son la
media geométrica y la media armdnica, promedios para los cuales
proporcionan criterios de permisibilidad.

Ademas de lo anterior, en Porcu et al. (2009), a través de su
particular enfoque, se obtienen algunas desigualdades importantes que
involucran funciones de covarianza, asi como relaciones de preferencia
y propiedades algebraicas. En particular, las covarianzas cuasi-aritméticas
permiten ordenar y establecer relaciones de preferencia, desigualdades
tipo Jenseny para los elementos minimo y maximo de su clase. Ademas,
se discute la representacion y propiedades de alisado de un campo
aleatorio débilmente estacionario con funcion de covarianza cuasi-
aritmética, se muestra que el generador de las medias cuasi-aritméticas 231
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puede utilizarse como funcién vinculo para construir estructuras
espacio-temporales no separables a partir de funciones marginales
espaciales y temporales, procedimiento conocido para quienes ya
han trabajado con cépulas. Finalmente, se utilizan funciones cuasi-
aritméticas para generalizar los resultados ya existentes relativos a la
construccion de funciones de covarianza espaciales no estacionarias y
discuten la aplicacion y los limites de dicha generalizacion.

Precisamente este Ultimo es el punto donde queremos incidir,
puesto que los conocidos enfoques de Stein (2005) como de
Paciorek y Schervish (2006) admiten una extension natural a través
del uso de funciones cuasi-aritméticas.

El principal resultado que se obtiene en Porcu et al. (2009) es el
siguiente: Sea 2 un mapeo de R°xR” a matrices positivas definidas
positivas pxp, F una medida no negativa en R,, ¥, %, funciones
completamente mondtonas, y g una funcién no negativa tal
que, para un s dado, sER’, h,=%, ° g(-s)E L (F) . Sean también
3(s,,8,)= - (3(s,)+2(s,)) ¥ Q(s,,8,)=(5,,5,) 2(s,,5,)(s,,s,) . Entonces:

2
1 1
15(s,)[* |(s,)|
|’/z

Cy(sy.8)) = fo ( (s1,8,) )QW (941,95)(T)dF (T)

|3(s,,s,)
., . . . d d
es una fUﬂClOﬂ de covarlianza no estacionaria en R XR .

No obstante, se ha de poner de manifiesto que es dificil
obtener una forma cerrada de la expresion anterior, salvo que se
haga i, :=G. Algunas formas cerradas obtenidas haciendo vy, :=G
son las siguientes:

Forma 1: Sean dF (t)=dt y @,(t)=t"", que es una funcion
completamente mondtona para A€ (0,1), g(t,a;,v,)= (1+a (s1)r)'v(s’f
donde a y v son funciones estrictamente positivas de s;,i=1,2, vV,

I5(s,) % [5(5,)]

|/2

ademas, O<a (s;)<mr. Tomando k= Q=(s1,sz)'x'1 y

|3(s,,s,)

utilizando [3,259,3] de Gradshteyn y Ryzhik (1980) se obtiene la
siguiente funcion de covarianza:

Clsusa)=ka(s)" B2, v(s 1)+U(Sz)-?»)zF1(U(Sz),)»;v(s1)+v(sz);1-a(52))
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donde B(..) es la distribucion Beta'y ,F(,+) es la funcién
hipergeométrica de Gauss.
Forma 2: Considérense dF (t)=e"dr, ¢,(t)=t"", con v €(0,1),

a(s)

g(T,s))=exp ( D) T) donde a es una funcion estrictamente positiva

de s;i=2,3. Entonces, utilizando [3,478,4] de Gradshteyn y Ryzhik
(1980) se obtiene la siguiente funcion de covarianza valida para el
modelado de la anisotropia geométrica local y que presenta la

particularidad de que tiene un parametro de alisado fijo:
A
K 2(05(51)+oc (52)> 2

v

2

a(s)+als,))
— 2 2

C,(s,,s,)=2k (

4.5. Modelos temporalmente estacionarios y espacialmente
no estacionarios.

Como ya puso de manifiesto Whittle (1954), la construccion de
un proceso no estacionario puede llevarse a cabo desde tres
perspectivas diferentes:

a) Una representacion apropiada del proceso subyacente.

b)La construccion directa de funciones de covarianza no
estacionarias.

) La especificacion de algunas clases de espectros evolutivos.

En este trabajo nos centraremos en la opcidén b), si bien
poniéndola en practica en el contexto espacio-temporal.

Tomemos como punto de partida la clase de Gneiting (2002),
la cual admite la representacion:

Cst (hl u) =

(3)

donde d determina la dimensién del dominio espacial.

Dicho lo anterior, y en aras de la claridad, se denotard una
funcién de covarianza no estacionaria en el espacio pero si en el

tiempo como C(s,,s,, u), donde s, y s, son dos localizacionesy u un 233
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retardo temporal. Ademas, se define una funcién con valores reales,
g:D(u)—R, tal que g(t):fow(1-e"“)du()»), donde u es una medida
acotada y no negativa. Finalmente, sea K:R’ =R un kernel no
estacionario definido negativo, tal y como se describe en Berg y
Foster (1975). Entonces se tiene que:
. lul »
Csr(SuSz,U)=(9(K(Su$z))) 2p|————|es una funcion de
g(K(S1rsz))

. d 5d .
covarianza en R xR xR siempre y cuando g ° K no se anule en cero.

La ventaja fundamental del resultado anterior es que permite la
construccion de formas cerradas de covarianza a través de un
procedimiento muy simple. Quizas el paso mas dificil lo constituya
la determinacion de kernels espaciales no estacionarios, por lo que,
a continuacion, se indican tres posibilidades muy utiles:

1. K(s,,s,)= %{w (25,)+1 (252)} { W (si+ 8,)+p (s, 52)}

1+ (s, +s,)

> K(s1,sz)=1+%{¢ (2s;)+y (252)} - -y (s,-5,)

3. K(sy,8,)= %{CS(S“&)"' CS(SZISZ)} -C(sy,5,)
donde 3 es una funcion definida negativa (por ejemplo, un
semivariograma paraméetrico).

Finalmente, como se verd mas adelante, la clase de Bernstein
también puede ser utilizada tanto para modelos geométricamente
anisotropicos como zonalmente anisotrépicos. La anisotropia zonal se
ha modelizado tradicionalmente mediante el modelo suma (Rouhani
and Hall, 1989), cuya construccion es muy simple y facil de implementar,
pero considera separadamente la dependencia en diferentes
direcciones. Ademas, esta construccion esta basada en semivariogramas
y no en covariogramas. Dimitrakopoulos y Lou (1994) proponen algunos
modelos para anisotropia geométrica. Fernandez-Casal et al. (2003)
también proponen modelos anisotropicos, pero no pueden obtenerse
en forma cerrada sino que Unicamente pueden ser calculados
numéricamente. Por tanto, la clase de Bernstein puede aportar alguna
luz en esta direccion. De hecho, mediante procedimientos muy directos
se pueden obtener formas cerradas muy simples.
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5.- Nuevas familias de covarianza
anisotropicas. Modelo anisotrépico
en la componente espacial: clase
de Bernstein.

Dado que, como se ha comentado anteriormente, el supuesto
de isotropia es, muy a menudo, irrealista para modelizar los
fenémenos de la realidad relacionada con la produccion de energia
edlica, en este epigrafe se relaja dicha hipotesis y se definen nuevos
modelos de covarianza que incorporen un comportamiento
anisotropico en la componente espacial.

Permitasenos recordar que puede haber dos tipos de
anisotropia. La mas simple, denominada geométrica, surge cuando
la funcién de covarianza, que representa la estructura de las
dependencias espaciales objeto de medicién, y su meseta es la
misma independientemente de la direccién, pero el alcance de la
dependencia espacial cambia con la misma. En la segunda,
anisotropfa zonal, la forma de la estructura de la dependencia
espacial y la meseta de la misma, o el alcance, o ambas, varian con
la direccion considerada. La solucion al primer tipo de anisotropfa es
sencilla: basta con llevar a cabo una deformacion de las
coordenadas que nos permita utilizar un modelo de covarianza
isotropico. El caso de la anisotropia zonal presenta, sin embargo, una
mayor complicacion.

Dicho lo anterior, considérense los procesos aleatorios
Gaussianos débilmente estacionarios y mutuamente independientes
Z (x),i=1,...,d+1,d e Z, ,definidos en la recta real. Considérese que
los d primeros procesos estan indexados al espacio y el d+1-ésimo
al tiempo. Ahora supdngase un vector aleatorio no negativo,
también d+1-dimensional, W= (W,...,W,)" tal que W, es
independiente de Z. Sean C; y C, las funciones de covarianza
asociadas con Z, i=1,...,d y Z,,,, respectivamente. Se asume que
dichas funciones son estacionarias, simétricas y del tipo:

C,(h)y=e""i=1,....d

i

C, (u):e-wz(IU\) |
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siendo ¥, y v, funciones de Bernstein, por lo cual el Teorema de
Schoemberg garantiza que estas construcciones son definidas
positivas.

Dicho lo anterior, nuestro interés se centra en inspeccionar las
propiedades de los siguientes campos aleatorios espacio-

temporales estacionarios basados en mixturas de escala y definidos
sobre xR

d
Z( Zd+1 tWt+1 HZI

siendo s =(5;,...,5) €R%y teR .

Obviamente, la estructura de covarianza asociada a dicho
campo aleatorio es no separable y de la forma:

Colhu)= [)fy """ dF(w)

con h :(h1,...,hd)IE IR{d, ueRy o =(w,,...,w,,) . Si Flw) es absolu-
tamente continua respecto de la medida de Lebgesgue, entonces:

Cuthyu)= [y - J; ™ f()da

Notese que si, y solo si, la funciéon de densidad
d+1-dimensional se puede expresar como el producto de d+1
funciones de densidad marginales, la construcciéon anterior sera
separable.

Teniendo como base la construccion anterior, sea L la
transformada bivariante de Laplace de un vector aleatorio no
negativo (W, ,W,). Sean vy,, i=1,...,d y y, bien funciones positivas
de Bernstein o funciones continuas, crecientes y concavas, también
sobre la parte positiva de la recta real. Entonces

d
Cothu)=t Y ¥ (1), y: (W) (1)

es una funcién de covarianza espacio-temporal no separable y
. . d
estacionariaen R xR .

Es facil notar que la construccién (1) no es sino un caso
particular de la clase de funciones de covarianza introducida por
Ma (2003) que, sin embargo, goza de la caracteristica inicial de que
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su condiciéon de permisividad es mucho menos restrictiva
(obviamente, es mucho mas sencillo comprobar si una funcion es
continua, creciente y concava en la vertiente positiva de la recta real
que comprobar que es condicionalmente definida negativa en R’
Pues bien, a la subclase obtenida la denominaremos clase de
Bernstein.

Otra de las caracteristicas relevantes de la clase de Bernstein es
su utilidad para el tratamiento tanto de anisotropia geométrica
como anisotropia zonal. La anisotropia zonal, de complicado
tratamiento, como Yya se avanzd anteriormente, se ha modelado
tradicionalmente mediante modelos suma, que si bien resultan de
facil implementacion, consideran la dependencia de forma
separada en diferentes direcciones. Ademas, solo permite el uso
del instrumento variografico, que no de covariogramas. Otros
modelos anisotrépicos propuestos en la literatura, como los de
Dimitrakopoulos y Lou (1994) y Fernandez-Casal et al. (2003) resultan
de dificil interpretacién y, ademads, no se obtienen con forma
cerrada. Estos problemas quedaran resueltos con la clase de
Bernstein arriba propuesta. Otra caracteristica destacable es su facil
extension al caso de funciones de covarianza temporalmente
asimétricas. De hecho, si la medida F de la transformada bivariante
de Laplace estd concentrada en la linea w,=w,, entonces L es una
funcion completamente mondtona. Sea ahora la funcion de

d
covarianza espacial C,(h;,...,h)=g le,(lh,»l) e introduzcamos
i=1
una variable aleatoria perturbaciéon, V, que puede interpretarse
fisicamente como un indicador escalar de velocidad. Entonces se
tiene que:

Cot(Arveveihg W)=E,C, (|- [ -VU|,....h ) =E, | Y (|j) +u(Ih,-Vu)
j#i

es una funcién de covarianza espacio temporal perteneciente a la

clase de Bernstein, pero asimétrica en el tiempo.

Los resultados que se obtienen de concentrar F en la linea
W=, , SON, a nuestro juicio, de elevado interés.

Resultado 1. Sea ¢ una funcion completamente monotona
definida sobre la recta real positiva y tal que ¢ (0)=1. Sean ¥, Y, y; 237
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funciones de Bernstein, y ¥,,% dos semivariogramas, espacial y
temporal, respectivamente, intrinsecamente estacionarios.
Entonces:

(v (r M) +u(r W)y o(ws(wiln ) +1(r @) @
son funciones de covarianza estacionarias en R'xR .

A estos efectos, téngase en cuenta que si la medida F de la
transformada bivariante de Laplace esta concentrada en la linea
w,=w, , entonces L es una funcién completamente mondtona.

o Mo d -y(he, -y (u)o,
tha=t[§ w0 ]l )= [ T e o, 00=

J’ wfl e'[wuh,\w(\umw dF(w)= J‘xe[z 9ilhl oo dF(o)
0 i 0

Resultado 2. Sea @ una funcién completamente mondtona
definida sobre la recta real positiva y tal que ¢ (0)=1 y que @29 (0)
existe y es finita para cualquier entero k. Sean 3, funciones de
Bernstein, y C dos semivariogramas, espacial y temporal,
respectivamente, intrinsecamente estacionarios. Entonces:

(p(2k) (Vs (h)+7.(u)g (I/J1 ( ||h2||2)) +1/J2(||h3”2 ))

.y . . . d
es una funcién de covarianza estacionaria en R‘xR , donde h,,h,,h;€ R?

Obsérvese la importancia de los resultados expuestos, por
cuanto permiten, a través de una simple mixtura escalar univariante
la construccion de funciones de covarianza espacio-temporales
zonalmente anisotropicas. Notese, ademas, que el procedimiento
expuesto da lugar a formas cerradas de facil obtencion.

Una Ultima y breve nota cabe destacar al finalizar estas dos
ultimas secciones relativas a la generacién de nuevas familias de
covarianza anisotrépicas y/o no estacionarias que puedan resultar
de utilidad en el marco de las energias renovables en general, y de
la energia edlica en particular. Siguiendo a Porcu et al. (2007) y
Mateu et al. (2008), se puede proponer un operador que preserva el
caracter anisotropico o no estacionario de una funcién de
covarianza; en particular, este operador, “La Descente” (relacionado
con el operador diferenciacién), actuando sobre una funcién de



J. M2 MONTERO, J. MATEU, E. PORCU y G. FERNANDEZ-AVILES (2009): ENERGIA EOLICA Y GEOESTADISTICA. SUPERANDO LA ISOTROPIA Y LA ESTACIONARIEDAD, INCREMENTANDO LA RENTABILIDAD.

covarianza de una manera particular, y definido sobre un espacio
d-dimensional, es capaz de conducirnos a nuevas funciones de
covarianza definidas en espacios con mayores dimensiones y
preserva las caracteristicas de la funcién de partida.

En términos coloquiales, el principal problema es detectar si es
posible preservar la condicion de definida positiva, incluso no
necesariamente en el mismo espacio euclideo d-dimensional,
aplicando operadores de integracién y derivacién a funciones
radiales definidas positivas con soporte en R? Por esta razén,
Matheron en su texto “Les variables régionalisées et leur estimation:
une application de la théorie des fonctions aléatoires aux sciences de la
nature”acuno el término “Descente” para denotar la diferenciacion de
una funcion radial definida positiva.

El procedimiento de Porcu et al. (2007) y Mateu et al. (2008)
extiende al caso anisotropia en la componente espacial con
isotropfa en sus componentes un procedimiento inicialmente
planteado en un contexto completamente isotrépico. La utilizacion
del operador anteriormente mencionado da lugar a algunas
interesantes caracteristicas matematicas de las funciones de
covarianza con componentes isotrépicos. Este aspecto no es nuevo
en la literatura a la hora de considerar funciones de covarianza
permisibles que sean isotropicas y que representen la funcién
caracteristica de un vector aleatorio esférico simétricamente
distribuido. No se presenta resultado particular alguno en el dambito
no estacionario, si bien la utilizaciéon del operador en dicho contexto
constituye una prometedora linea de investigacion.

6.- Conclusiones.

En este articulo se pone de manifiesto el hecho de que, a pesar
de la importancia y potencial de la energia edlica y del incremento
constante, incluso en el periodo presente de crisis econémica, de la
potencia edlica instalada, hay un aspecto al que no se le presta la
suficiente atencion: el desarrollo de tecnologia estadistica destinada
a la ubicacion optima de parques edlicos, interiores y off-shore, ya
que la modelizacion del comportamiento del viento permitira, con
la misma capacidad instalada, una mayor generacion eléctrica. 239
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Es cierto que dicha modelizacién debe ser abordada desde
la arida, a veces dificilmente penetrable, disciplina de la
Geoestadistica, pero no es menos cierto que una mejor
modelizacién implica una mejor ubicacién (cuando no éptima) de
los parques o granjas edlicas y un mayor rendimiento para una
misma potencia instalada. Y esto, dada la problematica de precios
que rodea a la energia edlica, es mucho decir.

No es que en el sector no se conozcan los principales modelos
de covarianza espacio-temporal susceptibles de utilizacion en la
prediccion de la fuerza del viento sobre un area de interés, pero es
una realidad que los usuarios de dichos modelos (en caso de que se
utilicen, lo cual resulta harto dudoso) acostumbran a sentarse en la
parte comoda de los mismos, es decir, en los sillones de la isotropia
y la estacionariedad. Es cierto que estas dos suposiciones simplifican
mucho la cuestion del modelado de las dependencias espacio-
temporales, pero, de nuevo, no es menos cierto que las
dependencias espacio-temporales de la fuerza del viento, por mas
gue nos convenga, Ni son isotrépicas ni estacionarias.

Es por ello que en este articulo se aportan algunos resultados
que permiten una incursiéon en el campo de la anisotropia y de la no
estacionariedad espacial. Si, son resultados aridos para un lector no
familiarizado con el campo de la Geoestadistica espacio-temporal,
pero muy utiles y, sobre todo, potencialmente rentables. Y esto es
mucho decir en un marco como el de las energias renovables en
general, y el de la energia edlica en particular.

Aun asi, queda mucho trabajo por hacer. Entre otras cosas,
resulta de particular interés, como nueva linea de investigacion en el
marco de las energias renovables en general, y de la energia edlica
en particular, un camino alternativo basado en la modelizacién
de las dependencias espacio-temporales mediante modelos
dindmicos, ya que éstos hacen uso de la estructura dindmica
subyacente a muchos fenémenos reales.

Dicho de una manera muy breve, una estructura dindmica
tiene los siguientes fundamentos. Considérese el vector de
observaciones m,x1, Z,= (Z(r,,t),...,Z(r,,t)), donde Z(r,t) representa
una observaciéon de un proceso espacio-temporal en la localizacion
reD cR’ e instante temporal teT cR. Pero en realidad el
investigador estd interesado en un proceso real pero no observado
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(oculto) espacio-temporal Y(s,t) y en predecir este proceso en n
localizaciones espaciales, y por tanto considerar el vector del
proceson,x1, Y,= (Y(s,t),..., Y(s,t). Notese que las r localizaciones donde
observamos no tienen por qué coincidir con las n localizaciones de
prediccién. Uno de los aspectos de interés en este contexto
dindmico es cémo se explota la independencia condicional. Es decir,
podemos particionar la distribucién conjunta del proceso
observado y real en las siguientes distribuciones condicionales:

[, -2 YY) =[ 2+ Zy | Vo Yi] [V Y] =
.

§ CAAERER ) LA A 18

t=1

Se asume, por simplicidad, una estructura Markoviana de
primer orden en la distribucién del proceso real. Por tanto la
especificacion de la distribucion de las observaciones [Z]Y;] y de la
distribucion del proceso [Yt|Yt_1] son las claves de este procedimiento
dindmico. Asi, por ejemplo, el uso de modelos deterministas como
ecuaciones en derivadas parciales o ecuaciones integro-diferenciales
pueden ser utilizados en este contexto proporcionando una vision
tal vez mas realista de la dinamicidad de muchos procesos espacio-
temporales.
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