MANUAL DE USUARIO DE LEERFICHEROS

Motivacion y antecedentes del programa.

1 Motivacion y antecedentes del programa.

Para hacer una buena prediccion, es necesario conocer la variabilidad de la sefial
a predecir y los factores que le influyen. Ademas, la variabilidad del viento (y de la
generacion eodlica en general) se puede entender como el error que se comete cuando se
aplica el modelo de persistencia. La persistencia es el modelo mas sencillo de
prediccion que existe y consiste en considerar que el viento no cambia a lo largo del
tiempo.

La metodologia que propongo utilizar con este programa es ir experimentando a
través del analisis interactivo de series de datos. De esta forma se desvia el énfasis del
formalismo matematico (definiciones de transformadas, modelos estocasticos, etc.)
hacia el comportamiento del sistema (visualizacion de graficas, caracterizacion
cualitativa del comportamiento del viento, andlisis de los factores fisicos que influyen,
etc.).

De hecho, he intentado que este programa compagine el andlisis en el dominio
de la frecuencia (un sistema estocastico normal se encuentra definido por su densidad
espectral de varianza y su representacion canonica es su transformada de Fourier) y del
tiempo (que nos proporciona una vision mas cercana y que es imprescindible para el
control de la maquina y del sistema eléctrico, generar predicciones, etc.).

Mi intencién es centrarme en la visualizacion de graficas interactivas, donde los
alumnos pueden introducir datos de las estaciones meteorologicas y luego el programa
se encarga de generar las graficas.

También se puede ver la comparacion de las variaciones de dos series de datos
meteoroldgicos en el dominio de la frecuencia (coherencia de las dos senales).

1.1 Caracterizacion de la variabilidad en el dominio
frecuencial.

En un proceso estocastico, el valor observado en un instante depende del
observado en instantes cercanos. Por ejemplo, el viento que hard dentro de una hora
depende del que hace ahora. Las series temporales se pueden utilizar modelos
autoregresivos integrales de media mévil (ARIMA) u otros andlisis temporales cuando
se estd interesado en la evolucion futura de la variable a partir de los valores pasados.

No obstante, existen situaciones en las que un analisis frecuencial es ventajoso
respecto al analisis cldsico de series en el dominio del tiempo. Por ejemplo, permite
extraer mayor informacion sobre el comportamiento ciclico de las senales. Ademas esta
relacionado con las excepcionales propiedades tedricas de los procesos estocasticos
normales. Por ejemplo, cada punto del espectro (o linea espectral) de un proceso normal
es independiente de los demas. Es decir, las propiedades de una sefial aleatoria normal
se caracterizan Unicamente por la varianza que presenta en cada frecuencia. Dicha
caracterizacion se denomina representacion candnica de la sefial, pues es la forma mas
compacta de representar sus caracteristicas. En otras palabras, cada linea del espectro es
una variable normal independiente estadisticamente del resto. Por tanto, una senal
aleatoria normal se puede obtener aplicando la transformada inversa de Fourier a un
espectro aleatorio con la varianza correspondiente a la sefal a esa frecuencia.

Dado que la evolucion del tiempo viene condicionado por la suma de muchos
factores, algunas variables meteoroldgicas pueden considerarse que siguen un
comportamiento normal aproximadamente. Por ejemplo, la variabilidad del viento suele
caracterizarse a través de la densidad espectral de su varianza ("Power Spectrum" en
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nomenclatura inglesa, aunque yo me resisto a hacer una traduccion mas literal para
equivocos con la potencia eléctrica). Los espectros del viento de Kaimal, de Van der
Hoven, de Karman, de Davenport, del Consorcio Noruego del Petroleo, etc. son
densidades espectrales de la varianza del viento caracterizada a partir del viento medido
por esos autores. La densidad espectral de la varianza es el modulo medio de la
transformada de Fourier al cuadrado.

Una ventaja del analisis frecuencial es que permite estudiar mas facilmente el
efecto de considerar variables meteorologicas en emplazamientos cercanos. La varianza
de la suma de potencias de varios aerogeneradores o del viento equivalente de una
region se puede estimar a partir de la coherencia espacial del viento. Por tanto, la
varianza espectral de esas sefiales corresponde a la varianza del viento, amortiguada a
altas frecuencias para tener en cuenta el efecto del promediado espacial correspondiente
a la cancelacion parcial entre turbinas de fluctuaciones rapidas.

Este comportamiento simplifica el estudio de la variacion de la generacion edlica
en funcién del tamano de la region considerado. Es decir, el viento equivalente de una
region se puede considerar una version filtrada del viento medido en un punto. Aunque
no se puede conocer el valor concreto del viento equivalente de una regidon en un
instante a partir de las medidas en una sola torre meteoroldgica, si se puede estimar su
variabilidad a partir de una sola torre, de las dimensiones de la regién y de la coherencia
del viento en la region. Es mas, si solo se dispone de una estacion meteorologica de
medida, la estimacion de maxima probabilidad del viento equivalente regional es el
viento medido en la torre, suavizado a través de un filtro estimado a partir de las
dimensiones y de la coherencia.

Cuando consideramos la suma de potencias de varios aerogeneradores o el
viento equivalente de una region, es necesario aplicar un filtro debido al promediado
espacial del viento que se puede estimar en funcion de las dimensiones del area
estudiada.

1.2 Caracterizacion de la variabilidad en el dominio temporal.

Es muy conveniente caracterizar la evolucidon atmosférica a lo largo el tiempo
porque el control de la energia eolica y del sistema eléctrico estd intimamente
relacionado con la prediccion meteorologica. Ademas, las condiciones climaticas varian
a lo largo del tiempo y las variables atmosféricas so6lo pueden considerarse procesos
estacionarios normales mientras las caracteristicas ambientales no varien
significativamente.

Por tanto, la representacion frecuencial de estos procesos es una aproximacion a
la realidad que puede utilizarse para obtener las caracteristicas del proceso vy,
posteriormente, obtener una representacion temporal que pueda ser utilizada finalmente
para la prediccion y el control de la energia edlica a partir de los valores medidos en el
pasado.

La variabilidad en el dominio del tiempo se puede abordar con la teoria clasica
de series temporales y modelos autoregresivos integrales de media movil (ARIMA). No
obstante, estos métodos estan intimamente ligados a las caracteristicas espectrales de la
sefial. Como el programa Leerficheros no esta centrado en la prediccion sino en el
analisis y caracterizacion, el ajuste de modelos ARIMA no esta implementado
actualmente.

Desde el punto de vista del control de redes eléctricas es muy importante
conocer la probabilidad de cambios abruptos en la generacion edlica (especialmente
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para la programacion de la reserva rodante y la seguridad de funcionamiento del sistema
eléctrico).

Por una parte, la probabilidad de estos eventos extremos
(aumentos/disminuciones y picos/valles abruptos en sefiales atmosféricas) puede
deducirse del contenido frecuencia de la sefal si el comportamiento es normal o se
puede aproximar por un proceso normal transformado.

Por otra parte, las variaciones en series temporales son detectadas en el
programa Leerficheros utilizando Wavelets de tipo Morlet. Utilizando esta familia y su
complementaria con un dominio bastante corto se pueden detectar rafagas de viento tipo
rampa y pico a distintas escalas temporales y presentarlas en dos escalogramas. Para
acelerar el calculo de la transformada wavelet continua se ha utilizado un filtrado
recursivo de la sefial mediante medias moviles iterativas y la diferenciacion entre puntos
no contiguos.

La generacion edlica puede desviarse del comportamiento normal en situaciones
excepcionales: condiciones atmosféricas extremas, perturbaciones en la red, etc. Como
herramientas mixtas en el tiempo-frecuencia, Leerficheros muestra el espectrograma
(transformada corta de Fourier) de las variables atmosféricas. El espectrograma es la
representacion de la evolucion del espectro de la misma forma que las barras de un
ecualizador de sonido (que representa el contenido frecuencial de la musica) varian a lo
largo de los pasajes de una obra musical. El espectrograma puede servir para comprobar
cuanto se aproxima la sefial real a un proceso normal y puede servir también para
identificar aquellos periodos durante los cuales la sefal presenta variaciones atipicas
que son caracteristicas de condiciones meteorologicas extremas o comportamientos
singulares del sistema.

Cuando el comportamiento de la sefial no es normal, se puede utilizar la teoria
general de las ecuaciones diferenciales estocdsticas para modelizar el comportamiento
aleatorio del sistema. Dado que la turbulencia muestra un cierto comportamiento
exponencial, se puede modelizar el sistema con el método aproximado de las cadenas de
Markov. Este método es analogo a la aproximacion de una ecuacién en derivadas
parciales con una secuencia de diferencias finitas. Las variables que afectan a la
evolucion atmosférica se discretizan en un numero finito de estados. Posteriormente se
estima las probabilidades de transicion a partir de la frecuencia observada, obteniéndose
una matriz de transicion de estado para el caso de una sola variable de estado y un
tensor para el caso de dos variables o mas. Una vez estimada las probabilidades de
transicion del sistema discretizado, se puede utilizar la interpolacion para aproximar
mejor la dindmica del sistema continuo.

El programa Leerficheros discretiza el viento (u otras variables del fichero de
entrada) y calcula las matrices de transicion entre los distintos niveles. En esta
aproximacion tan simple se considera que la evolucion del sistema solo depende del
ultimo valor medido, mientras que en la realidad habria que considerar otras variables
de estado adicionales ya que la evolucion atmosférica depende de muchos factores. No
obstante, la aproximacion con una cadena de Markov simple es muy ilustrativa e
introduce al usuario a modelos de mayor orden. Ademaés, la densidad probabilidad de
transicion para el caso simple se puede representar graficamente y analizar de forma

intuitiva sin necesidad de conocer la teoria markoviana'.

' Los modelos de Markov permiten realizar un control 6ptimo de sistemas estocasticos utilizando
procesos de decision de Markov para obtener la programacion dindmica optima.
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2 El Programa.

2.1 Comienzo.

El programa Leerficheros carga los datos de de los ficheros y compara las
variaciones de dos series de datos. Por conveniencia, se ha implementado como un
cuaderno en el programa de calculo Mathematica™. De esta forma, se simplifica la
realizacion de algunos célculos y la interaccion con el usuario.

Para poder utilizar el programa interactivo es necesario tener instalado en el
ordenador la version de pago del programa Mathematica'™.

2.2 Apertura de los ficheros de calculos.

Una vez ejecutado Leerficheros en  version de pago del programa
Mathematica™™, seleccionamos en el mena Evaluation, Evaluate Notebook.

Evaluation | Palettes Window Help

Evaluate Cells Shift+Enter [
Evaluate Notebook _ |uat£
Evaluate Initialization Cells

o eNote

v Dynamic Updating Enabled

Convert Dynamic to Literal

A partir de este momento el programa pedira los dos archivos a comprar y una
serie de parametros:

1.- Lines in the header: Hay que indicar el nimero de lineas antes de la linea
del primer valor de la serie de datos.

2.- Number of records: Linea a la que empieza la lista de datos.

3.- Start Date: Hay que indicar la fecha de referencia. Siempre el valor
1/1/10.

4.- Name of the Site: Nombre del emplazamiento.

5.- Unis: Es para introducir las unidades de cada columna de datos. Se puede
dejar asi y luego modificarlas mas adelante o modificarlo en este
momento.

6.- Number decimal separator: Indicar el separador de decimales en los
valores introducidos.

7.- Columnas loaded from file: Nimero de columnas que se desean cargar
del fichero. Todas por defecto.

Al terminar con el primer fichero, comienza con el segundo igual y después
muestra las cabeceras de los archivos. Si se ha utilizado el programa vientos, no hace
falta modificar nada y tan solo hay que dar a todo ok. Las unidades se pueden cambiar
luego.

2.3 Solapas del programa

El programa se ha organizado por solapas para poder acceder a la informacion
rapidamente. El funcionamiento de las solapas es analogo al comportamiento de las
solapas de otros programas como navegadores, editores de textos, etc.

Cada solapa muestra una pantalla con informacion relacionada estrechamente.
Las solapas actualmente disponibles son:
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Station | Station | Coherence | About this
Tl 2 analysis program

2.3.1 Station #1.

En esta solapa se puede visualizar un anélisis de los datos facilitados por las
series de datos del primer archivo cargado. Con el control “Period center” se selecciona
la fecha del centro del periodo que se va a estudiar. Si el control deslizante esta a la
izquierda, se utilizaran los primeros datos disponibles y si est4 a la derecha (opcién por
defecto), se utilizaran los ultimos datos disponibles.

Station | Station | Coherence | About this

ol "2 analysis program

End date: 10/11/10 (]
Days: 1100, D

Analysis: Time series plot Histogram | Transition Matrix Gust detector Spectrogram
Selectvariable: |Enter formula FECHA Potencia| FactorCarga

Tnstructions:

1.—- Choose a reference weather station, a meteorological variable and a time period.
Then push a button

corresponding to the type of analysis in [Station 1] tab.

2.— After that, select a second weather station and 2 meteorological variable in
[Station 2] tab to compare with the first one.

3.- If you want to study the coherence between the two stations, press the
analysys button [Spectrogram] in [Station 1] and [Station 2] tabs to

compare their dynamics.

NOTE:
Provided you have a Mathematica 7 license, data stored in files as Text Separated by Tabulators ("TSV" format)
can be loaded executing the followindg Mathematica commands:
Station #1 ==  Export["ficherol.txt", availabledatal, "TSV"]
Station 2 ==  Export["ficherol.txt", availabledata2, "TSV"]
The files are stored in the folder "My Documents™ by default.

The first column is the time in " AbsoluteTime" format (seconds from January st 1900).
January 1st 2000, 00:00:00 corresponds to the second 3155673600.
January 1st 2009, 00:00:00 corresponds to the second 3439736800.

The second column is the magnitue shown in the analysis.

See header of file levibd

Load new data file &1

Program help and LATEST versions at: l\w\m .windygrid.org/software

() Program by Joaquin Mur—Amada, 2009-2010. Published under GNU General Public License

Con el control “Days” se selecciona la duracién del periodo bajo estudio. Los
periodos muy largos requieren mas tiempo de analisis.

La variable a estudiar se selecciona en la lista “Select a variable” y dependen del
numero de columnas del archivo de entrada, que corresponden a diferentes variables.

Los tipos de anélisis son:

2.3.1.1 Evolucion de la variable en el tiempo (Time series plot).

El primer paso en un estudio de datos meteorologicos es visualizarlos para
detectar posibles anomalias en la serie. Esto lo podemos realizar pulsando el boton
“Time series plot”.
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Viento in Montouto 2000 (53) from Sat 10 Nev 2007 16:00:00. to Wed 10 Nov 2010 16:30:00
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Por defecto, se muestran todos los datos disponibles. Las graficas de mas de una
semana resultan poco informativas debido a las variaciones intradia.

2.3.1.2 Histograma (Histogram).

Para estudiar la variacion estatica del viento o el potencial edlico de un
emplazamiento, se utiliza la frecuencia de ocurrencia del viento. En bastantes
emplazamientos, la distribucion estadistica medida se puede aproximar a una
distribucion Weibull. El histograma también se puede realizar a otras variables
meteoroldgicas, aunque en esos casos, la distribucion normal puede ajustarse mejor a
las observaciones.

En este caso se nos mostrara un histograma con la frecuencia de observacion de
la variable seleccionada, comparado con la distribucion estadistica normal y Weibull
ajustada a partir de la media y varianza de los datos. Graficamente estan representadas
por una linea discontinua para la distribucion normal y continua para la de Weibull.

Viento in Padron (2) from Sat 10 Nov 2007 16:00:00. to Wed 10 Nov 2010 16:30:00
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2.3.1.3 Matriz de transicion (Trasition Matrix).

La matriz de transicion representa la probabilidad de tener un viento después de
un intervalo de tiempo, considerando inicamente la informacion del viento medido.

La escala vertical es el ultimo valor medido y la escala horizontal valor que se
podria obtener después de un intervalo de tiempo. Es decir, cada punto en la figura
corresponde a un cambio desde un valor actual a otro valor posible un tiempo después

Por conveniencia, la densidad de probabilidad de cada cambio del valor se ha
sombreado con colores. Por tanto, el sombreado es mas oscuro en los cambios que se ha
producido un mayor niimero de veces.

Sobreimpuesto al sombreado se representa la matriz de probabilidad acumulada
mediante lineas que unen los cuantiles de probabilidad. Por ejemplo, entre las lineas 9%
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y 89% tenemos el 80% de las transiciones del valor observadas. La distancia entre las
lineas cuantiles en un corte horizontal correspondiente al valor actual, nos da la
informacion del rango de valores que esperamos después de un intervalo de tiempo.

Cumaulative Transition Probability Matrix (in %)

bl

5 10 15
Vit quareiles atter 0.021 duys dhead

2.3.1.4 Detector de rachas (Gust Detector).

Viento in Montouto 2000 (53) from Sun 10 Oct 2010 16:00:00. to Wed 10 Nowv 2010 16:30:00
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Con el programa leerfichero, podemos verla evolucion temporal de una variable
junto con un detector de duracion y amplitud de dicho cambio (RSM Step) y el pulso de
dicho cambio (RMS Step). La duracion de dicho cambio o pulso corresponde con el eje

vertical mientras que la amplitud del cambio o pulso se muestra en la tonalidad.
La senal se filtra con un determinado tiempo de respuesta correspondiente a la
escala temporal vertical y se obtiene la diferencia de la variable entre puntos separados

7
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por el intervalo correspondiente a la escala temporal. De esta forma se obtiene el valor
de la variacion del viento en una escala temporal sin que le afecte las oscilaciones mas
rapidas y mas lentas.

Segun la leyenda podemos ver las rampas de bajad y de subida de las rachas,
siendo las zonas mas rojas las rampas de subida y las azules las rampas de bajada.
Cuanto mas intenso sea el color, mayor es el salto en valor absoluto.

2.3.1.5 Espectrograma (Spectrogram).

Las fluctuaciones de una magnitud aleatoria estacionaria (cuyas propiedades no
varian en el tiempo) se puede realizar calculando la densidad espectral de varianza o
PSD (del inglés “Power Spectral Density”’). La densidad espectral de varianza indica en
qué frecuencias se reparte la varianza de la sefial. Esto permite cuantificar que porcion
de la varianza de la magnitud se debe a las oscilaciones diurnas, semidiurnas y de unos
cuantos dias.

En la practica, las propiedades del viento y de otras variables meteoroldgicas
cambian en funcion de la situacidon atmosférica. Por ello, es conveniente dividir series
largas de tiempo en porciones de unos pocos dias y observar la distribucion de la
varianza en la frecuencia. Esto permite constatar si se producen patrones diferentes a lo
largo del tiempo.

El espectrograma consiste en una representacion del contenido frecuencial de la
sefial en funcion del tiempo. Se suele estimar aplicando la transformada de Fourier a
pequefias porciones de la serie temporal. Esto permite estudiar sefiales en el dominio del
tiempo y de la frecuencia conjuntamente. Se emplea habitualmente en audio y en
tratamiento de sefiales de frecuencia variable. Su uso para la energia edlica es novedoso.

La disposicion que se ha elegido para en esta aplicacion consiste en:
e ¢l periodograma en la esquina superior derecha;
e ¢l recorrido intercuantil junto con la media y el cuantil 5% y 95% en la
esquina inferior derecha;
e ¢l espectrograma, propiamente dicho, en la esquina superior derecha.

El espectrograma muestra las oscilaciones que contiene una sefial a lo largo del
tiempo. El promedio del espectrograma, es decir, el promedio de las oscilaciones de la
sefal es el periodograma.

Se ha utilizado la escala logaritmica para la frecuencia porque se observan mejor
las oscilaciones de baja frecuencia en las variables meteoroldgicas. Cuando se utiliza la
escala logaritmica en la frecuencia, se suele representar la densidad espectral de la
varianza multiplicada por la frecuencia, f-PSD, ya que asi el area sombreada del
periodograma y la oscuridad en el espectrograma representan la varianza de la sefial. Es
decir, los puntos mas oscuros del espectrograma indican que se ha producido una
oscilacion en el tiempo y frecuencia correspondiente. Las zonas blancas del
espectrograma indican ausencias de la frecuencia correspondiente al eje vertical en el
instante de tiempo indicado por el eje horizontal.

Por ejemplo, los emplazamientos cercanos al mar suelen mostrar oscilaciones
semidiurnas (frecuencia f = 2 ciclos/dia, con 2 picos de viento y 2 periodos de menor
viento por dia) mientras que en la zona del valle del Ebro las oscilaciones intradia mas
habituales son de frecuencia f = 3 ciclos/dia (3 picos locales de viento y 3 periodos de
menor viento por dia).
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Viento in Padron (2) from Sat 10 Nowv 2007 16:00:00. to Wed 10 Nov 2010 16:30:00
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2.3.2 Station #2

Uno de los objetivos del programa es comparar las oscilaciones entre dos series
de datos. La serie de referencia (Station #1) se compara con una segunda serie (Station
#2) en el dominio tiempo-frecuencia utilizando el ratio de los espectrogramas.

La solapa de la segunda serie es andloga a la primera, salvo que en la segunda
estacion (Station #2). A la hora de comparar, es necesario realizar dicha comparacion en
el mismo rango de fechas de tiempo. Para ajustar dicho rango basta con pulsar el boton:

[Cop*,r date and duration from Station :LTl]

Este boton aparecera una vez seleccionado un rango de fechas y un tipo de
estudio en ambos.

2.3.3 Coherence Analysis

2.3.3.1 Spectrogram Module Ratio

Para sefiales deterministas, se suele calcular la funcidén de transferencia entre las
dos magnitudes dividiendo el espectro de las sefiales. Utilizando la teoria cldsica de
sistemas lineales invariantes en el tiempo, las variables meteoroldgicas se podrian
aproximar, a lo sumo, a un sistema multidimensional donde, en vez de utilizar una
funcion de transferencia, habria que utilizar una matriz de funciones de transferencia y
en donde las incertidumbres de modelado y medida se considerarian ruido.

Un primer paso seria calcular el ratio de los espectros de la sefial de salida
(magnitud seleccionada en la segunda estacion) respecto a la sefial de entrada (magnitud
seleccionada en la estacion principal). En la practica, este ratio es variable tanto en
modulo como en fase y se representa en una grafica de intensidad andloga a la utilizada
para el espectrograma.
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El programa permite seleccionar variables distintas para cada estacion
meteorologica, e incluso se puede seleccionar la misma estacion en la solapa Station #1
y Station #2 para comparar las oscilaciones de distintas variables meteorologicas en una
misma estacion
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Las oscilaciones por debajo de la unidad o con colores claros indican que las
oscilaciones tienen mayor magnitud en la estacion #1 o de referencia , mientras que las
oscilaciones por encima de 1 o colores oscuros indican que las oscilaciones han sido
mas acusadas en la estacion #2 o secundaria.

Se han anadido la grafica temporal del viento para ambas estaciones y los
recorridos intercuantiles (cuantiles 25% y 75%).

2.3.3.2 Coherence Module.

La coherencia a la frecuencia f de las sefiales no es constante en el tiempo. En el
grafico se puede ver zonas oscuras, que indican que se ha observado en ambas
estaciones fluctuaciones significativas en el instante y frecuencia correspondiente. Las
zonas blancas indican que no se han observado fluctuaciones significativas de las
caracteristicas correspondientes a las coordenadas en los ejes tiempofrecuencia en, al
menos, una de las dos estaciones.
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Froquency fayclosdiy)

0.0124

T T T T T T
01 01 03 04 05 06
Coharence modula

Average module of coherence between
Alijar (16) and Sierra de Aguas (16) at top left *,

estimated from the top right .~
|SFFT [FA1SFFT, " [£4] 1
/PED1 IS0, F]
and the quartiles of factorcarga
(Alijar (16) in r=d, Sierra de Aguas (16) in blue)
at bottom right —=.

2.3.3.3 Coherence Phase.

La fase de la coherencia indica el retraso medio t entre las oscilaciones de
cada serie temporal de frecuencia f. La fase se suele plegar al rango [- 7 ,+ 7] 0 [0,2 7 ]

por conveniencia, pero el retraso o adelanto entre las oscilaciones pueden exceder un
periodo de oscilacion (¢ > 1/f).

Froquency ey cles iy )
15 864 rad

-14.54 rad

-4 -2 o 2 4
Madian phass difsrence [rd]

Average spectrum phase difference
between stations 1 and T2 at top left 7, 08
(LSFF T (f t)- LSFF Tena(f 1)}

g

<
Spectrum phase difference at top right » g 0.4 T
LSFFTay (£ 1)~ LSFF T (£.£) i
and the quartiles of factorcarga
(Meontoute 2000 (33) in red, ool
Padron (2) in blue
at bottom right —=_
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En tal caso, la fase puede exceder del rango [- 7 ,+ 7] 0 [0,2 = ] y es importante
desplegar la frecuencia para obtener una estimacion real del retraso entre oscilaciones
utilizando la formula t = ¢ /(2 = f). Los algoritmos basicos detectan saltos entre dos
lineas espectrales de mas de n radianes, pero en presencia de ruido y fenomenos no
lineales es conveniente utilizar métodos mas robustos. Para estimar la fase real del
espectrograma se pueden utilizar algoritmos 2-D como los que se utilizan en tratamiento
de imagenes.

La gréfica siguiente muestra el desfase entre los espectros estimado a la derecha
y la fase de la coherencia a la izquierda. Por conveniencia se ha afiadido los cuantiles de
las dos sefiales en la parte inferior.

2.3.3.4 Fluctuation Time Delay

Es la igual que el punto anterior pero en vez de ver el desfase en radianes, vemos
el desfase en dias.

Frequengy (gy cles day)
63199 days

364 days

00 05 10 15 20 25 30
Madian time delay [days]

Average time lag between
stations T and 12 at top left T,
{L8FF Ty (f 1) LSFF Tep (£ 11/ (2 )

Spectrum time lag at top nght =
(£5FF Ty (F,0)— L SFF Tera (£.£))/ (28}

and the quartiles of factorcarga ok
(Mentouto 2000 (33) in red, Padrén (2) in blue) 2008 2008 2010
at bottom right —>. Time [day]
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2.3.3.5 Time Delay Quantiles

Como su nombre indica, muestra los cuantiles del Time Delay.

Quantiles 5%, 25%, 50%, 75% and 95% of the estimated time delay (in days) between
the fluctuations in Alijar (16) respect the fluctuations in Sierra de Aguas (16) of the same frequency.
(They are fairly constant provided Taylor hypotesis is applicable).

af

Fraquancy feycles/day]

2.3.3.6 Coherence Module Model Fitting.

Se representa graficamente, la el mdédulo coherencia entre las estaciones segin
diferentes modelos.

Module of coherence[f] Appearance
|SEFTy [T SEET; " [E4]1
y BSDq[f]F5Dy[f]

Fractional model 0.786208 o thick, dotted red line
0.786208=127183 £ =1

Power law model % dot—dashed blue line

Measured coherence thin, grey solid line

Exponential model | 0.117715+0.583323 ¢ 0951455 thin dashed green line

Comparision of the models in semi—logarithmic plot:

10— T T T T T T

XIS ]

Coherenge moduls

Fraquency [cycles/day]

Comparision of the models in double-logaritmic plot:

Coherme: modils

L
0.1 0.3 10 0 50 100 00

Fraquency [cycles day]
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