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Resumen

Este estudio presenta una evaluacion integral del potencial de energia edlica marina en
México a través de 40 anos (1979-2018) de simulaciones numeéricas utilizando el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF) y datos del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6). El modelo WRF identifica tres regiones con potencial
edlico moderado a bueno: frente a la costa norte de Tamaulipas (Zona I), la costa noroeste de
Yucatan (Zona II) y el Golfo de Tehuantepec (Zona III). El analisis incluye la comparacion
de 47 modelos climaticos de CMIP6 con los resultados de WREF, seleccionando los modelos
con mejor rendimiento para obtener proyecciones futuras a corto plazo (2040-2069) y a largo
plazo (2070-2099).

Se implementaron dos estrategias basadas en ensamble. La primera, que utiliza un en-
foque de interseccion con el cual se consideraron 4 modelos de CMIPG6, revela diferencias
porcentuales positivas en la Zona II para ambas proyecciones futuras, especialmente en la
de largo plazo. En las Zonas I y III también se observan valores positivos cerca de la costa,
principalmente en la proyeccion a largo plazo, aunque son considerablemente mas bajos en
comparacion con la Zona II.La segunda estrategia de ensamble asigna pesos a los modelos
en funciéon del Error Absoluto Porcentual Medio, de manera que se otorga un mayor peso
al modelo que mostr6 el mejor desempeno en cada zona especifica, lo que potencialmente
conduce a resultados méas precisos. Los hallazgos sugieren un posible incremento en la energia
edlica marina en las tres zonas analizadas de México, tanto en las proyecciones a corto como
a largo plazo, con diferencias porcentuales positivas de hasta un 10 % en algunas areas.

Adicionalmente, se llevaron a cabo una serie de experimentos y pruebas de sensibilidad
en el modelo WRF, evaluando el impacto de diversos parametros en la simulacion del campo
de viento, con aplicacién en estudios regionales, tanto en modo hindcast como en pronéstico.
Se espera que los resultados de estas pruebas sean de utilidad para proporcionar una base
general de configuracion del modelo WREF en aplicaciones relacionadas con el recurso eélico,
y se documentan en el anexo de este trabajo.



Abstract

This study presents a comprehensive assessment of offshore wind energy potential in
Mexico through 40 years (1979-2018) of numerical simulations using the Weather Research
and Forecasting (WRF) model and data from the Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6). WRF identifies three regions with moderate to good wind potential:
off the north coast of Tamaulipas (Zone I), northwest coast of Yucatan (Zone II), and the
Gulf of Tehuantepec (Zone III). The analysis involves comparing 47 CMIP6 climate models
with the WREF results and selecting the best performing models to obtain future projections,
short-term (2040-2069) and long-term (2070-2099).

Two ensemble-based strategies were implemented. The first one, which uses an inter-
section approach from which 4 CMIP6 models were considered, reveals positive percentage
differences in Zone II for both future projections, especially for the long-term one. In Zones I
and III, positive values are also observed near the coast, mainly for the long-term projection,
but they are quite lower compared to those in Zone II. The second ensemble strategy assigns
weights based on the Mean Absolute Percentage Error, giving greater weight to the model
that performed better in each specific zone, potentially providing more accurate results. The
findings suggest the likelihood of increased offshore wind energy in these three zones of Mex-
ico, for both short- and long-term projections, with positive percentage differences of up to
10% in certain areas.

Additionally, a series of experiments and sensitivity tests were conducted on the WRF
model, evaluating the impact of various parameters on wind field simulations, with applica-
tions to regional studies in both hindcast and forecast modes. The results of these tests are
expected to provide a general basis for WRF model configuration in wind resource-related
applications and are documented in the annex of this work.



Capitulo 1

Introduccion

La energia edlica es una soluciéon prometedora para mitigar los efectos del cambio cli-
mético, ya que se considera una fuente de energia limpia y renovable que no emite gases de
efecto invernadero durante su operaciéon. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
cualquier instalacion de generacion de energia tiene una huella de carbono que debe consi-
derar la prospeccion, el diseno, la extraccion de materiales, el transporte, la fabricacion y la
modernizacion de los componentes del parque eélico al final de su vida 1til (turbinas, gene-
radores, sistemas de control y estructuras de soporte), entre otros factores. En la produccion
de energia, al comparar diversas fuentes, existe un marcado contraste en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, la energia edlica emite solo 11 g de CO5 por kW h,
significativamente menos que el carbon, que genera 980 g de CO4 por kW h, y el gas natural,
que emite aproximadamente 465 g de CO, por kW h [T].

Sin embargo, el desarrollo de la energia edlica no esté exento de desafios: factores sociales,
econdmicos, politicos, técnicos y ambientales pueden limitar su crecimiento [2]. En particular,
los proyectos de energia edlica marina requieren una inversion significativa en infraestruc-
tura, tecnologia y mano de obra, aunque esto puede estimular el crecimiento econémico en
las regiones donde se desarrollan. Los posibles impactos en los ecosistemas marinos, como
aves, mamiferos y poblaciones de peces, incluyen riesgos de colision, alteracion del habitat
y disturbios actusticos. Para minimizar estos impactos, es crucial aprovechar los avances tec-
nolégicos, implementar medidas de reduccion de ruido, asi como una adecuada ubicacion
y gestion de los parques edlicos marinos [3] 4]. Ademés, pueden haber impactos visuales y
estéticos en paisajes costeros y marinos, que las comunidades pueden percibir de manera
positiva o negativa segun las preferencias individuales y los valores culturales [5].

A pesar de estos desafios, se espera que el mercado global de energia edlica experimente
un crecimiento significativo a corto plazo impulsado por la creciente demanda de energia.
Debido a las ventajas de la generacion de energia en parques edlicos marinos en comparacion
con los terrestres, que estan relacionadas con una mayor intensidad y persistencia del viento
sobre la superficie del océano, recientemente se han realizado inversiones significativas en
este tipo de instalaciones. Por ejemplo, en FEuropa, la energia edlica marina representd el
13 % de las nuevas instalaciones en 2022, conectando 2.5 GW de capacidad eodlica a la red.
El Reino Unido encabezo la lista con 1.2 GW, seguido por Francia (0.5 GW), Paises Bajos
(0.4GW) y Alemania (0.3GW) [6].
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En este contexto, México enfrenta el desafio imperativo de liberarse de su arraigada de-
pendencia de los combustibles fosiles y adoptar un enfoque méas ambicioso hacia las energias
renovables. Para lograr esto, es necesario implementar politicas energéticas decisivas, elimi-
nar barreras, desarrollar capacidades en tecnologias renovables y fomentar una nueva cultura
energética en la sociedad [7]. Solo a través de un esfuerzo colectivo y sostenido, la naciéon
podra aprovechar plenamente el vasto potencial de las energias renovables, impulsando a
Meéxico hacia un futuro energético mas sostenible y resiliente. Segiin un informe de progreso
sobre energia limpia en México, el pais gener6 86.27 TW h, lo que representa el 26.7 % de
energia limpia en 2021, cifra que esta por debajo del objetivo del 35 % establecido por la
Ley de Transicion Energética de México [8]. Ademas, México tiene un gran potencial de
capacidad edlica, estimado en 3669 GW, pero la capacidad instalada acumulada a finales de
2021 fue solo de 7154 MW [3].

Algunos estudios previos han reconocido el potencial de México para el desarrollo de la
energia edlica marina. En particular, Canul-Reyes et al. [9] identificaron dos areas con alto
potencial de energia edlica en México utilizando los reanalisis ERA5 y MERRA-2: el noreste
de Tamaulipas y el noroeste de la Peninsula de Yucatan. Estos hallazgos fueron respaldados
por Arenas-Lopez y Badaoui [10], quienes evaluaron el potencial del recurso edlico en las
costas de México utilizando 40 anos de datos MERRA-2, identificando varias areas con alta
densidad de potencia edlica, incluyendo Tamaulipas. Ademaés, Bernal-Camacho et al. [11] eva-
luaron la viabilidad técnica de utilizar turbinas edlicas flotantes en el Golfo de Tehuantepec
y recomendaron medidas de seguridad y estabilizaciéon durante condiciones extremas. Estos
estudios han delineado una primera representacion del recurso edlico marino en México, pero
es necesario llevar a cabo un anélisis climatologico integral que incorpore el comportamien-
to del viento en las proximas décadas, debido a los desafios impuestos por el cambio climéatico.

Investigaciones realizadas en diferentes lugares del mundo se han basado en datos de la
62 fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) para proyectar
recursos edOlicos continentales y marinos bajo escenarios futuros definidos por el Panel In-
tergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Entre ellos, Martinez e Iglesias [12, 13|
aplicaron un enfoque novedoso de reduccién de escala con multiples modelos a las proyec-
ciones CMIP6 de un conjunto de 18 modelos climaticos globales. Compararon los recursos
edlicos en evolucion bajo escenarios climéaticos en 11 regiones europeas [12] y a escalas na-
cionales/subnacionales en Canada, EE.UU., México y América Central [13], generando pro-
yecciones de viento bajo dos Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP): la SSP2-4.5
(emisiones moderadas) y la SSP5-8.5 (emisiones intensivas). Para México, Martinez e Iglesias
[14] anticipan aumentos en la densidad de potencia eolica, principalmente en el futuro a largo
plazo (2091-2100), especificamente para regiones en el noreste y sur de México. Shen et al.
[15] evaluaron la capacidad de los modelos CMIP6 para simular cambios a largo plazo del
viento en superficie. Proyectaron disminuciones en las velocidades medias del viento global,
pero mostraron variaciones entre regiones atribuidas a cambios asimétricos entre hemisferios
derivados de cambios en el gradiente de temperatura del aire cerca de la superficie, causa-
dos por el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero con el tiempo. Ademas,
Zhang et al. [16] proyectaron impactos en la energia eolica marina en China para el periodo
2021-2100 utilizando modelos CMIP6 y un método de reduccion de escala basado en redes



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

de aprendizaje profundo. Los autores identificaron pequenas disminuciones sobre el Mar de
China Oriental y aumentos en el Mar de China Meridional bajo los mismos escenarios men-
cionados anteriormente.

Los estudios previos relacionados con la estimacion de proyecciones futuras del recurso
eblico no abordan especificamente las regiones marinas en México que podrian tener pers-
pectivas climaticas prometedoras dentro de este sector de energia renovable. Por lo tanto, la
motivacion de esta investigacion surge de la falta de un anélisis climatolégico integral de los
recursos eblicos marinos en México, incluyendo proyecciones climaticas. Este analisis integral
implica el uso de modelos de mesoescala como el WRF (Weather Research and Forecasting
Model, por sus siglas en inglés) para caracterizar el potencial edlico historico, seguido de una
comparacion con los modelos del CMIP6 en el periodo histérico. A partir de esta compara-
cion, se seleccionaran los modelos que presenten mayor similitud en las zonas de interés, para
generar con ellos las proyecciones climaticas futuras. Este enfoque permitira una evaluacion
precisa del potencial edlico en diferentes escalas temporales. Ademés, se analizardn otros
factores clave, como la batimetria, la proximidad a lineas de transmisién cercanas a la costa
y otros aspectos técnicos, para determinar la viabilidad de las zonas de interés y apoyar la
toma de decisiones en el desarrollo de parques edlicos marinos.

1.1 Planteamiento y justificacién del problema

Meéxico posee un significativo potencial para el desarrollo de energia edlica marina; sin
embargo, su aprovechamiento ha sido limitado por la falta de un anélisis climatolégico inte-
gral que considere tanto la caracterizacion historica del recurso edlico como sus proyecciones
climaticas. La ausencia de infraestructura adecuada y la carencia de politicas energéticas
claras han retrasado el crecimiento de este sector. La energia edlica marina representa una
oportunidad estratégica para diversificar la matriz energética del pais, reducir la dependencia
de combustibles fosiles y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para abordar estas limitaciones, es fundamental realizar un analisis detallado que incluya
simulaciones numéricas de alta resoluciéon con el modelo WRF' y también de la informacion
de los modelos del proyecto CMIP6. Estos enfoques permitiran una caracterizaciéon precisa
del recurso edlico y facilitaran proyecciones climéticas confiables. Este anélisis exhaustivo es
esencial para informar la toma de decisiones y facilitar la implementacion de parques edlicos
marinos en México.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es realizar un anélisis climatologico integral de
los recursos edlicos marinos en México, utilizando simulaciones numeéricas de alta resolucion
y datos de modelos climaticos CMIP6.
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1.3

1.

Objetivos particulares

Identificar regiones marinas en México con un alto potencial de energia eélica utilizando
40 anos de simulaciones numéricas de alta resolucion espacial con el modelo WREF.

Evaluar la viabilidad de desarrollar parques eblicos marinos en estas regiones mediante
el anélisis de datos batimétricos y la disponibilidad de lineas de transmisiéon cercanas.

Evaluar el desempeno de los modelos CMIP6 para reproducir las caracteristicas cli-
méticas del campo de viento en las regiones identificadas, comparando los datos de
CMIP6 con las climatologias mensuales de magnitud del viento obtenidas a partir de
las simulaciones con el modelo WREF.

Obtener proyecciones futuras para las regiones de México con alto potencial edlico
marino a partir de los resultados proporcionados por los modelos CMIP6 que mostraron
el mejor desempeno.

Llevar a cabo una serie de experimentos y pruebas de sensibilidad en el modelo WRF,
evaluando el impacto de diversos pardmetros en la simulaciéon del campo de viento,
con aplicacion en estudios regionales, tanto en modo hindcast como en prondstico. Se
espera que los resultados de estas pruebas sean de utilidad para tener una base general
de configuraciéon del modelo WRF en aplicaciones relacionadas con el recurso edlico, y
se documentaran en el anexo de este trabajo.
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Marco teoérico

2.1 Modelo WRF

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) fue desarrollado mediante la cola-
boraciéon de instituciones de investigacion lideradas por el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR) [17]. El modelo WRF se destaca como uno de los modelos climéaticos re-
gionales més prominentes en la actualidad. Su notable flexibilidad y capacidad de adaptacion
lo posicionan como una herramienta altamente versétil para diversas aplicaciones técnicas,
tales como el pronéstico meteorologico, la evaluacion de la calidad del aire y el analisis de
energias renovables. Su nicleo dinamico es un esquema numérico que resuelve las ecuaciones
que rigen el movimiento del fluido, y también cuenta con un conjunto de esquemas de para-
metrizacion que representan procesos fisicos como interacciones de capa limite, conveccion y
radiacion, entre otros.

Las aplicaciones del WRF van desde escalas regionales hasta microescalas, y permiten
evaluar el impacto de diversos factores, como el terreno [I§], el uso de suelo [19, 20] y la
estabilidad atmosférica [2I]. E1 WRF ha sido empleado en la evaluacion del potencial de
energia eolica, siendo utilizado en proyectos como el Atlas Eolico Europeo, cuyo objetivo
era crear un atlas de recursos eolicos con alta resolucion y con buen desempeno [22, 23,
24]. Completado en 2014, el Atlas proporcioné informacion valiosa a la industria eolica y
a los responsables de la toma de decisiones para la ubicacién, optimizacion del diseno y
planificacion de aerogeneradores y parques edlicos [24]. EI WRF también se utilizo para
reconstruir las velocidades del viento en el Estrecho de Taiwan durante el periodo 1981-
2000, estableciendo una linea base para la region desde la cual se evalué el impacto potencial
del cambio climéatico en los patrones de viento regionales, lo anterior a través de un marco
de downscaling estadistico aplicado a las salidas de algunos modelos CMIP6 [25].

2.2 Modelos CMIP6

El proyecto CMIP6 es un esfuerzo internacional coordinado y organizado por el WCRP
(World Climate Research Programme, por sus siglas en inglés) y el WGCM (Working Group
on Coupled Modelling, por sus siglas en inglés), para proporcionar un conjunto integral de
simulaciones de modelos climaticos acoplados utilizando modelos avanzados |26} 27, 28|, 29].
Su objetivo principal es mejorar la comprension del sistema climético de la Tierra y su res-
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puesta a las forzantes antropogénicas y naturales, incluida la evaluacion de las proyecciones
climaticas futuras. CMIP6 incluye varios modelos de diversas instituciones y paises, permi-
tiendo la comparacion directa de su rendimiento y diferencias estructurales [30], B31].

CMIP6 utiliza GCMs (Global Circulation Models, por sus siglas en inglés) forzados por
un nuevo conjunto de escenarios de emisiones y uso de la tierra, segtin se describe en Riahi et
al. [32]. Este proyecto abarca experimentos historicos (1850-2014) y de proyeccion climatica
(2015-2100). Las simulaciones historicas llenan la brecha entre el pasado y el presente uti-
lizando observaciones climaticas modernas. Las proyecciones climaticas son proporcionadas
por el Proyecto de Intercomparacion de Modelos de Escenarios (Scenario-MIP), la actividad
principal dentro de CMIP6. Cubren el periodo de 2015 a 2100 y se basan en las SSPs y
las trayectorias de concentracion representativas, que reflejan diferentes trayectorias futuras
posibles del desarrollo de la sociedad, incluido el crecimiento econémico, el uso de energia,
el uso de suelo y el crecimiento de la poblacion, entre otros.

El escenario SSP5-8.5 utilizado en este estudio es uno de los ocho escenarios desarrolla-
dos dentro del marco de los SSP, que vincula escenarios socioeconémicos con trayectorias
de emisiones de gases de efecto invernadero. SSP5-8.5 proyecta un forzamiento radiativo de
8.5W m™2 para finales del siglo XXI, estimado por modelos de evaluacién integrada [33].
Este escenario se caracteriza por una fuerte dependencia de los combustibles fosiles para el
crecimiento econémico y asume la falta de politicas de mitigacion adicionales, lo que resulta
en un aumento sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademés, juega un
papel crucial en la investigacion climatica al evaluar los posibles impactos de las trayecto-
rias de altas emisiones en varios componentes del sistema terrestre, como el aumento de la
temperatura, los patrones de precipitacion, el aumento del nivel del mar y los cambios en
los ecosistemas.

2.3 Revision de las metodologias para caracterizar el potencial edlico marino

En la actualidad, la caracterizacion del potencial edlico, tanto marino como terrestre, se
fundamenta principalmente en la combinacion de diversas técnicas de modelaciéon numérica.
Estas técnicas abarcan el uso de GCMs, sistemas de reanalisis, RCMs, asi como modelos de
mesoescala y microescala. Estos modelos interactiian durante la aplicacion del método de re-
duccion de escala o downscaling, donde se emplean métodos dinamicos y estocasticos, ambos
métodos buscan estimar con mayor detalle espacial y temporal ciertas variables climaticas

regionales y locales, tomando como base el forzamiento atmosférico proporcionado por los
GCMs [34].

Los métodos dindmicos de downscaling generalmente hacen uso de RCMs para generar
climatologias del campo de viento con una mayor resolucion espacial y temporal. Esto re-
quiere computaciéon de alto rendimiento para periodos climéticos extensos. Por otro lado, los
métodos de downscaling estocasticos son menos exigentes en términos de recursos compu-
tacionales y se ha demostrado que ofrecen un mejor rendimiento que los datos de reanélisis
[35]. En lo que respecta a la estimacion del recurso edlico, los RCMs estan especificamente
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disenados para calcular la velocidad y direcciéon del viento, asi como los patrones diurnos
y estacionales, ademas de la cizalladura del viento. Sin embargo, debido a la falta de ob-
servaciones en alturas especificas, evaluar exhaustivamente las salidas de los RCMs resulta
complicado. A pesar de ello, la informacién derivada de los RCMs ha sido fundamental para
llevar a cabo numerosos estudios, como la identificacion de sitios con un alto potencial edlico,
el diseno de parques edlicos y la implementacion de sistemas de pronédstico numérico. Tam-
bién se utiliza para estimar la viabilidad de proyectos eélicos, considerando factores como
la batimetria, la distancia a la costa y el recurso eolico estimado, entre otros [35]. Por otro
lado, los procesos que los RCMs no pueden simular debido a la escala espacial menor en
comparacion con la escala de la celda de malla de los modelos, se estiman mediante diversas
parametrizaciones fisicas. Por ejemplo, la estimacion del perfil vertical del viento depende
en gran medida de una estimacién precisa de los flujos y coeficientes de transferencia de
calor, momento y humedad. Por lo tanto, los RCMs incorporan parametrizaciones fisicas
superficiales para abordar estos aspectos.

En la Figura se ilustra el conjunto de esquemas o parametrizaciones fisicas utilizados
para estimar los flujos y coeficientes de transferencia de calor, humedad y momento dentro de
los RCMs. En tierra firme, los coeficientes de transferencia se estiman mediante el esquema
de capa atmosférica superficial o ASL (Atmospheric Surface Layer), mientras que los flujos
son calculados por los modelos de suelo o LSM (Land Surface Model). Por otro lado, en
zonas maritimas, tanto los coeficientes como los flujos son estimados exclusivamente por el

esquema ASL [30].

Coeficientes de
transferencia de calor,

humedad y momento
-

Flujos superficiales de
humedad, calor y
mormento sobre tierra

Velocidad de friccion vy flujos
superficiales de humedad, calor y

momento sobre cuerpos de agua,
incluyendo el océano.

Figura 2.1: Esquemas fisicos superficiales en los RCMs

En la Figura [2.2] se presenta un diagrama conceptual que muestra el espesor promedio
de la ASL y la PBL (Planetary Boundary Layer), asi como una capa de transiciéon o subca-
pa de rugosidad. Esta tltima es la capa atmosférica méas baja e inmediatamente adyacente
a una superficie cubierta con elementos de rugosidad relativamente grandes, como piedras,
vegetacion, arboles o edificios [37].

Es importante destacar que la informacién superficial calculada por los esquemas ASL y
LSM sirve como base para el esquema de la capa limite planetaria (PBL), que estima la varia-
cion vertical del campo de viento. Sin embargo, existen fenémenos significativos que afectan
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Figura 2.2: Diagrama conceptual de la ABL y PBL. Modificado de: http://wwwoa.ees.
hokudai.ac.jp/research/pbl.html

la variabilidad del viento, como la turbulencia, cuya complejidad hace que la turbulencia 3D
no se resuelva explicitamente en los RCMs [36]. Ademas, en la region costera, los procesos
de transporte durante los eventos de brisas marinas y terrestres generan inestabilidad en la
PBL. Las parametrizaciones PBL en los RCMs a menudo presentan deficiencias bajo estas
condiciones, lo que ha motivado importantes esfuerzos para implementar esquemas PBL mas
precisos [35].

En cuanto al potencial ebdlico marino, es fundamental representar con precision los pro-
cesos costeros dindmicos, como las brisas marinas y terrestres, los jets de bajo nivel y otros
fenébmenos en la interfaz costa-océano-atmosfera, ya que estos son responsables de una parte
significativa de la variabilidad del viento disponible [35].

En el caso de los parques edlicos marinos o terrestres con turbinas en operacion, el grado
de variabilidad del campo de viento aumenta considerablemente. Por lo tanto, es necesario
integrar diversas disciplinas cientificas, de ingenieria y matemaéticas para abordar de manera
integral los desafios relacionados con la energia edlica [38]. En la Figura se presenta un
esquema general que muestra algunas de las disciplinas asociadas y los fenémenos presentes
en un parque edlico. La modelacién del campo de viento en parques edlicos mediante modelos
de microescala ajusta las simulaciones de los RCMs utilizando un esquema PBL detallado
e incorporando datos observados, topografia y rugosidad de alta resolucion espacial para
optimizar el recurso eélico local.

Ademés de evaluar el potencial edlico, estos modelos son fundamentales para estudiar la
aeroelasticidad, que analiza como las fuerzas aerodinamicas interactiian con las estructuras
de los aerogeneradores, garantizando su estabilidad y eficiencia al prever y mitigar las cargas
dindmicas que podrian comprometer su integridad estructural. Algunos modelos de micro-
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escala se basan en versiones linealizadas de las ecuaciones de Navier-Stokes; sin embargo,
recientemente se han implementado modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics) [39].
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Figura 2.3: Disciplinas necesarias para el estudio e investigacion integral de la energia edlica.
Modificado de: https://science.sciencemag.org/content/366/6464/eaau2027

La Figura [2.4] presenta un ejemplo de simulacion de un flujo turbulento a través de tur-
binas etlicas, realizada mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas
en inglés). Esta simulacion fue desarrollada utilizando el nuevo claster de Computacion de
Alto Rendimiento (HPC, High Performance Computing) de la Universidad de Auckland, que
forma parte de la infraestructura cientifica nacional NeSI (New Zealand eScience Infrastruc-
ture). Este cluster permite realizar calculos avanzados y detallados que son fundamentales
para optimizar el disefio y rendimiento de turbinas eolicas en escenarios de flujo turbulento.

En un proyecto de potencial edlico, el enfoque principal suele centrarse en la estimacion
de la disponibilidad y calidad del recurso eélico. Sin embargo, fenémenos como el efecto
estela no suelen ser considerados de manera detallada. Este fenémeno, que se manifiesta a
nivel de un parque eélico, provoca una reduccion en la velocidad del viento y un incremento
en la turbulencia aguas abajo de las turbinas, lo que repercute negativamente en la pro-
duccién de energia y aumenta la fatiga estructural de las mismas. Abordar estos aspectos
especificos requiere estudios adicionales enfocados en el diseno y la operacion del parque
eolico, mas alla del analisis inicial del potencial edlico. Comprender las caracteristicas fisicas
del efecto estela podria facilitar una estimacion mas precisa de las pérdidas de energia aso-
ciadas, ademas de contribuir a la optimizacion del diseno y la disposicion de las turbinas [35].
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Figura 2.4: Simulacion CFD de un flujo turbulento a través de turbinas edlicas en operacion.
Tomado de: https://www.nesi.org.nz/case-studies /advancing-computational-fluid-dynamics

Ademas, se busca representar con precision el efecto de la estela en los parques edlicos
mediante modelaciéon numérica a microescala. Sin embargo, los flujos atmosféricos asociados
a este fenémeno presentan nimeros de Reynolds (alrededor de 107 a 10%, valores caracteris-
ticos de flujos turbulentos a gran escala), lo que implica la necesidad de simulaciones con
mallas de alta resolucion espacial. Estas mallas son fundamentales para capturar de manera
explicita el comportamiento de los flujos dentro de un parque eélico con turbinas en opera-
cion, y permiten analizar con mayor detalle las interacciones complejas entre las turbinas y
el flujo turbulento [35]

Por consiguiente, es necesario emplear la técnica de simulaciéon numérica directa, que re-
queriria un nimero de puntos de malla del orden de 10'®, lo cual no es practico en términos
computacionales. Para superar estas limitaciones, la comunidad cientifica ha recurrido a la
técnica de Large-Eddy Simulation, que se enfoca en resolver explicitamente las estructuras
de remolinos grandes, mientras que las estructuras pequenas se modelan mediante un modelo
de Sub-Grid Scale, que podria ser estadistico o dinamico [35]. Este enfoque permite capturar
la dindmica importante del flujo sin la necesidad de resolver todas las escalas hasta la di-
sipacion viscosa, lo cual serfa insostenible en términos computacionales. Estos son aspectos
que no se pueden representar por los Modelos Climaticos Regionales (RCMs), y es necesa-
rio considerar estos fenémenos, ya que, al final, seran fuente de error o no se alcanzaran a
representar adecuadamente por los modelos empleados en los estudios de potencial edlico.

Para la caracterizacion del recurso edlico, ademas de emplear diversas técnicas de mo-
delacién numérica, es necesario llevar a cabo campanas de mediciéon del campo de viento,
especialmente fuera de la costa, para validar los resultados de los modelos. En este sentido,
se recomienda la medicion del perfil vertical del viento, la estabilidad atmosférica, la energia
cinética turbulenta (TKE, turbulent kinetic energy) y los flujos turbulentos, preferiblemente
utilizando dispositivos como el LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y el SODAR
(Sonic Detection And Ranging) [35]. En lo que respecta a las campanas de medicion fuera
de la costa, algunos especialistas sugieren que la tecnologia LiDAR se ha consolidado como
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un sistema de medicion fiable y robusto que proporciona datos de alta calidad, lo que ayuda
a reducir la incertidumbre y el riesgo asociado. Ademas, en términos de logistica y coste, el
LiDAR es mucho més accesible en comparaciéon con un mastil meteorologico.

2.4 Generalidades en simulaciones de alta resolucion con el modelo WRF

Numero de niveles verticales

Un aspecto crucial a considerar en la configuracion del modelo WREF para la estimacion
del recurso edlico es el niimero de niveles verticales. Se recomienda emplear la misma canti-
dad y disposicion de niveles verticales utilizados en las simulaciones que sirvieron como base
para el Nuevo Atlas Eolico Europeo (NEWA, New European Wind Atlas). Diversas pruebas
de sensibilidad han demostrado que esta configuracion es 6éptima. Durante esas pruebas, se
evalu6 que la altura de los 10 niveles mas bajos (en m sobre el nivel del suelo) deberia ser
aproximadamente 6 m, 22m, 40 m, 56 m, 73m, 90 m, 113 m, 140 m, 179 m y 205 m. Como los
aerogeneradores pueden alcanzar alturas de hasta 200 m, se requiere una mayor resolucion
vertical para una estimacion precisa del viento en esas alturas.

Para optimizar los recursos computacionales, si no se cuenta con la capacidad de imple-
mentar una configuraciéon base con 61 niveles y alta resolucion en los primeros 10 niveles
de la atmosfera (ASL), se recomienda optar por una version reducida, pero que mantenga
una alta resolucion en la ASL. Esta opcion ofrece resultados satisfactorios, con una diferen-
cia minima respecto a la configuracion base, sobre todo en los primeros 50 m cercanos a la
superficie [40].

Estudios de sensibilidad en los RCMs para simulacién del campo de viento

Por otro lado, se han realizado diversos estudios que analizan el rendimiento del mode-
lo WREF en la simulacién de campos de viento, particularmente dentro de la Capa Limite
Atmosférica (ABL). Destaca un articulo [4I] donde se evalia el desemperio de diferentes
esquemas de Capa Limite Planetaria (PBL) disponibles en el modelo WRF (9 esquemas en
total), para la simulacion de vientos cercanos a la superficie en el noreste de Tailandia. Estas
evaluaciones se realizaron utilizando datos observados de velocidad y direcciéon del viento
a 6bm y 90m sobre la superficie durante un periodo de 3 meses, obtenidos de mediciones
realizadas en 12 y 9 estaciones, respectivamente. Los resultados indicaron que la precision
de las simulaciones es sensible al esquema PBL utilizado. Se observé que el esquema PBL
de Bretherton y Park (UW), junto con el esquema Revised MM5 Monin-Obukhov (ASL) y
el Noah-LLSM, presentan el mejor rendimiento. Las simulaciones de velocidad y direcciéon del
viento con el esquema UW concuerdan con las observaciones en ambas elevaciones.

Se subraya el proposito del estudio de sensibilidad: identificar la configuracién 6ptima
para simular el campo de viento, lo cual es crucial para el desarrollo de la energia eélica en el
noreste de Tailandia. Este trabajo cuantificé el desempeno del modelo WRF en la estimacion
del campo de viento, determinando LSMs dentro del modelo WREF. Estos esquemas estiman
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los flujos superficiales de calor, momento y humedad, que son fundamentales como condicién
inicial en la atmosfera baja para el esquema PBL [42]. Segtn los estudios mencionados an-
teriormente, se observa que el modelo de mesoescala WREF ha sido utilizado como base para
caracterizar el potencial eblico marino a niveles regional y local. Ademas, se ha constatado
que el modelo exhibe un mejor rendimiento en la representaciéon de la variabilidad y los va-
lores extremos del campo de viento cuando se emplea una configuracion de alta resolucion,
especialmente en regiones con topografia compleja [43].

Modelaciéon de la "terra incognita"mediante el modelo WRF

Derivado de la revision de las metodologias empleadas para la caracterizaciéon del po-
tencial edlico, es crucial investigar el alcance que un modelo de mesoescala como el WRF
tiene para representar los fendmenos presentes en lo que se conoce como la "terra incognita".
En este sentido, se han llevado a cabo varios trabajos que buscan modelar fenémenos que
ocurren en la interfaz entre la mesoescala y la microescala. Entre ellos, destaca un trabajo
que analiza la capacidad de los modelos numéricos de mesoescala para simular la turbu-
lencia 3D [44], un aspecto de gran importancia en la modelacién numérica enfocada en la
estimacion del recurso edlico. En este estudio, se senala que la resolucién horizontal de la
malla, en combinaciéon con la discretizacion numérica, determina el rango efectivo de escalas
de movimiento resueltas en la simulacién numérica de un flujo atmosférico. Los modelos de
mesoescala no estan disenados para resolver explicitamente la energia turbulenta 3D, ya que
utilizan una resolucion de malla gruesa, donde la escala de longitud turbulenta es mucho
mayor que la resolucion de la malla (meso>> 1).

En consecuencia, todos los efectos turbulentos son parametrizados utilizando esquemas
PBL, tipicamente mediante el coeficiente escalar de difusiéon eddy. No obstante, dentro del
modelo WRF existe una alternativa conocida como el marco de anidacion WRF-LES, que
implica el acoplamiento de un modelo de mesoescala con la técnica de modelacion LES que
utiliza una malla con una resoluciéon horizontal mucho menor que la escala de longitud tur-
bulenta (LES< 1).

Asimismo, se senala que los esquemas PBL a menudo solo resuelven el flujo medio en la
celda de malla, mientras que los modelos SGS se basan en el supuesto de la cascada de ener-
gia de Kolmogorov en el rango inercial. En mecénica del continuo, una cascada de energia
implica la transferencia de energia desde las grandes escalas de movimiento a las pequenas
escalas (llamada cascada de energia directa) o viceversa (llamada cascada de energia inversa).
Sin embargo, ninguno de estos supuestos es vélido en el rango intermedio de escalas, denomi-
nado "terra incognita". La cuestion sigue siendo si se puede desarrollar una parametrizacién
general para salvar la brecha entre las simulaciones a mesoescala y a microescala. Las escalas
de movimiento mayores que las escalas inerciales estan asociadas a la producciéon de energia
cinética turbulenta (TKE), por lo tanto, no son universales y sus caracteristicas dependen
del mecanismo especifico de produccion de TKE (por ejemplo, flotacion, cizallamiento, etc.).
La parametrizacion tendria que incluir necesariamente caracteristicas especificas de este me-
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canismo. Por ello, se propone que el modelo acoplado WRF-LES nesting framework, el cual
ya ha incorporado parametros que estiman la energia cinética turbulenta 3D y utiliza la
técnica de anidamiento en el modelo WRF, podria ser una opciéon viable para representar
adecuadamente los fenémenos que tienen impacto en la "zona gris".

A pesar de las limitaciones de los modelos para resolver la turbulencia en 3D, existen herra-
mientas para abordar este desafio, aunque no se aplicaran a la caracterizacion del potencial
eolico. Uno de los objetivos de esta tesis es realizar un anéalisis de sensibilidad de parametros
fisicos y de la resolucion de malla vertical y horizontal. Se llevaran a cabo experimentos
que se incluirdn como anexos, ya que estos parametros seran utiles como base para estu-
dios regionales, caracterizacion de microescala o pronésticos de alta resoluciéon con el modelo

WRF.



Capitulo 3

Datos y métodos

3.1 Datos

3.1.1 Hindcast basado en el modelo WRF

En el caso especifico de México, el Grupo de Interaccion Océano-Atmosfera (IOA) [45]
del Instituto de Ciencias de la atmosfera y Cambio Climéatico (ICAyCC) [46] de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México (UNAM) ha utilizado el modelo WRF [17] para generar
un “hindcast"de 40 anos (1979-2018) que sirve como referencia para estudios climaticos en
México y sus zonas maritimas. El grupo IOA ha utilizado el modelo WRF en diversas areas
de investigacion, como la incorporacion de datos precisos de cobertura terrestre en la modeli-
zacion atmosférica para mejorar la simulacion del clima regional y la precision del prondstico
del tiempo [47, 48]. También han estudiado la sensibilidad del modelo WRF a diferentes
condiciones iniciales y de frontera, considerando diferentes resoluciones del modelo Global
Forecast System [49], han analizado el rendimiento del modelo WRF en la captura de las
dindmicas de las brisas marinas y sus interacciones con otros fenémenos meteorologicos [50]
y han evaluado la sensibilidad del modelo WRF' a diferentes LSMs para reproducir las va-
riaciones de temperatura superficial en México [51].

Para la caracterizacion del potencial edlico marino en México, se empled el hindcast basa-
do en el modelo WRF (version 3.9.1) del Grupo IOA, que tiene una resolucion horizontal de
10 km, 50 niveles verticales y una resolucion temporal horaria. Las condiciones iniciales y de
frontera provienen del conjunto de datos Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) [52],
que proporciona campos atmosféricos y de superficie terrestre globales con una resoluciéon
horizontal de 0.5° y 37 niveles de presion. El dominio de las simulaciones abarca un area
geografica amplia, que va desde 5.08°N hasta 35.73°N y desde 70.51°O hasta 129.48°0. Las
simulaciones se ejecutaron en la supercomputadora Miztli de la UNAM, requiriendo aproxi-
madamente 11,000 horas de tiempo de computacion [53].

Las simulaciones fueron procesadas en el clister HPC del ICAyCC-UNAM, con 1360 cores
y 42 THlops de procesamiento combinado, lo que permitié manejar eficientemente el volumen
de datos generado. Este clister dispone de una capacidad de almacenamiento de mas de
700 TB, lo que facilité el procesamiento y almacenamiento de los resultados. La Tabla
proporciona informaciéon detallada sobre los esquemas de parametrizacion fisica del modelo

16
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WRF empleados en las simulaciones.

Tabla 3.1: Esquemas de parametrizacion fisica del modelo WRF

Esquema de parametrizacion Esquema utilizado

Land Surface Model Noah-MP

Surface Layer Model MM5 Monin-Obukhov
Microphysics WRF Single-moment 3-class
Shortwave Radiation Dudhia Shortwave Scheme
Longwave Radiation RRTM Longwave Scheme
Planetary Boundary Layer Yonsei University Scheme
Convection Kain-Fritsch Scheme

Para lograr una representacion méas precisa del uso y cobertura del suelo (LULC, por
sus siglas en inglés) en México, se incorpor6 una base de datos de alta resolucion basada en
informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México (Lopez-
Espinoza et al. [47] y Rivera-Martinez [48]). Ademas, Meza-Carreto [51] encontré que, para
la mayor parte de México, el esquema de modelo de superficie terrestre Noah-MP proporcio-
naba una mejor representacion de la variabilidad de la temperatura. En consecuencia, este
esquema es el utilizado para las simulaciones del WRF. En particular, el conjunto de datos
de LULC utilizado en el hindcast del WRF es més completo y preciso que la informaciéon
global predefinida. Esto es muy importante, ya que esta informacion tiene un efecto direc-
to en el esquema LSM y, por lo tanto, también en el esquema PBL del modelo WRF. Es
decir, tiene una influencia significativa en la modelizacion de los procesos que ocurren en la
interfaz superficie-atmosfera, asi como en la estructura de la capa limite atmosférica [54]. La
Figura muestra las clasificaciones de LULC del INEGI y el USGS [55], asi como el mapa
de no coincidencia entre ambas clasificaciones, donde se puede ver que no hay coincidencias
en gran parte del territorio mexicano.

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Mapa de la serie de uso de suelo y cobertura terrestre (LULC) proporcionado
por INEGI; (b) Clasificacion de LULC de USGS; (c) Mapa de no coincidencia entre clases
LULC.
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Categoria LULC | Descripcion
1 Terreno urbano y construido
2 Cultivos y pastizales de tierras secas
3 Cultivos y pastizales irrigados
4 Cultivos y pastizales irrigados de tierras secas
5 Mosaico de Cultivos/Pastizales
6 Mosaico de cultivos/bosques
7 Pastizal
8 Matorral
9 Mosaico de matorrales/pastizales
10 Sabana
11 Bosque de hojas anchas deciduas
12 Bosque de coniferas deciduas
13 Bosque de hojas anchas perennes
14 Bosque de coniferas perennes
15 Bosque mixto
16 Cuerpos de agua
17 Humedal herbéaceo
18 Humedal lenoso
19 Terreno arido o escasamente vegetado
20 Tundra herbacea
21 Tundra boscosa
22 Tundra mixta

Tabla 3.2: Categorias de uso y cobertura de suelo de acuerdo a USGS

3.1.2 Informacién de los modelos del proyecto CMIP6

Los datos de los modelos CMIP6 se proporcionan en una malla global regular, con una
resolucion horizontal que varia entre los modelos y una cobertura vertical que incluye niveles
desde 1 hasta 1000 hPa. La Tabla[3.4] muestra una lista de los modelos CMIP6, junto con su
nombre, origen y resolucion espacial. Para adquirir los datos de CMIP6, se utilizo la biblioteca
Python CDSAPT [56], que facilita el acceso y la recuperacion de datos del Copernicus Climate
Data Store. Los datos estan disponibles en resoluciones temporales mensuales, diarias y fijas,
y el formato sigue el estandar NetCDF4. Se descargaron los datos mensuales de velocidad del
viento cerca de la superficie de 47 modelos disponibles para el periodo historico de 1985-2014,
asi como para las proyecciones futuras de 2040-2069 y 2070-2099. La eleccion del periodo
historico de 1985 a 2014 se basa en la disponibilidad de datos climaticos de los modelos
CMIP6, que cubren los tltimos 30 anos hasta la fecha de corte en 2014. Esta ventana de
tiempo proporciona una base sélida para evaluar los cambios proyectados a futuro. Ademas,
se seleccionaron periodos de 30 anos para las proyecciones futuras, especificamente 2040-
2069 y 2070-2099, para mantener la consistencia en la duraciéon de los analisis y garantizar
la comparabilidad entre los resultados histéricos y futuros.
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Institucion

| Modelos

| Resolucién

Commonwealth Scientific and Industrial Research Or-
ganization/Australia

access_cm2, access_esml_5

1.25° x 1.875°, 1.25° x 1.875°

Alfred Wegener Institute, Helmholtz Centre for Polar
and Marine Research/Germany

awi_cm_1 1 mr,
awi esm 1 1 Ir

0.94° x 0.94°, 1.8° x 1.8°

Beijing Climate Center China Meteorological Admi-
nistration/China

bcc _csm2 mr, becc__esml

1.125° x 1.125°, 2.81° x 2.81°

Canadian Centre for Climate Modelling and Analy-
sis/Canada

canesmb__canoe

2.8° x 2.8°

National Center for Atmospheric Research, Climate
and Global Dynamics Laboratory/USA

cesm2,
cesm2 waccm,
cesm2 waccm_ fv2

cesm2_fv2,

0.94° x 1.25°, 2.5°
2.5° x 1.8°

x 1.8°, 0.04° x 1.25°,

Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambia-
menti Climatici/Italy

cmcc_cm2_hr4,
cmcc_cm2_sr5, cmcc_esm2

0.94° x 0.94°, 0.94° x 0.94°, 0.94° x 0.94°

Centre National de Recherches Météorologi-
ques—Centre Européen de Recherche et de Formation
Avancée en Calcul Scientifique/France

cnrm_cm6_ 1,
cnrm_cm6_ 1 hr,
cnrm_esm2 1

1.4° x 1.4°, 0.50° x 0.50°, 1.4° x 1.4°

LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory, Li-
vermore, CA 94550, USA); ANL (Argonne National
Laboratory, Argonne, IL 60439, USA); BNL (Brookha-
ven National Laboratory, Upton, NY 11973, USA);
LANL (Los Alamos National Laboratory, Los Alamos,
NM 87545, USA); LBNL (Lawrence Berkeley National
Laboratory, Berkeley, CA 94720, USA); ORNL (Oak
Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831,
USA); PNNL (Pacific Northwest National Laboratory,
Richland, WA 99352, USA); SNL (Sandia National La-
boratories, Albuquerque, NM 87185, USA)

e3sm_1 0,
e3dsm_1 1 eca

edsm_1 1,

0.94° x 0.94°, 0.94° x 0.94°, 1.25° x 1.875°

Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambia- | fgoals 3 1 1.125° x 1.125°
menti Climatici/Italy

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/USA fgoals g3 2.5° x 1.875°
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/USA gfdl esm4 0.94° x 0.94°

German Climate Computing Center/Germany hadgem3 gc31 I, had- | 2.5° x 2.5°, 2.5° x 2.5°
gem3 gc3l mm

Institute for Global Environmental Strategies/Japan inm_cm4_8,inm_cm5_0 2.0° x 2.5°% 2.0° x 2.5°

Institute of Numerical Mathematics, Russian Aca- | iitm_esm 0.94° x 0.94°

demy of Sciences/Russia

Institut Pierre-Simon Laplace/France ipsl cmba2 _inca, 1.4° x 1.4°,1.4° x 1.4°

ipsl_cm6a_Ir

Japan Agency for Marine-Earth Science and Techno- | kace 1 0 g 1.125° x 1.125°
logy /Japan
Korea Institute of Ocean Science and Techno- | kiost esm 1.5° x 1.5°

logy /South Korea

Max Planck Institute for Meteorology/Germany

mpi_esml_ 2 hr,
mpi esml 2 Ir

0.94° x 0.94°, 0.94° x 0.94°

Meteorological Research Institute/Japan

mri_esm2 0

0.94° x 0.94°

Norwegian Computing Center/Norway

noresm2 Im, noresm2 mm

1.25° x 1.875°, 1.25° x 1.875°

Research Institute for Global Change/Japan

sam(__unicon

1.25° x 1.875°

The Australian National University /Australia taiesm1 1.875° x 3.75°
National Institute for Environmental Studies/Japan ukesml 0 11 2.5° x 2.5°
European consortium of national meteorological servi- | EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, | 0.94° x 0.94°, 0.94° x 0.94°, 0.94° x 0.94°,
ces and research institutes EC-Earth3-AerChem, EC- | 0.94° x 0.94°
Earth3-CC

First Institute of Oceanography, State Oceanic Admi-
nistration, Qingdao National Laboratory for Marine
Science and Technology/China

fio_esm_2 0

0.94° x 0.94°

Tabla 3.4: Modelos del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6)
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3.2 Meétodos

3.2.1 Interpolacion de datos del proyecto CMIP6 a la malla del modelo WRF

En este estudio, aplicamos el proceso de reajuste de malla (o remapeo) para interpolar
los datos de CMIP6 a la malla fija del modelo WRF, que tiene una resoluciéon de 10 km.
El reajuste de malla es fundamental en la modelaciéon del sistema terrestre, ya que permite
transformar datos entre diferentes mallas y asegurar la conservacion de las caracteristicas
originales. Los modelos de CMIP6 presentan diversas configuraciones de malla, lo que re-
quiere un proceso sistemético para transformar los datos desde su representaciéon original en
la malla a su ubicacién correspondiente en la malla del WRF'. Para lograr un reajuste de ma-
lla preciso, utilizamos las capacidades avanzadas disponibles en NCL, mediante el software
Earth System Modeling Framework [57], que ofrece técnicas de reajuste de malla adecuadas
para mallas rectilineas, curvilineas y no estructuradas. En particular, empleamos el método
de interpolacion bilineal, que garantiza la preservacion de la linealidad y suavidad de los
datos durante el proceso de reajuste de malla.

3.2.2 Meétodo de la ley de potencia

Para estimar la velocidad del viento a diferentes alturas, se utilizé el método de la ley de
potencia, que es una técnica ampliamente utilizada en los estudios de energia edlica [58] 59].
Este método se basa en la ecuacion de la ley de potencia, que especifica la relacion entre
la velocidad del viento a una altura dada z y la velocidad del viento cerca de la superficie.
Matematicamente, la ecuacion de la ley de potencia se puede expresar como:

V. = Vref( - )a (3.1)

Zref

Donde V, es la velocidad del viento a la altura z, V.. es la velocidad del viento cerca
de la superficie, z.f es la altura de referencia (generalmente 10 m) y « es el exponente de
la ley de potencia. El valor de o varia segin las condiciones de estabilidad atmosférica y la
rugosidad de la superficie.

Si bien el valor especifico de o puede variar segiin la ubicacion y las condiciones, es comun
utilizar un valor estandar de o = %, en los estudios de energia eolica [60], 61], 62], incluyendo
aquellos relacionados con el potencial eblico tanto en alta mar como en tierra firme. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que este valor puede no ser universalmente aplicable
a todas las situaciones. Seria necesario realizar un estudio especifico para discutir en detalle
las implicaciones de utilizar el método de la ley de potencia y la seleccion de «, lo cual esta

fuera del alcance de este trabajo.

Existen varios estudios que han utilizado el método de la ley de potencia y datos CMIP6
para analizar los recursos de energia edlica en diferentes regiones. Por ejemplo, Akinsanola
et al.[63] se enfocaron en proyectar cambios en la velocidad del viento y la densidad de
energia edlica en Africa Occidental utilizando los tltimos modelos CMIP6. El promedio del
conjunto de CMIP6 captur6 con precision la distribucion de la velocidad del viento en la
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region, considerando la informacion del sistema de reanalisis ERA5 como linea base. Los
autores encontraron una intensificacion proyectada en la velocidad del viento a la altura
de la turbina edlica, especialmente en la temporada de verano y con la mayor magnitud
observada a lo largo de la costa de Guinea.

3.2.3 Correccion de sesgo y ajuste de variabilidad en los modelos CMIP6

La evaluacién y comparacion de los modelos climaticos requiere tener en cuenta los po-
sibles sesgos en los datos de series temporales. En este marco, hemos incorporado una me-
todologia enfocada en la correcciéon de sesgos y el ajuste de la variabilidad para los datos
mensuales de series temporales de CMIP6 utilizando el modelo WRF como referencia. La
metodologia empleada en este estudio, que es una adaptacion basada en el trabajo de Navarro
et al. [64], se describe a continuacion.

Calculo del sesgo

El sesgo en la mediana, denominado Biasyeq, se define como la diferencia entre la mediana
de la serie temporal de CMIP6 y la mediana del modelo de referencia WRF. De manera
similar, el sesgo en la media, llamado Biasyiean, se calcula como la diferencia entre la media
de la serie temporal de CMIP6 y la media del modelo WREF.

Biasyea = Median(CMIP6) — Median(WRF)

Biasyfean = Mean(CMIP6) — Mean(WRF)

Ajuste de sesgo y variabilidad

Para mitigar el sesgo identificado, se ajusta la serie temporal del modelo CMIP6. El
ajuste de sesgo CMIP6’ implica agregar los sesgos calculados a la serie original del modelo.
Posteriormente, se introduce una variabilidad adicional a través del mapeo de cuantiles, lo
que mejora la concordancia entre los datos del modelo WRF y las simulaciones del CMIP6.
Estudios previos han demostrado la aplicaciéon positiva del mapeo de cuantiles en la correc-
cion de sesgos para diversas variables meteorologicas en simulaciones de modelos climaticos
[65], 66, [67]. Con este ajuste, los datos podrian ser mas adecuados para un anélisis climético
detallado. El resultado es la serie ajustada CMIP6agjusted, que refleja una correcciéon mas
precisa y una introducciéon controlada de la variabilidad.

CMIP6’ = CMIP6 + Biasyeq + Biasnean
CMIP6 pgjustea = CMIP6’ + ScalingFactor(Q(CMIP6’) — CMIP6’)

donde Q(CMIP6’) representa el mapeo de cuantiles de la serie ajustada y ScalingFactor es
un parametro que controla la introducciéon de la variabilidad. Para estimar la correccion de
sesgo, se utilizo la técnica de mapeo de cuantiles para alinear los datos del modelo con la
distribucion estadistica de los datos de referencia. El proceso const6 de dos pasos principales:
calculo de percentiles e interpolacién de cuantiles.
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Se calcularon percentiles tanto para los datos de los modelos corregidos por sesgo como
para los datos de referencia, generando puntos que representan la distribuciéon acumulativa
de valores en cada conjunto de datos. Posteriormente, se realiz6é una interpolacion lineal entre
los percentiles de los modelos corregidos y los de los datos del modelo de referencia. Esta
interpolacion asigna nuevos valores a los datos del modelo CMIP6 para que se ajusten a la
distribucion de cuantiles de los datos del modelo WREF'.

3.2.4 Meétricas estadisticas

En la evaluacion de los modelos climéticos y sus capacidades predictivas, el uso de mé-
tricas estadisticas desempena un papel importante, ya que determinan cuantitativamente el
rendimiento de un modelo [68], [69]. En esta seccion, detallamos varias métricas estadisticas
utilizadas especificamente para determinar el grado de similitud entre las climatologias me-
dias mensuales de la velocidad del viento del modelo WREF y los 47 modelos del CMIP6. La
tabla presenta las métricas, sus formulas y descripciones sobre lo que cada una propor-
ciona.

La formula y la descripcion del coeficiente de correlacion de Pearson (r) se obtuvieron
de Cassisi et al. [70], mientras que las descripciones del Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE), el Error Absoluto Medio (MAE) y la Desviaciéon Cuadréatica Media (RMSD) se
tomaron de Morley et al. [71], y la descripcion de la distancia de Minkowski se obtuvo de
Mori et al. [72]. Los valores de r, MAE, MAPE y RMSD se calcularon para cada nodo en la
malla del modelo WRF' y el nodo correspondiente en cada una de las 47 mallas de modelos
del CMIP6. Luego se calcularon los valores promedio de MAE, MAPE y r para cada modelo
del CMIP6 y se compararon con los del modelo WREF'. Los célculos se realizaron utilizando
scripts de Python y los paquetes siguientes: NumPy, Pandas, Matplotlib y SciPy.
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Tabla 3.5: Métricas estadisticas utilizadas. Notacion: x; representa el valor de la velocidad
del viento en el tiempo ¢ en el modelo WRF, y y; representa el valor correspondiente de
velocidad del viento en uno de los modelos del CMIP6.

Meétrica

Descripcion

Formula

Coeficiente de
Correlacion de
Pearson (r)

El coeficiente de corre-
lacién de Pearson ayuda
a evaluar la relacién li-
neal entre dos series de
tiempo. r es una canti-
dad adimensional.

> (@i—7)(yi—y)

T =

Vol (2—2)2 2 (yi—7)2

Error Absoluto
Medio (MAE)

MAE proporciona una
medida robusta de pre-
cisiobn, ya que no pe-
naliza de manera des-
proporcionada los erro-
res grandes.

MAE = %Z?:I |zi — il

Error Porcen-
tual Absoluto
Medio (MAPE)

MAPE proporciona una
medida de qué tan cerca
estan las predicciones de
los valores reales en tér-
minos del error porcen-
tual. Es independiente
de la escala, lo que fa-
cilita las comparaciones
entre diferentes tipos de
conjuntos de datos.

Ti—Yi
Yi

MAPE =Ly

7

x 100

Desviacion
Cuadratica
Media (RMSD)

RMSD indica la magni-
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Identificaciéon de areas con alto potencial edlico marino en México

Para evaluar la viabilidad de la energia edlica en un sitio, la densidad de potencia edlica
es importante. La féormula para calcular la densidad de potencia edlica es la siguiente:

1
P= §pv3 (4.1)

donde P es la densidad de potencia (W m™2), p es la densidad del aire (establecida en 1.225
kg m~3 para condiciones estandar, es decir, a nivel del mar con una temperatura de 15°C y
una presion de 1 atm [73]), y v es la velocidad del viento ms™'. Este enfoque es consistente
con la fase inicial tipica de una evaluacion del recurso eélico. Este estudio analiza el potencial
edlico a 50, 100 y 200 m sobre el nivel del suelo (AGL, Above Ground Level, por sus siglas en
inglés), todos los cuales se encuentran dentro de los niveles considerados en el Atlas Eélico
Global [74] y también se encuentran dentro del rango recomendado por Lantz et al. [75], que
sugiere alturas de torre de 80 a 160 m AGL.

La figura 4.1/ presenta la potencia edlica anual (W m~2) calculada a partir de los datos del
modelo WREF para el periodo de 1979-2018, en tres alturas distintas: (a) 200, (b) 100 y (c)
50 m AGL. Los mapas destacan claramente tres regiones clave con un considerable potencial
de energia edlica marina en México: la costa norte de Tamaulipas (Zona I), la costa noroeste
de Yucatan (Zona II) y el Golfo de Tehuantepec (Zona III). La potencia eolica para las Zonas
I y IT es mayor a mayor altura, oscilando entre 300 y 400 W m™2. Para la Zona III, la poten-
cia edlica se mantiene constante para diferentes alturas, con intensidades de hasta 600 W m~2.

24
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100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figura 4.1: Potencia edlica anual (W m~2) calculada a partir del modelo WRF (1979-2018)
a diferentes alturas: (a) 200 m, (b) 100 m y (c¢) 50 m AGL.

4.2 Lineas de transmision y caracteristicas batimétricas

Las conexiones de red mar adentro desempenan un papel crucial en la viabilidad de la
energia edlica marina, permitiendo la transmision eficiente de energia desde los parques e6-
licos marinos hasta los consumidores en tierra. A la hora de decidir entre corriente alterna
y corriente continua para estas conexiones, entran en juego varios factores. Es importante
considerar las ventajas tradicionales de la corriente alterna, como los costos mas bajos de las
estaciones. Sin embargo, a medida que aumenta la distancia y la capacidad de energia, las
pérdidas de transmision en los sistemas de corriente alterna se vuelven més significativas.

Por otro lado, las conexiones de corriente continua ofrecen menores costos de cableado y
menores pérdidas en distancias més largas. La tendencia actual en los proyectos de energia
eblica marina, especialmente en el Mar del Norte en Europa, se inclina hacia la adopcion
de sistemas de transmision de corriente continua de alta tension (HVDC). Estos sistemas
HVDC han demostrado ser eficientes y rentables, lo que los convierte en una opciéon popular
para las conexiones de energia edlica marina. Con el crecimiento de los proyectos de energia
eblica marina a nivel mundial, las perspectivas para las conexiones marinas de energia eoli-
ca HVDC siguen siendo prometedoras, contribuyendo al crecimiento sostenible y al cambio
global hacia fuentes de energia renovables [70].

25°N
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Tabla 4.1: Tecnologias de cimentacion para aerogeneradores marinos segin el rango de bati-
metria del agua. Las profundidades estan expresadas en metros (m) (Nagababu et al., 2017).

Rango de Profundi- Tecnologia de Cimentaciéon

dad

(m)

0-30 Monopilote/Gravedad

30-50 Jacket /Tripode

50-120 Estructuras Flotantes (TLP (Tension Leg Plat-
form) y/o Tipo Semisumergible)

>120 Estructuras Flotantes (Tipo Spar)

En el contexto del desarrollo de energia eblica marina, la batimetria juega un papel im-
portante en la determinacion de la tecnologia mas adecuada para aprovechar los recursos
eblicos. La profundidad del agua en una ubicaciéon marina determinada afecta directamente
al tipo de cimentacion que se puede utilizar para soportar las turbinas edlicas. La tabla [4.1]
describe varias tecnologias de cimentacion adaptadas a diferentes rangos de profundidad del
agua, de acuerdo con Nagababu et al. (2017) [77]. La figura muestra el potencial eélico
climatolégico anual marino a una elevacion de 200 m para la Zona I (a), la Zona II (b) y la
Zona I1I (c), asi como la disponibilidad de lineas de transmision de energia en tierra cercanas
y caracteristicas batimétricas.

Contornos de potencial edlico (W/m?)
== Lineas de transmision

Tecnologia sugerida segtin profundidad del agua

Monopilote/Base de gravedad, 0-30 m
Bl jacket/Tripode, 30-50 m

Estructura flotante (TLP), 50-120 m
@ Estructura flotante (Spar), >120 m

Figura 4.2: Potencial e6lico marino (W m™2) (contornos segmentados en blanco), lineas de
transmision eléctrica terrestre (lineas discontinuas en verde) y tecnologias de cimentacion
adecuadas (contornos de color segin la leyenda) para: (a) Zona I, (b) Zona Il y (c¢) Zona III.
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Una opcién viable para México seria la utilizacion de sistemas de transmision HVDC.
Esta elecciéon estd impulsada principalmente por la presencia de lineas de transmision ubi-
cadas a una distancia de menos de 100 km de la costa (figura . Al adoptar la tecnologia
HVDC, México puede aprovechar sus ventajas, como una mayor eficiencia y una reducciéon
de la pérdida de energia durante la transmision a larga distancia. Ademés, al considerar
proactivamente el desarrollo futuro de parques eblicos marinos en México, la incorporacion
de infraestructura de transmision HVDC desde el principio facilitaria una integraciéon mas
fluida y rentable de la energia generada por estos proyectos en la red nacional. Este enfoque
estratégico se alinea con el compromiso de México con el crecimiento sostenible y la transi-
cién global hacia fuentes de energia mas limpias.

Por otro lado, en cuanto a la batimetria, un enfoque posible implicaria considerar las tec-
nologias de cimentacion para aerogeneradores marinos descritas en la tabla[d.I] que se basan
en rangos de profundidad del agua [77]. Para las Zonas I y II, donde las profundidades del
agua permiten cimentaciones fijas, las estructuras Monopilote/Gravedad y Jacket/Tripode
podrian considerarse como opciones adecuadas. Sin embargo, en la Zona III del Golfo de
Tehuantepec, donde las caracteristicas batimétricas son mas variables en comparaciéon con
las otras dos zonas, se podrian explorar opciones alternativas como las Estructuras Flotantes
(figura[4.2)). Esta sugerencia tiene en cuenta las condiciones submarinas en la Zona III y tiene
como objetivo optimizar la efectividad de la infraestructura de energia eo6lica marina en esta
region especifica.

4.3 Comparaciéon entre los modelos CMIP6 y WRF

A continuacién se presenta el anélisis comparativo entre las simulaciones del modelo WRF
y los datos de los modelos CMIP6 para las velocidades promedio del viento a 50 m AGL en las
tres zonas marinas con alto potencial edlico. Para este analisis, se utilizaron las series tempo-
rales de CMIP6 ajustadas previamente mediante correccion de sesgo y ajuste de variabilidad.

Para ello, se delimitaron tres regiones en las cuales se alcanzan los valores maximos de
velocidad del viento en cada zona. La delimitacion de estas regiones se logra identificando
poligonos que encierran cada area de interés (figura y tabla . Con el fin de asegu-
rar una mayor confiabilidad en los resultados, nuestra buisqueda de modelos dentro de cada
region objetivo considerd las diversas configuraciones inherentes a los modelos CMIP6, que
dictan su complejidad y resoluciéon. Al seleccionar los modelos que presentan una mayor si-
militud, buscamos mejorar la robustez de nuestro anélisis.
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Figura 4.3: Delimitaciéon de las regiones con alto potencial de energia edlica dentro de las

zonas de interés. Los contornos representan la velocidad promedio del viento (ms™') a 50 m
AGL para el periodo 1985-2014.

Tabla 4.2: Coordenadas geograficas de los vértices que delimitan cada region dentro de las
zonas de interés.

Zona Nombre Vértices

(24.94° N, -97.12° O), (25.89° N, -97.12° O),
I Tamaulipas

(24.94° N, -95.97° O), (25.89° N, -95.97° O)

(21.50° N, -90.00° O), (22.25° N, -90.00° O),
11 Yucatan

(21.50° N, -88.80° O), (22.25° N, -88.80° O)

(15.00° N, -94.50° O), (16.00° N, -94.50° O),
111 Tehuantepec

(15.00° N, -95.50° O), (16.00° N, -95.50° O)

Para este analisis, se considero el periodo de 1985-2014, que fue elegido porque abarca los
datos de todos los modelos incluidos en nuestro estudio (tabla, lo que permite un analisis
exhaustivo de los patrones de viento durante casi tres décadas. Los criterios utilizados en el
proceso de seleccion de modelos incluyeron un limite maximo del 20 % para el MAPE. Sin
embargo, cabe destacar que las métricas utilizadas para estimar los errores de similitud son
consistentes con los resultados del MAPE. En otras palabras, los modelos que tienen un buen
desempeno en términos de MAPE también muestran buenos resultados en métricas como la
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correlacion de Pearson, el MAE y el RMSD.

Asimismo, la métrica de similitud de distancia de Minkowski también muestra consistencia,
lo cual se puede observar en las tablas especificas de cada regién que presentan el resulta-
do de las métricas, ordenados en funcién del mejor MAPE para cada modelo CMIP6. Al
considerar no solo el MAPE sino también la consistencia de otras métricas de similitud, nos
aseguramos de que los modelos seleccionados proporcionen resultados confiables y robustos
para el analisis de los patrones de viento en cada regiéon objetivo.

Las métricas se calculan teniendo en cuenta el promedio de todos los nodos dentro de cada
region delimitada en las tres zonas de interés, con el fin de determinar la similitud entre el
modelo WREF y cada uno de los 47 modelos CMIP6. El analisis de cada region se realiza de
forma individual y se utilizan diferentes métodos de comparacion y evaluacion. A continua-
cion se detallan los resultados de estos analisis comparativos para cada area de interés.

Costa norte de Tamaulipas (Zona I): La tabla 4.3 presenta los valores de las diferentes
métricas obtenidas para los modelos CMIP6 que mostraron el mayor grado de similitud con
la linea base en la Zona I. Teniendo en cuenta todas las métricas en conjunto, se puede
considerar que el modelo EC_ EARTH3 VEG LR mostr6 la mayor similitud con el modelo
WRF para simular las condiciones de viento en la regiéon, aunque en general el conjunto de
los modelos CMIP6 en la Zona I presenta resultados bastante cercanos.

Tabla 4.3: Valores de las métricas estadisticas para los modelos CMIP6 que presentaron el
mayor grado de similitud en la costa norte de Tamaulipas (Zona I).

Modelo MAPE Pearson RMSD MAE Dist. Minkowski
(%) (ms~!)  (ms)) (ms1)
EC_EARTH3 VEG LR 7.619 0.855 0.700 0.553 2.452
MRI _ESM2 0 7.665 0.829 0.691 0.544 2.529
EC_EARTH3 CC 7.821 0.826 0.700 0.563 2.291
HADGEM3 GC31_ MM 7.933 0.852 0.702 0.572 2.423
CNRM_CM6 1 HR 7.967 0.824 0.701 0.568 2.479
CNRM_ CM6 1 8.025 0.833 0.717 0.573 2.459

A continuacion, se presentan las series temporales de los promedios mensuales (figura [4.4)
y de los ciclos anuales (figura de la rapidez del viento a 50 m sobre el nivel del suelo
(AGL), correspondientes a los modelos CMIP6 con mayor similitud al modelo WRF en la
Zona I (ver tabla durante el periodo histérico 1985-2014. En general, se observa que
los modelos reproducen adecuadamente la variacion estacional del viento, aunque no nece-
sariamente la variabilidad interanual, y que tienden a sobreestimar la magnitud del viento

en esta region (figura [4.4)).
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Figura 4.4: Series temporales de promedios mensuales de la velocidad del viento (ms™) a 50
m sobre el nivel del suelo para los seis modelos CMIP6 con mayor grado de similitud (lineas
de colores segun la leyenda) y los datos del modelo WRF (linea negra) en la costa norte de

Tamaulipas (Zona I).

——— EC_EARTH3_VEG_LR == EC_EARTH3_CC —— CNRM_CM6_1 HR === WRF
—— MRI_ESM2_0 ——— HADGEM3_GC31 MM = CNRM_CM6_1
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Figura 4.5: Ciclos anuales de la velocidad del viento (ms™') a 50 m sobre el nivel
del suelo en la costa norte de Tamaulipas (Zona I). Se muestran los modelos CMIP6
con mayor grado de similitud (lineas de colores segin la leyenda) y los datos del
modelo WRF (linea negra).
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El ciclo anual promedio en la Zona I, basado en los datos del modelo WRF, muestra
vientos mas intensos de noviembre a abril, con valores que oscilan entre aproximadamente
7.8ms ! y 8.3ms™!, y vientos mas débiles en agosto y septiembre, con valores de apro-
ximadamente 5.5ms™! y 5.75ms™!, respectivamente. Ademas, se evidencia claramente la
sobreestimacion de la velocidad del viento por parte de los modelos CMIPG6, especialmente
durante los meses de invierno, cuando los vientos son més intensos (figura [4.5)).

Costa noroeste de Yucatan (Zona II): En la tabla[d.4]se presentan los resultados de
los modelos CMIP6 que muestran el mayor grado de similitud con la linea base en la costa
noroeste de Yucatan (Zona II). Al examinar las diversas métricas estadisticas, se observa
que el modelo HADGEM3 GC31 MM tiene el menor RMSD, MAE y distancia de Min-
kowski, y la correlacion de Pearson més alta en comparacion con los otros tres modelos en la
tabla [4.4] En esta region, los modelos presentan valores més bajos de MAPE, RMSD, MAE
y distancia de Minkowski que los obtenidos para la Zona I; sin embargo, los coeficientes
de correlacion resultaron ser mas bajos. Esto muestra la importancia de calcular diversas
métricas estadisticas para llevar a cabo la evaluacion de los modelos.

Tabla 4.4: Valores de las métricas estadisticas para los modelos CMIP6 que presentaron el
mayor grado de similitud en la costa noroeste de Yucatan (Zona II).

Modelo MAPE Pearson RMSD MAE Dist. Minkowski
(%) (ms~!)  (ms)) (ms1)
KACE 1 0 G 5.018 0.594 0.481 0.378 1.825
HADGEM3 GC31 MM 5.024 0.639 0.473 0.375 1.717
CNRM_CM6 1 HR 5.133 0.587 0.489 0.388 1.885
GFDL_ESM4 5.352 0.622 0.492 0.403 1.698

Las figuras y muestran las comparaciones de las series temporales de promedios
mensuales y los ciclos anuales, respectivamente, de la velocidad del viento a 50 m sobre el nivel
del suelo obtenidos a partir de los datos del modelo WREF y los modelos CMIP6 que mostraron
mejor rendimiento en la Zona II. A partir de la figura [4.6] se observa que la serie temporal
obtenida a partir de los datos del WRF muestra una mayor variabilidad en la Zona II en
comparacion con la Zona I, lo cual tiene un impacto en los valores obtenidos para el coeficiente
de correlacion de Pearson. Sin embargo, los cuatro modelos representan adecuadamente el
ciclo anual promedio en la regién (con una discrepancia en el modelo CNRM CM6 1 HR
en junio) (figura [£.7)). El ciclo anual en la costa norte de Yucatén es algo diferente al de la
Zona I (costa norte de Tamaulipas), presentando vientos maximos promedio desde marzo
hasta junio, con valores entre aproximadamente 7.85ms~! y 8.20ms~!, aunque los vientos
més débiles también ocurren en agosto y septiembre pero con magnitudes més altas que las
de la Zona I.
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Rapidez del viento (ms™1)
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Figura 4.6: Series temporales de promedios mensuales de la velocidad del viento (ms™) a
50 m sobre el nivel del suelo para los cuatro modelos CMIP6 con mayor grado de similitud
(lineas de colores segun la leyenda) y los datos del modelo WRF (linea negra) en la costa
noroeste de Yucatan (Zona II).
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Figura 4.7: Ciclos anuales de la rapidez del viento (ms™) a 50 m sobre el nivel del
suelo en la costa noroeste de Yucatan (Zona II). Se muestran los modelos CMIP6

con mayor grado de similitud (lineas de colores segtn la leyenda) y los datos del
modelo WRF (linea negra).
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El Golfo de Tehuantepec (Zona III): En la tabla , se presentan los resultados de
los modelos CMIP6 que muestran el mayor grado de similitud con la linea base en el Golfo de
Tehuantepec (Zona III). En general, las métricas obtenidas para el modelo FGOALS F3 L
resaltan su mayor similitud con la linea base en la simulacion de los vientos mensuales en la

Zona III.

Tabla 4.5: Valores de las métricas estadisticas para los modelos CMIP6 que presentaron el
mayor grado de similitud en el Golfo de Tehuantepec (Zona III).

Modelo MAPE Pearson RMSD MAE Dist. Minkowski
(%) (ms™')  (ms™h) (ms™)
FGOALS _F3 L 11.996 0.802 1.379 1.070 5.126
BCC_CSM2 MR 13.404 0.817 1.430 1.162 5.043
CNRM_CM6_1 HR 15.248 0.789 1.656 1.334 5.814
MRI_ESM2 0 17.555 0.759 1.914 1.594 6.089
GFDL ESM4 17.761 0.827 1.878 1.549 6.592

La serie temporal de los promedios mensuales de la velocidad del viento a 50 m sobre
la superficie (figura muestra claramente que los modelos subestiman la magnitud de
los vientos durante el verano. Esta subestimacion también se observa en la comparacion
de los ciclos anuales medios (figura , donde se puede ver que ninguno de los modelos
considerados como los de mayor similitud con la linea base reproduce el maximo relativo de
la magnitud del viento durante julio y agosto, que es una caracteristica distintiva de esta
region [78] y esta bien representada en los datos del modelo WRF.

—— FGOALS F3 L —— BCC CSM2 MR —— CNRM CM6_1 HR —— MRI_ESM2 0 —— GFDL ESM4 —— WRF |
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Figura 4.8: Series temporales de promedios mensuales de la velocidad del viento (ms™!) a
50 m sobre el nivel del suelo para los cinco modelos CMIP6 con mayor grado de similitud
(lineas de colores segin la leyenda) y los datos del modelo WRF (linea negra) en el Golfo de
Tehuantepec (Zona III).
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—— FGOALS F3.L  —— CNRM_CM6_1 HR —— GFDL_ESM4 =—— WRF
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Figura 4.9: Ciclos anuales de la rapidez del viento (ms™') a 50 m sobre el nivel del

suelo de siete modelos CMIP6 (lineas de colores segun la leyenda) y los datos del
modelo WRF (linea negra) en el Golfo de Tehuantepec.

4.3.1 Ensamble CMIP6: Proyeccién futura de la energia edlica offshore

Tras la evaluacion de los modelos CMIPG6, se generaron ensambles para analizar las pro-
yecciones futuras en cuanto al potencial de energia edlica marina en las tres regiones de
interés. Para un anélisis integral se estim6 el ensamble promedio y el ensamble promedio
ponderado que asigna pesos especificos a cada modelo [79], priorizando aquellos que mostra-
ron mayor grado de similitud con el modelo WRF'.

Ensamble promedio

Se aplico el ensamble promedio al conjunto de modelos CMIP6 que presentaron el mayor
grado de similitud y aparecieron en al menos dos de las tres zonas de interés. La tabla
muestra qué modelos CMIPG6 se eligieron para generar el ensamble promedio: MRI _ ESM2 0,

HADGEM3_GC31_ MM, CNRM_CM6_1_ HR y GFDL_ESMAJ.
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Tabla 4.6: Lista de los modelos CMIP6 con mayor grado de similitud para cada region,
destacando aquellos que aparecieron en al menos dos de ellas.

Modelo Zonal Zona Il Zona III
BCC_ CSM2 MR v
EC _EARTH3 VEG_ LR Ve

MRI ESM2 0 e v
EC _EARTH3 CC v
HADGEM3 GC31 MM vV v

CNRM CM6 1 HR v e v
CNRM CM6 1 Ve

FGOALS F3 L v
GFDL_ESM4 v v
KACE 1 0 G v

Antes de calcular el ensamble promedio, se realizd un analisis que consistié en comparar
la climatologia historica del potencial edlico (1985-2014) con las proyecciones a corto plazo
(2040-2069) y a largo plazo (2070-2099) considerando los modelos CMIP6 seleccionados. Las
climatologias se determinaron promediando los datos mensuales. Se calcularon las diferen-
cias absolutas y las diferencias porcentuales entre las proyecciones y la climatologia historica
para evaluar las tendencias utilizando las siguientes ecuaciones:

Diferencia absoluta = |CMIP6,,0; — CMIP6;st| (4.2)

CMIP6,,,0; — CMIP6;st
CMIP6y,;st

Diferencia porcentual = x 100 (4.3)

La diferencia absoluta mide el cambio numérico en el potencial eélico entre los periodos
proyectados e historicos, proporcionando una indicacion directa de la magnitud del cambio
en unidades de Wm™2. La diferencia porcentual expresa este cambio como un porcentaje
del potencial edlico histérico y, por lo tanto, es una cantidad adimensional. Juntas, estas
cantidades permiten cuantificar y comparar las variaciones esperadas en el potencial edlico
a lo largo del tiempo, proporcionando informacion valiosa sobre la escala y la importancia
relativa de dichos cambios.
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La figura presenta un analisis comparativo entre los periodos historicos y las proyec-
ciones a corto plazo (2040-2069) para los modelos seleccionados de CMIP6. Las subfiguras
[4.10p, 4.10p, [4.10i y [4.10m corresponden al periodo histérico, mientras que las subfiguras

[4.10pb, [A.10f, [A.10j y #.10h muestran las proyecciones. Se observan diferencias relevantes en-
tre los mapas historicos y proyectados, dependiendo del modelo utilizado.

En la Zona III, el modelo HADGEM3 GC31 MM muestra una subestimacion significa-
tiva del potencial edlico en la proyeccion (figura ), acompanada de una diferencia
porcentual negativa respecto al periodo historico (figura ) Un comportamiento si-
milar se observa en el modelo MRI_ESM2_0 (figura [4.10d). Por otro lado, los modelos
CNRM _ CM6 1 HR y GFDL_ ESM4 presentan diferencias porcentuales positivas en esta
misma zona (figuras y ), lo que sugiere que un enfoque de promedio ponderado
podria mejorar la precision en la evaluacion del potencial edlico en la region.

Para las Zonas I y II, los resultados son més consistentes entre los modelos, mostrando
diferencias porcentuales positivas en la mayoria de los casos (figuras [4.10d, |4.10h, 4.10[ y
4.10p), lo que sugiere un aumento del potencial eodlico en estas zonas durante el periodo
proyectado.

La figura muestra un andlisis similar para las proyecciones a largo plazo (2070-2099).
Los patrones observados son consistentes con los del periodo a corto plazo, aunque mas acen-
tuados, lo que sugiere un incremento atn mayor del potencial eélico hacia finales del siglo
XXI. Este comportamiento podria tener implicaciones importantes para la planificacion de
proyectos de energia renovable, particularmente en las Zonas I y II.
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Figura 4.10: Mapas historicos (1985-2014) y a corto plazo (2040-2069) de la potencia edlica
(Wm™2) a 50 m AGL para los modelos CMIP6 con mejor desempefio, que aparecen en al me-
nos dos de las tres areas de interés (ver Tabla 10). Cada fila corresponde a un modelo CMIP6,
mostrando los mapas en la siguiente secuencia: Media historica (1* columna), Proyeccion a
corto plazo (22 columna), Desviacion a corto plazo (3% columna) y Desviacion porcentual a
corto plazo (4* columna). Los modelos y sus respectivos mapas se presentan de la siguiente
manera: MRI _ESM2 0 (a-d); HADGEM3 GC31 MM (e-h); CNRM_CM6_1 HR (i-l);
GFDL_ESM4 (m-p).
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Figura 4.11: Mapas de energia eolica historica (1985-2014) y a largo plazo (2070-2099)
(Wm™2) a 50 m sobre el nivel del suelo para los modelos CMIP6 de mejor rendimiento,
que aparecen en al menos dos de las tres areas de interés (ver Tabla 9). Cada fila corres-
ponde a un modelo CMIP6 y muestra los mapas en la siguiente secuencia: Media historica
(12 columna), Proyeccion a largo plazo (2% columna), Desviacion a largo plazo (3% columna)
y Desviacion porcentual a largo plazo (4* columna). Los modelos y sus respectivos mapas
se presentan de la siguiente manera: MRI _ESM2 0 (a-d); HADGEM3 GC31 MM (e-h);
CNRM_CM6_1 HR (i-l); GFDL_ESM4 (m-p).
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A continuacion, se muestra en la figura el promedio de los ensambles para la energia
edlica de los modelos seleccionados (ver tabla , tanto para las proyecciones a corto plazo
como a largo plazo en comparaciéon con la media histérica. Es evidente en las Zonas I y II que
hay una diferencia porcentual positiva a corto plazo, lo cual se acentia significativamente
en la proyecciéon a largo plazo. En la Zona III, se observa una diferencia porcentual positiva
cerca de la costa y valores negativos mar adentro.
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Figura 4.12: Mapas del promedio de los ensambles para la potencia edlica (Wm™2) a 50 m
sobre el nivel del suelo obtenidos a partir de los modelos CMIP6 seleccionados, comparando
la media historica (1985-2014) con las proyecciones a corto plazo (2040-2069) (paneles su-
periores) y a largo plazo (2070-2099) (paneles inferiores). La media historica se muestra en
los paneles (a, e); los mapas de las proyecciones se muestran en los paneles (b, f); las des-
viaciones respecto a la media historica se muestran en los paneles (c, g), v las desviaciones
porcentuales se muestran en los paneles (d, h).
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Ensamble promedio ponderado

El método utilizado para obtener el ensamble promedio ponderado a partir de los mo-
delos CMIP6 se basa en calcular las contribuciones de cada modelo segiin su similitud con
el modelo de referencia WRF en cada una de las tres zonas, en funcion de los valores mas
bajos de MAPE obtenidos previamente. El procedimiento se describe en la Tabla [4.7]

Tabla 4.7: Procedimiento para calcular el ensamble promedio ponderado

Descripciéon Ecuacion
Calculo de los pesos basados en el inverso
del MAPE al cuadrado w; = 1
MAPE?
Normalizaciéon de los pesos W,
/ )
W, = —=x

Calculo del ensamble ponderado utilizan-

n
do los pesos normalizados 1 /
Ensamble = — » w; - z;
{C—
P

A continuacion se detallan los resultados de los ensambles promedio ponderados para
el conjunto de modelos CMIP6 que mostraron el mejor desempeno en cada zona de inte-
rés, enfatizando las areas delimitadas dentro de cada zona (ver Figura . Es importante
recordar que el conjunto de modelos difiere para cada zona (ver Secciéon 3.3). Se calculan
medias ponderadas para el periodo historico (1985-2014) y las proyecciones a corto plazo
(2040-2069) y largo plazo (2070-2099) para cada zona. Después de estimar estos valores, se
realiza un anélisis comparativo utilizando las diferencias absolutas y porcentuales entre la
media historica y ambas proyecciones futuras.

Costa norte de Tamaulipas (Zona I): En esta zona, los modelos seleccionados fueron
los indicados en la Tabla [4.8 Los resultados del ensamble ponderado muestran diferencias
absolutas y porcentuales significativas tanto a corto como a largo plazo. En la proyecciéon a
corto plazo, los valores de diferencia absoluta oscilan entre -5 y 10, mientras que las diferencias
porcentuales estan entre -1 % y 4 %. A largo plazo, las diferencias aumentan, especialmente
en areas costeras, alcanzando aproximadamente 6-7 %.
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Tabla 4.8: Modelos CMIP6 utilizados en cada zona de interés

Zona de interés Modelos seleccionados
Costa norte de Tamaulipas (Zona I) | EC_EARTH3 VEG LR
MRI_ ESM2 0

EC EARTH3 CC
HADGEM3 GC31 MM
CNRM_CM6 1 HR
CNRM_CM6_1

Costa noroeste de Yucatan (Zona IT) | EC_ EARTH3 VEG LR
MRI_ESM2 0
HADGEM3 GC31_ MM
CNRM_CM6 1 HR
GFDL_ESM4

Golfo de Tehuantepec (Zona III) EC_EARTH3 VEG_ LR
MRI_ESM2 0
CNRM_CM6 1 HR
GFDL_ESM4
EC_EARTH3 CC
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Figura 4.13: Mapas del ensamble promedio ponderado para la energia edlica a 50 m sobre
el nivel del suelo para la Zona I obtenidos utilizando los mejores modelos CMIP6 para
esta zona (ver Tabla [1.8)). Los paneles superiores (inferiores) muestran los resultados de la
comparacion entre la media historica (a, e) y la proyeccion climética a corto (largo) plazo:
proyeccion promedio (b, f); diferencia absoluta (c, g); diferencia porcentual (d, h).
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Costa noroeste de Yucatan (Zona II): Los modelos considerados para el prome-
dio ponderado del conjunto de modelos en la Zona II incluyen KACE 1 0 G, HAD-
GEM3_ GC31 MM, CNRM_ CM6 1 HR y GFDL ESM4 (ver Tabla . Similar a lo
observado en la Zona I, en la Zona II se evidencian diferencias absolutas y porcentuales posi-
tivas con respecto al promedio historico en la proyeccion a corto plazo, las cuales se vuelven
mas pronunciadas en la proyecciéon a largo plazo. Sin embargo, en este caso, las mayores
desviaciones no se observan cerca de la costa, sino en el centro de la zona delimitada, con
valores que alcanzan alrededor de un 4-5% en la diferencia porcentual para la proyeccion a
corto plazo y alrededor de un 8-9 % para el periodo a largo plazo. Esto sugiere que esta area
podria contar con las condiciones més favorables para el desarrollo de un parque edlico en
alta mar en la Zona II.
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Figura 4.14: Mapas del ensamble promedio ponderado para la energia edlica a 50 m sobre
el nivel del suelo para la Zona II obtenidos utilizando los mejores modelos CMIP6 para
esta zona (ver Tabla [4.§)). Los paneles superiores (inferiores) muestran los resultados de la
comparacion entre la media historica (a, e) y la proyeccion climética a corto (largo) plazo:
proyeccion promedio (b, f); diferencia absoluta (c, g); diferencia porcentual (d, h)

Golfo de Tehuantepec (Zona III): Los modelos considerados para el promedio ponde-
rado del conjunto de modelos en la Zona III incluyen FGOALS F3 L, BCC_CSM2 MR,
CNRM CM6 1 HR, MRI ESM2 0y GFDL ESM4 (ver Tabla. El mapa de la dife-
rencia porcentual para la proyecciéon a corto plazo muestra valores entre 9% y 10 % dentro
del area delimitada, mientras que en una pequena érea muy cercana a la costa, se alcanzan
valores superiores al 10 %. También se observan valores mayores al 10 % en la Zona III en una
amplia region al sur (mar adentro) del area delimitada. Para la proyeccion a largo plazo, los
valores de las diferencias porcentuales dentro del area delimitada se encuentran entre 6 % y
8 %, mientras que cerca de la costa los valores superan el 9%. En la Zona III, las diferencias
entre las proyecciones futuras y el promedio histérico muestran los valores mas altos hacia
el centro del area y disminuyen hacia los extremos oriental y occidental.
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Figura 4.15: Mapas del ensamble promedio ponderado para la energia edlica a 50 m sobre
el nivel del suelo para la Zona III obtenidos utilizando los mejores modelos CMIP6 para
esta zona (ver Tabla [4.§)). Los paneles superiores (inferiores) muestran los resultados de la
comparacion entre la media historica (a, e) y la proyeccion climética a corto (largo) plazo:
proyeccion promedio (b, f); diferencia absoluta (c, g); diferencia porcentual (d, h).
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Discusion

A continuacién, profundizamos en una discusion de los principales resultados de este es-
tudio, haciendo comparaciones con estudios previos.

1. Identificaciéon de areas con alto potencial eblico y recomendaciones
para tecnologias de cimentacion:

Se identificaron tres areas con un potencial significativo de energia edlica marina en
México a través de simulaciones numéricas con alta resolucion espacial ( 10 km) con el
modelo WREF para el periodo de 40 anos de 1979-2018: la costa norte de Tamaulipas
(Zona I), la costa noroeste de Yucatéan (Zona II) y el Golfo de Tehuantepec (Zona
IIT). Estas areas han sido estudiadas en otros trabajos bajo enfoques diferentes. En-
tre ellos, Canul-Reyes et al. [9] evaluaron el potencial edlico marino en el Golfo de
México basado en datos de las reanalisis ERA5 y MERRA2 ( 30 y 50 km de resolu-
cion, respectivamente), identificando areas prometedoras para el desarrollo basado en
restricciones geograficas, anélisis de velocidad del viento y variabilidad estacional del
factor de capacidad. Identificaron la costa norte del estado de Tamaulipas y el noroeste
de la peninsula de Yucatan como las areas con mayor potencial para el desarrollo de
energia edlica marina en el Golfo de México.

Por otro lado, Bernal-Camacho et al. [11] identificaron el Golfo de Tehuantepec co-
mo una ubicacion prometedora en el Pacifico mexicano para la explotacion de energia
edlica. Este estudio llevd a cabo una evaluacién técnica para analizar la viabilidad
de instalar una plataforma de aerogeneradores flotante en alta mar, de acuerdo con
las condiciones maritimas mas probables y extremas en la region. Los autores con-
cluyeron que dicha tecnologia podria ser adecuada para su instalacion en el Golfo de
Tehuantepec. Segin nuestro analisis de las caracteristicas batimétricas de la Zona III,
la implementacion de tecnologias de cimentacion flotante seria la mas conveniente, lo
cual coincide con los resultados de Bernal-Camacho et al. [L1]. Para las otras dos zo-
nas, ubicadas en el Golfo de México, las tecnologias de cimentacion fija serian las més
apropiadas. Ademas, y basandonos en la disposicion de las lineas de transmision ubi-
cadas a menos de 100 km de la costa en las tres zonas identificadas, se sugiere el uso
de sistemas de transmision HVDC debido a su mayor eficiencia y menor pérdida de
energia, ademés de que promoveria una integracion méas fluida y rentable de la energia

44
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generada por parques edlicos marinos en la red nacional.

2. Desempeno del modelo:

Se realizd un analisis comparativo de las series temporales de promedios mensuales y
ciclos anuales de magnitud del viento a 50 m sobre la superficie, obtenidos de los datos
del modelo WREF y de los modelos CMIP6 de mejor rendimiento en las tres zonas de
interés para el periodo histoérico de 1985-2014. Los resultados indicaron que, en gene-
ral, los modelos CMIP6 reproducen adecuadamente las variaciones estacionales y los
ciclos anuales, aunque no necesariamente la variabilidad interanual, con cierta sobre
o subestimacion de los valores dependiendo de la época del ano y la zona particular.
Cada zona muestra comportamientos particulares a lo largo del afio en cuanto a la
variable analizada. Por ejemplo, el ciclo anual en la Zona I (ver Figura muestra
un rango de valores aproximadamente entre 5.50 y 8.30 ms~!, con vientos mas fuertes
entre diciembre y abril y més débiles en agosto y septiembre. En la Zona II, se observan
vientos con una mayor variacion interanual en comparacion con las otras dos zonas (ver
Figura , lo que influy6 en los valores méas bajos del coeficiente de correlacion que
obtuvimos. Su ciclo anual muestra un rango de variaciéon mas pequeno, con valores en-
tre aproximadamente 6.75 y 8.25 ms~!; sin embargo, los vientos méas intensos ocurren
entre marzo y mayo y no durante los meses de invierno (ver Figura . Esta es una
zona que esta predominantemente afectada por los vientos alisios que fluyen paralelos
a la costa a lo largo del ano, mientras que en la Zona I los vientos predominantes
cambian de direccién a lo largo del ano y la mayor parte del tiempo fluyen de mar
a tierra provenientes del sureste [80]. Lo anterior indica que los procesos dindmicos
que determinan el alto potencial edlico en ambas areas son diferentes. Los resultados
obtenidos en el presente estudio estan de acuerdo con los andlisis de los promedios
mensuales del factor de capacidad en estas dos areas del Golfo de México realizados
por Canul-Reyes et al. [9]. En general, obtuvieron los valores méximos entre marzo y
abril y los valores minimos de julio a septiembre en esas regiones, lo que coincide con
nuestro analisis del ciclo anual de la magnitud del viento.

La Zona III, por su parte, muestra un comportamiento bimodal en el ciclo anual de la
magnitud del viento, con valores mas altos durante el invierno ( 10.5-12.3 ms™!) que
disminuyen hacia el verano (valores minimos de 6.2 ms™!) pero con un ligero aumen-
to en los meses de julio-agosto ( 8.2 ms™' y 7.7 ms™!, respectivamente) (ver Figura
. Esta caracteristica ha sido reportada en trabajos previos y esta asociada con un
aumento en el gradiente de presion entre el Golfo de México y el Golfo de Tehuantepec
que causa una intensificacion de los vientos del norte que atraviesan la brecha mon-
tanosa que existe en la region. Aparentemente, esta caracteristica topografica no esta
bien representada en los modelos CMIP6, dada su resoluciéon horizontal, lo que resulta
en una subestimacion de la magnitud del viento en la Zona III durante estos meses

(ver Figura [4.9).
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3. Proyecciones futuras del potencial de energia eélica marina:

En este trabajo, se probaron dos tipos de ensambles de modelos CMIP6 con el fin de
analizar las proyecciones futuras del potencial edlico marino considerando un periodo
a corto plazo (2040-2069) y un periodo a largo plazo (2070-2099) bajo el escenario
SSP5-8.5: el promedio del ensamble y el ensamble promedio ponderado. Este tltimo
se obtuvo calculando la contribuciéon de cada modelo CMIP6 segin su similitud con
las condiciones climatologicas de la magnitud del viento calculada a partir del modelo
de referencia WRF para cada una de las tres zonas analizadas. Para ello, se consi-
deraron los valores mas pequenos de MAPE para cada zona (ver Tablas , y
. El resultado es un ensamble promedio ponderado que asigna pesos especificos a
cada modelo, priorizando aquellos que mostraron un mejor rendimiento en cada area, a
diferencia del ensamble promedio que los considera a todos por igual. En este sentido,
consideramos que el ensamble promedio ponderado produce resultados més consisten-
tes, confiables y robustos en comparacion con el ensamble promedio.

Luego, se realizd un analisis comparativo utilizando las diferencias absolutas y porcen-
tuales entre la media historica (1985-2014) y ambas proyecciones futuras. En general,
los resultados muestran ciertas regiones en las que ambas proyecciones futuras estiman
un aumento en el potencial eélico, con valores mas altos para el periodo a largo plazo
(ver Figuras [4.13] [4.14]y [4.15)). En cuanto a las diferencias porcentuales con respecto
a la climatologia historica, el ensamble mostré los valores mas altos en la Zona III
para la proyeccion a largo plazo, alcanzando el 10 % muy cerca de la costa y hacia la
parte central de la region, donde se producen los vientos més intensos. En la Zona II,
se alcanzan valores entre el 8% y el 9% en el centro de la region, y en la Zona I, los
porcentajes alcanzan valores entre el 6% y el 7% a lo largo de las areas costeras.

Algunos estudios recientes han investigado proyecciones climéaticas para la energia eo-
lica marina en diferentes regiones utilizando salidas de modelos CMIP6. El trabajo
de Thomas et al. [8I] se centr6 en el potencial de energia edlica marina en las aguas
territoriales espanolas, encontrando aumentos de hasta el 15 %, particularmente en el
noroeste de la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias para el futuro cercano (2030-2059)
bajo SSP5-8.5. Por otro lado, Claro et al. [82] realizaron un estudio sobre la densidad
de energia edlica, encontrando aumentos estadisticamente significativos durante la tem-
porada de verano frente a la costa noroeste de Portugal y sobre la Serra da Estrela. La
investigacion también destacé anomalias en la direccion del viento durante el invierno,
con un desplazamiento hacia el oeste sobre el sur de Portugal y el océano cercano. Estos
estudios pueden compararse con el nuestro en el sentido de que utilizaron un ensamble
de modelos CMIP6 y el modelo atmosférico WRF. Aunque puede haber diferencias
en las metodologias utilizadas, estos estudios encontraron tendencias similares en el
potencial de energia edlica marina para diferentes areas geograficas.

Finalmente, Martinez e Iglesias [I4] llevaron a cabo un estudio sobre los recursos de
energia eblica marina en el Mar Mediterraneo utilizando modelos CMIP6 y datos ERA5
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como referencia, para diferentes SSPs. Bajo el escenario SSP5-8.5, se proyecté una dis-
minuciéon general de alrededor del 20 %, particularmente en el Mediterraneo central y
occidental, y hasta un 30 % en otras areas. Estos resultados son consistentes con otros
estudios a gran escala utilizando proyecciones CMIP5, pero con cambios mas significa-
tivos. Sin embargo, se observaron discrepancias al comparar las proyecciones del viento
con las de iniciativas de desagregacion como CORDEX. Si bien los estudios que em-
plean GCM proporcionan una comprension preliminar de las tendencias generales en el
Mar Mediterraneo, es posible que no capturen completamente los fenémenos regionales
asociados con dindamicas a menor escala. Esto confirma la importancia de incorporar
RCM en las proyecciones climaticas, como lo hicimos en nuestro estudio.

En general, estos hallazgos indicarian que podria ser viable y rentable dirigir esfuerzos
hacia la construccién de parques edlicos marinos en las tres dreas marinas identifica-
das, teniendo en cuenta las caracteristicas batimétricas y las condiciones ambientales
de cada una, pero sin olvidar el hecho de que siempre hay incertidumbre asociada con
las proyecciones climaticas futuras.



Capitulo 6

Conclusiones

Este estudio proporciona una evaluacion exhaustiva del potencial de energia edlica ma-
rina de México utilizando modelado climatico numérico. Las simulaciones numéricas con el
modelo WREF para un periodo historico de 40 anos nos permitieron identificar tres zonas
marinas con diferentes grados de potencial de energia edlica: la costa norte de Tamaulipas,
la costa noroeste de Yucatan y el Golfo de Tehuantepec. Investigaciones previas destacan la
importancia de emplear modelos regionales para capturar con precision los procesos climati-
cos. Los modelos regionales, como el modelo WRF, han demostrado representar eficazmente
caracteristicas a pequena escala, influencias topograficas y efectos costeros [83] [84], que son
factores cruciales para evaluar el potencial de energia e6lica marina.

Las simulaciones historicas generadas con el modelo WREF sirvieron como base para
identificar los modelos CMIP6 que representaron de manera méas precisa el comportamiento
climatologico de la magnitud del viento en las areas de interés mencionadas anteriormente.
A partir de estos, se construyeron ensambles utilizando dos métodos: el promedio simple y
el promedio ponderado. Los resultados muestran que las proyecciones futuras del potencial
eblico basadas en promedios ponderados de ensambles de los modelos CMIP6 seleccionados
para cada zona proporcionan proyecciones mas confiables en comparaciéon con el ensamble
promedio. El promedio ponderado optimiza la precision y evaltia los impactos del cambio
climatico en los recursos de energia edlica al priorizar los mejores modelos CMIP6 segiin las
caracteristicas regionales, como contrastes costeros y marinos.

En un estudio comparable, utilizando la misma trayectoria de emisiones (SSP5-8.5), se
observaron aumentos sustanciales en los recursos edlicos a medio plazo (2051-2060) y largo
plazo (2091-2100) en diversas regiones de América del Norte [I3]. Aunque el enfoque de
dicha investigacion se centra principalmente en los recursos edlicos terrestres, los mapas que
ilustran las diferencias porcentuales en el potencial e6lico también incluyen regiones marinas.
Los resultados indican un aumento potencial a medio plazo de aproximadamente el 10 % en
el potencial edlico en la zona maritima frente a la costa norte de Tamaulipas y en el Golfo de
Tehuantepec, mientras que la zona maritima frente a la costa noroeste de Yucatan muestra
diferencias porcentuales cercanas a cero, lo que sugiere que no hay cambios significativos
en el potencial edlico en esa area en particular. A largo plazo, se observa un aumento en el
potencial edlico solo en la zona maritima frente a la costa norte de Tamaulipas, mientras que
otras areas no muestran cambios significativos. En nuestro estudio, obtuvimos diferencias
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porcentuales positivas en la potencia edlica con respecto al promedio historico (1985-2014)
en las tres regiones identificadas para las proyecciones a largo plazo (2070-2099). Los valores
oscilan entre el 6 % y el 7% a lo largo de las 4reas costeras frente a la costa norte de Tamau-
lipas (Zona I), alrededor del 8% y el 9% frente a la costa noroeste de Yucatan (Zona II), y
hasta el 10 % muy cerca de la costa y en el centro del Golfo de Tehuantepec (Zona III).

Diferentes enfoques regionales y procedimientos de selecciéon de modelos conducen a dis-
crepancias en los resultados de diferentes estudios. La metodologia seleccionada debe ser
apropiada para los objetivos especificos de cada estudio individual, ya que diferentes regio-
nes y escalas temporales pueden justificar enfoques de modelado adaptados para resolver
caracteristicas tinicas a escalas espaciales y temporales relevantes.

En particular, ningtin estudio previo se ha centrado especificamente en analizar los posi-
bles impactos climéaticos en el potencial edlico de las areas marinas de México basandose en
los modelos CMIP6. Por lo tanto, este analisis regional ofrece evaluaciones preliminares de
la capacidad para la energia edlica marina en México en el contexto del cambio climético,
lo que puede ayudar a guiar oportunidades de desarrollo sostenible en esas areas. Las me-
joras utilizando modelos de mayor resolucion fortalecerian nuestra comprension y decisiones
futuras de planificaciéon. En conclusion, México tiene importantes recursos de energia edlica
marina que parecen prometedores para su uso en el futuro. Hacerlo de manera sostenible
podria reforzar la seguridad energética y apoyar los objetivos econémicos y de mitigacion
del clima a nivel nacional.



Anexo

Analisis de sensibilidad de parametros de configuracion del modelo WRF para
la estimaciéon del campo de viento.

Sensibilidad de la resolucién horizontal de la malla

Para las pruebas de sensibilidad de la resolucion horizontal, se llevaron a cabo simulacio-
nes utilizando el modelo WRF con dominios anidados en tres niveles de resoluciéon: 1 km,
0.333 km y 0.111 km, en la region maritima frente a la costa noroeste de Yucatan (ver figura
| I)). El objetivo principal de esta configuracion de alta resolucion fue realizar un estudio
de sensibilidad de la resoluciéon del modelo WREF y evaluar la viabilidad de implementar el
esquema WRF-LES.

Figura 1. Dominios considerados para las simulaciones de alta resolucién.

Se selecciond el mes de abril de 2013 para la simulacion, no solo por razones practicas,
sino también porque ofrece un entorno adecuado para estudiar una amplia gama de feno-
menos meteorologicos. Aunque el enfoque principal era evaluar la sensibilidad del modelo a
diferentes resoluciones, no se descart6 la posibilidad de identificar fenémenos atmosféricos
significativos, como la brisa marina, cuya senal es particularmente pronunciada en esta re-
gion durante dicho mes.
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Las condiciones iniciales y de frontera se tomaron del sistema de reanélisis CFSR, y las
simulaciones se ejecutaron en el equipo de supercomputo Miztli de la UNAM. En la Tabla |
se detallan las caracteristicas de la simulacién, incluyendo las dimensiones de la malla y la
version del modelo WREF utilizado.

Tabla I: Configuracion general para el modelo WREF.

Caracteristicas Do01 D02 D03
Resolucién espacial 1 km 0.333 km 0.111 km
Resolucion temporal 1 hora (Simulacién para abril de 2013)

Dimension de la malla

(xyz)

Condiciones iniciales y NCEP-CFSR (0.5° x 0.5°)
de frontera

Version del modelo 3.9.1

618 x 349 x 61 618 x 349 x 61 618 x 349 x 61

En cuanto a las parametrizaciones fisicas (ver tabla , se busco evaluar la viabilidad
de implementar el esquema LES para resolver de manera explicita la turbulencia en la capa
limite atmosférica. Dado el alto costo computacional asociado, este esquema solo se aplicd
en el tercer dominio, que presenta una resolucion espacial cercana a los 100 metros. Para los
otros dos dominios, se opto por el esquema YSU como opcién estandar.

Tabla II: Parametrizaciones fisicas

Parametrizaciones fisicas Do1 D02 D03
Capa limite planetaria YSU YSU LES
Fisica superficial Noah-MP - -
Ctamulos Kain-Fritsch - -

Soluciéon explicita - - -

Microfisica WSM 3-class - -

simple ice
Radiacién de onda larga RRTM - -
Radiaciéon de onda corta Dudhia - -

Una configuraciéon con dominios anidados con las caracteristicas que hemos descrito re-
quiere aproximadamente 1.5 horas de computo en Miztli por cada hora simulada, es decir,
se requirieron aproximadamente 1080 horas de computo para el mes simulado. Sin embargo,
esta configuracion nos proporciona una buena caracterizacion de la zona de estudio, tal como
se puede observar en la figura [Tl donde se presenta un acercamiento sobre la region de Sisal,
Yuc., con los puntos de malla de cada resoluciéon espacial sobrepuestos. Los nodos en color
negro corresponden al dominio de 1 km de resoluciéon espacial, los nodos blancos al dominio
de 0.333 km y los nodos de color azul marino al dominio de 0.111 km de resolucion espacial.
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Figura II: Acercamiento sobre la region de Sisal, Yuc., con los puntos de malla de cada
resolucion espacial sobrepuestos.

En la figura [ 11} se muestra una linea roja que representa el perfil seleccionado para
extraer informacion del modelo WRF en un formato de corte vertical. Este perfil se define
a lo largo de la longitud -90.0218° O y entre las latitudes 22° N y 19.7° N. En las siguientes
figuras, se empleara este perfil para analizar la disposicion de los niveles verticales y la va-
riacion de parametros meteorologicos de interés, como el viento zonal, la temperatura y el
vapor de agua.

Para la simulacion generada en abril de 2013, se empled la configuracion con 61 niveles
verticales y alta resolucion en la ASL. En la figura [TV] se observa una seccion transversal
que muestra los 61 niveles alcanzando alturas superiores a los 18 km. La resolucién vertical
implementada tiene un mayor nimero de niveles en la ASL y la PBL. En la figura [ V] se
muestra la seccion transversal con los primeros 10 niveles verticales cercanos a la superficie,
correspondientes aproximadamente a 6, 22, 40, 56, 73, 90, 113, 140, 179 y 205 metros. Esta
configuracion busca simular con mayor precision el campo de viento en estos niveles, rele-
vantes para la altura de los aerogeneradores de un parque eélico.

A partir de las salidas del modelo WRF del dominio de mayor resolucién, se graficaron
secciones transversales para la componente zonal del viento (ﬁgura, temperatura (figura
y vapor de agua (figura . La seccion corresponde a los primeros 4 km de altura
y se presenta el comportamiento horario de cada variable durante el 27 de abril de las 17 a
las 21 horas. En dichas secciones se observa el frente de brisa y el avance de la brisa marina
tierra adentro durante las horas antes mencionadas.
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Figura III: Corte vertical entre las coordenadas (22.0° N, -90.0218° O) y (19.7° N, -90.0218°
O) utilizado para visualizar la informacion del modelo WRF.
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Figura V: Distribuciéon de los primeros
10 niveles verticales en el modelo WREF a
lo largo del corte vertical entre las coor-
denadas (22° N, -90.0218° O) y (19.7° N,
-90.0218° O).

Figura IV: Distribucion de los 61 niveles
verticales en el modelo WREF a lo largo del
corte vertical entre las coordenadas (22°
N, -90.0218° O) y (19.7° N, -90.0218° O).
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Figura VI: Corte vertical de la componente zonal del viento entre las 17:00 y 21:00 horas
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Figura VII: Corte vertical de la temperatura entre las 17:00 y 21:00 horas del 27 de abril
de 2013, a lo largo de la linea de coordenadas (22° N, -90.0218° O) a (19.7° N, -90.0218° O).
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Figura VIII: Corte vertical del vapor de agua entre las 17:00 y 21:00 horas del 27 de abril
de 2013, a lo largo de la linea de coordenadas (22° N, -90.0218° O) a (19.7° N, -90.0218° O).
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Evaluacién de los resultados del modelo WRF

Para verificar el desempeno del modelo WREF para simular el campo de viento, se compa-
raron los resultados del modelo contra datos horarios de la rapidez del viento registrados por
la estacion meteorologica automéatica Celestin. La informacién que se compara comprende
el mes de abril de 2013. Se estimaron los siguientes estadisticos: Index of agreement, Mean
Absolute Error, Root Mean Square Error, Bias, Percentage bias, Absolute Percentage bias,
Pearson correlation coefficient. Los resultados se presentan en la Tabla[III] donde se observa
que, en general, el modelo tiende a subestimar la rapidez del viento. Sin embargo, se nota
una mejora en el desempeno del modelo conforme la resolucién espacial se hace mas fina.
Es importante destacar que para la resolucion méas alta (0.111 km), se utiliz6 una parame-
trizacion fisica diferente (LES) para la modelacion de la PBL, lo cual también influye en los
resultados obtenidos.

SCORE D _nacional (10 km) DO1 (1 km) D02 (0.333 km) D03 (0.111 km)

I0A 0.636 0.6841 0.6849 0.717
MAE 6.53 2.297 5.234 4.7
RMSE 7.68 6.504 6.4581 5.8
Bias -6.21 -4.527 -4.231 -3.2
PB -36.76 -26.79 -25.04 -18.9
APB 38.65 31.35 30.978 28.34
CC 0.697 0.671 0.634 0.62

Tabla III: Estadisticos de desempeno del modelo WREF para diferentes resoluciones espacia-
les.

En los diagramas de dispersion (Figura se observa la evaluaciéon para cada resolu-
cion espacial analizada (10 km, 1 km, 0.33 km y 0.11 km). De forma general, los resultados
indican que para todos los casos el modelo tiende a subestimar la rapidez del viento. No
obstante, hay una mejora en el desempeno del modelo conforme la resolucion espacial es mas
fina. Adicionalmente, es importante mencionar que para el caso de la resolucion espacial de
0.11 km se estéd empleando una parametrizacion fisica (LES) diferente para la modelacion
de la PBL, lo cual también podria afectar en los resultados de la rapidez del viento.
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Figura IX: Diagramas de dispersion para diferentes resoluciones espaciales.

También se presentan las series de tiempo (Figura en las que es posible comparar los
resultados del modelo WREF para cada resoluciéon espacial contra las observaciones obtenidas
a partir de la estacion Celestiin. De manera similar, se muestra que el modelo simula la
variabilidad y tendencia de las observaciones adecuadamente. Sin embargo, para cada una
de las opciones del modelo, los resultados subestiman considerablemente los datos reales.

En la Figura [ X]] se muestra tnicamente la serie de tiempo que incluye los resultados
de las simulaciones con dominios anidados. Estos dominios tienen la misma configuracion a
excepcion del esquema PBL en el dominio de mayor resolucion (0.11 km), ya que en este se
emplea el esquema LES. La serie de tiempo para el dominio de mayor resoluciéon presenta
mayor magnitud de la rapidez del viento, aproximadamente en un rango de 2 a 3 km mayor
que los otros dominios.
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Figura XI: Serie de tiempo para los resultados del modelo WRF con dominios anidados.
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Comentarios y Recomendaciones

= El ntiimero de niveles verticales definidos cerca de la superficie parece ser adecuado para
una mejor modelaciéon de la PBL y la brisa marina. No obstante, es necesario realizar
una verificacién objetiva para confirmar esta adecuacion.

= El modelo WRF muestra un mejor desempeno para estimar la rapidez del viento a
10 metros cuando la resolucion espacial es mayor. Sin embargo, en todos los casos, el
modelo subestima la rapidez del viento.

= El dominio con la mayor resoluciéon presenta una mejora en la estimacion de la rapidez
del viento. No obstante, es necesario determinar si esta mejora se debe principalmente
a la mayor resolucion espacial o al uso del esquema de modelacion de la PBL (LES).

= Debido a las limitaciones en la cobertura espacial de los dominios al utilizar el esquema
LES, es posible que se pierda el efecto de los fendémenos sinépticos. Esto podria reflejarse
en el coeficiente de correlacion, ya que parece que una mayor cobertura del dominio
permite una mejor simulacion de la variabilidad de la rapidez del viento.

Sensibilidad de los parametros fisicos
Sensibilidad del esquema PBL

Se evaluaron los esquemas de PBL considerando las 7 opciones disponibles en el modelo
WRF. En la figura [ XII] se presentan los diagramas de dispersion en los que se compara la
informacion observada durante enero del 2018 por la torre meteorolégica M4 CERTE con
las salidas del modelo WREF usando 6 opciones del esquema de PBL. Se observa que ciertos
valores los subestima el modelo y otros los sobrestima, aunque en general los valores mas
altos el modelo tiende a subestimarlos.
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Figura XII: Diagramas de dispersion de la rapidez del viento a 80 metros sobre la superficie.
Torre meteoroldgica vs WREF. Esquemas de PBL: MYNN-2.5, YSU, MYI, MYNN-3, ACM2,
UW.

En la figura [ XITI] se muestra el diagrama de dispersion de la rapidez del viento a 80
metros sobre la superficie para enero de 2018. Datos de la torre meteorologica vs salidas del
WRF con el esquema de PBL Boulac. Se calcularon diferentes estadisticos para cada una
de las opciones del esquema de PBL; por ejemplo, para las primeras 6 opciones del esquema
PBL que se muestran en la figura [ XTI se determiné que presentan un sesgo porcentual
absoluto de entre 18.3 y 19.9 %, ademas de un indice de concordancia de entre 0.85 y 0.87.

Por otro lado, en la figura [ XIT]| se muestra el diagrama de dispersion para la simulacion
con el esquema de PBL que presenté mejor desempeno segtin la mayoria de los estadisticos
calculados, con un sesgo porcentual absoluto de 17.4 % y un indice de concordancia de 0.87.
Con base en estos resultados, se decidi6 mantener fijo este esquema de PBL para el analisis
de sensibilidad del modelo con diferentes esquemas de LSM.
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Figura XIII: Diagrama de dispersion de la rapidez del viento a 80 metros sobre la superficie
para enero de 2018. Datos de la torre meteorologica vs salidas del WREF' con el esquema de
PBL Boulac.

En la figura [ XIV] se presentan las series de tiempo de los datos observados y las de las
simulaciones con diferentes esquemas de PBL, en donde se observa que estas tltimas siguen
el comportamiento de las observaciones pero, en general, subestiman los valores durante
practicamente todo el periodo.
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Figura XIV: Series de tiempo de la rapidez del viento a 80 metros sobre la superficie (ms™1)
para enero de 2018. Obtenidas con los diferentes esquemas de PBL (en colores) y con los
datos de la torre meteorologica M4 CERTE (linea negra)
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En la tabla[TV]se muestran los resultados de los estadisticos calculados para cada opcion
del esquema de PBL, a partir de los cuales se determiné que el esquema Boulac [85] es el que
presenta mejor desempeno, al menos para la regiéon de estudio y para el periodo evaluado
(enero 2018).

Tabla IV: Resultados de los estadisticos empleados para la evaluaciéon de cada uno de los
esquemas de PBL con el modelo WRF.

Score (MYNN) YSU MYJ (MYNN) ACM2 BouLac UW
Level 2.5 Level 3
I0A 0.869 0.863  0.853 0.871 0.870 0.873 0.850
RMSE 3.70 3.79  3.81 3.74 3.63 3.53 3.92
Percb‘;:Stage 716 -13.39 -13.68  -7.08 12.23  -9.92  -15.05
Pearson 0.77 0.82 0.82 0.78 0.82 0.82 0.82
Absolute
percentage 18.40 19.27  19.22 18.67 18.32 17.40 19.98
bias
Bias -1.15 =215 -2.19 -1.13 -1.96 -1.50 -2.42
MAE 2.96 3.09 3.08 3.00 2.94 2.79 3.21

Sensibilidad del esquema LSM

Posteriormente se evalu6 el desempeno del modelo ante diferentes opciones del esquema
de LSM, dejando fijo el esquema de PBL Boulac, es decir, el que mostré mejor desempeno en
el analisis de sensibilidad previo. En la figura [ XV] se presentan los diagramas de dispersion
de la rapidez del viento en donde se compara la informaciéon de la torre meteorolégica M4
CERTE y la obtenida con las salidas del modelo WRF con las diferentes opciones del esque-
ma de LSM: esquema térmico-difusivo (TD) de 5 capas [86], Noah [87] y Noah-MP [88] y [89].

Los diagramas de la figura [ XV] muestran una mayor dispersion para el caso del esquema
Noah-MP, indicando la posibilidad de que este esquema, a pesar de ser una mejora de los
esquemas Noah y TD, no esté disenado para zonas costeras o cercanas al nivel del mar. En
un estudio previo [5I], se mostré que con el esquema Noah-MP el modelo reproduce mejor
la variaciéon de la temperatura en el interior de México, pero presenta un menor desempeno
que el esquema Noah en diversas zonas costeras del pais.
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(a) Esquema TD (b) Esquema Noah (c) Esquema Noah-MP

Figura XV: Diagramas de dispersion de la rapidez del viento a 80 metros sobre la superficie
(ms™!). Torre meteorologica vs WRF utilizando distintos esquemas de LSM: TD, Noah y
Noah-MP.

En la figura [ XVI] se muestran las series de tiempo de la rapidez del viento de los datos
observados y las obtenidas a partir de las simulaciones con los tres esquemas de LSM con-
siderados. Se observa que con los esquemas Noah y TD el modelo presenta un desempeno
similar, mientras que con el Noah-MP su desempeno es mas pobre, aunque las variaciones
son consistentes con las observaciones. El esquema Noah presenta mejores resultados para
la mayoria de los estadisticos considerados como se puede observar en la tabla[ V]
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Figura XVI: Series de tiempo de la rapidez del viento a 80 metros sobre la superficie (ms™).
Datos observados vs WREF' utilizando distintos esquemas de LSM: TD, Noah y Noah-MP.

Tabla V: Resultados de los estadisticos empleados para la evaluacion de cada uno de los
esquemas de LSM con el modelo WRF.

Score TD NOAH NOAH-MP
IOA 0.87 0.87 0.7
RMSE 3.53 3.5 4.96
Percentage bias -10.16  -9.92 -23.3
Pearson 0.82 0.81 0.8
Absolute percentage bias 17.59 17.4 26.1
Bias -1.63 -1.5 -3.75
MAE 2.8 2.7 4.19

65



Sensibilidad de las opciones del esquema LSM NOAH-MP

En una publicaciéon reciente se determind que, el proceso fisico superficial mas sensible
acoplado en Noah-MP es el factor de humedad del suelo para la resistencia estomética [90],
por esta razon se decidi6 llevar a cabo el anéalisis de sensibilidad de este pardmetro fisico
dentro del esquema Noah-MP, con el proposito de identificar la opciéon de mejor desempeno
y a su vez tratar de mejorar el esquema Noah-MP para la region de estudio. Para el pardme-
tro fisico factor de humedad del suelo para la resistencia estomética, estan disponibles tres
opciones dentro del esquema Noah-MP, en el namelist.input del modelo WRF se identifican
como se muestra en la tabla [V

Tabla VI: Opciones del factor de humedad del suelo para la resistencia estomatica dentro
del esquema Noah-MP.

Soil moisture factor
for stomatal resistance Descripcion

(OPT_BTR)
1 Noah type
2 CLM type
3 SSiB type

Se evaluo el modelo con las diferentes opciones del pardmetro OPT BTR dentro del es-
quema Noah-MP, aunque en realidad hay muy poca sensibilidad del modelo ante el cambio
de este parametro. En la figura [ XVII| se presentan los diagramas de dispersion correspon-
dientes a este anélisis. Se muestra que la opcion 3 (SSiB type) presenta menor dispersion de
los datos, asi como un desempeno un poco mejor que las opciones 1 y 2, en cuanto al indice
de concordancia y el coeficiente de correlacion de Pearson que se presentan en la tabla [ VII]
En la serie temporal (figura se nota el comportamiento similar de las tres opciones
del esquema OPT BTR, siendo més cercana la opciéon 3 en algunos periodos.

Con este analisis se concluye que el esquema Noah-MP es poco sensible en su parametro

OPT_BTR, al menos en zonas costeras, y que para la region de estudio el esquema Noah es
el que presenta los mejores resultados.
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Figura XVII: Diagramas de dispersion de la rapidez del viento (ms™!) a 80 metros sobre la

superficie. Torre meteorologica vs WRF usando distintas opciones del parametro OPT BTR
en el esquema LSM-NOAH MP.
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Figura XVIII: Series de tiempo de la rapidez del viento (ms~!) a 80 metros sobre la superficie
para enero de 2018. Obtenidas utilizando diferentes opciones del factor de humedad del suelo
para la resistencia estomatica en el esquema de LSM-NOAH MP y con los datos de la torre
meteorologica M4 CERTE (linea gruesa azul).

Tabla VII: Resultados de los estadisticos empleados para la evaluaciéon de cada una de las
opciones del parametro OPT BTR dentro del esquema Noah-MP.

Score TD NOAH NOAH-MP
I0A 0.87 0.87 0.7
RMSE 3.53 3.5 4.96
Percentage bias -10.16  -9.92 -23.3
Pearson 0.82 0.81 0.8
Absolute percentage bias 17.59 17.4 26.1
Bias -1.63 -1.5 -3.75
MAE 2.8 2.7 4.19
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Sensibilidad del niimero de niveles verticales

Para el analisis de la sensibilidad de la resoluciéon vertical, ademés de realizar las simula-
ciones numéricas, se recopil6é informacion en altura. Esta recopilacion se llevo a cabo en Sisal,
Yucatan, durante una estancia en el LIPC-UNAM (Figura .d). El objetivo principal de
esta estancia, realizada con el apoyo del Dr. Bernardo Figueroa Espinoza, fue trabajar en
diferentes aspectos del proyecto doctoral, incluyendo la obtencién de datos meteorolégicos
de la region de Sisal y el procesamiento de esa informacién para que sirviera como base de
comparacion con las salidas del modelo WREF'. La informacion recopilada para la evaluacion
del modelo incluy6 datos en altura y de superficie. Para el afio 2013, se obtuvieron datos de
la torre Sisal (Figura[XIX]c) y de la estacién meteorologica Sisal DAVIS VANTAGE PRO (|
a), ambas pertenecientes a la UNAM. Ademas, se recopild informacion del ano 2018 del
Observatorio Atmosférico Sisal de la RUOA, UNAM (Figura [ XIX]b), cubriendo todas las
variables meteorologicas disponibles. Esta informacion fue esencial para validar y comparar
los resultados obtenidos del modelo WREF.

(a) Estacion meteoro- (b) Observatorio At-
logica Sisal. mosférico Sisal.

d) LIPC-UNAM, en
(c) Torre Sisal. Sisal, Yucatan.

Figura XIX: Observaciones consideradas para la evaluacion del modelo WREF en la region
de Sisal, Yucatan.
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Se analizaron dos simulaciones numéricas con alta resolucion horizontal (0.111 km) pero
con diferente resolucion vertical: una con 45 niveles y otra con 61 niveles. Los resultados se
compararon con los datos de la torre Sisal para el mes de abril de 2013. Abril fue elegido
para el estudio debido a que en la regiéon de Sisal se presenta la senal més alta de la brisa
marina, un fenémeno dificil de caracterizar por los modelos numéricos de mesoescala.

Las series de tiempo para la rapidez del viento a 51 metros sobre la superficie muestran
la comparacion entre las observaciones y las simulaciones del modelo WRF con diferentes
resoluciones verticales.
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Figura XX: Series de tiempo para la rapidez del viento a 51 metros sobre la superficie. La
linea negra indica las observaciones y la linea azul el modelo WREF. (a) 45 niveles eta. (b)
61 niveles eta.

Se observa que la simulacién con 61 niveles verticales muestra un mejor ajuste a las
observaciones en comparacion con la simulacion con 45 niveles verticales. Esto sugiere que
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una mayor resolucion vertical mejora la capacidad del modelo para representar la estructura
vertical de la atmosfera, especialmente en fenémenos complejos como la brisa marina.

El aumento de la resoluciéon vertical en los modelos numéricos de mesoescala, como el
WRF, puede mejorar significativamente la precision de las simulaciones en regiones costeras
como Sisal, Yucatédn, donde los fendémenos atmosféricos locales, como la brisa marina, son
dificiles de caracterizar. La eleccion de abril para el estudio fue acertada debido a la intensi-
dad de la brisa marina en ese mes, lo que permitié evaluar mejor la sensibilidad del modelo
a la resolucion vertical.

El presente experimento aborda en el anélisis de sensibilidad del modelo WRF mediante
simulaciones numeéricas regionales para los sitios maritimos con alto potencial eblico en Mé-
xico. Se llevo a cabo la generacion y analisis de las salidas de siete opciones de esquemas de
capa limite planetaria, seguido de una evaluacién comparativa con datos observados. Poste-
riormente, se seleccion6 el esquema de PBL con el mejor desempeno para realizar un anélisis
de sensibilidad ante diferentes opciones del esquema o modelo de superficie (Land Surface
Model, LSM). En la Tabla se detallan las opciones de los esquemas de PBL y LSM
considerados para este analisis de sensibilidad del modelo WREF.

Tabla VIII: Esquemas de PBL y LSM considerados para el analisis de sensibilidad del
modelo WRF.

PBL LSM

Mellor—Yamada Nakanishi Niino (MYNN) Level 2.5 Difusion Térmica de 5 capas (TD)
Yonsei University Scheme (YSU) Noah

Mellor-Yamada—Janjic Scheme (MYJ) Noah-MP

Mellor-Yamada Nakanishi Niino (MYNN) Level 3
Asymmetric Convection Model 2 Scheme (ACM2)
Bougeault-Lacarrere Scheme (BouLac)

University of Washington (TKE) Boundary Layer Scheme

Caracteristicas de las Simulaciones Numéricas

Las simulaciones corresponden al mes de enero de 2018, con dominios anidados como se
muestra en la Figura [ XX]] Las condiciones iniciales y de frontera corresponden al sistema
de reanalisis ERA-5, cuya resolucion espacial es de 0.25°, que se selecciond para inicializar
el WREF ya que se ha demostrado que la incertidumbre relacionada con la correccién a largo
plazo es un 20 % menor para ERA-5 [91], en comparacién con informacion del sistema de
reandlisis MERRA-2 [092]. Para el caso de condiciones terrestres estaticas, se incorpord la
informacion topogréfica del Modelo de Elevacion Digital oficial mexicano [93] de INEGI, con
30 metros de resolucion espacial.
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Figura XXI: Dominios anidados considerados en las simulaciones numéricas.

En las Tablas [IX] y [ X] se presentan las caracteristicas de las simulaciones numeéricas,
resolucién espacial horizontal y vertical, condiciones iniciales y parametrizaciones fisicas em-
pleadas.

Tabla IX: Caracteristicas de las simulaciones numéricas.

Caracteristicas Do01 D02 D03 D04
Resolucion espacial 27 km 9 km 3 km 1 km
Resolucion temporal 1h - - -

Malla (xyz) 157x125x58 151x139x58 205x181x58 193x169x58
Condiciones iniciales/frontera ERAH 0.25° - - —

Version del modelo 4.2.1 — — -

Datos topograficos INEGI (30 m) - - -

Tabla X: Parametrizaciones fisicas seleccionadas que se mantienen fijas.

D01 D04

Noah

D02 D03

Parametrizaciones

Fisica superficial

Cumulos

Solucion explicita
Microfisica

Radiaciéon de onda larga
Radiacion de onda corta

Kain-Fritsch

WSM 3-class simple ice

RRTM
Dudhia
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Datos observados

La informacion observada se obtuvo a partir de la torre meteorologica M4 CERTE (80
metros) que forma parte del proyecto Atlas Eélico Mexicano, situada en la longitud —94.6957°
O y en la latitud 16.547° N, a 31 m sobre el nivel del mar, como se puede observar en
los mapas de las figuras [ XX1ITa] y [ XXIIbl La informacién estd disponible en el portal
https://aems.ineel.mx/, se puede descargar en archivos mensuales y tiene una resolucion
temporal de 10 minutos.
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(b) Torre meteorologica M4
CERTE (80 metros) situada
en la longitud —94.6957° O y
- en la latitud 16.547° N, a 31

(a) Ubicacion geografica de la torre meteorologica. m sobre el nivel del mar.

& © OpenStreetMap contributors.

Figura XXII: Ubicacién y caracteristicas de la torre meteorologica M4 CERTE.

Los archivos estéan en forma de texto plano, separados por espacios, con una cabecera en
las tres primeras filas. La primera fila contiene el nombre de cada variable, la segunda fila
contiene la altura de mediciéon en metros sobre el nivel del suelo y la tercera fila contiene las
unidades de medida.

Las cinco primeras columnas contienen la fecha: AAAA (ano), MM (mes), dd (dia), hh
(hora) y mm (minuto). Los datos de todas las estaciones estan referenciados al horario de
invierno del centro del pais (Ciudad de México UTC-06:00). Para cada nivel de medicion,
los campos de las variables se repiten cuatro veces para los valores estadisticos de media,
méximo, minimo y desviacion estandar. Los nombres de las variables tienen la forma “Va-
riable Altura_Estadistica”, donde WS (velocidad del viento), WD (direccion del viento),
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temp (temperatura del aire), RH (humedad relativa), P (presion barométrica), Rad (radia-

cion solar), DENSIDAD (densidad del aire).

Para verificar el desempeno del modelo WRF para simular el campo de viento en la region
del Istmo de Tehuantepec, se compararon los resultados del modelo contra datos horarios de
la rapidez del viento registrados por la torre meteorologica M4 CERTE. La informacién que
se compara corresponde al mes de enero de 2018, y se estimaron los siguientes estadisticos:
Indice de concordancia (Index of Agreement), Error absoluto medio (Mean Absolute Error),
Raiz del error cuadratico medio (Root Mean Square Error), Sesgo (Bias), Sesgo porcentual
(Percentage Bias), Sesgo porcentual absoluto (Absolute Percentage Bias), y el Coeficiente
de correlacion de Pearson (Pearson Correlation Coefficient).

Sensibilidad a distintas bases de datos topograficas como condiciones geoestaticas

Incorporacion de datos topograficos de alta resolucién espacial en el modelo
WRF

Para mejorar la precision de las condiciones terrestres estaticas, se incorpord informa-
cion topogréfica de alta resolucion espacial en el modelo WREF. Especificamente, se utilizo
el Modelo de Elevacion Digital (DEM) oficial mexicano proporcionado por el INEGI, el cual
ofrece una resoluciéon espacial de 30 metros. Esta incorporaciéon permite una representacion
mas detallada y precisa del terreno, lo que resulta crucial para la simulaciéon de fenémenos
atmosféricos que estéan fuertemente influenciados por la topografia local.

Se generaron simulaciones numéricas de alta resolucion con el modelo WRF [17] para el
ano 2018, en las que se emplearon condiciones iniciales y de frontera del sistema de reanélisis
ERA-5 [94, 95]. La simulacion tiene dos dominios (Figura [ XXIII)), el dominio principal con
12 kilémetros y el dominio anidado con 4 kilémetros de resolucion horizontal. En las Tablas |
XT) y [ XTI}, se presentan las caracteristicas de las simulaciones numeéricas, resolucion espacial
horizontal y vertical, condiciones iniciales y parametrizaciones fisicas empleadas.
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Figura XXIII: Dominios anidados considerados en las simulaciones numéricas.

Tabla XI: Caracteristicas generales de las simulaciones numéricas.

Caracteristicas DO1 D02
Resolucion espacial 12 km 4 km
Resolucion temporal 1 hora

Dimension de la malla 200 x 183 x 403 x 412 x
(xyz) 50 50
Condiciones iniciales y de ERA 5 0.25° x 0.25°
frontera
Version del modelo 4.2.1
Datos topogréaficos INEGI: Resolucion espacial de 30 metros

Tabla XII: Parametrizaciones fisicas seleccionadas.

Parametrizaciones DO01 | D02
Capa limite planetaria (PBL) | Bougeault-Lacarrere Scheme (BouLac)
Fisica superficial Noah
Cumulos Kain-Fritsch
Microfisica WSM 3-class simple ice
Radiacion de onda larga RRTM
Radiacion de onda corta Dudhia

El uso de datos topogréficos de alta resolucion en el WRF mejora significativamente la
capacidad del modelo para replicar patrones de viento y otros pardmetros meteorolégicos en
regiones con topografia compleja. Esta precision adicional es esencial para estudios y aplica-
ciones que dependen de la exactitud en la representacion del terreno, como la evaluacion del
potencial edlico, la prevision meteorologica y el anélisis de eventos extremos.
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La implementacion de estos datos topograficos se llevo a cabo mediante la configuracion
adecuada de los archivos de entrada del modelo WRF, asegurando que la informaciéon del
DEM de INEGI fuera correctamente interpretada y utilizada por el sistema. Esta integra-
cién podria permitir una simulaciéon més realista y detallada del comportamiento atmosférico,
contribuyendo a una mejor comprension y prevision de los fenémenos meteoroldgicos para las
zonas de interes. Por que se logré incorporar datos topograficos de 30 metros de resolucion,
los cuales corresponden al modelo de elevacion digital oficial mexicano (Continuo De Ele-
vacion Mexicano, CEM 3.0, 2012) de INEGI [93], con una resolucion espacial de 30 metros

(Figura | XX VIa)).

Producto observacional Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP)

Como base para la evaluacion de este experimento con el modelo WRF se considero el
producto observacional CCMP [96], el cual incluye las componentes U y V del viento a 10

metros sobre la superficie (Figura | XXIV)).

Las caracteristicas generales de CCMP se describen a continuacion:
= Informaciéon disponible del periodo de 1987-2019.

= Resoluciéon temporal diaria, para las 007, 067, 127 y 18Z.

= Resoluciéon de malla 0.25 °.

» La informacion del viento se obtiene a partir de sistemas de teledeteccion (RSS, Remote
Sensing Systems), de diferentes instrumentos de radiémetro de microondas, incluyendo

SSM /1, SSMIS, AMSR, TMI, WindSat y GML

= También se consideran las velocidades del viento y las direcciones de los disperso-
metros de microondas (incluido el Quik Scatterometer de la NASA (QuikScat) y su
instrumento SeaWinds).

= Tanto los datos de los radidémetros como los de los dispersémetros se han validado con

boyas, con una precision de 0.8 ms™!.
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Figura XXIV: Promedio anual de la rapidez del viento (2018) obtenido a partir del producto
CCMP.

Interpolaciéon de la malla de ERA-5 y CCMP a la malla del modelo WRF

Para comparar los datos de ERA-5 y CCMP con las salidas de WRF, se interpolan las
mallas de ambos productos a la de WRF, de manera que tuvieran la misma resoluciéon y
estructura de malla. Lo anterior, mediante el método de interpolacién bilineal, utilizando la
funcion ESMF_regrid de NCL. La funciéon ESMF_regrid puede analizar tres tipos de mallas:
rectilinea, curvilinea y no-estructurada. En la Figura[XXV]se presentan mapas del promedio

anual (2018) de la rapidez del viento a 10 metros sobre la superficie, para los productos ERA-5
(a) y CCMP (b) interpolados a la malla de WRF (c).

erW  eW  SW W seW oW W W sW  BEW

(a) ERA-5 (b) CCMP (c) WRF

sow  awW  seW

Figura XXV: Promedio anual (2018) de la rapidez del viento a 10 metros sobre la superficie.
ERA-5 (a), CCMP (b), y WRF (c). CCMP y ERA-5 fueron interpolados a la malla de WRF
utilizando ESMF regrid de NCL.
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Figura XXVI: Datos topograficos empleados en las simulaciones del modelo WRE: (a) Mo-
delo de Elevacion Digital oficial mexicano (Continuo De Elevacion Mexicano, CEM 3.0, 2012)
de INEGI. (b) USGS-Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 (GMTED2010).

Por lo tanto, se corri6 el modelo para el ano 2018, considerando datos topograficos de
INEGI (Figura a) y los datos topograficos predeterminados en el modelo WRF, los
cuales corresponden al USGS-Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 (Figura |
[XXVIlb), con 1 kilémetro de resolucion espacial [97].

Datos observados y evaluacién del modelo WRF

Se evalud el modelo WREF para la region de La Ventosa, Oax., tomando como informacion
base el producto observacional CCMP [96] (Figura[XXIV]) y también informacién de la torre
meteorologica M04, que es parte del proyecto Atlas Eolico Mexicano (Figura . Se
realiz6 una evaluacion puntual y también por malla. En ambos casos se puede observar una
mejora cuando se emplea informacion topografica de mayor resolucion.
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Figura XXVII: (a) Ubicacion de la torre M04. (b) Torre M04 del Atlas Eodlico Mexicano.

En la Figura [ XXVII]| se muestran mapas de diferencia entre la rapidez del viento a 10
metros sobre la superficie, obtenida por el producto CCMP y en modelo WRF, lo anterior
para el promedio anual para el 2018, y para las 2 versiones del modelo. Se observa que para
el caso del modelo WREF con datos de INEGI, los errores disminuyen en la zona maritima
cercana a la costa, lo que es importante cuando se busca representar el campo de viento con
propositos de energia edlica marina.
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Figura XXVIII: Promedio anual de la diferencia de la rapidez del viento entre el modelo
WREF y el producto CCMP, empleando dos bases de datos topograficos, INEGI y USGS: (a)
Golfo de México WRF (INEGI) - CCMP. (b) Golfo de México WRF (USGS) - CCMP. (c)
Golfo de Tehuantepec WRF (INEGI) - CCMP. (d) Golfo de Tehuantepec WRF (USGS) -

CCMP.

En la Figura [ XXIX] se muestran diagramas de dispersion, donde se comparan los datos
del modelo WREF, para las dos versiones simuladas, y los datos de la torre M04, ubicada en
la region de la Ventosa, lo anterior para la rapidez del viento a 80 metros sobre la superficie
y para el promedio anual del anio 2018. Se observa que hay un buen desempeno para ambos
casos, un poco mejor para el caso en el que se emplea informacion de INEGI en el modelo

WRF.
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Figura XXIX: Diagramas de dispersiéon para la rapidez del viento a 80 metros sobre la
superficie, obtenida con el modelo WRF y en comparacion con los datos de la torre M04: (a)
WRF - USGS. (b) WRF - INEGL

En la comparacion malla a malla entre WRF y CCMP, se observa una variabilidad
menos significativa en las regiones maritimas con alto potencial edlico frente a la costa norte
de Tamaulipas y el noroeste de Yucatan. Sin embargo, se destaca un cambio importante en
la region del Golfo de Tehuantepec. Aqui, la interaccion compleja con la topografia puede
intensificar el viento, siendo més amplia e intensa la zona de maximo viento con la topografia
de INEGI. Ademas, la evaluacion puntual con la torre M04 en La Ventosa muestra una mejora
estadistica al emplear datos de INEGI, aunque esta mejora es relativamente pequena. Por
ello, es esencial realizar una comparaciéon malla a malla para comprender mas detalladamente
las diferencias, en lugar de depender tnicamente de valores puntuales o nodos de malla.
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