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Resumen

Este estudio presenta una evaluacion integral del potencial de energia edlica marina en
México a través de 40 afios (1979-2018) de simulaciones numéricas utilizando el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF) y datos del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6). El modelo WRF identi ca tres regiones con potencial
eolico moderado a bueno: frente a la costa norte de Tamaulipas (Zona ), la costa noroeste de
Yucatan (Zona Il) y el Golfo de Tehuantepec (Zona Ill). El andlisis incluye la comparacion
de 47 modelos climaticos de CMIP6 con los resultados de WRF, 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 interseccidén con el cual se consideraron 4 modelos de CMIP6, revela diferencias
porcentuales positivas en la Zona Il para ambas proyecciones futuras, especialmente en la
de largo plazo. En las Zonas | y Ill 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 ll.La segunda estrategia de ensamble asigna pesos a los modelos
en funcion del Error Absoluto Porcentual Medio, de manera que se otorga un mayor peso
al modelo que mostrd el mejor desempefio en cada zona especi ca, o que potencialmente
conduce a resultados mas 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 simulacién del campo
de viento, con aplicacion 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 con guracion del modelo WRF en aplicaciones relacionadas con el recurso edlico,
y se documentan en el anexo de este trabajo.



Abstract

This study presents a comprehensive assessment of o shore 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 identi es three regions with moderate to good wind potential:

o the north coast of Tamaulipas (Zone 1), northwest coast of Yucatan (Zone II), and the
Gulf of Tehuantepec (Zone Ill). The analysis involves comparing 47 CMIP6 climate models
with the WRF 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 rst one, which uses an inter-
section approach from which 4 CMIP6 models were considered, reveals positive percentage
di erences in Zone Il for both future projections, especially for the long-term one. In Zones |
and Ill, positive values are also observed near the coast, mainly for the long-term projection,
but they are quite lower compared to those in Zone Il. The second ensemble strategy assigns
weights based on the Mean Absolute Percentage Error, giving greater weight to the model
that performed better in each speci c zone, potentially providing more accurate results. The
ndings suggest the likelihood of increased o shore wind energy in these three zones of Mex-
ico, for both short- and long-term projections, with positive percentage di erences 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 eld 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 con guration in wind resource-related
applications and are documented in the annex of this work.



Capitulo 1

Introduccioén

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 operacion. 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 disefio, la extraccion de materiales, el transporte, la fabricacion y la
modernizacion de los componentes del parque edlico al nal de su vida util (turbinas, gene-
radores, sistemas de control y estructuras de soporte), entre otros factores. En la produccién
de energia, al comparar diversas fuentes, existe un marcado contraste en las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, la energia edlica emite $blgpde CO, por kW h,
signi cativamente menos que el carbon, que gene880 gde CO, por kW h, y el gas natural,
gue emite aproximadamentel65 gde CO, por kW h [1].

Sin embargo, el desarrollo de la energia edlica no esta exento de desafios: factores sociales,
economicos, politicos, técnicos y ambientales pueden limitar su crecimiento [2]. En particular,
los proyectos de energia edlica marina requieren una inversion signi cativa 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 acusticos. Para minimizar estos impactos, es crucial aprovechar los avances tec-
noldgicos, implementar medidas de reduccion de ruido, asi como una adecuada ubicacion
y gestion de los parques edlicos marinos [3, 4]. Ademas, pueden haber impactos visuales y
estéticos en paisajes costeros y marinos, que las comunidades pueden percibir de manera
positiva 0 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 signi cativo a corto plazo impulsado por la creciente demanda de energia.
Debido a las ventajas de la generacién de energia en parques eolicos marinos en comparacion
con los terrestres, que estan relacionadas con una mayor intensidad y persistencia del viento
sobre la super cie del océano, recientemente se han realizado inversiones signi cativas en
este tipo de instalaciones. Por ejemplo, en Europa, la energia eolica marina represento el
13 % de las nuevas instalaciones en 2022, conecta@doGW de capacidad edlica a la red.

El Reino Unido encabezé la lista cod:2 GW, seguido por Francia 0:5 GW), Paises Bajos
(0:4 GW) y Alemania (0:3 GW) [6].
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En este contexto, México enfrenta el desafio imperativo de liberarse de su arraigada de-
pendencia de los combustibles fésiles y adoptar un enfoque mas 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 nacion
podra aprovechar plenamente el vasto potencial de las energias renovables, impulsando a
México hacia un futuro energético mas sostenible y resiliente. Segin un informe de progreso
sobre energia limpia en México, el pais geneB6:27 TW h, lo que representa eR6:7 % de
energia limpia en 2021, cifra que esta por debajo del objetivo &8 % establecido por la
Ley de Transicion Energética de México [8]. Ademas, México tiene un gran potencial de
capacidad edlica, estimado eB669 GW, pero la capacidad instalada acumulada a nales de
2021 fue solo dg154 MW [8].

Algunos estudios previos han reconocido el potencial de México para el desarrollo de la
energia eodlica marina. En particular, Canul-Reyes et al. [9] identi caron 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 afios de datos MERRA-2, identi cando varias areas con alta
densidad de potencia edlica, incluyendo Tamaulipas. Ademas, Bernal-Camacho et al. [11] eva-
luaron la viabilidad técnica de utilizar turbinas edlicas otantes en el Golfo de Tehuantepec
y recomendaron medidas de seguridad y estabilizacion durante condiciones extremas. Estos
estudios han delineado una primera representacion del recurso eélico marino en México, pero
es necesario llevar a cabo un analisis climatolégico integral que incorpore el comportamien-
to del viento en las proximas décadas, debido a los desafios impuestos por el cambio climatico.

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 eolicos continentales y marinos bajo escenarios futuros de nidos por el Panel In-
tergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Entre ellos, Martinez e Iglesias [12, 13]
aplicaron un enfoque novedoso de reduccion de escala con multiples modelos a las proyec-
ciones CMIP6 de un conjunto de 18 modelos climaticos globales. Compararon los recursos
edlicos en evolucidén bajo escenarios climaticos en 11 regiones europeas [12] y a escalas na-
cionales/subnacionales en Canadé, EE.UU., México y América Central [13], generando pro-
yecciones de viento bajo dos Trayectorias Socioecondmicas 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 edlica, principalmente en el futuro a largo
plazo (2091-2100), especi camente 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 super cie. 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 super cie, 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 edlica marina en China para el periodo
2021-2100 utilizando modelos CMIP6 y un método de reduccion de escala basado en redes
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de aprendizaje profundo. Los autores identi caron pequefas 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 estimacién de proyecciones futuras del recurso
edlico no abordan especi camente 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 andlisis climatologico integral de los
recursos eolicos 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 histérico, seguido de una
comparacion con los modelos del CMIP6 en el periodo histdrico. 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. Ademas, se analizaran 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 justi cacion del problema

México posee un signi cativo potencial para el desarrollo de energia edlica marina; sin
embargo, su aprovechamiento ha sido limitado por la falta de un andlisis climatoldgico inte-
gral que considere tanto la caracterizacion historica del recurso eolico 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 diversi car 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 resolucion con el modelo WRF y también de la informacion
de los modelos del proyecto CMIP6. Estos enfoques permitirAn una caracterizacion precisa
del recurso edlico y facilitardn proyecciones climaticas con ables. Este analisis exhaustivo es
esencial para informar la toma de decisiones y facilitar la implementacion de parques eolicos
marinos en México.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es realizar un analisis climatolégico integral de
los recursos edlicos marinos en México, utilizando simulaciones numéricas de alta resolucion
y datos de modelos climéaticos CMIP6.
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1.3

Objetivos particulares

Identi car regiones marinas en México con un alto potencial de energia edlica utilizando
40 afos de simulaciones numéricas de alta resolucion espacial con el modelo WRF.

Evaluar la viabilidad de desarrollar parques eélicos marinos en estas regiones mediante
el analisis de datos batimétricos y la disponibilidad de lineas de transmision cercanas.

Evaluar el desempefio de los modelos CMIP6 para reproducir las caracteristicas cli-
maticas del campo de viento en las regiones identi cadas, comparando los datos de
CMIP6 con las climatologias mensuales de magnitud del viento obtenidas a partir de
las simulaciones con el modelo WRF.

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 desempefio.

Llevar 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 prondstico. Se
espera que los resultados de estas pruebas sean de utilidad para tener una base general
de con guracion del modelo WRF en aplicaciones relacionadas con el recurso edlico, y
se documentaran en el anexo de este trabajo.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Modelo WRF

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) fue desarrollado mediante la cola-
boracion de instituciones de investigacion lideradas por el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR) [17]. El modelo WRF se destaca como uno de los modelos climaticos re-
gionales mas prominentes en la actualidad. Su notable exibilidad y capacidad de adaptacion
lo posicionan como una herramienta altamente versatil para diversas aplicaciones técnicas,
tales como el pronéstico meteoroldgico, la evaluacion de la calidad del aire y el analisis de
energias renovables. Su nucleo dindmico es un esquema numeérico que resuelve las ecuaciones
gue rigen el movimiento del uido, 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 [18], el uso de suelo [19, 20] y la
estabilidad atmosférica [21]. EI| WRF ha sido empleado en la evaluacion del potencial de
energia edlica, siendo utilizado en proyectos como el Atlas Edlico Europeo, cuyo objetivo
era crear un atlas de recursos eodlicos con alta resolucién y con buen desempefio [22, 23,
24]. Completado en 2014, el Atlas proporcioné informacion valiosa a la industria edlica y
a los responsables de la toma de decisiones para la ubicacidon, optimizacion del disefio y
plani cacion de aerogeneradores y parques edlicos [24]. EIl WRF también se utilizé 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 climatico 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 climéticos acoplados utilizando modelos avanzados [26, 27, 28, 29].
Su obijetivo principal es mejorar la comprension del sistema climatico 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, 31].

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, segun se describe en Riahi et
al. [32]. Este proyecto abarca experimentos histéricos (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 re ejan 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 poblacién, 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
8:5Wm 2 para nales del siglo XXI, estimado por modelos de evaluacion integrada [33].
Este escenario se caracteriza por una fuerte dependencia de los combustibles fosiles para el
crecimiento econdmico y asume la falta de politicas de mitigacion adicionales, lo que resulta
en un aumento sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, 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 modelacion numérica.
Estas técnicas abarcan el uso de GCMs, sistemas de reandlisis, RCMs, asi como modelos de
mesoescala y microescala. Estos modelos interactian durante la aplicacion del método de re-
duccidn de escala o downscaling, donde se emplean métodos dinamicos y estocasticos, ambos
meétodos 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 dinamicos de downscaling generalmente hacen uso de RCMs para generar
climatologias del campo de viento con una mayor resolucién espacial y temporal. Esto re-
quiere computacion de alto rendimiento para periodos climaticos extensos. Por otro lado, los
meétodos 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 reanalisis
[35]. En lo que respecta a la estimacion del recurso edlico, los RCMs estan especi camente
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disefiados para calcular la velocidad y direccién 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 especi cas, evaluar exhaustivamente las salidas de los RCMs resulta
complicado. A pesar de ello, la informacion derivada de los RCMs ha sido fundamental para
llevar a cabo numerosos estudios, como la identi cacion de sitios con un alto potencial edlico,
el disefio de parques edlicos y la implementacion de sistemas de prondstico numérico. Tam-
bién se utiliza para estimar la viabilidad de proyectos edlicos, considerando factores como
la batimetria, la distancia a la costa y el recurso edlico 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 per | vertical del viento depende
en gran medida de una estimacion precisa de los ujos y coe cientes de transferencia de
calor, momento y humedad. Por lo tanto, los RCMs incorporan parametrizaciones fisicas
super ciales para abordar estos aspectos.

En la Figura 2.1 se ilustra el conjunto de esquemas o parametrizaciones fisicas utilizados
para estimar los ujos y coe cientes de transferencia de calor, humedad y momento dentro de
los RCMs. En tierra rme, los coe cientes de transferencia se estiman mediante el esquema
de capa atmosférica super cial o ASL (Atmospheric Surface Layer), mientras que los ujos
son calculados por los modelos de suelo o LSM (Land Surface Model). Por otro lado, en
zonas maritimas, tanto los coe cientes como los ujos son estimados exclusivamente por el
esquema ASL [36].

Figura 2.1: Esquemas fisicos super ciales 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 transicion o subca-
pa de rugosidad. Esta Ultima es la capa atmosférica mas baja e inmediatamente adyacente
a una super cie cubierta con elementos de rugosidad relativamente grandes, como piedras,
vegetacion, arboles o edi cios [37].

Es importante destacar que la informacion super cial 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 signi cativos que afectan
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Figura 2.2: Diagrama conceptual de la ABL y PBL. Modi cado 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 regidn 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 de ciencias bajo estas
condiciones, lo que ha motivado importantes esfuerzos para implementar esquemas PBL mas
precisos [35].

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

En el caso de los pargues 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 cienti cas, de ingenieria y matematicas para abordar de manera
integral los desafios relacionados con la energia edlica [38]. En la Figura 2.3 se presenta un
esquema general que muestra algunas de las disciplinas asociadas y los fenGmenos presentes
en un parque eodlico. La modelacion del campo de viento en parques eolicos mediante modelos
de microescala ajusta las simulaciones de los RCMs utilizando un esquema PBL detallado
e incorporando datos observados, topografia y rugosidad de alta resolucién espacial para
optimizar el recurso edlico local.

Ademas de evaluar el potencial edlico, estos modelos son fundamentales para estudiar la
aeroelasticidad, que analiza cémo las fuerzas aerodinamicas interactian con las estructuras
de los aerogeneradores, garantizando su estabilidad y e ciencia al prever y mitigar las cargas
dinamicas 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 dinamica de uidos computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics) [39].

Figura 2.3: Disciplinas necesarias para el estudio e investigacion integral de la energia edlica.
Modi cado de: https://science.sciencemag.org/content/366/6464/eaau2027

La Figura 2.4 presenta un ejemplo de simulacién de un ujo turbulento a través de tur-
binas edlicas, realizada mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas
en inglés). Esta simulacién fue desarrollada utilizando el nuevo cliuster de Computacién de
Alto Rendimiento (HPC, High Performance Computing) de la Universidad de Auckland, que
forma parte de la infraestructura cienti ca nacional NeSl (New Zealand eScience Infrastruc-
ture). Este cluster permite realizar calculos avanzados y detallados que son fundamentales
para optimizar el disefio y rendimiento de turbinas edlicas en escenarios de ujo turbulento.

En un proyecto de potencial edlico, el enfoque principal suele centrarse en la estimacién
de la disponibilidad y calidad del recurso eodlico. Sin embargo, fendmenos como el efecto
estela no suelen ser considerados de manera detallada. Este fendmeno, que se mani esta a
nivel de un parque edlico, 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
especi cos requiere estudios adicionales enfocados en el disefio 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 optimizacién del disefio y la disposicion de las turbinas [35].
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Figura 2.4: Simulaciéon CFD de un ujo turbulento a través de turbinas eodlicas en operacion.
Tomado de: https://www.nesi.org.nz/case-studies/advancing-computational- uid-dynamics

Ademas, se busca representar con precision el efecto de la estela en los parques edlicos
mediante modelacion numérica a microescala. Sin embargo, los ujos atmosféricos asociados
a este fenémeno presentan nimeros de Reynolds (alrededod@dea 1, valores caracteris-

ticos de ujos 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 ujos dentro de un parque edlico con turbinas en opera-
cion, y permiten analizar con mayor detalle las interacciones complejas entre las turbinas y

el ujo turbulento [35]

Por consiguiente, es necesario emplear la técnica de simulacion numérica directa, que re-
queriria un nimero de puntos de malla del orden dE', lo cual no es practico en términos
computacionales. Para superar estas limitaciones, la comunidad cienti ca ha recurrido a la
técnica de Large-Eddy Simulation, que se enfoca en resolver explicitamente las estructuras
de remolinos grandes, mientras que las estructuras pequefas se modelan mediante un modelo
de Sub-Grid Scale, que podria ser estadistico o dinamico [35]. Este enfoque permite capturar
la dinamica importante del ujo sin la necesidad de resolver todas las escalas hasta la di-
sipacion viscosa, lo cual seria insostenible en términos computacionales. Estos son aspectos
gue no se pueden representar por los Modelos Climaticos Regionales (RCMs), y es necesa-
rio considerar estos fenébmenos, ya que, al nal, 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, ademéas de emplear diversas técnicas de mo-
delacién numérica, es necesario llevar a cabo campafias de medicion del campo de viento,
especialmente fuera de la costa, para validar los resultados de los modelos. En este sentido,
se recomienda la medicion del per | vertical del viento, la estabilidad atmosférica, la energia
cinética turbulenta (TKE, turbulent kinetic energy y los ujos 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 campafas de medicion fuera
de la costa, algunos especialistas sugieren que la tecnologia LIDAR se ha consolidado como
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un sistema de medicién able y robusto que proporciona datos de alta calidad, lo que ayuda
a reducir la incertidumbre y el riesgo asociado. Adema4s, en términos de logistica y coste, el
LIDAR es mucho mas accesible en comparacién con un mastil meteoroldgico.

2.4 Generalidades en simulaciones de alta resolucion con el modelo WRF

NUumero de niveles verticales

Un aspecto crucial a considerar en la con guracion del modelo WRF para la estimacion
del recurso edlico es el nimero 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 Edlico Europeo (NEWANew European Wind Atlag. Diversas pruebas
de sensibilidad han demostrado que esta con guracion es 6ptima. Durante esas pruebas, se
evaludé que la altura de los 10 niveles mas bajos (emsobre el nivel del suelo) deberia ser
aproximadamente6m, 22m, 40m, 56 m, 73m, 90m, 113 m 140m 179 my 205m Como los
aerogeneradores pueden alcanzar alturas de hag@0m 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 con guracion 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 resolucién en la ASL. Esta opcion ofrece resultados satisfactorios, con una diferen-
cia minima respecto a la con guracion base, sobre todo en los prime&sm cercanos a la
super cie [40].

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

Por otro lado, se han realizado diversos estudios que analizan el rendimiento del mode-
lo WRF en la simulacién de campos de viento, particularmente dentro de la Capa Limite
Atmosférica (ABL). Destaca un articulo [41] donde se evalla el desempefio 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 super cie en el noreste de Tailandia. Estas
evaluaciones se realizaron utilizando datos observados de velocidad y direccion del viento
a 65my 90 m sobre la super cie 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 observo que el esquema PBL
de Bretherton y Park (UW), junto con el esquema Revised MM5 Monin-Obukhov (ASL) y
el Noah-LSM, presentan el mejor rendimiento. Las simulaciones de velocidad y direccion del
viento con el esquema UW concuerdan con las observaciones en ambas elevaciones.

Se subraya el propdésito del estudio de sensibilidad: identi car la con guracién 6ptima
para simular el campo de viento, lo cual es crucial para el desarrollo de la energia edlica en el
noreste de Tailandia. Este trabajo cuanti co el desempefio del modelo WRF en la estimacion
del campo de viento, determinando LSMs dentro del modelo WRF. Estos esquemas estiman
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los ujos super ciales de calor, momento y humedad, que son fundamentales como condicion
inicial en la atmosfera baja para el esquema PBL [42]. Segun los estudios mencionados an-
teriormente, se observa que el modelo de mesoescala WRF ha sido utilizado como base para
caracterizar el potencial edlico marino a niveles regional y local. Ademas, se ha constatado
gue el modelo exhibe un mejor rendimiento en la representacion de la variabilidad y los va-
lores extremos del campo de viento cuando se emplea una con guracién de alta resolucion,
especialmente en regiones con topografia compleja [43].

Modelacién de la "terra incognita"mediante el modelo WRF

Derivado de la revision de las metodologias empleadas para la caracterizacion 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 fenbmenos que
ocurren en la interfaz entre la mesoescala y la microescala. Entre ellos, destaca un trabajo
gue 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 sefiala que la resolucion horizontal de la
malla, en combinacion con la discretizacibn numérica, determina el rango efectivo de escalas
de movimiento resueltas en la simulacion numérica de un ujo atmosférico. Los modelos de
mesoescala no estan disefiados 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 coe ciente escalar de difusion 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 resolucion horizontal mucho menor que la escala de longitud tur-
bulenta (LES 1):

Asimismo, se sefiala que los esquemas PBL a menudo solo resuelven el ujo 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 mecanica del continuo, una cascada de energia
implica la transferencia de energia desde las grandes escalas de movimiento a las pequefias
escalas (llamada cascada de energia directa) o viceversa (llamada cascada de energia inversa).
Sin embargo, ninguno de estos supuestos es valido en el rango intermedio de escalas, denomi-
nado "terra incognita". La cuestion sigue siendo si se puede desarrollar una parametrizacion
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 produccion de energia
cinética turbulenta (TKE), por lo tanto, no son universales y sus caracteristicas dependen
del mecanismo especi co de produccion de TKE (por ejemplo, otacion, cizallamiento, etc.).

La parametrizacion tendria que incluir necesariamente caracteristicas especi cas 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 vy utiliza la
técnica de anidamiento en el modelo WRF, podria ser una opcion viable para representar
adecuadamente los fenOmenos 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
edlico. Uno de los objetivos de esta tesis es realizar un analisis de sensibilidad de parametros
fisicos y de la resolucién de malla vertical y horizontal. Se llevaran a cabo experimentos
gue se incluirdn como anexos, ya que estos parametros seran utiles como base para estu-
dios regionales, caracterizacion de microescala o prondésticos de alta resolucién con el modelo
WRF.



Capitulo 3

Datos y meétodos

3.1 Datos

3.1.1 Hindcast basado en el modelo WRF

En el caso especi co de México, el Grupo de Interaccion Océano-Atmaosfera (I0A) [45]
del Instituto de Ciencias de la atmosfera y Cambio Climatico (ICAyCC) [46] de la Universi-
dad Nacional Autonoma de México (UNAM) ha utilizado el modelo WRF [17] para generar
un hindcast"de 40 afios (1979-2018) que sirve como referencia para estudios climéticos en
México y sus zonas maritimas. El grupo 10A 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 simulacién del clima regional y la precision del prondéstico
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 fenomenos meteoroldgicos [50]
y han evaluado la sensibilidad del modelo WRF a diferentes LSMs para reproducir las va-
riaciones de temperatura super cial en México [51].

Para la caracterizacion del potencial edlico marino en México, se emple6 el hindcast basa-
do en el modelo WRF (version 3.9.1) del Grupo IOA, que tiene una resolucién horizontal de
10km, 50 niveles verticales y una resolucién temporal horaria. Las condiciones iniciales y de
frontera provienen del conjunto de datos Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) [52],
gue proporciona campos atmosféricos y de super cie terrestre globales con una resolucion
horizontal de 0:5 y 37 niveles de presion. El dominio de las simulaciones abarca un area
geogra ca amplia, que va desd®&:08 N hasta 3573 N y desde70:51 O hasta12948 O. 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, cB60cores
y 42T ops de procesamiento combinado, lo que permiti6 manejar e cientemente el volumen
de datos generado. Este cluster dispone de una capacidad de almacenamiento de mas de
700TB, lo que facilité el procesamiento y almacenamiento de los resultados. La Tabla 3.1
proporciona informacion detallada sobre los esquemas de parametrizacion fisica del modelo

16
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WRF empleados en las simulaciones.

Tabla 3.1: Esquemas de parametrizacién 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 mas precisa del uso y cobertura del suelo (LULC, por
sus siglas en inglés) en México, se incorpord una base de datos de alta resolucién 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 super cie terrestre Noah-MP proporcio-
naba una mejor representacién 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 mas completo y preciso que la informacién
global prede nida. Esto es muy importante, ya que esta informacion tiene un efecto direc-
to en el esquema LSM vy, por lo tanto, también en el esquema PBL del modelo WRF. Es
decir, tiene una in uencia signi cativa en la modelizacion de los procesos que ocurren en la
interfaz super cie-atmadsfera, asi como en la estructura de la capa limite atmosférica [54]. La
Figura 3.1 muestra las clasi caciones de LULC del INEGI y el USGS [55], asi como el mapa
de no coincidencia entre ambas clasi caciones, donde se puede ver que no hay coincidencias
en gran parte del territorio mexicano.

Figura 3.1: (a) Mapa de la serie de uso de suelo y cobertura terrestre (LULC) proporcionado

por INEGI; (b) Clasi cacién de LULC de USGS; (c) Mapa de no coincidencia entre clases
LULC.
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Categoria LULC Descripcién
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 herbaceo
18 Humedal lefioso
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 Informacion 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 utilizé la biblioteca
Python CDSAPI [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 jas,
y el formato sigue el estandar NetCDF4. Se descargaron los datos mensuales de velocidad del
viento cerca de la super cie 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
histérico de 1985 a 2014 se basa en la disponibilidad de datos climaticos de los modelos
CMIP6, que cubren los ultimos 30 afios hasta la fecha de corte en 2014. Esta ventana de
tiempo proporciona una base solida para evaluar los cambios proyectados a futuro. Ademas,
se seleccionaron periodos de 30 afios para las proyecciones futuras, especi camente 2040-
2069 y 2070-2099, para mantener la consistencia en la duracion de los analisis y garantizar
la comparabilidad entre los resultados historicos y futuros.
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Institucién

| Modelos

| Resolucién

Commonwealth Scienti ¢ and Industrial Research Or-
ganization/Australia

access_cmz2, access_esml_5

1.25° O 1.875°, 1.25° O 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° © 0.94°,1.8° O 1.8°

Beijing Climate Center China Meteorological Admi-
nistration/China

bcc_csm2_mr, bcc_esml

1.125° O 1.125°, 2.81° O 2.81°

Canadian Centre for Climate Modelling and Analy-
sis/Canada

canesm5_canoe

2.8°0 2.8°

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

cesmz2,
cesm2_waccm,
cesm2_waccm_fv2

cesm2_fv2,

0.94° O 1.25°, 2.5° O 1.8° 0.94° O 1.25°,
25°01.8°

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

cmecc_cm2_hr4,
cmcec_cmz2_sr5, cmcc_esm2

0.94° O 0.94°, 0.94° O 0.94°, 0.94° O 0.94°

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

cnrm_cm6_1,
cnrm_cm6_1_hr,
cnrm_esm2_1

1.4° 0 1.4° 0.50° O 0.50° 1.4° O 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 (Paci ¢ Northwest National Laboratory,
Richland, WA 99352, USA); SNL (Sandia National La-
boratories, Albuquerque, NM 87185, USA)

e3sm_1_0,
e3sm_1 1 eca

e3sm_1_1,

0.94° 0 0.94°, 0.94° O 0.94°, 1.25° O 1.875°

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

fgoals_f3_|

1.125° O 1.125°

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/USA

fgoals_g3

2.5° 0 1.875°

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/USA

gfdl_esm4

0.94° O 0.94°

German Climate Computing Center/Germany

hadgem3_gc31_lI, had-

gem3_gc31_mm

25°025°%25°025°

Institute for Global Environmental Strategies/Japan

inm_cm4_8, inm_cm5_0

2.0°0 25° 2.0° O 2.5°

Institute of Numerical Mathematics, Russian Aca-
demy of Sciences/Russia

iitm_esm

0.94° O 0.94°

Institut Pierre-Simon Laplace/France

ipsl_cmb5a2_inca,

14°01.4°14°0 14

ipsl_cmé6a_lIr
Japan Agency for Marine-Earth Science and Techno- kace_1 0 g 1.125° O 1.125°
logy/Japan
Korea Institute of Ocean Science and Techno- kiost_esm 1.5°0 1.5°

logy/South Korea

Max Planck Institute for Meteorology/Germany

mpi_esml1_2_hr,
mpi_esml1_2_|Ir

0.94° O 0.94°, 0.94° O 0.94°

Meteorological Research Institute/Japan

mri_esm2_0

0.94° O 0.94°

Norwegian Computing Center/Norway

noresm2_Im, noresm2_mm

1.25° O 1.875° 1.25° O 1.875°

Research Institute for Global Change/Japan

samO_unicon

1.25° O 1.875°

The Australian National University/Australia taiesm1l 1.875° O 3.75°
National Institute for Environmental Studies/Japan ukesm1_0_ll 2.5°0 2.5°
European consortium of national meteorological servi- EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, 0.94° O 0.94°, 0.94° O 0.94° 0.94° O 0.94°,
ces and research institutes EC-Earth3-AerChem, EC- 0.94° O 0.94°
Earth3-CC
First Institute of Oceanography, State Oceanic Admi- o esm_2 0 0.94° O 0.94°

nistration, Qingdao National Laboratory for Marine
Science and Technology/China

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

3.2.1 Interpolacién 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 ja del modelo WRF, que tiene una resolucién de 10 km.
El reajuste de malla es fundamental en la modelacion 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 con guraciones de malla, lo que re-
guiere un proceso sistematico para transformar los datos desde su representacion 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 Método 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 especi ca la relacion entre
la velocidad del viento a una altura dada y la velocidad del viento cerca de la super cie.
Matematicamente, la ecuacién de la ley de potencia se puede expresar como:

z
V; = Vet — (3.1)
Zyef
Donde V, es la velocidad del viento a la alturaz, Ve €s la velocidad del viento cerca
de la super cie, z es la altura de referencia (generalmente 10 m) y es el exponente de
la ley de potencia. El valor de varia segun las condiciones de estabilidad atmosférica y la

rugosidad de la super cie.

Si bien el valor especi co de puede variar segun la ubicacion y las condiciones, es comuin
utilizar un valor estandar de = %; en los estudios de energia edlica [60, 61, 62], incluyendo
aguellos relacionados con el potencial edlico tanto en alta mar como en tierra rme. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que este valor puede no ser universalmente aplicable
a todas las situaciones. Seria necesario realizar un estudio especi co para discutir en detalle
las implicaciones de utilizar el método de la ley de potencia y la seleccién ddo 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 dltimos modelos CMIP6. El promedio del
conjunto de CMIP6 capturé con precision la distribucion de la velocidad del viento en la
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region, considerando la informacion del sistema de reanalisis ERAS5 como linea base. Los
autores encontraron una intensi caciéon 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 evaluacion 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 correccion 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.

Célculo del sesgo

El sesgo en la mediana, denominado Bjag, se de ne 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 Big&., se calcula como la diferencia entre la media
de la serie temporal de CMIP6 y la media del modelo WRF.

Biasyeq = Median(CMIP6) Median(WRF)

Biasyean = Mean(CMIP6) Mean(WRF)

Ajuste de sesgo y variabilidad

Para mitigar el sesgo identi cado, 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
gue mejora la concordancia entre los datos del modelo WRF y las simulaciones del CMIP6.
Estudios previos han demostrado la aplicacion positiva del mapeo de cuantiles en la correc-
cion de sesgos para diversas variables meteorologicas en simulaciones de modelos climéaticos
[65, 66, 67]. Con este ajuste, los datos podrian ser mas adecuados para un analisis climatico
detallado. El resultado es la serie ajustada CMIRGusted , QUE re eja una correccion mas
precisa y una introduccién controlada de la variabilidad.

CMIP6' = CMIP6 + BiaSyeq + BiaSvean
CMIP6 agusiea = CMIP6' + ScalingFacto{Q(CMIP6')  CMIP6')

donde Q(CMIP6") representa el mapeo de cuantiles de la serie ajustada y ScalingFactor es
un parametro que controla la introduccién de la variabilidad. Para estimar la correccion de
sesgo, se utilizé la técnica de mapeo de cuantiles para alinear los datos del modelo con la
distribucion estadistica de los datos de referencia. El proceso consté de dos pasos principales:
calculo de percentiles e interpolacion 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 distribucién acumulativa
de valores en cada conjunto de datos. Posteriormente, se realiz6 una interpolacion lineal entre
los percentiles de los modelos corregidos y los de los datos del modelo de referencia. Esta
interpolacién asigna nuevos valores a los datos del modelo CMIP6 para que se ajusten a la
distribucion de cuantiles de los datos del modelo WRF.

3.2.4 Meétricas estadisticas

En la evaluacién de los modelos climaticos y sus capacidades predictivas, el uso de mé-
tricas estadisticas desempefia un papel importante, ya que determinan cuantitativamente el
rendimiento de un modelo [68, 69]. En esta seccion, detallamos varias métricas estadisticas
utilizadas especi camente para determinar el grado de similitud entre las climatologias me-
dias mensuales de la velocidad del viento del modelo WRF y los 47 modelos del CMIP6. La
tabla 3.5 presenta las métricas, sus férmulas y descripciones sobre lo que cada una propor-
ciona.

La formula y la descripcion del coe ciente 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 Desviacién Cuadratica 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 WRF. 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. Notaciérx; representa el valor de la velocidad
del viento en el tiempoi en el modelo WRF, yy; representa el valor correspondiente de
velocidad del viento en uno de los modelos del CMIP6.

Métrica Descripcion Formula p
I
Coe ciente de El coe ciente de corre-| I = p P =1 (X4 :l‘(y' Y)

., . I . 2 n - 2
Correlacién de | lacién de Pearson ayudal i=L (Xi X)= =1 (Vi )
Pearson (r) a evaluar la relacién li-

neal entre dos series de
tiempo. r es una canti-
dad adimensional. p
Error Absoluto MAE proporciona una | MAE = % inzljxi Vi

Medio (MAE)

medida robusta de pre-
cisibn, ya que no pe-
naliza de manera des-
proporcionada los erro-
res grandes.

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.

100

Desviacion
Cuadratica
Media (RMSD)

RMSD indica la magni-
tud tipica de los erro-
res y penaliza de mane-
ra signi cativa los erro-
res grandes.

q =Y
o g

RMSD = 1 L (xi V)2

Distancia de
Minkowski

La distancia de Min-
kowski, con su parame-
tro ajustable p, sirve co-
Mo una métrica verséatil
y ofrece un enfoque ge
neralizado para las dis-
tancias LP. Mide e-

cazmente la disimilitud

entre series de tiempo,
considerando tanto la
magnitud como la ten-
dencia de los datos.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Identi cacion de areas con alto potencial eblico marino en México

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

P=2v? (4.1)

dondeP es la densidad de potenciad® m 2), es la densidad del aire (establecida en 1.225
kgm 2 para condiciones estandar, es decir, a nivel del mar con una temperatura déCl$

una presion de 1 atm [73]), w es la velocidad del vientans . Este enfoque es consistente
con la fase inicial tipica de una evaluacion del recurso edlico. Este estudio analiza el potencial
edlico a 50, 100 y 206n 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 Edlico
Global [74] y también se encuentran dentro del rango recomendado por Lantz et al. [75], que
sugiere alturas de torre de 80 a 160 AGL.

La gura 4.1 presenta la potencia edlica anuaMy m ?) calculada a partir de los datos del
modelo WRF 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 1), la costa noroeste
de Yucatan (Zona Il) y el Golfo de Tehuantepec (Zona Ill). La potencia edlica para las Zonas
| y Il es mayor a mayor altura, oscilando entre 300 y 400/ m 2. Para la Zona lll, la poten-
cia edlica se mantiene constante para diferentes alturas, con intensidades de hasta/a0 2.
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