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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion es mostrar un modelo numérico de predic-
cién climética de mesoescala desarrollado con la herramienta llamada Weather Research
Forecast (WRF) para la prediccién de la velocidad del viento en la regién de Tepuxtepec,
Michoacan, México. Esta zona, de acuerdo a la evaluacion del recurso edlico, muestra ser
la méas propicia en el Estado de Michoacdn para la generacién de energia eléctrica. Se
trata de un modelo de escala regional con pronodstico a mediano plazo. La validacion del
modelo de prediccién se hizo al comparar las velocidades del viento obtenidas por el mo-
delo contra mediciones observadas de la estacion meteorologica Temascales, Michoacan,

logrando resultados satisfactorios.

Palabras clave: Energia edlica, prondstico, mesoescala, modelo, WREF.



Abstract

The objective of this research work is to show a numerical mesoscale climate pre-
diction model, developed with the tool called Weather Research Forecast (WRF), to
forecasting the wind speed in the region around Tepuxtepec, Michoacan, Mexico. This
area, according to the wind resource evaluation, shows to be the most auspicious in
the State of Michoacan for electricity generation. This is a regional-scale model with
a medium-term forecast. The validation of the forecasting model was made comparing
wind speed data from the forecasting model against observed data from the meteorolo-

gical station Temascales, Michoacan; getting positive results.

Keywords: Wind energy, forecast, mesoscale, model, WRF.



Introduccion

La crisis climatica que se vive actualmente ha puesto en evidencia la necesidad de
generar energia de manera sustentable, obligando a los paises a replantearse sus méto-
dos de generacion de energia. Cada ano las energias limpias van ganando terreno en el
mercado energético, especialmente la energia edlica. En ese contexto México no es la
excepcion, de acuerdo al Annual Wind Report de 2019, México present6 el mayor creci-
miento en instalaciones edlicas en tierra en América Latina (Lee y Zhao, 2020), también
de acuerdo al mismo reporte de 2021, México se encuentra en el cuarto lugar en insta-
laciones edlicas en América, sélo detrds de EUA, Canadd y Brasil (Lee y Zhao, 2021).
Ademas, es importante senalar que en 2019 México ratifico el Acuerdo de Paris con el
que se compromete a reducir un 22 % sus emisiones de gases de efecto invernadero para

el 2030 asi como el 51 % de sus emisiones de carbén negro (Gobierno de México, 2019).

En los ultimos anos se ha incrementado la importancia de la energia edlica en el mer-
cado de los diferentes tipos de generacion de energia. La rentabilidad que representa la
hecho sumamente atractiva. Pero a diferencia las fuentes de energia tradicionales cuya
produccién es facilmente regulable, la energia edlica presenta varios inconvenientes. La
generacién de energia éolica esta estrechamente relacionada con la velocidad del viento,

la cuél es variable en tiempo y en espacio. No existe un método rentable para almacenar



Introduccién

la energia edlica, lo que provoca que ésta deba ser entregada inmediatamente a la red
eléctrica, lo anterior provoca que las companias dedicadas a este rubro tengan la obli-
gacion legal de reportar su produccién, para que ésta sea incorporada a la planeacién

eléctrica del Sistema Nacional. (Bramer, 2013)

Ademas la implicaciones financieras de un buen prondstico de la velocidad del viento
tienen grandes consecuencias. De acuerdo a Schreck (2008) errores en la exactitud del
prondstico de la velocidad del viento pueden llevar a perdidas de hasta $12 millones de
dolares a lo largo de su vida para emplazamientos edlicos del tamano de 100MW. Por
lo tanto un prondstico acertado y preciso de la velocidad del viento se vuelve sumamen-
te importante conforme se introduce mas energia edlica en el mercado de las energias.

(Bramer, 2013)

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de prondstico de mesoescala con
ayuda de la herramienta Weather Research Forecast (WRF) para la prediccién de la
velocidad del viento en la region de Tepuxtepec, Michoacan, México. Se trata de un mo-
delo de escala regional o mesoescala, cuyo prondstico es a mediano plazo, es decir, de un
rango de 5 dias a 10 dias. La validacién del modelo se hizo al comparar las velocidades
del viento obtenidas por el modelo de pronostico contra mediciones observadas obteni-
das principalmente de la estacién meteoroldgica de Temascales, Michoacan; obteniendo

resultados sumamente satisfactorios.

El Capitulo 1 consiste del marco tedrico lo que incluye una descripcion de la atmosfera,
la naturaleza variable del viento, los tipos de prondstico que existen y su clasificacion de

4



Introduccién

acuerdo a su escala temporal o espacial, ademas de ejemplos de modelos de mesoescala,
asi como la situacién actual de la energia edlica y el funcionamiento de los parques edli-
COS.

En el Capitulo 2 se hace una descripcién de los modelos NWP, lo que incluye un re-
corrido historico sobre el desarrollo de los modelos numéricos de prediccion climatica.
También incluye una descripcién de la herramienta Weather Research Forecast (WRF)
utilizado para el desarrollo del presente modelo del prediccion.

En el Capitulo 3 se explica la creacion y desarrollo de modelo WRF especifico para la
zona de Tepuxtepec, Michoacan.

Finalmente, en el Capitulo 4 se encuentra la validacion del modelo de prediccién creado
haciendo una comparacién con datos observados obtenidos del Sistema Meteorolégico

Nacional (SMN).



Justificacion

La crisis climatica que se vive actualmente asi como sus consecuencias ha puesto en
evidencia la necesidad de generar energia de manera sustentable apostando por fuentes
de energia limpias tales como la energia edlica. Ejemplo de estos esfuerzos es el acuerdo
de Paris, firmado por un nimero importante de paises incluido México, y ratificado en
2019 con el cambio de gobierno, en el cudl el pais se compromete a reducir un 22 % sus
emisiones de gases de efecto invernadero para el 2030, asi como el 51 % de sus emisiones

de carbén negro.

En los 1ltimos anos, la realidad del cambio climatico ha obligado a los paises a replan-
tear sus formas de generacién de energia, ello ha influido en una mayor inversion, ya
sea de capital publico o privado, en energias limpias. Pero a diferencia de las fuentes
de energia tradicionales donde su produccién es facilmente regulable, las energia limpias
por su naturaleza, especialmente la energia edlica, son dificiles de predecir, por lo cual es
necesario de herramientas adicionales que permitan calcular su potencial energético. En
ese contexto, el presente trabajo adquiere importancia ya que la finalidad de este modelo
de pronéstico de la velocidad del viento es que sea utilizado como una herramienta que
permita predecir o pronosticar la energia que puede ser inyectada a la red eléctrica, en

este caso de una zona especifica que es la region de Tepuxtepec, Michoacan.



Introduccién

Debido a que las companias de energia edlica tienen la obligacion legal de reportar su
produccién para que ésta sea incorporada a la planeacion eléctrica del Sistema Nacional
y asi asegurar la cobertura de energia eléctrica, para ello es necesario conocer el compor-
tamiento del viento, es en este momento dénde cobran relevancia los modelos numéricos
de prondstico de la velocidad del viento, como el que se muestra en el presente trabajo
de investigacion, herramienta indispensables si realmente se quiere un futuro viable para

la energia edlica. (Schreck, 2008)

La razon por la que se ha elegido la regién de Tepuxtepec, Michoacdn viene de dos
fuentes principales, la primera de ellas se trata de la tesis de licenciatura publicada en
2014 por Gilberto Suarez Camargo titulada Fvaluacion del recurso edlico en el Estado
de Michoacan: identificacion preliminar, donde como su nombre lo indica, se evalian el
recurso edlico de diferentes regiones del Estado de Michoacan para identificar aquellas
con mayor potencial para la generacion de energia edlica de manera comercial, dando
diferentes opciones posibles entre las cuales se encuentra la regién de Tepuxtepec, Mi-

choacén. (Suérez, 2014)

La segunda fuente es la tesis de maestria publicada en 2018 por Julio Cesar Castaneda
Ramirez titulada Emplazamiento FEolico incorporado a la Red Eléctrica en el Estado de
Michoacdn, trabajo donde se concluye que la zona de Tepuxtepec es la region en Mi-
choacan con mayor potencial de aprovechamiento del recurso edlico para la generacién
de energia eléctrica siendo suficiente para el desarrollo comercial, ademés, se hace una
propuesta de un emplazamiento edlico para esta regién. En dicho trabajo se utilizan
herramientas como el software WindPRO para la generacién de la propuesta, incluyendo

7
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un andlisis técnico, estadistico y comercial. (Castaneda, 2018)

Ademas de éstas dos fuentes, para comprobar si la zona mencionada es la que cuenta con
mayor recurso edlico en el Estado de Michoacan, se elaboraron cuatro mapas anuales de
velocidades del viento del Estado de Michoacan. Estos mapas se elaboraron haciendo uso
de los datos que proporciona la plataforma GIOVANNI la cual es administrada por el
NASA Goddard Space Flight Center, para la edicion de los mapas se utilizé el software
para la elaboracién de mapas Qgis. En estos mapas muestran un promedio anual de la
velocidad del viento en la regién que incluye al Estado de Michoacan para los anos 2017,
2018, 2019 y 2020. De estos mapas podemos observar dos aspectos, el primero de ellos es
que los promedios de la velocidad del viento en el Estado de Michoacan se comportan de
manera similar en periodos de un ano, al menos para los ultimos cuatro anos; el segundo
es que las regiones que presenta mayores velocidades del viento se encuentran al noreste
del Estado de Michoacan, zona en la que se encuentra Tepuxtepec y déonde precisamente

se propone el emplazamiento edlico. (Bernabé, Cadenas y Morales, 2020)

Cabe mencionar que estos mapas fueron presentados en el 15v0 Congreso Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion que se realizé en la ciudad de Morelia, Michoacan, el

pasado 30 de octubre de 2020.



Objetivo General

Generar un modelo de Mesoescala para pronosticar la velocidad del viento

en un campo edlico en Tepuxtepec, Michoacan.

Objetivos Especificos

Revisién bibliografica.

» Estado actual de la energia edlica.

= Modelos de mesoescala destinados al prondstico de la velocidad del viento.
= Estudio del sitio seleccionado para realizar el modelo.

= El modelo WRF.

= Modelo WRF para el sitio seleccionado.

= Resultados y discusiones.



Hipotesis

Es posible generar un modelo de Mesoescala para pronosticar la velocidad

del viento en un campo edlico ubicado en Tepuxtepec, Michoacan.

10



Planteamiento del problema

Los efectos y consecuencias del cambio climético, asi como la demanda energética
mundial estan obligando a los paises a apostar por energias alternativas sustentables.
En ese contexto México no es la excepcion, cada ano las energias limpias van ganando
terreno en la generacion de energia eléctrica. De acuerdo al Annual Wind Report, Méxi-
co ha tenido una crecimiento considerable en energia edlica. De acuerdo al reporte, en
2018 se contaban con un total de 4935 instalaciones pero para 2019 estas aumentaron
6215 instalaciones totales, representando el 2% de las nuevas instalaciones mundiales en

tierra, siendo el crecimiento méds significativo en América Latina. (Lee y Zhao, 2020)

Este crecimiento en la generacion de energia edlica a traido a luz varios retos. A dife-
rencia de las fuentes de energia tradicionales cuya produccién es facilmente regulable, la
energia edlica estd estrechamente relacionada con la velocidad del viento que es variable
tanto en el tiempo y como en el espacio. No existe un método rentable para almacenar
la energia edlica, por lo tanto ésta deba ser entregada a la red eléctrica inmediatamente.
Lo anterior provoca que las companias dedicadas a este rubro tengan la obligacion legal
de reportar su producciéon, para que ésta sea incorporada a la planeacién eléctrica del
Sistema Nacional. Para poder planear el despacho de energia edlica es necesario conocer
el comportamiento de la velocidad del viento, y es en este momento en donde cobran

11



Objetivo General

relevancia los modelos para pronosticar la velocidad del viento. (Bramer, 2013)

Respecto al estado de Michoacan, actualmente en el estado no se cuentan con plantas
generadoras de electricidad de manera edlica. Si miramos el Atlas Nacional de Zonas
con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL) desarrollado por la Secretaria
de Energia del Gobierno Federal, podemos observar que el Estado de Michoacan no es-
ta incluido dentro de las zonas con potencial de generacién eléctrica de energia edlica.

(AZEL, 2019)

Sin embargo, dos investigaciones publicadas por la Universidad Michoacana de San Ni-
colas de Hidalgo, mas especificamente la tesis de posgrado de Julio Cesar Castaneda
titulada Emplazamiento edlico incorporado a la red eléctrica en el estado de Michoacan,
muestran la factibilidad de un emplazamiento de un parque edlico en la regiéon del lago
de Tepuxtepec, Michoacan. Lo cual es confirmado por los mapas de velocidad del viento
para el Estado de Michoacan que elaboramos para los ultimos cuatro anos, generados

con datos del servidor NASA Giovanni. (Bernabé, 2020)

12



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Las capas de la atmoésfera

En términos generales, la atmoésfera esta dividida en regiones baja y alta. El estudio
de la atmésfera baja es conocido como meteorologia y el estudio de la parte superior de
la atmésfera es conocido como aeronomia. La atmosfera de la Tierra se caracteriza por
una variacion de la presion y la temperatura de acuerdo a la altura. Precisamente estés
variaciones son las que permiten distinguir las diferentes capas de la atmésfera. (Seinfeld

y Pandis 2012)

En la figura 1.1 se muestra un grafico de las diferentes capas de la atmédsfera y segin

Seinfeld y Pandis (2012) podemos clasificarlas de la siguiente manera:

» Troposfera: Es la capa mas baja de la atmoésfera, que se extiende desde la su-
perficie de la Tierra hasta la tropopausa, lo cual es de alrededor de 10 a 15 Km
de altitud, dependiendo de la latitud y la época del ano. Se caracteriza por un

decaimiento de la temperatura conforme se aumenta en la altura.

» Estratosfera: Se extiende desde la tropopausa hasta la estratopausa, es decir,

13
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Figura 1.1: Capas de la atmédsfera. Tomado de “Estructura de la Atmosfera”por atlas-
geomundo.blogspot.com, 2017.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

desde los 10 o 15 Km hasta los 45 0 55 Km de altura. Es esta capa la temperatura
aumenta conforme a la altura provocando que la turbulencia o vertical mizing sea

lenta.

s Mesosfera: Va desde la estratopausa hasta la mesopausa, es decir, va de los 45
o 55 km de altura hasta los 80 o 90 Km de altura. En esta capa la temperatura
disminuye conforme se va aumentando la altura, lo que provoca que contenga el

punto mas frio en la atmosfera.

» Termosfera: Es la regién que se encuentra arriba de la mesopausa. Se caracteriza
por sus altas temperaturas debido a la absorciéon de la radiacién de onda corta

debido al nitrégeno y oxigeno.

» Exosfera: Es la regién més externa de la atmosfera, a una altitud mayor a los
5000 Km. En esta capa las moléculas de gas con suficiente energia pueden escapar

de la gravedad de la Tierra.

Todos los fendmenos meteorolégicos y por ende aquellos procesos con los que se relaciona
la energia edlica (que es el tema de interés de este trabajo) suceden en la troposfera,

asi que a continuacion daremos algunas mas de sus caracteristicas:

En el ecuador la altura promedio de la troposfera es de 18 Km y en los polos es de
alrededor de 8 Km. La troposfera contiene casi todo el vapor de agua de la atmosfera. A
pesar de que la troposfera solo representa una fraccion de la altura total de la atmésfera,
ésta contiene el 80 % del total de la masa de la atmdésfera. En esta capa la temperatura
decrece casi linealmente con respecto a la altura en una proporcion de 9.7 grado Kelvin
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por Kilémetro para el aire seco. De acuerdo a la Organizacion Mundial Meteoroldgica
(WMO) la tropopausa es definida como la capa més baja en la que la razén del decai-
miento de la temperatura con respecto a la altura es de 2 grado Kelvin por kilémetro o
menos, llegando a una temperatura promedio de 217 grados Kelvin, la tropopausa alcan-
za su mayor altura en los trépicos disminuyendo hacia los polos. La troposfera también
puede dividirse en la capa limite atmosférica que va desde la superficie de la tierra hasta
una altura de alrededor de 1 Km, y la troposfera libre que se extiende desde 1 Km hasta

la tropopausa. (Seinfeld y Pandis 2012)

1.2. La naturaleza variable del viento

Lo vientos son movimientos de masa de aire, estos movimientos se crean a escala global
debido principalmente a la forma irregular en cémo el sol calienta al planeta, especifica-
mente a la atmosfera. En las regiones ecuatoriales el aire se calienta mas que en otras
regiones lo que provoca que el aire sea menos denso ahi, es decir, mas ligero; por ser mas
denso ese aire caliente asciende y se dirige hacia los polos donde el aire es mas frio cerca
de la superficie. En latitudes cerca de los 30°N y 30°S este movimiento se detiene y el
aire empieza a enfriarse y concentrarse, entonces en las capas méas bajas tiene lugar un
flujo de retorno de este aire frio. Las zonas donde el aire desciende son zonas de alta
presion y donde el aire asciende son zonas de baja presion. Este gradiente horizontal
de presiones mueve el aire desde las altas hacia las bajas presiones lo que determina la
velocidad y direccién del viento. Si el gradiente en grande entonces es mayor la velocidad
del viento. En la figura 1.2 se muestra un esquema de este proceso. (Talayero y Telmo,
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- L almas o vientos v m'nblcx‘ -----

descendentes

Figura 1.2: Vientos Globales. Tomado de “Energia edlica”por Talayero Navales, A.P. y
Telmo Martinez, E., 2011. Prensas de la Universidad de Zaragoza. Espana.

2011)

Lo movimientos verticales de la atmodsfera estan limitados por el equilibrio que existe
entre la fuerza de gravedad y el gradiente de la presion vertical, lo que se conoce como

equilibrio hidrostatico:

o _ _

donde % es el gradiente de presion vertical, g es la gravedad y p es la densidad del aire.
Es importante senalar que la velocidad de los vientos horizontales son mucho mayores

que la de los vientos verticales.

Ademas de la circulacién global del viento las caracteristicas locales de la zona también
determinan el comportamiento del viento. Algunos ejemplos de estos efectos locales son
las brisas marinas que se deben al calentamiento desigual del mar y la tierra, durante el
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Figura 1.3: Espectro de Van der Hoven. Tomado de “Energia edélica” por Talayero Navales,
A.P. y Telmo Martinez, E., 2011. Prensas de la Universidad de Zaragoza. Espana.

dia la tierra se calienta mas que el mar por lo tanto el aire viaja del mar hacia la tierra, por
la noche sucede lo contrario; también la existencia de montanas y valles, u obstaculos
como edificios. Por lo tanto, el movimiento del viento se ve afectado por la situacién
geografica, el clima, la topografia y la altura. Los vientos mas fuerte y estables ocurren
a 10 km sobre la superficie de la Tierra, sin embargo las turbinas edlicas se localizan a
alturas mucho menores donde el viento es afectado por la friccién de la superficie de la

Tierra y la velocidad es menor. (Talayero y Telmo, 2011)

La velocidad del viento en un mismo punto varia continuamente, estos cambio pueden
darse anualmente, estacionalmente, diarios o en segundos. De acuerdo a los estudios sobre
el viento se puede deducir una cierta periodicidad, la cual se muestra en el espectro de
Van der Hoven (Figura 1.3), esta periodicidad se produce cada cuatro dias y cada minuto.
Este resultado se utiliza para que, a la hora de tomar mediciones no se escoja ninguno
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de estos periodos. Se observa un hueco espectral separando la variacién turbulenta de las
variaciones mas lentas, por esa razén, los datos de la velocidad del viento se basan en los
valores medios de cada diez minutos o cada hora. También existen periodicidades con el
dia y la noche, cada ciclo anual y cada 11 anos debido a las manchas solares. (Talayero

y Telmo, 2011)
1.3. Escalas espaciales de los procesos atmosféricos

Las escalas en los movimientos de la atmosfera varian desde pequenos movimientos
de centimetros hasta movimientos de masas enormes del tamano de un continente. De
acuerdo a Seinfeld y Pandis (2012) y Gallego et al. (2012) podemos dividir la escala de los

movimientos atmosféricos en cuatro categorias para una clasificacion mas conveniente:

= Microescala: Fenémenos que suceden a escalas de 0 a 100 m y con una duraciéon
de alrededor de una hora o menos. Ejemplo de éstos son los remolinos causados

por los edificios altos.

= Mesoescala o escala regional: Fendmenos que ocurren a escalas de 10 a 100
Km, con una duracién de horas a dias. Ejemplo de éstos son las brisas de mar, los

vientos de montana y las tormentas.

= Escala sindptica: Movimientos que suceden a escalas que van de los cientos a
los miles de kilémetros e involucra duraciones de hasta anos. Engloba fenémenos

como los sistemas de altas y bajas presiones, asi como depresiones y anticiclones.

= Escala global: Fenomenos que ocurren a escalas que exceden los 5000 Km.
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Aunque los fenomenos meteoroldgicos estan divididos en éstas cuatro grandes categorias,
es importante recordar que sucesos ocurridos en escalas pequenas pueden tener repercu-

siones en escalas mayores.

Asi mismo la mesoescala o escala regional también puede subdividirse en varias cate-
gorias. Las més famosas son las propuestas por Orlanski (1975) que incluye tres cate-

gorias:

= Mesoescala alfa: Abarca dimensiones de los 200 Km a los 2000 Km con una
duracién de 6 horas a 2 dias. Incluye a fenémenos como corrientes en chorro,

huracanes pequenos y anticiclones débiles.

= Mesoescala beta: Incluye dimensiones de los 20 Km a los 200 Km con una
duracion de 30 minutos a 6 horas. Incluye campos de vientos locales, vientos de

montana, brisas de tierra/mar, tormentas grandes.

= Mesoescala gamma: Sus dimensiones van de los 2 Km a los 20 Km con una
duracion de 3 a 30 minutos. Incluye a la mayoria de las tormentas, los ctimulos

grandes y tornados muy grandes.
1.4. Tipos de prondstico

De acuerdo al horizonte de prondstico podemos clasificarlo en cuatro categorias, las

cuales segin AEMET (2018) son las siguientes:

= Pronéstico inmediato o nowcasting: Es el prondstico a menor plazo, el cual
abarca un lapso de dos o tres horas hasta 12 horas. Su nombre fue dado por
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la Oficina de Meteorologia del Reino Unido y es quien mas utiliza este tipo de

pronéstico.

= Prediccién a corto plazo: Abarca una prediccién de 12 a 72 horas a futuro.

= Prediccion a mediano plazo: Es aquella que abarca desde los 3 a los 10 dias
a futuro. Aunque el Centro Europeo de Prediccién a Mediano Plazo considera un

plazo de hasta 15 dias.

= Prediccion a largo plazo: Es aquella que abarca desde varios meses hasta apro-

ximadamente un ano.

1.5. Modelos de Mesoescala

Los modelos regionales o de mesoescala son operados con un dominio restringido y se
utilizan para la prediccion a tiempos de corto plazo, es decir, de 1 a 3 dias, y en periodos
de mediano plazo que van de los 3 a los 10 dias. En general, tienen resoluciones de 50
Km aproximadamente, lo que permite una representacién mas detallada de los fenéme-
nos meteorolégicos que la que pueden aportar los modelos globales; ademas incluyen
parametrizaciones fisicas avanzadas lo que contribuye a una mejor representacién de los

procesos fisicos en el modelo. (Montoya, 2008)

Los modelos meteoroldgicos estan formados por un conjunto de ecuaciones diferencia-
les parciales, ademas necesitan de un conjunto de datos iniciales para poder inicial la
corrida. Una caracteristica de los modelos regionales o de mesoescala es que son muy
sensibles a los valores iniciales y también durante sus procesos de integracién hay que
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estarles suministrando todo el tiempo condiciones de contorno. Los datos iniciales que
necesita el modelo pueden provenir de dos fuentes: ya sea un prondstico anterior, o de
datos meteoroldgicos de diferentes fuentes como estaciones meteorologicas, satélites, bo-
yas marinas, etc. Estos datos se interpolan en los puntos de la grilla utilizando diferentes
técnicas de interpolacién (Cressman, Géndin), la interpolacion de datos sucede en un
espacio de cuatro dimensiones (z, y, z y t) por lo tanto se considera una anélisis cuadri-

mensional. (Montoya, 2008)

Han existido y existen diferentes ejemplos de estos tipos de modelos regionales o de me-
soescala, a continuacién se presentan algunos de ellos, que de acuerdo a Saito (2007) y

Windy (2021) tienen las siguientes caracteristicas:

» Modelo de mesoescala UKMO: El modelo de mesoescala UKMO (United King-
dom Meteorological Office), a veces también referenciado como UM, es muy modelo
tanto global como regional desarrollado para la regién de Reino Unido, este modelo
fue creado utilizando la formulacién que Tapp y White publicaron en 1976. Estuvo
en total operacion de los anos 1985 a 1993, en esa época su resolucién era de 15
Km, pero ahora uno de sus modelos derivados (UKV) cuenta con una resolucién de
1.5Km a 4Km, se corre cada 12 horas con un pronostico a 3 dias. Por su resolucion

es el modelo més confiable para el Reino Unido.

» Modelo ALADIN - AROME: El proyecto ALADIN (Aire Limitée Adaptation
dynamique Développement International) fue patrocinado por Meteo-France con
ayuda de algunos paises de Europa Central y del Este. Como resultado de su co-
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laboracién con HIRLAM (High Resolution Limited Area Model), modelo creado
para Europa del Norte como resultado de la cooperacion entre 10 Institutos Me-
teorolégicos Europeos, se crearon dos modelos regionales ALADIN y AROME, este
ultimo dirigido para la region de Francia. Los pardmetros que proveen son presion,
velocidad del viento, temperatura, humedad y precipitaciones. Su metodologia esta
basada en la dindmica de la atmdsfera (hidrodindmica), termodindmica, radiacién
y fisica de las nubes. Se calcula una solucién numérica aproximada de las ecuaciones
de Navier-Stokes tomando en cuenta los procesos termodindmicos y los cambios de

fase del agua en la atmédsfera. Su version mas precisa alcanza una resolucion de 2.5

Km. (Met Office, 2021)

» Modelo JMA: El modelo no hidrostatico JMA (Japan Meteorological Agency)
se trata de un modelo de mesoescala diseniado para la investigacién y prediccién
numérica del clima en la region de Japén. Entrd en operaciones en 2004 y cubre
un dominio de 3600 km X 2880 km lo que incluye Japén y sus alrededores. Desde
2006 su resolucion fue mejorada de 10 km a 5 km y corre cada hora para proveer

de un prondstico rapido de las precipitaciones.

» Modelo NAM: El modelo regional NAM (North American Mesoscale) es muy
modelo desarrollado para Norteamérica por el American Weather Service. Se en-
cuenra en operaciones desde 2004 y tiene una resoluciéon de 12 km. Se corre cada

6 horas con un prondstico de hasta 84 horas.

» Modelo WRF-ARW: El modelo WRF (Weather Research and Forecast) posee
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dos versiones, la primera es WRF-NNM a cargo de NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) la cudl ain se encuentra disponible pero ya no cuenta
con actualizaciones ni soporte técnico, la segunda es WRF-ARW (Advanced Re-
search WRF) se encuentra a cargo principalmente de NCAR (National Center for
Atmospheric Research) y es resultado de la colaboracién entre diferentes institutos
y organismos mayoritariamente de Estados Unidos. Fue desarrollado con fines de
investigacion pero actualmente su licencia es libre por lo que sus librerias y cédigos
pueden ser accesados por el publico. Este modelo frecuentemente es usado para

desarrollar otros modelos de predicciéon climatica en regiones especificas.

El modelo WRF-ARW es el que se utiliza para desarrollar el presente trabajo por sus
diversas ventajas entre las que estan el ser de licencia libre y codigo abierto, entre sus

desventajas estan la complejidad de su ejecucion y que no cuenta con una interfaz grafica.

1.6. Situacion de la energia edlica en Mexico y en el
mundo

El cambio climatico ha hecho cada vez més evidente la necesidad de transitar hacia
fuentes de energia alternativas. La ventaja que éstas presentan frente a otras fuentes de
energia tradicionales como el petroleo, carbén y gas, es que se encuentran disponibles

para todos los paises, ya sean de pequena, mediana o grande economia.

A diferencia del siglo XVIII y XIX donde la revolucién industrial fue sinénimo de un uso
indiscriminado de recursos naturales, derivando en contaminantes, el panorama que se
busca a futuro es un desarrollo tecnolégico de manera sustentable, lo cual se ve posible,
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ya que con el avance tecnoldgico cada vez es mas accesible y menos costo llevar a cabo

un proyecto que involucre energias limpias.

De acuerdo al Annual Wind Report del 2019, las nuevas instalaciones de energia edli-

Historic development of total installations

MW, New Total New Total
onshore installations installations installations installations

2018 2018 2019 2019
Total onshore 46,345 567,592 54,206 621,421
Americas 11,891 134,843 13,427 148,072
USA 7,588 96,488 9143 105,436
Canada 566 12,816 597 13,413
Brazil 1,939 14,707 745 15,452
Mexico 929 4,935 1,281 6,215
Argentina 445 673 231 1,604
Chile 204 1,619 526 2,145
Other Americas 220 3,605 204 3,807
Africa, 970 5,728 944 6,673
Middle East

Figura 1.4: Total de instalaciones edlicas. Tomado de “Global Wind Report 2019”por
Lee, J. y Zhao, F., 2020. Global Wind Energy Council. Brussels, Belgium.

ca mundiales sobrepasaron los 60GW (Gigawatts), lo que representa un crecimiento del
19 % comparado al ano anterior, lo que da un total de generacién mundial de 650 GW.
Colocando a la energia edlica en un papel lideriante dentro de las energias limpias pa-
ra lograr el objetivo de cero emisiones de carbono. En México también ha habido un
crecimiento en el uso de energia edlica, en 2018 se tenia 4 935 instalaciones, en 2019 se
agregaron 1281 instalaciones, dando un total de 6 215 instalaciones (Figura 1.4), lo cual
representa el 2% de las nuevas instalaciones a nivel mundial (Figura 1.5), poniendo a
México como uno de los lideres de generacion de energia edlica en América Latina, con
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Top markets 2019

New installations onshore (%)

@ PR China 44%
@® UsA 7%

@ india 4%

® Spain 4%

) Sweden 3%

- 542 GW @ France 2%
— @ Mexico 2%
= Germany 2%
@ Argentina 2%

@ Austalia 2%
@ Restof World 18%

Figura 1.5: Nuevas instalaciones edlicas. Tomado de “Global Wind Report 2019” por Lee,
J.y Zhao, F., 2020. Global Wind Energy Council. Brussels, Belgium.

instalaciones similares en niimero a paises como Australia y mayores a Japon. (Lee y

Zhao, 2020)

Es importante senalar que México es firmante del Acuerdo de Paris que tiene como ob-
jetivo reducir las emisiones de carbono en el mundo, acuerdo que ratificé en 2019 con
el cambio de gobierno en el cual se compromete a reducir el 22% de las emisiones de
gases de efecto invernadero al 2030, asi como una reduccion del 51 % de las emisiones de

carbén negro. (Gobierno de México, 2019)

En la actualidad, en México hay 50 plantas edlicas en funcién, cuya capacidad instalada
alcanza los 5 mil MW (Megawatts), pero se calcula que el potencial edlico del pais es
de alrededor de 70 mil MW, el equivalente al 70 % de la generacién de energia que se
produce actualmente. (AMDEE, 2019)
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Actualmente, el estado de Michoacan no se encuentra incluido dentro de los estados
generadores de energia edlica, pero investigaciones recientes han mostrado que existe un
potencial de generacion de energia edlica en Tepuxtepec, lo suficientemente grande para

la generacién comercial. (Castaneda, 2018)

1.7. Funcionamiento de los parques edlicos

Los parques edlicos, en especifico los parques edlicos terrestres son infraestructuras
encargadas de producir energia eléctrica a partir del viento que se produce en un empla-
zamiento en tierra. Son capaces de trasformar la energia cinética del viento en energia
eléctrica para después convertirle en electricidad apta para el consumo e integrarla a la

red de distribucion eléctrica. (Iberdrola, 2020)

Un parque edlico funciona de la siguiente manera (Figura 1.6), la fuerza del viento ha-
ce girar las aspas del aerogenerador, que estan disenadas para captar el maximo de la
energia cinética del viento. Las aspas estan unidas a la turbina a través del buje, que a
su vez esta conectado al eje lento, que gira a la misma velocidad de las aspas entre 7y 12
revoluciones por minuto. Una multiplicadora eleva esa velocidad méas de 100 veces y la
transfiere al eje rapido que se mueve a mas de 1.500 revoluciones por minuto. Dicha fuer-
za se transmite al generador, donde la energia cinética se transforma en energia eléctrica.
De ahi pasa al convertidor, que la transforma en corriente alterna. La energia eléctrica
producida es de baja tensién, por lo que se conduce a un transformador que la eleva a
media tensién, es decir, entre 20kV y 66 kV. De ahi se lleva a la subestacién donde se
convierte en corriente de alto voltaje (més de 132 kV). Es entonces cuando la electricidad
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es apta para el consumo, la cual se trasfiere a la red de distribucién. (Iberdrola, 2020)

Para decidir instalar una parque edlico se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos,
el impacto ambiental, el potencial energético de la zona, variacién del viento, topografia
del lugar, ademaés lo comun es instalarlos en una zona despoblada para evitar que el ruido
moleste a los habitantes. Existen modelos meteorologicos que permiten pronosticar su

potencial energético. (Iberdrola, 2020)

Las ventajas que presentan los parques edlicos respecto a otras formas de produccién de
energia es que se trata de una energia renovable, limpia e inagotable; contribuye a reducir
los efectos del cambio climatico. No generan gases toxicos, los costos de mantenimiento

de los aerogeneradores son bajos, no interrumpen las actividades agricolas y ganaderas.

28



CAPITULO 1. MARCO TEORICO
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Figura 1.6: Funcionamiento parque edlico. Tomado de “Sabes cémo funcionan los parques
edlicos terrestres?” por Iberdrola, 2021.
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Capitulo 2

Modelos NWP (Numerical Weather
Prediction) y la herramienta WRF
(Weather Research Forecast)

2.1. Antecedentes

Se puede decir que uno de los avances cientificos mas importantes de las ultimas
décadas es el poder simular sistemas fisicos complejos mediante modelos numéricos. Los
actuales modelos de prediccion tiene el poder de replicar las condiciones climéticas de
manera precisa. Lo cual ha cobrado relevancia sobre todo con el aumento de generacién
de energia mediante fuentes de energia renovables, ello aunado a condiciones climaticas

cambiantes debido al cambio climatico.

Los comienzos de la prediccién climatica con un acercamiento matematico se remontan
al siglo XIX con el desarrollo de la termodinamica y los principios fisicos que la rigen. En
1890 el meteordlogo Cleveland Abbe (Fig. 2.1 Izquierda) afirmé que la "meteorologia es
esencialmente la aplicacion de la hidrodindamica y termodindamica a la atmoésfera”. En su
publicacion The physical basis of long-range weather forecasting propone una prediccién
con un enfoque matematico y espera que en el futuro las ecuaciones puedan solucionarse
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Figura 2.1: Izquierda: Cleveland Abbe (1838-1916). Centro: Vilhelm Bjerknes (1862-
1951). Derecha: Lewis Fry Richardson (1881-1953). Tomado de ” The origins of computer
weather prediction and climate modeling” por Lynch, P., 2007, Journal of Computational
Physics, 227(2008), 3431-3444.

ya sea de manera grafica, analitica o numérica, algo dificil de realizar para su época.

(Lynch, 2007)

Tiempo después el cientifico noruego Vilhelm Bjerknes (Fig. 2.1 Centro) establece un
plan de prediccion que consistia en dos partes, la primera era un diagnostico en el cual
se establecia las condiciones iniciales de la atmédsfera mediante observaciones, la segunda
parte consistia en un prondstico donde, utilizando las leyes de la fisica, se calculaba como
el estado cambiaba durante un tiempo. Ademds propuso siete ecuaciones independien-
tes necesarias para el prondstico: tres ecuaciones de la hidrodindmica, la ecuacion de
continuidad, la ecuacién de estado y las ecuaciones que expresan el primer y segundo
principio de la termodinamica; asi como siete variables basicas: presion, temperatura,
densidad, humedad y la velocidad del viento con sus tres componentes. Bjerknes desa-
rrollé un método de solucién de manera grafica porque le fue imposible resolverlo de
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manera numérica y una solucion analitica estaba fuera de consideracién, a pesar de lo

interesante de su propuesta ésta no pudo ponerse en practica. (Lynch, 2007)

En 1913, los trabajos de Bjerknes llegan a ser del conocimiento del cientifico inglés Lewis
Fry Richardson (Fig. 2.1 Derecha), Richardson propone un esquema de prediccién donde
implementa de manera precisa y detallada la parte del pronostico del plan de Bjerknes,
éste incluia una cantidad increible de calculos numéricos, impractico para su época, lo
cual justificaria de la siguiente manera: Fl esquema es complicado porque la atmaosfera
es complicada. Pero esto no lo desalentaria respecto al futuro: Tal vez algun dia en el
futuro serd posible que los cdlculos se realicen mds rapido que lo que cambia la atmdsfe-
ra... pero ese es el sueno. La idea de Richardson era expresar los principios fisicos que
rigen el comportamiento de la atmédsfera como un sistema de ecuaciones matematicas y
aplicar su método de diferencias finitas para resolver el sistema, las ecuaciones ya habian
sido previamente identificadas por Abbe y Bjerknes, y Richardson ya habia tenia éxito

resolviendo ecuaciones diferenciales utilizando un método grafico y numérico. (Lynch,

2007)

La idea fundamental de Richardson es que los valores de la atmésfera (presion, velocidad,
etc.) sean tabulados para ciertas latitudes, longitudes y alturas, dando una descripcién
general del estado de la atmosfera en un instante, estos valores son procesados por un
método aritmético para dar nuevo valores después de un tiempo At, y asi sucesivamente
para otros tiempos 2At, 3At, etc. A Richardson no sélo le preocupaba que su modelo
tuviera rigor técnico, si no que también pudiera ser puesto en practica. Asi que utili-
zando los mejores datos que tenia disponibles decidié calcular el cambio en la presion.
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Figura 2.2: Computadora ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer). To-
mado de ”"The origins of computer weather prediction and climate modeling” por Lynch,
P., 2007, Journal of Computational Physics, 227(2008), 3431-3444.

Tristemente los resultados que obtuvo fueron catastréficos obteniendo valores totalmente
irreales. Esto contribuyo a que al pasar de los anos su trabajo trabajo fuera poco seguido
a pesar de las buenas criticas que recibié en su época y lo bueno de su propuesta. Ahora
se sabe que esos valores tan irreales que obtuvo no se debieron a que su propuesta fuera
errénea, sino a la falta de un proceso extra llamado inicializacion, que todos los mo-
delos actualmente de prediccién incluyen. A pesar de no haber obtenido los resultados
que hubiera querido, el trabajo de Richardson se considera el fundamento en el cudl se
construyen los modelos de prediccion climatica actuales los cuales funcionan de manera

similar a su propuesta. (Lynch, 2007)

En 1930 el matematico John von Neumann se interesé por el flujo de fluidos turbulen-
tos especialmente por las ecuacién diferenciales parciales no lineales que lo describen,
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se di6 cuenta que habria grandes avances en la hidrodinamica si hubiera una solucién

numérica a esas ecuaciones complejas, vy le fue claro que para ello necesitaba de una
computadora mucho mas rapida. Entre 1946 y 1952 Neumann se dedicd a disenar y
construir una computadora electrénica en el Instituto de Estudios Avanzados (IAS) en
Princeton, este proyecto estaba dirigido a cuatro objetivos: Ingenieria, Logica y pro-
gramacion, Matematicas, y Meteorologia. Al mismo tiempo hizo una solicitud formal al
Ejercito de E.U. para recibir financiamiento, su propuesta fue exitosa en conseguir apoyo

y en julio de 1946 el Proyecto de Investigacién Meteorolégica comenzé. (Lynch, 2007)

Para 1950 ya se tenia el andlisis matematico necesario y ya se contaba con el diseno
de un algoritmo numérico, entonces se hicieron los arreglos necesarios para llevar aca-
bo la integracién en la tinica computadora disponible, la ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), ubicada en Aberdeen, Maryland (Figura 2.2). Le tom¢ a la
computadora 24 horas realizar un prondstico de 24 horas, es decir, se logrd ir al ritmo
de la atmosfera. Los buenos resultados obtenidos generaron gran interés y elevaron las
expectativas, lo que provocé que se crearan diferentes grupos de investigacion alrededor
del mundo, investigaciones que dieron como resultado que se desarrollaran diferentes

modelos de prediccién. (Lynch, 2007)

2.2. Modelos NWP (Numerical Weather Prediction)

Los modelos NWP (Numerical Weather Prediction) son programas de computadora
que resuelven las ecuaciones que describen los procesos atmosféricos y como la atmosfera
cambia con el tiempo. En 1904 Vihelm Bjerknes reconocié que la prediccién climéatica
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Figura 2.3: Cubos 3D de la atmosfera usados por los modelos NWP. Tomado de “Re-
view of the use of Numerical Weather Prediction (NWP) Models for wind energy as-
sessment” por Al-Yahyai, S., Charabi, Y., Gastli, A., 2010, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 14(2010), 3192-3198.

podia verse como un problema de valor inicial. Si las condiciones iniciales de la atmosfera
son conocidas entonces la ecuacién de cada variable atmosférica puede resolverse apli-
cando las fuerzas fisicas que actian sobre ellas para obtener nuevos valores de estas

variables en un tiempo posterior. Debido a la no linealidad de las ecuaciones, una solu-

cién numérica es preferible sobre una solucién analitica. (Al-Yahyai, Charabi y Gastli,

2010)

Los modelos NWP dividen a la atmésfera en cubos 3D (Fig. 2.3), los puntos de la malla
se encuentra en el medio del cubo. La distancia entre cada punto adyacente se le conoce
como la resolucion, a mayor resolucién el modelo es mas exacto, pero eso también signi-

fica un mayor costo computacional. (Al-Yahyai et al., 2010)

Los modelos NWP se dividen en dos tipos: los modelos globales y los modelos limitados
a una cierta regién (Fig. 2.4). Debido a las limitaciones computacionales sélo unos pocos
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Type Models
Climate IGCM - HadCM3 - GFDLCM2X - CGCM - CCSM - ECHAM

Global IES - GEM - GES - NOGAPS - UM - JIMA - GME - ARPEGE

Regional | MM5 - NAM - RUC - RAMS - WREF - RAQMS - HIRLAM - LAPS

Figura 2.4: Diferentes modelos NWP. Tomado de “Review of the use of Numerical
Weather Prediction (NWP) Models for wind energy assessment” por Al-Yahyai, S., Cha-
rabi, Y., Gastli, A., 2010, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(2010), 3192-
3198.

modelos globales son utilizados y estos se utilizan en bajas resoluciones. Los modelos
limitados a una cierta area también llamados modelos regionales o de mesoescala, ne-
cesitan menor poder computacional y cuentan con mayor resolucién, estos modelos son
utilizados para el prondstico de fendmenos meteorolégicos en mesoescala. Por otra parte,
debido a su cobertura limitada, estos modelos necesitan de las condiciones de frontera

de los modelos globales. (Al-Yahyai et al., 2010)

2.3. Ecuaciones Primitivas

Todos los modelos NWP (Numerical Weather Prediction) actuales funcionan similar-
mente asumiendo que la atmésfera es conservativa, es decir, que hay una conservacion
de la masa, energia y momento, por lo tanto las ecuaciones que la describen y en la que

se basan lo modelos numéricos son las siguientes:

Ecuacion de Estado

p = prdl, (2.1)

donde p es la presion atmosférica,
rq es la constante termodindamica del aire seco,

T, es la temperatura del aire.
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Conservacién de la energia

dc = oWr + du, = S;dt (2.2)

donde dc¢ es el calor intercambiado en un proceso por unidad de masa de un cierto
volumen de aire,

0Wr es el trabajo por unidad de masa ejercido por el volumen de aire en este proceso,
du, es la variacién de energia interna por unidad de masa del volumen de aire durante
el proceso,

S, es el termino de fuentes y sumideros de energia por unidad de volumen y tiempo.

Conservacién del momento

@ 0 [M<8ui+8u]~>_2 ouy,

ot" T 0 P T T on, T om M \or, T an,) T 30 f%pg peipility (2:3)

donde p es la viscosidad molecular del aire,
g; representa a la gravedad,

Q) es la velocidad angular de la tierra

Conservacién de la masa

ou; 1dp
= ——— 2.4
ox; p dt (24)

donde z; representa a las coordenadas espaciales,

t el tiempo,
u; las componentes del vector del viento,

p es la densidad del aire

2.4. Descripcién de la herramienta WRF (Weather
Research Forecast)

El programa WREF ( Weather Research Forecasting) es un modelo NWP (Numerical
Weather Prediction). El sistema fue desarrollado para cumplir funciones tanto operacio-
nales como de investigacion. WRF es una colaboracién de diferentes instituciones como
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la Divisién de Meteorologia a Mesoescala y Microescala (MMM) del Centro Nacional

de Investigaciones Atmosféricas NCAR (National Center for Atmospheric Research), el
Centro Nacional para Prediccién Ambiental NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) y el Laboratorio de Investigacién del Sistema Tierra (ESRL) de la Admi-
nistracién Nacional Ocednica y Atmosférica NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) principalmente, asi como por la Agencia Climatica (AFWA) y Labora-
torio de Investigacién Naval (NRL) de la Fuerza Aérea del Departamento de Defensa, el
Centro para el Andlisis y Prediccién de Tormentas (CAPS) de la Universidad de Oklaho-
ma, la Administracién Federal de Aviacién (FAA) y la comunidad cientifica universitaria.

(Skamarock, Klemp, Dudhia, Gill, Barker, Duda, Huang, Wang y Powers, 2008)

El modelo WRF como se observa en la imagen 2.4 es un modelo regional, es decir, con
un relativo bajo costo computacional se pueden obtener resultados con una buena reso-

lucién.

Entre las caracteristicas a destacar de WREF' se encuentran el ser de licencia libre, es de-
cir, basta con sélo ingresar a su pagina web para tener acceso a sus diferentes versiones,
librerias, actualizaciones y demas recursos ofrecidos por sus desarrolladores; también es
de cédigo abierto, lo que permite adaptar la herramienta de acuerdo a los objetivos pla-

neados, asi como modificar los tipos de archivos a utilizar.

El modelo WRF (Weather Research and Forecast) posee dos versiones, la primera es
WREF-NNM a cargo de NCEP (National Centers for Environmental Prediction) la cudl
aun se encuentra disponible pero ya no cuenta con actualizaciones ni soporte técnico, la
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segunda es WRF-ARW (Advanced Research WRF') se encuentra a cargo principalmente

de NCAR (National Center for Atmospheric Research), siendo ésta la herramienta que

se utilizara para desarrollar el presente modelo de prondstico.

Podemos decir que esta dividido en 3 grandes segmentos:

» El Sistema de Pre-procesamiento de WRF (WRF Pre-processing System) o WPS

por sus siglas en inglés.

» Solucionador WRF-ARW, a veces solamente llamado Solucionador ARW (Advan-

ced Research WRF)

» El Post-procesamiento y las herramientas de visualizacion.

El la figura 2.5 se presenta un esquema de las diferentes partes y programas que confor-

man WRF y como se entrelazan entre si.

WPS (WRF Preprocessing System)

WPS es usado principalmente para simulaciones de datos reales. Consiste de tres
programas: geogrid, ungrib y metgrid, cuya funcién colectiva es hacer los preparativos
necesarios para la ejecucion del programa real.ere para la simulacién de datos reales.
Entre sus funciones incluye definir el dominio de la simulacién; interpolar los datos
terrestres, tales como el tipo de suelo, topografia, etc., en el dominio de la simulacion; y
extraer e interpolar los datos meteorolégicos obtenidos de manera externa en el dominio
de la simulacién (Skamarock et al., 2008)
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Dok RS WPS (WRF Pre-Processing System)

Geogrid

‘ WRF Model

Metgrid

Real

4
Processing st i

Figura 2.5: Esquema del funcionamiento de WRF. Adaptado de “A Description of the
Advanced Research WREF Version 3”por Skamarock, W., Klemp, J., Dudhia, J., Gill, D.,

Barker, D., Duda, M., Huang, X., Wang, W., y Powers, J., 2008. National Center for
Atmospheric Research.

El propédsito de geogrid es definir el dominio de la simulacién, es decir, la extension
territorial y ubicacion geografica del lugar donde se llevara a cabo la simulacion. Para ello
se necesita de informacion externa del tipo topografica y geogréfica, la cual es provista
por la misma herramienta de WRF. Esta informacién externa viene en dos versiones
dependiendo de la capacidad de almacenamiento que se tenga, la primera es una version
con menor resolucién pero de menor tamano, la segunda es la versién completa con mejor
resolucién pero de mayor tamano. La definiciéon del dominio se hace al editar el archivo

namelits.wps. (Skamarock et al., 2008)

También en esta seccién se define el tipo de proyeccién cartografica méas conveniente
a utilizar, entre las cuales se puede elegir la proyecciéon Lambert (Figura 2.6 arriba
izquierda) que se ajusta bien para zonas que se ubican en latitudes medias pero no apta

40



CAPITULO 2. MODELOS NWP (NUMERICAL WEATHER PREDICTION) Y LA
HERRAMIENTA WRF (WEATHER RESEARCH FORECAST)

para zonas en los polos; la proyeccién Mercator (Figura 2.6 arriba derecha) conveniente

para zonas de latitudes bajas cercanas al ecuador; la proyeccion Estereografica Polar
(Figura 2.6 abajo izquierda) buena para latitudes altas que incluyan a los polos; y la
proyeccién Cilindrica Equidistante (Figura 2.6 abajo derecha) requerida para modelos

globales. (Duda, 2021)

También se necesita de otro tipo de informacion externa, se trata de los archivos .GRIB,
también llamados datos de reandlisis, que basicamente son los archivos iniciales de datos
reales meteorologicos necesarios para cualquier simulacién numérica del clima. Estos
archivos se consiguen mediante las bases de datos provistas por diferentes institutos
dedicados al estudio de la atmosfera, como NCEP, UCAR, etc., obtenidos de diferentes
maneras como mediante monitoreos satelitales, boyas meteoroldgicas, etc. Es importante
senalar que al menos a la fecha de realizacion de esta investigacion, estas bases de datos
son de acceso publico, sélo se necesita un breve registro explicando la finalidad de su

uso.

El programa ungrib se encarga de leer los archivos .GRIB, extraerle la informacién que
se necesita y reescribirla en un formato intermedio méas simple cuyo nombre es a libre
eleccién, el cual se designa editando el archivo namelits.wps. La razén de este proceso
es que los archivos .GRIB al contener informaciéon meteorolégica global, generalmente
contienen mucha mas informacion de la que WRF necesita para su ejecucion. Los archivos
.GRIB poseen varios cédigos para identificar las variables meteoroldgicas que contienen.
Ungrib usa tablas de conversion de esos codigos al momento de decidir que informacién
extraer del archivo .GRIB y reescribir en el formato intermedio. (Skamarock et al., 2008)
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- True latitude 1

on
XN
*
s
-'s
T L) L T T - W W AW L “wE e e il
W 0w e WE 'E
Cylindrical Equidistant
WN— i BN
N TEN
Lol worn
AN AN
0PN 30N
1N 158
- o
1571 IlFS
s 1308
HISW SOW 1BSW 180" BSE  1S0°E 8 asr :'5'5
W -+ % f 4 e sors 608
st ]
120w 208 081 toos
N
05w E
D e iy -
W g S - W'E
5w TSE L
BOW |- 60°E 455
W . ; ' ; —4 w5E w's
W WW IEW & ISE NE 5E L W o e -

Figura 2.6: Tipos de proyecciones: Lambert (arriba izquierda), Mercator (arriba dere-
cha), Estereografica Polar (abajo izquierda) y Cilindrica Equidistante (abajo derecha).
Tomado de “The WREF Pre-Processing System (WPS): Fundamental Capabilities”por
Duda, M., 2021. WRF User’s Tutorial January 2021. UCAR.
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El programa metgrid interpola horizontalmente la informaciéon meteorolégica contenida
en los archivos de formato intermedio que fue extraida por ungrib y la coloca en el
dominio definido por geogrid. El rango de los datos interpolados son definidos en el
archivo editable namelits.wps. Este programa es el ultimo de los tres programas que
conforman WPS, cuyo resultados son los archivos de salida MET, listos para ser usados

por ARW. (Skamarock et al., 2008)

Aunque WRF no estd disenado para ser usado con una interfaz gréafica y su uso se basa
en lineas de comandos, la parte del proceso WPS si cuenta con una interfaz grafica
llamada WREF Domain Wizard' que permite visualizar parte del proceso, especialmente
al designar el tamano del dominio, lamentablemente debido a problemas con las ultimas

actualizacién de Java el programa no logra conectarse con el servidor para su utilizacién.

Solucionador WRF-ARW

El modelo WRF es un modelo no hidrostatico. Los modelos hidrostaticos conside-
ran que existe un equilibrio hidrostatico, es decir, que las fuerzas del gradiente vertical
de presion provocadas por el movimiento del aire al moverse de una zona de alta presion
cerca de la superficie a una altura de baja presion, estan en equilibrio con la fuerza de

gravedad:

or _

Thttps://esrl.noaa.gov/gsd /wrfportal/Domain Wizard.html
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donde P es la presion, z las coordenada vertical, p la densidad y g la gravedad.

A escala sindptica se puede considerar que la atmédsfera se encuentra en equilibrio hi-
drostatico, sin embargo con fendmenos de mesoescala, que requieren mayor resolucion, no
podemos considerar tales equilibrios, razén por la cuél se usa modelos no hidrostati-
cos, que consideran fenémenos como el empuje hidrostatico y los efectos que la topografia

puede tener, especialmente para estructuras de menos de 10km. (COMET, 2011)

El modelo WRF usa los esquemas de integracién numérica Runge-Kutta de 2do y 3er
orden. WRF-ARW consiste de dos programas: un programa de inicializaciéon llamado
real.exe y el programa de integracién numérica wrf.exe, no es casualidad que este ultimo
programa lleve por nombre wrf.exe ya que éste es el programa medular del modelo WRF,
donde se lleva a cabo la integracién de cada uno de los punto de la malla en que se ha
dividido la atmésfera, y tampoco es sorpresa que wrf.exe sea el programa que mayores

recursos computacionales necesita y el que mayor tiempo de compilacién conlleva.

Al igual que con WPS, aqui también se cuenta con un archivo editable llamado name-
list.input que debe compartir algunas opciones ya definidas en la namelist.wps de WPS,
como el tamano del dominio, su resoluciéon y la temporalidad del prondstico. Pero no
sélo eso, lo més importante es que aqui se definen las opciones de la fisica (&physics)
y dindmica (&dynamics) atmosférica del modelo que se muestran en la figura 2.7, muy

importantes para obtenciéon de un buen prondstico.

Al final de estos dos procesos obtenemos archivos WRFOUT, los cuales contienen el
pronéstico tan deseado.
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&physics

mp_physics Opciones de microfisica.

ra_lw_physics Opcién de radiacion de onda larga: determina el
calculo de los flujos de radiacién ascendente v
descendente de cielo despejado y de nubes.

ra_sw_physics Opcidn de radiacion de onda larga.

radt Minutos entre llamadas de fisica de radiacién.

sf_sfclay physics Opciones fisicas de |a capa superficial.

sf_surface_physics Opciones del modelo de superficie terrestre (LSM).

bl_pbl_physics Opcidén de capa limite planetaria (PBL): se utiliza
para distribuir flujos superficiales con flujos de
remolino de capa limite.

cu_physics Opciones de parametrizacién de nubes.

cudt Minutos entre llamadas de fisica de nubes.

isfflx Opcién que determina los flujos de calor y
humedad de la superficie.

ifshow Esta opcidn se puede desactivar para eliminar los
efectos de la nieve para el modelo de suelo simple.

icloud Opciones para calcular la fracciéon de nubes para la
radiacién.

surface_input_source | Datos sobre el uso de la tierra y la categoria del
suelo.

num_Jland_cat El nimero de categarias de tierra de acuerdo a
geoqgrid.

sf_urban_physics Opciones que determina qué efectos urbanos se
utilizan.

sf_ocean_physics Configuracién opcional que determina qué modelo
ocednico se utiliza.

&dynamics

w_damping Amortiguacion de velocidad vertical.

diff_opt Qpciones de turbulencia y mezclado.

km_opt Opciones del coeficiente de remolino

diff_6th_opt Difusién numérica de 69 orden.

diff_6th_factor. Razon adimensional de difusién numérica 6° orden

base_temp Temperatura del nivel del mar (superficie} del
astado base (en K}.

damp_opt Amortiguacion de nivel superior.

zdamp Profundidad de amortiguacion.

dampcoef Coeficiente de amortiguacién.

khdif Constante de difusién horizontal (m?/s)

kvdif Constante de difusion vertical {(m?/s)

non_hydrostatic Modelo en modo hidrostétice o no hidrostatico.

moist_adv_opt Adveccién positiva © mgnétona para ayudar a
eliminar [a prediccién de humedad excesiva o
insuficiente

scalar_adv_opt Adveccidn positiva de escalares.

Figura 2.7: Opciones dinamicas y fisicas de WRF-ARW contenidas en la namelist.wps.
Adaptado de “A Description of the Advanced Research WRF Version 3”por Skamarock
et al., 2008. National Center for Atmospheric Research.
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Post-Procesamiento

Existen una diversidad de herramientas para el procesamiento de los datos obtenidos
después de la compilacién del modelo de prondstico (Werner, 2021). A continuacién se

muestra algunos de ellos:

= Ncview: Es una interfaz grafica que permite la rédpida visualizaciéon de archi-
vos netCFD. Contiene todas las variables. Permite la lectura de archivos geo_em,
met_em, wrfinput, wrfout, wrfrst. La desventaja es que sélo se puede utilizar en el
sistema operativo Linux y no esta disponible para Windows.

http://meteora.ucsd.edu/pierce/ncview_home_page.html

» RIP: Es el acronimo de Read Interpolate Plot. Es una herramienta de post-
procesamiento que genera gréaficas. Requiere de las librerias graficas de NCAR.
Dirigido a modelos numéricos de mesoescala.

http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/ripug

= ARWpost: Un convertidor que crea archivos de salida para que sean leidos por el

software GrADS para la creacién de mapas y graficas. http://cola.gmu.edu/grads/

= VAPOR: Es el acréonimo para Visualization and Analysis Platform for Ocean,
Atmosphere, and Solar Researchers. Fue desarrollado por NCRA para proveer una
visualizacién interactiva. La version actual cuenta con varias herramientas como la

visualizacién en 3D y el cdlculo de variables. http://www.vapor.ucar.edu/

La decisién de que herramienta de post-procesamiento es la mas conveniente a utilizar se
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CAPITULO 2. MODELOS NWP (NUMERICAL WEATHER PREDICTION) Y LA
HERRAMIENTA WRF (WEATHER RESEARCH FORECAST)

debe basar en la finalidad que se le dara a los datos arrojados por el modelo de prondstico.

También es importante considerar que si se trabaja con un sistema operativo Linux,
Ncview es una buena opcion; por el contrario, si se trabaja con un sistema operativo

Windows, GrADS es una opciéon mejor.
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Capitulo 3

Desarrollo del modelo de pronéstico

para Tepuxtepec, Michoacan, con la
herramienta WRF

3.1. Eleccién del sitio Tepuxtepec, Michoacan

De acuerdo al Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (figura
3.1 y figura 3.2) desarrollado por la Secretaria de Energia del Gobierno de México, po-
demos observar que el Estado de Michoacan no se encuentra incluido dentro de las zonas

con alto potencial de generacién de energia edlica.

Sin embargo, de acuerdo dos investigaciones: “Evaluacion del recurso edlico en el Estado
de Michoacdn: identificacién preliminar por Gilberto Sudrez Camargo (2014) y “Empla-
zamiento edlico incorporado a la red eléctrica en el Estado de Michoacan” por Julio Cesar
Castaneda Ramirez (2018), muestran que existe una zona en el Estado de Michoacan
cuya evaluacion del recurso edlico es lo suficientemente grande para la generacién de

energia edlica.

En la investigacién publicada por Gilberto Sudrez Camargo (2014) “Evaluacion del re-
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b D @ (7] &
ENERGIAS LIMPLAS.

Figura 3.1: Zonas con alto potencial de energia edlica. Tomado del “Atlas Nacional de
Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias”, 2018. Secretaria de Energia del Gobierno
de México.

Figura 3.2: Zonas con alto potencial de energia edlica en la region de Michoacan. Tomado
del “Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias”, 2018. Secretaria
de Energia del Gobierno de México.
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curso edlico en el Estado de Michoacéan: identificacion preliminar” se analiza el recurso

edlico de 40 estaciones meteoroldgicas cuya ubicacién de acuerdo al Sistema Meteorologi-
co Nacional (SMN) se ubican en Michoacan. Esta investigacién concluye que existen
zonas con una considerable cantidad de recurso edlico, como la estaciéon Tepuxtepec per-
teneciente al municipio de Contepec, Michoacan, que presenta velocidades promedio de
6.2 m/s; también la estacién Laguna de Fresno perteneciente al municipio de Maravatio,
Michoacén, con velocidades promedio de 5.33 m/s; otras zonas interesantes se encuentran
en la estacion Isla Clarion y la estacion Isla Socorro que presentan velocidades promedio
de 7 m/s y 5.4 m/s, respectivamente, aunque estas tltimas dos estaciones administrati-

vamente pertenecen al estado de Colima. (Suarez, 2014)

Posteriormente, en la investigaciéon publicada por Julio Cesar Castaneda Ramirez (2018)
“Emplazamiento edlico incorporado a la red eléctrica en el Estado de Michoacan” se
hace un analisis méas concreto, concluyendo que la zona de Tepuxtepec, Michoacan, es
la regién que presenta mayor recurso edlico en Michoacan, con una velocidad promedio
anual de 5.7 m/s, generando una produccién energética de 26,544.3 Megawatts-hora al

ano, suficiente para una generacién comercial. (Castaneda, 2018)

3.1.1. Mapas anuales de la velocidad del viento del Estado de
Michoacan

De la plataforma Geospatial Interactive Online Visualization And Analysis Infrastruc-

ture (GIOVANNI) creada por el Goddard Earth Sciences Data and Information Services
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Mapa de velocidad del viento del Estado de Mapa de velocidad del viento del Estado de
Michoacan 2017 Michoacan 2018

s sy vl

i

2A0611480474472 1 3 : 2OT062473893 166
[0 2.65075006651678 | i I 2707617406037

[ 1.27938532600005 I 3 VSO GTE T

Mapa de velocidad del viento del Estado de Mapa de velocidad del viento del Estado de
Michoacan 2019

Figura 3.3: Mapas de la velocidad promedio anual del viento para la region de Michoacan
2017 (arriba izquierda), 2018 (arriba derecha), 2019 (abajo izquierda) y 2020 (abajo
derecha)

Center (GES DISC) de la Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio de Es-
tados Unidos (NASA) se obtuvo archivos raster con extensién .nc que contienen las
velocidades del viento promedio anual de la region que incluye al Estado de Michoacan
para los anos 2017, 2018, 2019, 2020. Se utilizé el software Qgis para editar los archivos

raster, agregar la division politica del estado y los municipios y crear los mapas que se

muestran en la Figura 3.3.

El objetivo de estos mapas es simplemente comparar la velocidad del viento en las
diferentes zonas del Estado de Michoacan, de acuerdo a la resolucién dada por GIO-
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VANNI que es de 0.25 grados, aproximadamente 28 kilémetros. Se puede observar que

las mayores velocidades del viento, y por lo tanto la mayor cantidad de recurso edlico,
se encuentra al noreste del estado, en los municipios de Contepec y Epitacio Huerta,
zona donde se localiza Tepuxtepec, lo cual es concordante con las dos investigaciones
mencionadas anteriormente que muestran que la region de Tepuxtepec es la que cuenta
con mayor recurso edlico. En consecuencia, el lugar seleccionado para la generacién del

modelo de prondstico.

3.2. Desarrollo del modelo de pronéstico con WRF

3.2.1. Maquina Virtual

El primer desafio al que se enfrenté al desarrollar el modelo de prondstico se derivo de
las consecuencias logisticas provocadas por la pandemia. En la Facultad se cuenta con
un servidor cuyo unico propésito es albergar a la herramienta WREF con la finalidad de
desarrollar el modelo de prondstico. Pero debido a las medidas sanitarias por parte de
la Universidad no fue posible trabajar directamente en el servidor, asi que se opto por
trabajar via remota, es decir, conectarse mediante PuTTy! al servidor. Pero aqui surgié
otro problema, ya que al trabajar fuera de la red universitaria, la Universidad limita el
trafico de datos que fluyen de manera externa a la red, lo que provocé que constante-

mente se perdiera la conexién al servidor.

La solucién para este problema fue utilizar una maquina virtual Oracle VirtualBox (fi-

'PuTTY es un cliente SSH y Telnet con el que podemos conectarnos a servidores remotos iniciando
una sesion en ellos que nos permite ejecutar comandos. https://www.putty.org/
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Figura 3.4: Captura de pantalla de la Maquina Virtual que contiene a WRF

gura 3.4) para crear una copia del contenido del servidor, es decir, una copia de la
herramienta WRF, y poder trabajar a distancia sin tener que depender de la conexién al
servidor. El gran inconveniente de trabajar de este modo es que se depende totalmente
de la capacidad y procesamiento de la computadora en la que se alberga la maquina
virtual, por lo tanto, si se desea trabajar de esta manera es recomiendable utilizar una

computadora con al menos 16GB de memoria RAM.

3.2.2. Datos de Reanalisis

Como se mencioné en los capitulos anteriores, todos lo modelo numéricos de prediccién
del clima necesitan de datos iniciales para realizar su prondstico. Estos datos pueden
venir de diferentes fuentes, en esta ocasién se decidié utilizar una de las bases de datos

provistas por The Research Data Archive? administrada por National Center for At-

Zhttps://rda.ucar.edu/
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mospheric Research (NCAR). Es importante senalar que para poder tener acceso a sus

bases de datos es necesario registrarse en su pagina, y esperar a que la solicitud sea

aprobada.

Existe una gran cantidad de bases de datos. La selecionada para el presente modelo es
la base de datos NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) 6-hourly Products
(figura 3.5). La razén por la cual se escogié es porque, al probar con diferentes bases de
datos, ésta es la que menos errores provocé al momento de la compilacion de WREF y la
que menor tamano tenian sus archivos. La desventaja de utilizar esta base de datos es
que hay que descargar 3 diferentes tipos de datos para una misma hora Pressure levels,
Surface y SST como se muestra en la figura 3.5. Existe una desventaja adicional de esta

base de datos cuando se ejecuta WPS, pero eso se explicard en la préxima seccién.

NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) 6-hourly Products
o ds094.0 | DOI: 10.5065/DEICITXF 17

For help with this dataset, send us a message.

Description | Data Access
Get a Subset

A subset is a partial selection of the records from each data file. Make selections from the following options to requesta
subset of data that matches your selections (you will then have further opportunity to refine your subset), and then click
the "Continue” button below.

Can | submit requests without going through this interface? &

Temporal Selection:| 2011-51-01 |[00:00 v| Zlto[2021-10-12 [ 03:00 v &
® valid Time O Initialization (Reference) Time

Parameter Selection: (selecting no parameters has the same effect as selecting all parameters)

Parameter presets: | None chosen [l
None chosen
FLEXPART Model Input: 6-hour Averages L
5-wave geopote ¢ ExpART Model Input: 6-hour Forecasts L) Planetary boundary layer height
O 5-wave geopote WRF Model Input: Vitable. CFSR - Pressure levels [ Plant conopy surface water
e .. | WRF Model Input: Vtable CFSR - Surface s & £
_ Absolute vortici WRF Model Input: Viable.SST LI Potential evaporation rate
Aerodynamic conductance L] Potential temperature
! Albedo Ll Potential vorticity
[ gest (4 layer) lifted index I Precipitable water
O conopv water evaporation [ Precipitation rate

Figura 3.5: Base de datos de reandlisis NCEP Climate Forecast System Version 2
(CFSv2) utilizada para desarrollar el modelo de prondstico.
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Se seleccionaron tres fechas diferentes:

1. Del 1 al 5 de febrero de 2017

2. Del 1 al 5 de abril de 2021

3. Del 1 al 10 de noviembre de 2020

Fechas que coinciden con datos reales observados obtenidos de diferentes estaciones me-

teorolégicas que serviran para posteriormente hacer la validacion del modelo.

A partir de aqui se utilizard la primera fecha (1 al 5 de febrero de 2017) como ejemplo

para explicar el modelo.

La base de datos escogida tiene un intervalo de 6 horas, entonces por cada dia tendremos
4 archivos, como el periodo abarca 5 dias, en teoria deberian de ser en total 21 archivos,
pero ya que se deben descargar tres diferentes tipos de datos, en total se tienen 21 archi-
vos para Pressure levels, 42 archivos (ya que estos son dobles) para Surface y 21 archivos
para SST, lo que nos dan un total de 84 archivos para 5 dias. Puede parecer excesivo si
comparamos con otras bases de datos en las sélo es necesario descargar 21 archivos, pero
si se ve desde otro punto de vista, varios de los 84 archivos son de un tamano realmente
pequeno, de sélo algunos megabytes, lo que facilita su uso en comparacion con otras

bases de datos con archivos de hasta incluso medio Gigabyte.

Para descargar estos datos iniciales o de reandlisis se puede de hacer de dos formas: La
primera es descargarlos desde la pagina-servidor de The Research Data Archive directa-
mente hasta la maquina virtual, lo cual depende de la conexién a Internet del equipo, lo
que puede provocar, si se tiene una mala conexion, que se descarguen archivos inconclu-
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sos e incluso vacios. Para evitar lo anterior, es aconsejable hacerlo de manera manual,

es decir, descargar uno por uno los archivos a la computadora, y desde la computadora
copiarlos a la maquina virtual con ayuda del software WinSCP? como se muestra en la

figura 3.6.

Es aconsejable tener los datos divididos en tres carpetas (PRESS, SURF y SST) para

®
Local Marcar Archivos Comandos Sesion Opdones Remoto  Ayuda

?‘.q:- & Sincronizar -.D';I = # Cola =  Preajustes Predeterminado . e-

B wii@192.168.101.10 » B Mueva sesién

B Escritorio - DR T - Pressurele = [ - ¥ - [ 60 0 @ G Buscar archivos | Toy 4= -

& Subir = | L7 Editer = ¥ L7 [ propiedades | [ Nuevor  F = ¥ S Muevo

o Desktop)D \ i f/Build WRF/WPS-4.1/ Tosis/Pr levels/

MNombre Tamafo Tipo # || Nombre Tamafio Modificado
201 702060600.cdas1.201 70206 pgrbhugrb2 23,598 KB Archivo GREZ L= 12foct /2021 07:40
20 702060000.0das1.201 70205 pgrbh.grb2 216% Sublendo ? x
201702051800.cdas 120170205 pgrbh.grb2 2 " —

e - s Archive:  De).\20170051200.cdas1 20170205 parbh.grb?
201702051 200.0das1.20170205 pgrbhugrb2 a

i i e i B Dectin: /.. WPS-4.1/DotosTesis/Pressurs levelsf
201702050600.cdas 1.20170205.pgrbh.grb2 a _
201702050000.cdas1.20170204 pgrbh.grb2 4
201702041800 cdlas 1 20170204 pgibh grb2 F Tiemga restarte:  Caloulando  Tiempo transcurridog:00:01
201702041200.cda51.20170204 pgrbh grb2 4 Bytes transferidos: 706 MB  Veloddad: 53.0 MB/s

————
201702040600.c0851.20170204 pgrbh grb2 2
201702040000.cdas 120170203 porbhugrb2 2 =
- = (SWllirnitad - "
20170203 1800.cdas? 20170203 parbh.grb2 2 X3 Q- Sliinado 43%
201702031200.cdas1.20170203. pgrbh.grb2 23 E3THB T Archive GREZ L
201702030600.cdas1.20170203 pogrbh.grb2. 236711 KB Archivo GRE2
201702030000.cdas1.20170202. pgrbh.grb2 23,536 KB Archivo GRE2
201702021800.cdas1.20170202 porbh.grb2 23557 KB Archivo GREZ
201702021200.cdas1. 20170202 pgrbh grb2 23612 KB Archivo GRE2
201702020600.cdas1,20170202 pgrbhugrb2 23,594 KB Archivo GRE2
201702020000.cdas1.20170201, parbh.grb2 23,574 KB Archivo GREZ
20170201 1800.cdas1.20170201 pgrbh.grb2 23547 KB Archivo GREZ v
< ? < »
368 MB de 484 MB en 16 de 21 OBdeOBenOdel

SFTP-3 0:05:40

Figura 3.6: Trasferencia de los datos de re-analisis desde la computadora a la maquina
virtual con el software WinSCP

facilitar los siguientes procesos.

3.2.3. Sistema de Pre-procesamiento o WPS (WRF Preproces-
sing System)

A pesar de que la maquina virtual, en teoria, estd contenida en nuestra computadora,

ésta se maneja como un ente externo, por lo tanto, para trabajar con la maquina virtual

3WinSCP es una aplicacién cuya funcién principal es facilitar la transferencia segura de archivos
entre dos sistemas informéticos local y remoto con servicio SSH. https://winscp.net/
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Figura 3.7: Uso de la maquina virtual con la ayuda de PuTTy.

se necesita hacerlo como si se estuviera conectandose a un servidor externo. Eso se hace
mediante el software PuTTy*. En la figura 3.7 se muestra una captura de pantalla de
una terminal de PuTTy. Notése que WRF no posee una interfaz grafica, asi que todo su

proceso se hace mediante lineas de comandos.

En el capitulo anterior de describié las caracteristicas de WPS que consiste de tres
programas: geogrid.exe, ungrib.exe y metgrid.eze, cuya funcion colectiva es hacer los
preparativos necesarios para la ejecucién del programa real.exe para la simulacién de
datos reales. Su ejecucion esta dirigida con un archivo de texto llamado namelist.wps

que contiene lo siguiente:

&share
wrf_core = ’ARW?’,

max_dom = 1,
start_date = ’2017-02-01_00:00:00",
end_date = ’2017-02-06_00:00:00",
interval_seconds = 21600
io_form_geogrid = 2,

/

&geogrid

4PuTTY es un cliente SSH y Telnet con el que podemos conectarnos a servidores remotos iniciando
una sesién en ellos que nos permite ejecutar comandos https://www.putty.org/
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parent_id = 1,
parent_grid_ratio = 1,
i_parent_start = 1,
j_parent_start = 1,
e_we = 110,
e_sn = 88,
geog_data_res = ’default’,
dx = 30000,
dy = 30000,
map_proj = ’lambert’,
ref_lat = 19.0,
ref_lon = -101.5,
truelatl = 15.0,
truelat2 = 30.0,
stand_lon = -101.5,
geog_data_path = ’../WPS_GEOQOG/’

/

&ungrib
out_format = ’WPS’,

prefix = ’PRESS’,

/

&metgrid

fg_name = ’PRESS’,’SURF’,’SST’,
io_form_metgrid = 2,

/

En la primera seccién de la namelist.wps se establece las fechas de los datos ini-
ciales, que van desde el 1 de febrero de 2017 a las 00 horas hasta el 6 de febrero de
2017 a las 00 horas correspondientes a la primera fecha. Como el intervalo entre cada
archivo de reandlisis es de 6 horas, lo que es igual a 21600 segundos, ésto se coloca en

interval_seconds = 21600.

&share
wrf_core = ’ARW’,
max_dom = 1,
start_date = ’2017-02-01_00:00:00",
end_date = ’2017-02-06_00:00:00",
interval_seconds = 21600
io_form_geogrid = 2,

La siguiente seccién da las instrucciones para la ejecucion de geogrid.exe donde se es-
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tablece el tamano y resolucién de la malla (e_we, e_sn, dx, dy), las coordenadas del

punto medio de la malla (ref_lat, ref_lon) y la proyeccién cartografica mas conve-

niente (map_proj, truelatl, truelat?2).

&geogrid
parent_id = 1,
parent_grid_ratio = 1,
i_parent_start = 1,
j_parent_start = 1,
e_we = 110,
e_sn = 88,
geog_data_res = ’default’,
dx = 30000,
dy = 30000,
map_proj = ’lambert’,
ref_lat = 19.0,
ref_lon = -101.5,
truelatl = 15.0,
truelat2 = 30.0,
stand_lon = -101.5,
geog_data_path = ’../WPS_GEOG/’

Guardamos lo cambios y ejecutamos geogrid.eze para obtener un archivo llamado

geo_em.dO01.nc.

La siguiente seccion le pertenece a ungrib.exe. Recordemos que ungrid se encarga de
leer los archivos iniciales, extraerle la informacion que se necesita y reescribirla en un
formato intermedio més simple cuyo nombre es a libre eleccién. Los datos iniciales se
ha dividido en tres carpetas, las primera llamada PRESS para los archivos de Pressure
levels, la segunda llamada SURF para los datos de Surface y la ultima llamada SST para
los archivos SST.

Como se mencioné en el capitulo anterior, cada base de datos cuenta con su propia tabla
de conversiones o Vtable que hay que especificar. En este caso le corresponde la tabla

Vtable. CFSR que se selecciona con el comando:
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‘1n -sf ./ungrid/Variable\_Tables/vtable.CFSR Vtable

Es importante mostrarle al programa la ruta de los archivos de analisis, proceso conocido

como enlazar, gracias al comando

./link\ _grib.csh /home/wrf/WPS/PRESS\

En la namelist.wps escogemos el nombre de los archivos intermedios que obtendremos
después de ejecutra ungrib, por ejemplo prefix = ’PRESS’ para recordar que son ar-

chivos de Pressure levels contenidos en la carpeta PRESS.

&ungrib
out_format = ’WPS’,
prefix = ’PRESS’,

Ejecutamos ungrib.exe y obtenemos 21 archivos llamados PRESS:2017-02-01_00.

Importante, hasta aqui sélo se han extraido los archivos de la PRIMERA CARPETA,

recordemos que son tres carpetas en total.

Para la segunda carpeta volvemos a enlazar los archivos de reandlisis pero ahora a la

segunda carpeta llamada SURF con el comando:

./1link\_grib.csh /home/wrf/WPS/SURF\

Modificamos también la namelist.wps escogiendo SURF como nombre para los archivos

intermedios para recordar que son archivos de Surface contenidos en la carpeta SURF.

&ungrib
out_format = ’WPS’,
prefix = ’SURF’,

Ejecutamos nuevamente ungrib.exe y obtenemos 21 archivos llamados SURF:2017-02-01_00.
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Para la tercera carpeta SST volvemos a repetir el proceso anterior, pero nombrando a

los archivos intermedios como SST.

&ungrib
out_format = ’WPS’,
prefix = ’88T’,

Se vuele a ejecutar ungrib.exe por tercera vez para obtener 21 archivos llamados SST:2017-02-01_00.

Al final se tienen 63 archivos de nombre PRESS, SURF y SST.

El tener que realizar este proceso tres veces es uno de los grandes inconvenientes de usar
la base de datos NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) 6-hourly Products,

pero vale la pena sin con ello se evitan errores y se optimiza el espacio.

La ultima seccién de la namelist.wps le pertenece a metgrid, cuya funciéon es interpo-
lar horizontalmente la informacion meteoroldgica contenida en los 63 archivos PRESS,
SURF y SST que fue extraida por ungrib y colocarla en el dominio geo_em.d01.nc de-

finido por geogrid.

&metgrid
fg_name = ’PRESS’,’SURF’,’SST’,
io_form_metgrid = 2,

/

Ejecutamos metgrid.exe y obtenemos 21 archivos de nombre
met_em.d01.2017-02-01_00:00:00.nc. Estos archivos son los necesarios y fundamenta-

les para realizar el modelo de prondstico.
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3.2.4. Integrador Numérico WRF-ARW (Advanced Research
WRF)

Una vez que se ha concluido los tres proceso que integran WPS y se han obtenido los
archivos con nombre met_em.dO1, es necesario copiar estos archivos al carpeta run de

WRF con el comando

cp met_em* /home/wrf/WRF/run/

WRF-ARW consiste de dos programas: un programa de inicializacién llamado real.eze
y el programa de integracién numérica wrf.exe. WRF usa los esquemas de integracion
numérica Runge-Kutta de 2do y 3er orden para integrar cada uno de los punto de la
malla en que se ha dividido la atmosfera. Las ecuaciones que utiliza se han mostrado
anteriormente en la seccién 2.3.

Al igual que WPS, WREF posee un archivo de texto llamado namelist.input que controla

la ejecucién del integrador-solucionador WRF'.

&time_control

run_days = 5,
run_hours = 00,
run_minutes = 0,
run_seconds =0,
start_year = 2017,
start_month = 02,
start_day = 01,
start_hour = 00,
end_year = 2017,
end_month = 02,
end_day = 06,
end_hour = 00,
interval_seconds = 21600
input_from_file = .true.,
history_interval = 60,
frames_per_outfile = 24,
restart = .false.,
restart_interval = 7200,
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io_form_history =
io_form_restart =
io_form_input =
io_form_boundary =

/

NN NN

&domains
time_step = 60,
time_step_fract_num =0,
time_step_fract_den =1,
max_dom =1,
e_we = 110,
e_sn = 88,
e_vert = 30,
p_top_requested = 10000,
num_metgrid_levels = 38,
num_metgrid_soil_levels = 4,

dx = 30000,
dy = 30000,
grid_id =1,
parent_id =0
i_parent_start =1
j_parent_start =1
parent_grid_ratio =1,
parent_time_step_ratio =1
feedback =1
smooth_option =0

/

&physics

mp_physics =
cu_physics =
ra_lw_physics =
ra_sw_physics =
bl_pbl_physics =
sf_sfclay_physics =
sf_surface_physics =
radt =
bldt =
cudt =
icloud =
isfflx =
ifsnow =
surface_input_source =
num_land_cat =
sf_urban_physics =
bl_mynn_tkebudget =
slope_rad =
topo_shading =
shadlen = 25000,
prec_acc_dt = 15,
topo_wind =1,

v v v w .

O
.

. e .

-

“ v e
-

-
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/

&dynamics

rk_ord =
w_damping =
diff_opt =
km_opt =
diff_6th_opt =
diff_6th_factor =
base_temp =
damp_opt =
zdamp =
dampcoef =
khdif =
kvdif =
non_hydrostatic =
moist_adv_opt =
scalar_adv_opt =
gwd_opt =
/

e e e e
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&bdy_control
spec_bdy_width = 5,
specified

/

.true.

&grib2
/

&namelist_quilt
nio_tasks_per_group = 0,
nio_groups = 1,

/

La primera seccion del la namelist.input corresponde a la duracién del prondstico, en este
caso de 5 dias (run_days = 5), las fechas del pronéstico (start_year, start_month,
start_day, start_hour, end _year, end month, end day, endjlour), el intervalo de
los archivos met que es de 6 horas, es decir, 21600 segundos (interval _seconds =
21600), el intervalo de los archivos de salida después de que WRF ha realizado la integra-
cién, que se ha escogido de 1 hora = 60 minutos (history_interval = 60) y la cantidad
de datos pronosticados que contendrd cada archivo de salida (frames_per _outfile =
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24), que se ha escogido sean 24 para que cada archivo contenga 24 horas, es decir, 1 dia

de pronéstico, y al final obtener 5 archivos de salida por los 5 dias de prondéstico.

&time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
end_year
end_month
end_day

end_hour
interval_seconds
input_from_file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form_input
io_form_boundary

/

2017,

21600
.true.,
60,

24,
.false.,
7200,

N NN

La segunda seccién de la namelist.input comparte ajustes con la namelist.wps del proceso
WPS (e_we, e_sn, dx, dy), el pardmetro num metgrid_levels dependera de la base
de batos de re-andlisis usada y el pardmetro time_step corresponde al intervalo de los

archivos de salida de 1 hora = 60 minutos.

&domains

time_step = 60,
time_step_fract_num =0,
time_step_fract_den =1,
max_dom =1,
e_we = 110,
e_sn = 88,
e_vert = 30,
p_top_requested = 10000,
num_metgrid_levels = 38,
num_metgrid_soil_levels = 4,

dx = 30000,
dy = 30000,

65




CAPITULO 3. DESARROLLO DEL MODELO DE PRONOSTICO PARA
TEPUXTEPEC, MICHOACAN, CON LA HERRAMIENTA WRF

grid_id

parent_id
i_parent_start
j_parent_start
parent_grid_ratio

parent_time_step_ratio

feedback
smooth_option

/

. .

-

. .

-
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La siguiente seccion es de las méas importantes para obtener un buen prondstico ya que

corresponde a los parametros fisicos o fisica del modelo. De acuerdo a la zona geografia

del pronéstico existen varias propuestas publicadas.

Para mallas de 1 a 3 km de resolucion y prondsticos de 1 a 3 dias en regiones de Estados

Unidos se tiene:

mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics
ptop_requested
e_vert

-

-

“ v v O
"

O N NN D D O

-

Para mallas de 10 a 20 km de distancia en prondésticos de 1 a 3 dias en los Estados

Unidos:

mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt
ptop_requested
e_vert
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Para regiones frias de mallas de 10 a 30 km de tamano (zona antdrtica):

mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt
fractional_seaice
seaice_threshold
ptop_requested
e_vert

-

-

. Ol
.

-

v e v .
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o
o O
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Para huracanes:

mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt

isftcflx
ptop_requested
e_vert

Para climas regionales con mallas de 10 a 30 km de tamano:

mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt

sst_update
tmn_update
sst_skin
bucket_mm
bucket_J
ptop_requested

w w woe
¢ O v .

-

-

. v .

== O O RN

-

[y
-

100.0,
1.e9,
1000,
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e_vert
spec_bdy_width
spec_zone
relax_zone
spec_exp

51,
10,

Las parametros utilizados para el presente modelo de prondstico son los siguientes:

&physics
mp_physics
cu_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
bl_pbl_physics
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
radt

bldt

cudt

icloud

isfflx

ifsnow
surface_input_source
num_land_cat
sf_urban_physics
bl_mynn_tkebudget
slope_rad
topo_shading
shadlen
prec_acc_dt
topo_wind

v e v w .

-

o .

-

. .

-

“ v e
-

-
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Estos parametros han dado buenos resultados para prondsticos de la zona de Tepuxtepec,

Michoacan.

La ultima secciéon &dynamics corresponde a ajustes del proceso de integracion del modelo.

Por ejemplo rk_ord para definir el esquema de integracion Runge-Kutta de 2do o 3er

orden, si el modelo es hidroestatico o no hidroestatico (non-hydrostatic), asi como

caracteristicas de la difusion.

&dynamics
rk_ord
w_damping
diff_opt
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km_opt = 4,
diff_6th_opt =0,
diff_6th_factor = 0.12,
base_temp = 290.
damp_opt = 3,
zdamp = 5000.,
dampcoef = 0.2,
khdif =0,
kvdif =0,
non_hydrostatic = .true.,
moist_adv_opt =1,
scalar_adv_opt =1,
gwd_opt =1,

/

Una vez que se han hecho los ajustes necesarios en la namelist.input, el siguiente paso es
correr el programa real.exe disenado para casos reales que establece la inicializacién del
modelo y las condiciones de frontera, dando como resultado dos archivos wrfinput_do1

y wrfbdy_dO1.

Llegado este punto, finalmente se tiene todo lo necesario para realizar la integracién

numérica que generara el pronéstico. Eso se logra con el comando:

./wrf.exe

Este es el proceso fundamental del modelo de prondstico, razén por la cual es el que
mas tiempo involucra por la complejidad de los cémputos numéricos. El tiempo que
tarde en completarse esta tarea depende de la cantidad de dias a pronosticar y los
recursos computacionales del equipo con los que WRF este trabajando. Entre una mejor

procesador se utilice las tareas se realizaran mas rapido.

Para sacar mayor provecho de los recursos computacionales del equipo, y realizar maés
rapido el computo, se puede utilizar el siguiente comando, que por supuesto depende del
numero de procesadores disponibles en el equipo.
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mpirun -np 4 ./wrf.exe

Al finalizar wrf.exe finalmente obtenemos los archivos de salida que contienen los datos
pronosticados. En nuestros ajustes indicamos que queriamos 5 archivos asi que obten-
dremos 5 archivos wrfout para los 5 dias pronosticados, donde cada archivo contiene 24

horas de prondstico.

wrfout_d01_2017-02-01_00-00-00
wrfout_d01_2017-02-02_00-00-00
wrfout_d01_2017-02-03_00-00-00
wrfout_d01_2017-02-04_00-00-00
wrfout_d01_2017-02-05_00-00-00

Para ver la lista de variables y tiempos contenidos en cada archivo usamos el comando

ncdump -v Times wrfout_d01_2017-02-01_00-00-00

Existen diferentes herramientas para el post-procesamiento y visualizacion de los archivos
wrfout las cuales se han mencionado en la seccién 2.4. En la siguiente seccion se mostrara

las herramientas que se utilizaron para el presente modelo de prondstico.
3.3. Post-procesamiento

Existen varias herramientas desarrolladas para procesar los archivos wrfout, la mayoria
de ellas creadas externamente a WRF, en la seccién 2.4 se muestra una lista de las prin-
cipales. Para el presente modelo de pronéstico se decidié por GrADS (Figura 3.8), ya que

era la herramienta que mejor se ajustaba para los propésitos de los datos de prondstico.

GrADS (The Grid Analysis and Display System) es una herramienta creada para fa-
cilitar el acceso, manipulacién y visualizaciéon de datos climatologicos terrestres. (Grid
Analysis and Display System, s.f.)
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-

Starting X server under PENGR~1.2\Contents} Xming
Starting OPENGR~1 under C PENGR~1.2\Conten ersions\2210GA~1.1\i686 ...

Grid Analysis and Dis ystem (GrADS) Version
Copyright (C) 1988-2018 by rge Mason Un

GrADS comes with ABSOLUTELY MO WARRANTY

See file COPYRIGHT for more information

[ GraDS 2.2.1.0ga.1

GX Package Initialization: Size
Command line history in \Users\itza-/.gra

Figura 3.8: Captura de pantalla del software GrADS

7 o7 . . . =4
Se explord utilizar otras herramientas de posprocesamiento como Ncview” pero lamen-
tablemente solo esta disponible para sistemas operativos como Linux y no se encuentra

disponible para Windows.

La desventaja de GrADS es que a diferencia de otras herramientas de post-procesamiento
que pueden leer directamente los archivos wrfout, GrADS necesita que los archivos se
sometan a un proceso extra llamado ARWpost®, el cudl puede instalarse en la maquina

virtual sin problemas.

Una vez que se ha instalado ARWPost en la maquina virtual, al explotar la carpeta que
lo contiene podemos observar un archivo de texto llamado namelist. ARWpost, similar a

los archivos de texto para los procesos WPS y WREF' hechos anteriormente. Este docu-

Shttp://meteora.ucsd.edu/ pierce/ncview_home_page.html
Shttps://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/graphics/ ARWpost / ARWpost.htm
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mento namelist. ARWpost sirve para indicarle al programa que archivos son los que tiene

que someter al proceso y que caracteristicas deben de tener.

&datetime
start_date ?2017-02-01_00:00:00",
end_date ’2017-02-06_00:00:00",
interval_seconds = 3600,
tacc = 0,
debug_level = 0,

&io
input_root_name = ’./wrfout_d01_2017 -02x%’
output_root_name = ’./Pronostico2017’
plot = ’all_list’
fields = ’height ,pressure,tk,tc’
mercator_defs = .true.

/
split_output = .true.
frames_per_outfile = 2

plot ’all”’

plot >list’

plot = ’all_list’

! Below is a list of all available diagnostics

fields = ’height ,geopt,theta,tc,tk,td,td2,rh,rh2,umet,vmet, pressure,
ulOm,viOm,wdir ,wspd,wd10,ws10,slp,mcape ,mcin,lcl,lfc,cape,cin,dbz,
max_dbz ,clfr’

&interp
interp_method = O,
interp_levels 1000.,950.,900.,850.,800.,750.,700.,650.,600.,550.,
500.,450., 400.,350.,300.,250.,200.,150.,100.,

/

extrapolate = .true.

interp_method = O, ! 0 is model levels, -1 is nice height levels,
1 is user specified pressure/height

interp_levels 1000.,950.,900.,850.,800.,750.,700.,650.,600.,550.,
500.,450.,400.,350.,300.,250.,200.,150.,100.,

interp_levels = 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00,
r.00, 8.00, 9.00, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0, 15.0, 16.0, 17.0,
18.0, 19.0, 20.0,

Con los comandos start_date y end_date se establece las fechas del prondstico que
contienen los archivos wrfout, asi como el intervalo de los mismos que recordamos es de
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1 hora en el ejemplo (interval_seconds = 3600).

El comando input_root_name le indica al programa la ruta de almacenamiento de los
archivos wrfout, el asterisco en wrfout_d01_2017-02% le indica al programa que debe

incluir todos los archivos cuyos nombres comienzan con wrfout_d01_2017-02.

En este punto es importante observar el tamano de cada uno de los archivos wrfout. Por
ejemplo, para estos 5 archivos wrfout cuyo tamano varia entre 300-400 MB cada uno,
el archivo de salida al final del proceso ARWpost que se obtiene puede alcanza tamanos
mayores a los 5 GB. Si el intervalo es menor o se pronostican mas dias, esto implicaria
que el tamano del archivo de salida aumente considerablemente. Un buen consejo es no
incluir todos los archivos wrfout en un sélo proceso, si no posprocesar uno a uno los

archivos wrfout para al final tener 5 archivos de salida y no sélo uno.

Con el comando output_root_name asignamos el nombre a los archivos de salida de
ARWpost. Los otros pardmetros son para indicar las variables meteoroldgicas y niveles

de interpolacién vertical que deben de tener los archivos de salida.

Para facilitar el proceso es aconsejable copiar los archivos wrfout a la carpeta que alberga

a ARWpost, eso lo hacemos con el comando:

cp wrfout* /home/wrf/ARWpost/

Una vez listo todo lo anterior, ejecutamos el proceso ARWpost con el comando

./ ARWpost.exe

para finalmente obtener 2 archivos con los nombres que les asignamos, para este ejem-
plo Pronostico2017.ctl y Pronostico2017.dat. Estos archivos son con los cuales se
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trabajara en GrADS.

Como ya se ha mencionado GrADS esta disenado para la creacion de mapas y graficas
de informacion meteoroldgica, por lo tanto, necesita instalarse en un sistema operativo
grafico como Windows, y no en la maquina virtual que funciona sélo a base de lineas de

comandos.

Una vez instalado en un sistema operativo grafico como Windows, es necesario trasfe-
rir los archivos Pronostico2017.ctl y Pronostico2017.dat de la maquina virtual al
equipo con sistema operativo grafico. Eso se logra haciendo uso nuevamente del softwa-
re WinSCP, mismo que se usé para trasferir los archivos de re-analisis del equipo a la
maquina virtual (figura 3.6), este proceso puede tradar algun tiempo por el tamano de

el o los archivos.

Para abrir los archivos Pronostico2017.ctl y Pronostico2017.dat en GrADS lo ha-

cemos con el siguiente comando:

open D:\Users\Desktop\Pronostico/Pronostico2017

Otros comandos ttiles en GrADS son por ejemplo q dims para mostrar las dimensiones
de las variables x,y, z,t del archivo, el comando q file para ver todas las variables
meteorolégicas que contiene el archivo, asi como el comando d para mostrar informacién

de alguna variable meteoroldgica especifica.

Para los objetivos del presentes modelo de prondstico del viento, las variables meteo-
rolégicas que nos interesan son la variable ul0 que se refiere a la componente u de la
velocidad del viento a 10 metros de altura y la variable v10 que se refiere a la componente
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v de la velocidad del viento a 10 metros de altura también. Otras variables importantes

son u y v que se refieren a las componentes del viento u y v, respectivamente, pero a

diferentes alturas.

Por ejemplo, lo siguientes comandos muestran un mapa (figura 3.9) de la componente u

del viento a 10 metros en el tiempo t = 1.

open D:\Users\Desktop\Pronostico/Pronostico2017
d ulo0

Si se quiere un mapa (figura 3.10) que incluya tanto a la componente u y v del viento

podemos usar los siguientes comandos para crear un mapa de vectores:

d u;v;hcurl(u,v)

Por el contrario, si lo que nos interesa en la velocidad del viento en un punto en especifico,
por ejemplo de la Estacién Meteorolégica Temascales, con coordenadas 20.06 latitud
Norte y -100.14861 longitud Oeste, ubicada en la regién de Tepuxtepec, Michoacan,

usamos estos comandos:

set lat 20.06
set lon -100.1486
d mag(u,v)

Esto nos mostrard sélo una magnitud de la velocidad del viento en m/s para el punto de
la malla més cercano al lugar que queremos para el tiempo ¢ = 1 que es el tiempo que

viene predeterminado. Si se quiere otros tiempos habra que indicdrselo al programa.

Recordemos que en este ejemplo se tienen 121 tiempos disponibles que corresponden a

5 dias de prondstico con intervalo de 1 hora.

set lat 20.06

set lon -100.1486
set t 1 121

d mag(u,v)
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[ GrADS 2.2.1.0g2.1 - | X

2021-10-15- 154

Figura 3.9: Mapa de la componente u del viento a 10 m para la fecha 1 de febrero de
2017 a las 00hrs

[ GrADS 2.2.1.0ga.1 - o x

o ]
||'_]-

2021-10-15-1&14

Figura 3.10: Mapa de vectores de la velocidad del viento a 10 m para la fecha 1 de febrero
de 2017 a las 00hrs
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Esto nos mostrard una grafica (figura 3.11) de la velocidad del viento en m/s de la

ubicacién Temascales para los tiempos seleccionados.

Parte de los objetivos al desarrollar este modelo de prediccion es probar que tan real

[ GraDS 2.2.1.0ga.1 - 0 X

Figura 3.11: Grafica de la velocidad del viento a 10m de altura para Temascales perte-
neciente a la fecha del 1 al 5 de febrero de 2017.

son sus pronosticos, por lo tanto, es necesario compararlo con datos reales observados, lo
cuales se encuentras en hojas de calculo de Excel, para ello es necesario tener los datos
pronosticados también en archivos Excel, y precisamente ese fue uno de los grandes retos,
ya que GrADS no permite extraer esa informacion en forma de listas o tablas, asi que la
unica solucién fue extraer uno a uno las velocidades del viento para los 121 tiempos, lo
cual, a pesar de no ser dificil, si involucra una considerable cantidad de tiempo. Se hizo
de esta manera para los otros 721 datos de la segunda fecha y los 121 datos de la tercera
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fecha.

Para tratar de evitar esto se exploraron otras opciones mas novedosas y poco investigadas
como usar softwares de computo numérico tales como MATLAB” o GNU Octave®, se
logro extraer los datos como tablas de matrices pero no fue posible establecer la relacion
entre los datos extraidos y las coordenadas geogréficas que le corresponden. Este es un

aspecto en el que se sigue trabajando.

"https://www.mathworks.com /products/matlab.html
8https://www.gnu.org/software/octave/index
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Capitulo 4

Validacién del Modelo de Pronéstico
de Mesoescala para Tepuxtepec,
Michoacan

No es suficiente con tener el modelo de prondstico, también es necesario cuantificar
su precision, es decir, que tan cercanos son los datos pronosticados a los datos reales.
Medir esa exactitud no es una tarea facil, ya que no existe un protocolo de evaluacién
general que funcione con todos los modelos de prediccion climatica. Sélo la experimen-
tacién mostrard cuales indicadores del desempeno del modelo o KPI (Key Performance

Indicator), por sus siglas en inglés, funcionan mejor para el modelo. (Vandeput, 2021)

Se define el error como la diferencia entre los datos pronosticados P; y los datos obser-

vados O;:

el cual puede ser positivo o negativo.

El BIAS, que se puede traducir como sesgo, propuesto por Pielke en 1984, se define
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entonces como el promedio de los errores:

n.= n

i=1
El BIAS por si sélo no es suficiente para para evaluar si un prondstico es exacto, sin

embargo puede ser de ayuda, ya que un BIAS de gran tamano puede indicar que algo

anda mal con el modelo.

Por definicion los errores pueden fluctuar entre cantidades positivas y negativas, la suma
de estas cantidades positivas y negativas en el cédlculo del BIAS puede afectar la per-
cepcion de la exactitud. Entonces, un mejor indicador es el Error Promedio Absoluto o
MAE (Mean Absolute Error) por sus siglas en inglés, definido por Stauffer y Seaman

en 1990 como el promedio de los errores absolutos.
1 1 &
"= =1

Si se tiene poca practica, es dificil interpretar si la magnitud arrojada por el indice
MAE se trata de un error pequeno o grande, para situaciones como ésta resulta mas
cémodo tener un error en términos porcentuales, para ello se divide el indice MAE entre

el promedio de los datos observados.

2Xblel _ 2, P - O
: X O S el

n £ei=1

%MAE = (4.4)

El indice RMSE (Root Mean Square Error), traducido como la Raiz del Error Cuadréti-
co Medio, es uno de los indices mas tutiles, de define como la raiz cuadrada del promedio

de los errores cuadraticos.

(P — 0;)° (4.5)

1

SRS

)

n
=1 =
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Al igual que con el indice MAE, en ocasiones es més conveniente tenerlo en términos

porcentuales, dividiéndolo entre el promedio de los datos observados.

Ly o2 \/; (P = 0;)?
%RMSE = Y122l Ve St 7
. i=1 O . i=1 O

n n

(4.6)

La caracteristica comun de estos indices es que, se puede afirmar que el modelo de

pronostico climatico es mas preciso cuando estos valores tienden a 0.

Otro estadistico que resulta realmente 1til es el Coeficiente de Correlaciéon de Anomalias
0o ACC (Anomaly Correlation Coefficient) por sus siglds en inglés, este indice funciona
un poco diferente a los anteriores, ya que en este caso una tendencia a valores de 1 son

sinénimo de una mayor exactitud del modelo.

(P — P)(0; = O)

ACC = — _
I (P - P, (0; - 0)

(4.7)

donde P es el promedio de los valores pronosticados y O es el promedio de los valores

observados.

De acuerdo a Clifford (2011), también se le puede asignar una categoria cualitativa al
modelo de prondstico del viento usando estos indices. Dependiendo de los valores MAE,
RMSE y ACC se puede clasificar el desempeno del modelo como Pobre, Aceptable, Bueno

y Fxcelente como se muestra en la figura 4.1.

Es importante aclarar que esta tabla fue elaborada para prondsticos de la velocidad del
viento y para modelos con una resolucion similar a la del presente modelo de prediccién
para Tepuxtepec, por lo tanto, podria no ser funcional para otro tipo de predicciones
climéticas o resoluciones.
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Grado MAE (ms) RMSE (w/s) ACC (sin unidad)

Pobre >3.0 >3.0 <0.50
Aceptable <3.0 <3.0 > 0.50

Bueno <5 < 2.5 > (.60
Excelente <2.0 <2.0 > (.75

Figura 4.1: Grados del desempeno estadistico del modelo de pronéstico del viento. Adap-
tado de “WRF-Model Performance for Wind Power Forecasting in the Coast Ranges of
Central California” por Clifford, K. T., 2011. San Jose State University. California, USA.

Para realizar la validacion del modelo de prondéstico de la velocidad del viento para
Tepuxtepec, Michoacan, se compararon los valores obtenidos por el modelo de prondstico
contra valores reales observados tomados de estaciones meteoroldgicas, cuidando que

pertenezcan a la misma fecha y sus datos contengan el mismo intervalo.

4.1. Primer grupo de datos (1 al 5 de Febrero de
2017)

Fecha: Del 1 de Febrero de 2017 a 5 de Febrero de 2017
Periodo: 5 dias
Intervalo: 1 hora

Cantidad Total de Datos: 121 Datos

El primer grupo de datos pertenece al periodo del 1 de febrero de 2017 al 5 de febrero de
2017, es decir, un lapso de 5 dias, con un intervalo de 1 hora entre cada dato, lo que da
un total de 121 datos. Los datos reales observados perteneces a la estaciéon meteorologi-
ca Temascales, estacion ubicada dentro de la regién de Tepuxtepec, Michoacan, cuyas
coordenadas son 20.06 latitud Norte y -100.148611 longitud Oeste. Los datos fueron pro-
porcionados por un estudiante de la Facultad.
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Te.rnascalem

Punto 1

Figura 4.2: Ubicacién de la estaciéon meteorolégica Temascales y los 4 puntos de la malla
mas cercanos

Por la resolucién del modelo no existe un punto de la malla cuyas coordenadas se loca-
licen exactamente en el sitio de la estacion Temascales, razén por la cual se selecciond
los 4 puntos adyacentes més cercanos que se muestran en la figura 4.2. El Punto 1 con
coordenadas 20.0331 latitud norte y -100.097 longitud oeste, el Punto 2 con coordenadas
20.1683 latitud norte y -100.232 longitud oeste, el Punto 3 con coordenadas 20.0331 la-
titud norte y -100.232 longitud oeste y el Punto 4 con coordenadas 20.1683 latitud norte
y -100.097 longitud oeste. La distancia entre cada nodo es de 0.135° grados, aproxima-

damente 15 Km.

En la figura 4.3 la linea en azul representa a los datos reales registrados por la esta-
cion Temascales, las lineas en color naranja, gris, amarillo y verde representan los datos
obtenidos del modelo de prondsticos de los cuatro puntos de la malla mas cercanos a la

estacién Temascales.

De aqui podemos observar dos situaciones, la primera que los cuatro puntos de la malla
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Velocidad del Viento en Tepuxtepec, Mich.
1al 5 Febrero 2017

Figura 4.3: Estaciéon Temascales: Datos reales observados vs Datos modelo del prondstico.

graficados se comportan de manera similar, con lo cual podemos afirmar que en la region
que engloban estos puntos el viento se comporta de manera similar. El otro aspecto es
que, a primera vista al observar la grafica, podemos notar que los datos pronosticados
y los datos observados no siguen el mismo comportamiento, pero haciendo una revision
mas detallada de los datos observados de la estacién Temascales existen dudas de su
veracidad, lo cual puede ser la razén de esta discordancia, més que un problema del

modelo.

Calculando los indices o KPI para este grupo de datos obtenemos que el Error Prome-
dio Absoluto MAE = 2.6174, lo que coloca al modelo de acuerdo a la tabla de Clifford
(2011) en un desempeno aceptable; la Raiz del Error Cuadratico Medio RMSE = 3.3378,
lo que significa un desempeno pobre; y el Coeficiente de Correlacién de Anomalias ACC
= 0.5629, dentro del rango aceptable. Con errores porcentuales de 0.8600 % para el MAE

y 1.0967 % para el RMSE.
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MAE = 2.6174 (4.8)
%MAE = 0.8600% (4.9)
RMSE = 3.3378 (4.10)

%RMSE = 1.0967% (4.11)

ACC = 0.5629 (4.12)

De aqui podemos concluir que el modelo tiene un desempeno aceptable, a pesar de las

dudas sobre la veracidad de los datos observados.

4.2. Segundo grupo de datos (1 al 5 Abril 2021)

Fecha: Del 1 de Abril de 2021 a 5 de Abril de 2021
Periodo: 5 dias

Intervalo: 10 minutos

Cantidad Total de Datos: 720 Datos

El segundo grupo de datos corresponde a datos observados por las Estaciones Meteo-
rolégicas Automatizadas (EMAs) de las estaciones Huimilpan, Mariposa Monarca y Atla-
comulco, que pertenecen al periodo del 1 de abril de 2021 a 5 de abril de 2021, es decir,
un lapso de 5 dias, con un intervalo de 10 minutos entre cada dato, lo que da un total
de 720 datos. Estos datos fueron obtenidos de la pagina de Internet de las Estaciones

Meteoroldgicas Automatizadas' que administra el Sistema Meteorolégico Nacional.

Thttps://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-
ema-s
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Figura 4.4: Ubicacién de las Estaciones Meteorolégicas Automatizadas (EMAs) de Hui-
milpan, Mariposa Monarca, Atlacomulco y la estaciéon Temascales.

Las desventajas de estos datos es que se encuentran méas alejados de la region de Tepux-
tepec, como se muestra en la figura 4.4, la ventaja es que se trata de datos mas actuales,
con un intervalo de 10 minutos entre cada dato, lo que da una mayor cantidad de datos

para graficar y hacer el andlisis estadistico.

En la Figura 4.5 y 4.6, la linea en amarillo representa a los datos arrojados por el modelo
de pronéstico del punto mas cercano a la estacién Temascales, con coordenadas 20.0331
latitud norte y -100.097 longitud oeste; la linea en azul representa a los datos observados
de la estacién Huimilpan, con coordenadas 20.39027778 latitud norte y -100.2836111 lon-
gitud oeste; la linea en naranja representa a los datos de la estacién Mariposa Monarca,
con coordenadas 19.67088889 latitud norte y -100.27775 longitud oeste; y la linea en gris
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Figura 4.5: Velocidad del viento pronosticadas por el modelo WRF Vs. Datos observados
de las Estaciones Meteorolégicas Huimilpan, Mariposa Monarca y Atlacomulco.

representa a los datos de la estacién Atlacomulco, con coordenadas 19.79928333 latitud

norte y -99.87735 longitud oeste.

Al observar la grafica podemos notar que las velocidades del viento pronosticadas por el
modelo WREF siguen un comportamiento similar al de las velocidades del viento registra-
das por las Estaciones Meteorolégicas Automatizadas. Para realizar el anélisis estadistico
se tomo un promedio de las velocidades del viento de las 3 estaciones automatizadas en
cada uno de los 720 datos. El analisis estadistico arrojé que los valores para el Error Pro-
medio Absoluto MAE = 3.4981 y la Raiz del Error Cuadratico Medio RMSE = 4.1272
colocan al modelo en un desempenio pobre, segtin lo propuesto por Clifford (2011), con
errores porcentuales de entre 1% y 2%. Aunque para el Coeficiente de Correlacion de

Anomalias ACC = 0.6584, el modelo se encuentra con un desempeno bueno.

MAE = 3.4981 (4.13)
%MAE = 15755% (4.14)
RMSE = 41272 (4.15)
%RMSE = 18588% (4.16)

ACC = 0.6584 (4.17)
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Figura 4.6: Velocidad del viento pronosticadas por el modelo WRF Vs. Datos observados
de las Estaciones Meteoroldgicas Huimilpan, Mariposa Monarca y Atlacomulco [Versién

ampliadal
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4.3. Tercer grupo de datos (1 al 10 de Noviembre de
2020)

Fecha: Del 1 de Noviembre de 2020 a 10 de Noviembre de 2020

Periodo: 10 dias

Intervalo: 1 hora

Cantidad Total de Datos: 241 Datos

El tercer grupo de datos pertenece a mediciones de la velocidad del viento del periodo
del 1 de noviembre de 2020 al 10 de noviembre de 2020, es decir, un lapso de 10 dias,
con un intervalo de 1 hora entre cada dato, lo que da un total de 241 datos. Los datos
reales observados fueron obtenidos directamente de la Comisién Nacional del Agua (CO-
NAGUA) y corresponden a la Estacién Meteorolégica Temascales, ubicada en la regién

de Tepuxtepec, Michoacan.

En la figura 4.7 y 4.8, la linea en azul representa a las velocidades del viento reales ob-
servadas pertenecientes a la Estacion Meteorolégica Temascales, con coordenadas 20.06
Latitud Norte y -100.1486111 Longitud Oeste, la linea en naranja representa a los datos
del viento pronosticados por el modelo en el punto de la malla mas cercano a la estacién,

con coordenadas 20.0331 Latitud Norte y -100.097 Longitud Oeste.

Respecto al analisis estadistico, para este tercer grupo de datos, el Error Promedio
Absoluto MAE = 1.5984, otorgandole al modelo un grado excelente; la Raiz del Error
Cuadrético Medio RMSE = 2.0766, colocan al modelo con un buen desempenio; y el
Coeficiente de Correlacion de Anomalias ACC = 0.7428, lo que categoriza al modelo en
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Velocidad del Viento en Tepusteper, Mich.

ms 1 # 10 neviembre de 2020

Figura 4.7: Estacion Temascales: Velocidades del viento reales observadas vs Velocidades
del viento pronosticadas por el modelo WRF

un grado bueno.

MAE = 15984 (4.18)
%MAE = 0.5050 % (4.19)
RMSE = 2.0766 (4.20)

%RMSE = 0.6561% (4.21)

ACC = 0.7428 (4.22)

Observado los datos graficados y los resultados de los indices podemos afirmar que el

desempeno del modelo de prondstico es al menos bueno.

90



s

’

CAPITULO 4. VALIDACION DEL MODELO DE PRONOSTICO DE

’

’

MESOESCALA PARA TEPUXTEPEC, MICHOACAN

Velocidad del Viento en Tepuxtepec, Mich.

0000 0202/11/90
00°TZ 020L/TT/50
0081 020Z/TT/50
00°5T 0Z0Z/11/50
00°TT 020Z/1L/50
00°60 0ZOZ/TL/50
00°90 0202/11/50
00°E0 0ZOZ/TT/50
00'00 GZOZ/TL/S0
00°1Z 0Z0Z/TL/%0
OO'BT 0Z0Z/TT/40
D0°ST 0Z0Z/TL/v0
DO-ZT 0202/11/¥0
0060 0ZOZ/TT/v0
0090 0202/11/%0
DOE0 OZOT/TT/v0
0000 020Z/TT/+0
00°TZ 0Z0Z/11/E0
00°8T 0Z0Z/11/50
00'ST 020Z/TT/E0
00ET 020T/TT/E0
00°60 GZOZ/TL/E0
0090 0Z0Z/TL/50
00°E0 0ZOZ/TL/E0
00°00 0Z0Z/TL/E0
00°TZ 0Z0Z/IL/20
0091 0Z0E/1T/20
00'ST 020Z/TT/20
0021 020Z/11/20
0060 D20Z/TT/Z0
0090 020Z/T1/20
00°60 00L/TL/Z0
00°00 0Z0Z/TT/20
00:TZ 020Z/1T/10
0081 020Z/11/10
00°ST OROZ/TT/ 10
00°ZT 0Z0T/TL/T0
00°60 0Z0Z/TT/T0
00°90 0Z0Z/TT/T0
DO-E0 OZ0Z/1T/10
0000 0Z0Z/1T/ 10

1 al 10 noviembre de 2020

mfs

0000 QZOT/TL/TT
00'TZ OEOZ/TT/0T
O0°8T OZOZ/TT/aT
00:ST OZOT/IT/OT
00°TT oTOT/TT/OT
00°60 0ZOT/TT/0T
00780 QZoz/TT/ot
00°€0 oZoT/Tr/Or
00°00 0ZOE/TT/0T
00°1Z 0Z0Z/TT/60
0081 0ZOZ/TT/60
00'ST OTOZ/TT/60
00:ZT CZ0T/TT/60
00°60 0Z0T/TT/60
00°90 0Z0T/11/60
00160 OE0E/TT/E0
00°00 OZOZ/TT/60
00°TT OTOT/1T/80
0081 OTOZ/TT/80
00°ST 0Z0Z/TT/80
O0:ZT OZOT/TT/80
00760 0T0E/TT/80
00°90 DZOT/11/80
00:£0 O20Z/T1/80
00°00 OZ0Z/TT/80
00712 OTOT/TT/ L0
00781 OTOT/TT/L0
00°ST 0Z0T/TT/ 40
00T 0TOT/1T/ L0
0060 0E0Z/TL/L0
0090 OTOZ/TT/L0
00°E0 OTOZ/T11/L0
00°00 OZOZ/TL/ L0
0012 OE0T/TT/%0
0081 0ZoZ/T1/90
00°5T 0T0Z/T1/90
00T 020Z/T1/90
00°60 GZOZ/TT/90
00°90 OZOZ/TT/90
00°80 OZOT/11/90

—t— Observadn == WRF

Figura 4.8: Estacion Temascales: Velocidades del viento reales observadas vs Velocidades
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Conclusiones

El objetivo del presente trabajo de investigacion no solamente se centré en establecer
un modelo de prondstico para la zona de Tepuxtepec, Michoacan, cuya verificacion del
recurso edlico muestra es la mas grande en el Estado de Michoacan, sino ademés que el
modelo arroje resultados consistentes con la realidad, razén por la cual se puso especial

énfasis en la validacion de modelo.

De los tres grupos de datos utilizados para la validacion, el tercer grupo es el que mostré
mejores resultados en los indices, lo que también se refleja en la grafica. Pero esto no es
casualidad, ya que, de los tres grupos de datos, estos ultimos son los mas confiables, por
ser actuales, pertenecer exactamente a la estacion Temascales y ser obtenidos directa-
mente de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), a diferencia del primer grupo
de datos cuyo origen es dudoso y el segundo grupo de datos que son de estaciones més

alejadas.

Analizando los indices, observando las graficas, y considerando los posibles factores que
afectan los resultados, podemos concluir que el modelo de prondstico de mesoescala de
la velocidad del viento desarrollado para Tepuxtepec, Michoacén, posee un desempeno
entre aceptable y bueno, generando prondsticos de la viento confiables y acordes con
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observaciones reales. Por lo tanto, cumpliendo con las expectativas deseadas para este

trabajo de investigacion.
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