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Resumen

La regién de La Mata en Oaxaca, México, se erige como un epicentro de
investigacion crucial en la generacion de energia edlica. Esta area, caracterizada por su
topografia que propicia vientos constantes y fuertes, ha suscitado un interés notable tanto
de inversores como de cientificos enfocados en la energia sostenible. La evaluacion del
recurso edlico ha confirmado a La Mata como una de las localidades mas prometedoras
en el estado de Oaxaca para la produccion de energia eléctrica mediante la captacion

del viento.

La investigacion llevada a cabo en La Mata se centra en el desarrollo de un modelo
a mesoescala utilizando la herramienta Weather Research Forecast (WRF) para predecir
con precision la velocidad del viento a corto y mediano plazo. La importancia de este
prondstico radica en su papel crucial en la integracion eficiente de la energia edlica en el
Sistema Eléctrico Nacional. La variabilidad inherente de las fuentes de energia
renovable, como la edlica, exige prondsticos certeros para garantizar una generacion

continua y estable de electricidad.

El modelo de pronéstico en La Mata representa un hito significativo en la basqueda
de un futuro energético mas limpio y sostenible. No solo impulsa el desarrollo econémico
local mediante la creacion de empleos y la inversion en la comunidad, sino que también
contribuye directamente a la transicion hacia una matriz energética mas respetuosa con
el medio ambiente, alineandose con los acuerdos internacionales destinados a proteger

nuestro planeta.

Palabras Clava: Modelacién numérica, Wheater Research Forecast, Prediccion,

Velocidad del Viento, Energia Edlica.




Abstract

The region of La Mata in Oaxaca, Mexico, stands as a crucial research hub for
wind energy generation. This area, characterized by its topography that fosters strong
and constant winds, has garnered significant interest from both investors and scientists
focused on sustainable energy. Wind resource assessments have confirmed La Mata as
one of the most promising locations in the state of Oaxaca for electricity generation

through wind power.

The research conducted in La Mata focuses on developing a mesoscale model
using the Weather Research and Forecasting (WRF) tool to accurately predict wind speed
in the short and medium term. The importance of this forecast lies in its crucial role in the
efficient integration of wind energy into the National Electric System. The inherent
variability of renewable energy sources, such as wind power, requires accurate forecasts

to ensure continuous and stable electricity generation.

The forecasting model in La Mata represents a significant milestone in the pursuit
of a cleaner and more sustainable energy future. It not only drives local economic
development by creating jobs and fostering investment in the community but also directly
contributes to the transition toward a more environmentally friendly energy matrix,

aligning with international agreements aimed at protecting our planet.

Keywords: Numerical modeling, Weather Research and Forecasting, Prediction,
Wind Speed, Wind Energy.
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Capitulo 1

1.1. Introduccion

En el actual panorama global, caracterizado por la imperante necesidad de migrar
hacia fuentes de energia sostenibles ante el crecimiento incesante de la crisis climética,
el afio 2023 se distinguié como el mejor afio de la historia por la incorporacion a las redes
eléctricas de nueva capacidad edlica adicional de 117 GW a nivel mundial. Este aumento
significativo ha elevado la capacidad total instalada a la impresionante cifra de 1021 GW,
representando un crecimiento del 50% con respecto al 2022. Las estadisticas oficiales
indican que China lidera de manera destacada el mercado mundial de energia edlica,
seguida de cerca por Estados Unidos, Alemania y la India. Ademas, las proyecciones del
Global Wind Energy Council (GWEC) sefialan que en el periodo de 2024-2030 se estima
gue se tenga un crecimiento de un 10% hasta alcanzar los 1210 GW, gracias a la

implementacion de las politicas industriales en las principales economias del mundo [1].

Estas perspectivas optimistas se extienden en el tiempo, ya que el Consejo
Mundial de Energia Edlica, por sus siglas en inglés GWEC, pronostican que para cumplir
con esta meta ambiciosa, la industria eélica debe triplicar su crecimiento anual de 117
GW de nueva capacidad instalada en 2023 a por lo menos 320 GW mirando hacia el
horizonte de 2030 y asi poder cumplir con los objetivos establecidos en la
282 Conferencia anual de las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (COP28), celebrada en Dubai (Emiratos Arabes Unidos) del
30 de noviembre al 12 de diciembre de 2023 [1].

Este crecimiento sostenible a nivel global se refleja en México, que continda
desempefiando un papel destacado en la transicién hacia fuentes de energia mas limpias
y sostenibles. En este contexto, es importante destacar que el pais emerge como un
actor prominente al albergar uno de los potenciales mas robustos para la generacion de
energia edlica. Durante el transcurso del afio 2023, la capacidad instalada en el pais
experimentd un incremento significativo que alcanzé una capacidad total de 7,413

megavatios y para 2024 se contd con 7683 megavatios [2]. La produccion total de
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electricidad mediante energia renovable en México es del 25%, por lo que la energia
eolica representa el 6% de generacion total de electricidad en México [3].

La participacion activa de México en el proceso de transicion hacia fuentes de
energia mas limpias esta respaldada por el Acuerdo de Paris [4]. Este compromiso
establece metas ambiciosas, entre las que se destaca la reduccidn de las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 22% para el afio 2030 y un impactante 51% en las
emisiones de carbdén negro. Este cambio significativo hacia las energias renovables ha
sido impulsado por la reforma energética de 2013 en México, que abrio las puertas a la
inversion privada en el sector y contribuyé de manera substancial a la reduccion de los

costos asociados con las tecnologias de energias renovables [5].

Ratificando nuestro pais el compromiso con la accién climatica global a través de
su participacion en la reciente COP28, donde no solo respaldé el establecimiento de un
fondo para pérdidas y dafios, sino que también asumid un papel activo en el primer
balance global del Acuerdo de Paris. Este ejercicio de evaluacidon es crucial para
identificar avances y areas de oportunidad en la lucha contra el cambio climatico.
Ademas, al unirse al Compromiso Mundial sobre energias renovables y eficiencia
energética, México se comprometio a triplicar su capacidad de generacion de energias
limpias para 2030, alineandose con las metas internacionales para una transicion

energeética justa y equitativa [6].

El papel estratégico desempefiado por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) de México como operador independiente del sistema eléctrico adquiere un
valor trascendental al supervisar el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). En este
contexto, los parques edlicos asumen la responsabilidad crucial de proporcionar
prondsticos precisos de la potencia generada por sus unidades de Energias Renovables
Variables (ERv). Este compromiso se presenta como fundamental para salvaguardar la

estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico a nivel nacional [7].

Uno de los escenarios mas prometedores para la generacion de energia a partir
del viento en México se encuentra en estados como Oaxaca, Yucatan y Tamaulipas,

donde se han registrado velocidades del viento superiores a 8 m/s y factores de planta
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cercanos al 45%. Esta destacada capacidad eolica posiciona a estas regiones como
lideres en el potencial de generacion eléctrica mediante recursos edlicos en el pais.
Especificamente, el estado de Oaxaca se distingue como uno de los lugares mas idoneos
no solo en México sino en todo el continente americano para aprovechar la energia del
viento, especialmente en la conocida region del Istmo de Tehuantepec. En esta area, la
velocidad promedio del viento alcanza los 8.5 m/s a una altura de 50 metros,
convirtiéndola en una de las ubicaciones mas propicias para la explotacion de la energia

eolica [8].

Estas condiciones excepcionales han impulsado la iniciativa de desarrollar un
modelo de prondstico a mesoescala en La Mata, Oaxaca, utilizando la plataforma de
software de cédigo abierto Weather Research and Forecasting (WRF). El propdésito
principal de este proyecto es estimar con precision la velocidad del viento y, por ende,

prever la potencia generada por un parque eolico en La Mata, Oaxaca.

Este trabajo de investigacion se estructura de 5 capitulos, comenzando con esta
introduccidén que establece los objetivos y la importancia del proyecto. Los siguientes
capitulos abordaran aspectos metodoldgicos, revision tedrica y analisis de resultados,
con el fin de contribuir al avance de la generacion de energia edlica en México y la region

de La Mata, Oaxaca.



1.2. Planteamiento del Problema

Desde la implementacion de la reforma en 2013, el CENACE (Centro Nacional de
Control de Energia) ha establecido requisitos rigurosos para los concesionarios,
exigiéndoles la presentacion de prondsticos de la potencia generada por cada unidad de
Energia Renovable Variable (ERv). Esta exigencia ha impulsado a los concesionarios a
desarrollar estrategias y modelos de prondstico.

Segun lo estipulado por la legislacion, los concesionarios deben contar con dos
tipos de prondsticos. En primer lugar, el denominado intermitente-horario, que tiene un
horizonte temporal de siete dias y se emplea para la planificacion del despacho de
energia a mediano plazo. En segundo lugar, el intermitente-quinceminutal, con un
horizonte temporal de 2.5 horas, destinado al despacho de energia a corto plazo. Estos
requisitos legales han impulsado a los actores del sector a implementar enfoques
predictivos avanzados para cumplir con las normativas y optimizar la gestion de la

generacion de energia [9].

La generacion de energia eodlica se enfrenta a desafios significativos en
comparacién con las fuentes de energia tradicionales. La produccion de energia a partir
del viento esta intrinsecamente vinculada a la velocidad variable y cambiante del viento,
lo que complica su regulacion en tiempo y espacio. La ausencia de un método eficaz
para almacenar la energia eodlica implica su entrega inmediata a la red eléctrica,
imponiendo a las compafias de energia edlica la obligacion legal de reportar su

produccién para contribuir a la planificacion eléctrica del Sistema Nacional.

Esta incertidumbre en los prondsticos proporcionados por las centrales
generadoras ha creado inseguridad en la gestiéon de los sistemas de distribucion de
energia. Tanto los responsables de las centrales como los operadores de sistemas
buscan soluciones a este problema, que van desde la mejora de los prondsticos internos
hasta la contratacion de servicios de prondstico externos, incluida la posibilidad de
recurrir a empresas extranjeras. Este enfoque se deriva principalmente de la falta de
investigacion y desarrollo en México en el ambito de los pronésticos de Energias

Renovables Variables.



La creciente importancia de la energia edlica, tanto a nivel mundial como en
México, ha subrayado la necesidad urgente de contar con prondsticos mas precisos y
confiables para la generacion de electricidad. La implementaciéon de tecnologias
renovables, como la energia eolica, exige una gestion avanzada que garantice la
eficiencia y estabilidad del sistema eléctrico. En este contexto, surge la problematica
central de la falta de confiabilidad en los pronosticos de Energias Renovables Variables,
lo que representa un obstaculo significativo para la planificacion y operacion eficientes

del sistema eléctrico mexicano.

El factor critico para la generacion de energia eolica es la velocidad del viento.
Comprender y predecir con precision la velocidad del viento es esencial para identificar
ubicaciones Optimas para la instalacion de parques edlicos y maximizar la eficiencia de

los aerogeneradores.

La prediccion del viento es una tarea esencial en varios campos, y una herramienta
clave para llevar a cabo estas predicciones con precision es la modelacion numérica.
Esta utiliza modelos matematicos y computacionales avanzados para simular la dinamica
atmosférica y prever la velocidad y direccién del viento en distintas ubicaciones y
momentos. La necesidad de abordar estos desafios resalta la importancia de una
investigacion y desarrollo continuos en el campo de prondsticos de energia edlica para

mejorar la confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico mexicano.

Ante la problematica identificada previamente, se propone la iniciativa actual, que
se centra en desarrollar un modelo para prever la velocidad del viento en La Mata,
Oaxaca. Esta ubicacion se distingue por su potencial edlico aprovechable [8], segun lo
revelan el histérico de mediciones obtenidas de la region, lo que sugiere la viabilidad de
establecer una central edlica en esta regién. Con este proyecto, se busca abordar los
desafios asociados con la generacion de energia edlica al anticipar y comprender la

dindmica del viento en este sitio especifico.

La construccion del modelo para pronosticar la velocidad del viento se llevara a
cabo mediante el uso del software de plataforma libre conocido como Weather Research

and Forecasting (WRF). Este programa, disefiado para el modelado numérico de la
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atmosfera, se selecciona debido a sus capacidades avanzadas, aunque se reconoce que
la precisién del modelo depende en gran medida del progreso en las capacidades
computacionales. Al obtener la velocidad pronosticada por el modelo, se realizara la
conversion a potencia generada, empleando la curva de potencia especifica del
aerogenerador. Este enfoque integral garantizara una estimacion mas precisa y detallada

de la generacion de energia edlica en La Mata, Oaxaca.



1.3. Estado del arte

En la basqueda constante por mejorar la precision en la prediccion de la velocidad
del viento, se ha destacado la relevancia del modelo Weather Research and Forecasting.
Este software de modelado numérico atmosférico ha sido ampliamente utilizado en
investigaciones recientes, donde se exploran diversas configuraciones para prever con
mayor exactitud las condiciones eolicas a nivel de mesoescala. A través de su
versatilidad y capacidad para adaptarse a diferentes escenarios climaticos, el WRF ha
emergido como una herramienta esencial en la investigacion de la energia edlica. En
este contexto, examinaremos contribuciones clave que han empleado el WRF para
avanzar en la prediccién de la velocidad del viento, destacando su papel fundamental en

el desarrollo de modelos mas precisos y eficientes [10].

En andlisis recientes que exploran la prediccion de la velocidad del viento a
mesoescala utilizando el software WRF con diversas configuraciones, se encuentran
varias contribuciones destacadas como Roque et al. [11] quien resalta la eficacia del
WRF para generar prondsticos de viento altamente precisos, especialmente cuando se
emplean resoluciones de 1 km. Cong [12] presenta en su estudio métodos estadisticos
y modelos de prediccién numérica para mejorar los pronésticos edlicos, centrandose en
la evaluacion de la distribucion espacial y utilizando métricas de error de prondéstico.
Businger [13] lleva a cabo una evaluacion del WRF para aplicaciones de energia edlica
en las Islas Hawaianas, subrayando su capacidad para indicar estimaciones de viento
favorables. EI-Samra [14] realiza un analisis que destaca la habilidad del WRF para
capturar la variabilidad climética y establecer diferencias estacionales.

Le Roux [15], en su investigacién, sugiere el uso de métodos estadisticos debido
a la intensidad computacional del WRF. Zhenhua et al. [16] logran mejorar los
prondsticos de velocidad del viento al emplear parametros oOptimos en el WRF.
Fernandez et al. [17] lleva a cabo una comparacion entre datos del Sistema de Pronéstico
Global de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP-GFS) y del Centro

Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo (ECMWF), concluyendo que la



configuracion 6ptima depende de la ubicacion y condiciones meteorologicas del sitio de
estudio.

Por otro lado, la validacion de los resultados del WRF también es un componente
fundamental para garantizar su precision y utilidad en aplicaciones practicas. Diversos
estudios han empleado datos observacionales de estaciones meteoroldgicas y satélites;
Kalnay et al. [18] emplea la base de datos de reandlisis del Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR) y Zhong Liu et al. [19] utiliza datos satelitales de NASA
Giovanni, estas fuentes proporcionan informacion detallada sobre la dinamica del viento
a nivel global, indispensable para evaluar la precision de los pronésticos generados por
el modelo.

Para medir esta precision de los prondsticos del viento generados por modelos
numericos, en investigaciones previas, se han empleado diversas métricas de error. Las
métricas mas comunes incluyen el Error Promedio Absoluto (MAE) y la Raiz del Error
Cuadratico Medio (RMSE), que permiten medir la magnitud del error en las predicciones
y evaluar el desempefio promedio del modelo. Segun Willmott y Matsuura [20], el MAE
es una medida mas apropiada para describir el error promedio debido a su naturaleza no
ambigua y su menor sensibilidad a valores extremos, en contraste con el RMSE, que
esta influenciado por la variabilidad dentro de la distribucion de errores y el tamafio de la
muestra. Ademas, métricas como el Coeficiente de Correlacion de Anomalias (ACC) son
ampliamente utilizadas para evaluar la capacidad de los modelos numéricos de capturar

las variaciones temporales del viento.

Estas métricas cuantitativas, combinadas con andlisis cualitativos mediante la
visualizacion de datos de prondstico y observacionales, ofrecen una evaluacion integral
de la capacidad de los modelos para reflejar las condiciones atmosféricas reales. Es
crucial resaltar que la mayoria de estas investigaciones enfatizan la importancia de
configuraciones especificas adaptadas al sitio de estudio y las condiciones climéaticas,
subrayando la resolucibn como un parametro clave. Estas valiosas observaciones

servirdn como guia fundamental en el desarrollo de la presente investigacion.



1.4. Hipotesis

Es posible generar un modelo numérico del sitio de la Mata, Oaxaca, utilizando el
software de plataforma abierta denominado Weather Research and Forecast (WRF) para
generar modelos de prondsticos de la velocidad del viento con fines de despacho de

energia en la region.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Conformar un modelo a mesoescala para la prediccion de la velocidad del viento

a mediano plazo en la Mata Oaxaca.
1.5.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una valoracién del estado del arte y del estado actual de la energia

edlica.

2. Estudiar el sitio seleccionado y obtener el histérico de mediciones de la
velocidad del viento en la region.

3. Explorar el software Weather Research and Forecast (WRF) y generar un
modelo numérico a mesoescala utilizando la herramienta para pronosticar la
velocidad del viento en la region de La Mata, Oaxaca, con un rango de

prondstico a mediano plazo.



1.6. Justificacion

La urgencia de abrazar fuentes de energia limpias en medio de la crisis climatica
ha catapultado a la energia edlica como un pilar crucial en la matriz energética mundial,
constituyendo actualmente una parte significativa de la capacidad eléctrica mundial
proveniente de fuentes renovables. La industria edlica a nivel internacional esta
dirigiendo su atencion hacia naciones en desarrollo que cuentan con ubicaciones
favorables para la implementaciéon de parques edlicos. En este contexto, el proyecto que
se propone aborda un elemento clave para el funcionamiento eficiente de la generacion

eolica: las velocidades de viento requeridas para activar las turbinas edlicas.

La esencia de la generacidn edlica radica en la capacidad de las turbinas para
transformar la fuerza del viento en electricidad. Para comprender este proceso, es
esencial adentrarse en las velocidades especificas que desencadenan la activacion
Optima de las turbinas. En términos generales, las turbinas edlicas inician su operacion
con velocidades de viento que oscilan entre 3 y 5 metros por segundo (m/s). No obstante,
para alcanzar su eficiencia maxima, estas turbinas anhelan velocidades que varian entre
12 y 25 m/s [21].

Diversos factores influyen en las velocidades de viento necesarias, siendo el
disefio de la turbina uno de los elementos mas cruciales. La forma y estructura de las
palas impactan directamente en el rango de velocidades 6ptimas. Ademas, el tipo de
turbina juega un papel destacado; las turbinas de velocidad variable, por ejemplo,

presentan requisitos distintos a las de velocidad constante [21].

Conocer estas velocidades de viento no solo es un ejercicio tedrico. Mas bien, se
traduce en eficiencia operativa y planificacion precisa de proyectos. La eficiencia
operativa se maximiza al ubicar turbinas en lugares con velocidades de viento
consistentes, asegurando asi una generacion constante de energia. En el ambito de la
planificacion, entender estas velocidades permite la disposicion estratégica de turbinas

en pargues edlicos, estimando con precision la produccion energética.

A medida que avanzamos hacia un futuro mas sostenible, la tecnologia edlica

continta evolucionando. Investigar y comprender las velocidades de viento necesarias
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se presenta como un camino hacia la mejora constante de esta forma de generacion de
energia. Este proyecto se inserta en este contexto dinamico, buscando contribuir al
conocimiento y desarrollo de tecnologias que aprovechen al maximo el potencial de la
energia edlica en La Mata, Oaxaca. En esta region, donde la fuerza del viento es un
recurso valioso, se plantea la creacion de un modelo de prondstico a mesoescala
utilizando el software WRF, con el objetivo de prever con mayor precision las velocidades

del viento y, por ende, optimizar la generacion de energia.
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Capitulo 2

2. Marco Teorico

2.1. La atmdsfera

La atmoésfera es una envoltura gaseosa que rodea la Tierra, vital para la vida tal

como la conocemos. Su composicion heterogénea y estructura estratificada la convierten

en un componente esencial para la existencia y regulacion del clima.

De manera general, la atmdésfera de la Tierra se segmenta en dos regiones

principales: la baja, que se estudia en meteorologia, y el alta, abordada por la aeronomia.

Este medio gaseoso que rodea nuestro planeta exhibe una variabilidad marcada en

presion y temperatura conforme ascendemos en altitud. Son precisamente estas

variaciones las que permiten identificar y distinguir las diversas capas que componen la

atmosfera (Figura 1).

La atmosfera terrestre se compone de las siguientes capas [22]:

Troposfera: La troposfera es la capa mas cercana a la superficie terrestre,
extendiéndose aproximadamente hasta 8-15 kildmetros de altitud. En esta
region, ocurren la mayoria de los fendbmenos meteorolégicos, como lluvias,
tormentas y vientos. A medida que ascendemos en esta capa, la temperatura

disminuye.

Estratosfera: Sobre la troposfera se encuentra la estratosfera, que se
extiende hasta aproximadamente 50 kildmetros de altura. En esta capa, la
temperatura aumenta con la altitud debido a la absorcion de radiaciéon
ultravioleta por el ozono. Aqui es donde encontramos la capa de ozono,

crucial para filtrar la radiacion solar dafiina.

Mesosfera: La mesosfera abarca desde la altitud de la estratosfera hasta
aproximadamente 85 kilbmetros. En esta region, la temperatura vuelve a

descender a medida que ascendemos. La mesosfera es conocida por ser la
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capa donde los meteoroides se desintegran al entrar en la atmésfera, creando
las estrellas fugaces.

e Termosfera: La termosfera se extiende hasta 600 kildmetros de altitud y es
caracterizada por una temperatura que aumenta significativamente con la
altura debido a la absorciéon de radiacion solar. En esta capa, los fendmenos

atmosféricos como las auroras boreales y australes se hacen evidentes.

e Exosfera: La exosfera es la capa exterior de la atmdésfera, fusionandose
gradualmente con el espacio exterior. Aunque la densidad de particulas es
extremadamente baja en esta region, aun contiene algunas moléculas de gas.

Es aqui donde los satélites orbitan la Tierra.

EXOSFERA

ESTRATOPAUSA

TesoEAEs 2o bain

Okl

=
P e e as

Figura 1.Capas de la Atmésfera [22].

Estas capas, distintas en sus caracteristicas y funciones, colaboran en la creacion
de un sistema complejo y dinamico que sustenta la vida en la Tierra. La atmdsfera, con
sus diversas capas, no solo regula el clima, sino que también protege nuestro planeta de
la radiacion solar excesiva, contribuyendo asi a mantener las condiciones 6ptimas para

la existencia de vida.
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2.2. Viento y circulaciéon general de la atmosfera

La generacion de viento y, por ende, la energia edlica, encuentra sus raices en la
compleja interaccion de dos elementos fundamentales: las masas de aire y la presion
atmosférica. Este fendmeno se desencadena por la rotacion del planeta y las variaciones
de temperatura entre la tierra y el mar. El viento, portador de energia cinética, se
convierte en una fuente aprovechable mediante molinos de viento y aerogeneradores,

gue transforman este movimiento en electricidad.

Es por ello que la generacion de energia edlica se encuentra intrinsecamente
vinculada a la naturaleza variable del viento, un fendmeno que presenta desafios y
oportunidades fundamentales en la eficiencia operativa de los parques edlicos. La
velocidad y direccion del viento, elementos esenciales para la produccién de energia,
experimentan fluctuaciones constantes en escalas temporales cortas y largas,

planteando asi demandas significativas en términos de pronostico y optimizacion.

La variabilidad del viento, en su esencia, se origina en los movimientos de masa
de aire a escala global, resultado de la forma irregular en que el sol calienta la atmosfera
terrestre. En las regiones ecuatoriales, donde el aire se calienta de manera mas
pronunciada, este se vuelve menos denso y mas ligero, ascendiendo hacia los polos,
donde el aire es mas frio cerca de la superficie. Cerca de las latitudes de 30°N y 30°S,
este movimiento se detiene, dando lugar a un flujo de retorno de aire frio en las capas

inferiores [23].

El calentamiento solar desigual de la tierra y el mar establece las diferencias de
temperatura cruciales para la circulacion atmosférica. La atmdésfera responde a estas
variaciones térmicas, desencadenando movimientos de conveccion que dan forma a los

patrones del viento, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Circulacion Atmosférica General [24].

En otras palabras, la energia solar es un factor importante en el proceso de
formacion del viento, ya que el aire caliente, al ser mas liviano que el frio, asciende,
generando un vacio que, por naturaleza, busca el equilibrio. Este movimiento, conocido
como circulacién convectiva, impulsa el aire de abajo hacia arriba y viceversa, creando
el viento. Este fenbmeno se complica en la realidad debido a la presencia de obstaculos
en la superficie terrestre, como bosques, ciudades, montafias y océanos, que introducen

variaciones en las trayectorias, velocidades y temperaturas del viento [23].

Las zonas donde el aire desciende generan areas de alta presion, mientras que
las zonas de ascenso crean areas de baja presion. Este gradiente horizontal de
presiones impulsa el movimiento del aire desde las areas de alta presion hacia las de
baja presién, definiendo asi la velocidad y direccion del viento. Un gradiente de presion

mas pronunciado resulta en una mayor velocidad del viento.

La fuerza del viento, medida en nudos o kilbmetros por hora a través de la escala
de Beaufort, se convierte en energia edlica. La generacion de viento involucra multiples
fuerzas, como la interaccion con obstaculos geograficos, que provocan ascensos y

descensos del aire. Por ejemplo, cuando una masa de aire encuentra una montafia, la
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parte inferior tiende a elevarse, deslizandose por la pendiente y generando presion y
friccion. En este proceso, el aire se calienta y pierde humedad, creando condiciones

ideales para el desarrollo del viento calido, conocido como Favonio [23].

2.3. Efecto Coriolis en la circulacién general de la atmosfera

Un elemento esencial en la comprension de la circulacién atmosférica es el efecto
Coriolis, una fuerza derivada de la rotacion de la Tierra. Este fendmeno afiade una
dimension crucial a la mecanica del viento, impactando su direccién y trayectoria a través

de la atmosfera.

La rotacion terrestre afecta de manera Unica al comportamiento del viento en cada
hemisferio. Como se muestra en la Figura 3, en el hemisferio norte, el efecto Coriolis
desvia el viento hacia la derecha, mientras que, en el hemisferio sur, lo desvia hacia la
izquierda. Esta aparente deflexidon se intensifica hacia los polos y disminuye cerca del

ecuador [24].

N

Hemisferio| .=+
¢ desviacidn hacia
la derecha

Hemisferio desviacién hacia
Y, laizquierda
adt

S

Figura 3.Desviacion del aire por Efecto Coriolis [24].
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La explicacion fundamental de este fendmeno radica en la conservacion del
momento angular. Dado que la Tierra rota mas rapidamente en el ecuador que en los
polos, las particulas de aire cerca del ecuador se desplazan a una velocidad angular
superior que las particulas cercanas a los polos. Cuando el aire se mueve desde una
region de mayor velocidad angular a una de menor velocidad, se produce una desviacién

aparente debido a la conservacion de este momento angular.

Este efecto tiene un impacto directo en la circulacion atmosférica a nivel global y
local. A nivel mundial, contribuye a la formacion de los vientos alisios, que soplan desde
areas de alta presion hacia areas de baja presion, desviandose gracias al efecto Coriolis.
En escalas mas pequefias, influye en la formacion de sistemas de baja y alta presion,
modelando la direccion en la que se desarrollan las tormentas y las areas de calma. Por
lo que el efecto Coriolis afiade complejidad a la circulacion del viento en la atmdsfera
terrestre y es un componente esencial para entender los patrones climéticos y las

trayectorias de los sistemas meteorolégicos en nuestro planeta [24].

La formacion del viento se ve influenciada tanto por la circulacién local, donde el
sol calienta la superficie terrestre de manera desigual, provocando zonas de alta y baja
presién y generando el movimiento del aire, como por la circulacion mundial, que se ve
afectada por el efecto Coriolis debido a la rotacion del planeta. La combinacion de estos
factores y las variaciones estacionales crea un sistema complejo de movimientos de aire
en todo el planeta, ejerciendo un efecto estabilizador en el clima mundial. Este fenébmeno,
esencial para entender la naturaleza variable del viento, se integra como parte del marco

tedrico que respalda la generacion de energia edlica y su prondstico preciso.

En este contexto, la implementacion de tecnologias avanzadas, como el software
Weather Research and Forecasting (WRF), se vuelve esencial para modelar con
precision la complejidad de la variabilidad del viento. La capacidad de anticipar patrones
y tendencias en la velocidad del viento a diferentes escalas temporales y geograficas se
convierte en un componente clave para desarrollar estrategias efectivas de prondstico y

optimizacién en la generacion de energia edlica.

En resumen, la comprension de la variabilidad del viento, desde sus raices en los

movimientos atmosféricos globales hasta sus efectos locales en la generacién de energia
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eolica, es esencial para abordar los desafios y aprovechar las oportunidades que este
fendmeno presenta en el ambito energético. La conjugacion de conocimientos
atmosféricos, tecnologias avanzadas y estrategias de modelado se convierte asi en un
enfoque integral para avanzar hacia una generacion de energia edlica mas eficiente y

sostenible.

2.4. Escalas Espaciales

Las escalas espaciales en meteorologia se refieren a las dimensiones fisicas de
los fendmenos atmosféricos y climaticos que ocurren en la atmosfera terrestre. Este
espectro dimensional proporciona una base para entender los procesos atmosféricos que
dan forma al clima en la Tierra. Estos procesos varian en tamafio, desde pequefas
escalas locales hasta fendmenos de escala global. Algunas de las escalas espaciales

mas relevantes son las siguientes [10]:
1) Microescala:

En la microescala, los fendmenos atmosféricos se manifiestan en dimensiones
menores a 1 km y con duracion de alrededor de una hora o menos. Aqui, la turbulencia
atmosférica gobierna los movimientos del aire, dando lugar a corrientes ascendentes y
descendentes que dan forma a la dindmica de la atmosfera en escalas muy locales. La
formacién de nubes individuales y la interaccién con la topografia cercana definen este

reino microscoépico de la atmdsfera.
2) Mesoescala:

En la mesoescala observamos fendmenos atmosféricos de mayor envergadura,
gue abarca dimensiones de 10 a 100 km, con duracion de horas o dias. Tormentas
locales, sistemas de nubosidad y vientos influenciados por la topografia emergen como
protagonistas. Esta escala conecta lo local con lo regional, siendo crucial para

comprender la variabilidad climatica en areas geograficas especificas.
3) Macro escala o Sinéptica:

La macro escala, que se extiende de 100 a 1,000 km con duraciones de hasta

afos, nos sumerge en la observacion de sistemas meteorologicos de gran envergadura.
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Frentes atmosféricos, ciclones y anticiclones, asi como patrones climaticos a gran
escala, definen esta escala sindptica. Es en este reino donde se gestan los eventos
meteoroldgicos que influyen significativamente en las condiciones climaticas locales y

regionales.
4) Escala Planetaria o Global:

A una escala superior a 5,000 km, la atmdésfera revela sus secretos a nivel global.
Corrientes oceanicas, patrones climéaticos mundiales como El Nifio y La Nifia, y la
circulacion general de la atmésfera dan forma a la climatologia a nivel planetario. Esta
escala proporciona la perspectiva integral necesaria para comprender cémo los

elementos atmosféricos interactian globalmente entre si.
5) Escala Sinoptica Global:

En la escala sindptica global, que abarca todo el planeta, la compleja relacion de
la circulacién atmosférica a nivel mundial se despliega. La interaccién de grandes masas
de aire, la formacién de sistemas climaticos globales y la influencia de fenbmenos a
escala global definen esta perspectiva holistica. Es en esta escala donde se gestan los

patrones climéticos que moldean la vida en la Tierra.

Estas escalas son fundamentales para entender la complejidad de los fenémenos
atmosféricos y como interactian a diferentes niveles. Los meteordlogos y climatélogos
utilizan modelos y observaciones a diversas escalas para realizar predicciones
climaticas, estudiar eventos extremos y comprender los patrones climaticos a nivel local

y global.

2.5. Modelo de Mesoescala

En la busqueda de comprender los fendbmenos atmosféricos en escalas
intermedias, los modelos de mesoescala se erigen como herramientas fundamentales.
Estos modelos, con su capacidad para representar detalles a niveles que se sitlan entre
lo micro y lo macro, nos comparten los secretos de tormentas locales, vientos regionales
y patrones climaticos especificos, por lo que estos modelos juegan un papel esencial en

la meteorologia moderna.
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Los modelos de mesoescala son herramientas numéricas utilizadas para simular
y prever fendbmenos atmosféricos en una escala que abarca desde unos pocos kildmetros
hasta alrededor de 100 km. Estos modelos llenan la brecha entre los modelos de
microescala, que se centran en eventos locales, y los modelos de escala sindptica, que

abarcan areas mas extensas [10].

Estos modelos se utilizan para la prediccion a corto plazo, es decirde 1 a 3 dias y
en periodos de mediano plazo que va de los 3 a los 10 dias y cuentan con las siguientes
caracteristicas principales:

1. Resolucién Espacial Finamente Ajustada: La clave de la eficacia de los
modelos de mesoescala radica en su capacidad para dividir la atmdsfera en una
malla de puntos de alta resolucion espacial. Esto permite la representacion
detallada de caracteristicas locales como montafas, cuerpos de agua y centros

urbanos.

2. Incorporacién de Caracteristicas Topograficas: La topografia local tiene un
impacto significativo en los patrones atmosféricos de mesoescala. Estos modelos
consideran detalladamente la influencia de montafas, valles y costas,
proporcionando una vision mas precisa de como la geografia afecta el clima en

regiones especificas.

3. Interaccién Atmosfera-Superficie: Los modelos de mesoescala se centran en
la interaccion compleja entre la atmdésfera y la superficie terrestre. Esto incluye la
variacion de la vegetacion, el tipo de suelo y la distribucion de la cobertura del

suelo, elementos que influyen en la transferencia de energia y humedad.

Dentro de las aplicaciones practicas de los modelos de mesoescala se destacan

las siguientes tres [10]:

1. Prondstico del Tiempo Local: Estos modelos permiten prondsticos mas precisos
para eventos meteorologicos de corto plazo, como tormentas locales, nevadas y

fendmenos extremos.
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2. Estudios de Calidad del Aire: La capacidad de modelar detalladamente la
dispersion de contaminantes a nivel local hace que estos modelos sean cruciales

para evaluar la calidad del aire en areas urbanas.

3. Planificacion de Energia Renovable: Al considerar la variabilidad local del viento
y la radiacion solar, los modelos de mesoescala son herramientas esenciales para

la planificacion eficiente de proyectos de energia renovable.

A pesar de su utilidad, los modelos de mesoescala enfrentan desafios, como la
necesidad de datos de entrada precisos y la complejidad computacional. Sin embargo,
con avances tecnoldgicos y mejores datos observacionales, estos modelos contindan
evolucionando para ofrecer prondsticos mas certeros y contribuir a una comprension mas

profunda de los procesos atmosféricos en escalas intermedias.

Existen varios tipos de modelos de mesoescala, cada uno disefiado para abordar
aspectos especificos de la dinamica atmosférica en estas escalas; algunos de los tipos

més comunes son los siguientes [10]:
1) Modelos Meteoroldgicos Regionales (MMR):

Cuando el objetivo es comprender los fendmenos atmosféricos a nivel regional
con una resolucion espacial fina, los Modelos Meteoroldgicos Regionales son muy
importantes. Estos modelos, disefiados para areas geograficas especificas, capturan con
detalle las interacciones entre la atmdsfera y la topografia local. Desde la prediccion del
tiempo en una ciudad hasta la evaluacion de eventos meteorolégicos extremos, los MMR

nos brindan un prondstico del tiempo a corto y mediano plazo de las regiones especificas.
2) Modelos de Flujo de Aire en Terreno Complejo (CFD):

En entornos urbanos o areas montafiosas, donde la topografia es compleja, los
Modelos de Flujo de Aire en Terreno Complejo son los recomendados. Estos modelos
de mesoescala se enfocan en analizar minuciosamente la interaccion entre la atmosfera
y estructuras terrestres complejas. Su alta resolucién espacial permite estudiar la
dispersién de contaminantes y entender cdmo la topografia influye en los patrones del

viento.
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3) Modelos de Contaminacion Atmosférica:

Cuando la preocupacion se centra en la calidad del aire, los Modelos de
Contaminacién Atmosférica se convierten en aliados cruciales. Especializados en
simular la dispersion de contaminantes, estos modelos de mesoescala integran datos
detallados de calidad del aire y condiciones meteorolédgicas. Su aplicacion abarca desde
evaluar la calidad atmosférica en areas urbanas hasta realizar estudios de impacto

ambiental.
4) Modelos de Microescala Atmosférica:

Descendiendo a niveles aun mas detallados, los Modelos de Microescala
Atmosférica se concentran en fendbmenos a pequefia escala, como los vientos locales y
las condiciones micro climaticas. Con una resolucién extremadamente alta, estos
modelos de mesoescala son fundamentales para comprender la variabilidad del viento

en entornos urbanos y para estudios de dispersién de olores.
5) Modelos Acoplados:

En la basqueda de una comprension holistica, los Modelos Acoplados se destacan
al integrar diferentes modelos atmosféricos. Al acoplar modelos de mesoescala con
modelos de microescala, ofrecen una vision mas completa de la dindmica atmosférica

en diversas escalas, desde procesos regionales hasta fenémenos locales.

Cada tipo de modelo de mesoescala tiene sus propias fortalezas y limitaciones, y
la eleccién del modelo dependera de los objetivos especificos de la simulacion o

investigacion.

2.6. Tipos de Prondstico

Los prondsticos meteoroldgicos se clasifican en diferentes tipos segun el horizonte
temporal, el enfoque y la escala espacial. Aqui te presento una descripcion general de
los principales tipos de prondosticos [10]:

a) Prondéstico a Corto Plazo

e Horizonte temporal: Hasta 12 a 72 horas.
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o Caracteristicas: Se centra en eventos meteorologicos inmediatos vy
cambios atmosféricos a corto plazo. Utiliza datos actuales y observaciones

para prever condiciones climaticas proximas.
b) Prondstico a Mediano Plazo
e Horizonte temporal: De 3 dias a 10 dias.

« Caracteristicas: Se proyecta méas alla del corto plazo, considerando
patrones atmosféricos mas amplios. Utiliza modelos meteoroldgicos para

anticipar condiciones climaticas en el medio plazo.
c) Prondéstico a Largo Plazo
e Horizonte temporal: Mas de 10 dias hasta aproximadamente 1 afio.

o Caracteristicas: Implica proyecciones a largo plazo basadas en
tendencias climaticas historicas y modelos climaticos. Aunque menos
precisos que los prondsticos a corto plazo, proporcionan una vision general

del clima futuro.
d) Prondéstico Estacional
e Horizonte temporal: De meses a estaciones.

o Caracteristicas: Se enfoca en prever patrones climaticos a lo largo de una
temporada especifica. Utiliza anomalias climaticas, como El Nifio o La

Nifia, para hacer predicciones estacionales.
e) Prondstico Climatico
e Horizonte temporal: Afios o décadas.

« Caracteristicas: Examina tendencias climaticas a largo plazo basadas en
datos histéricos. Se utiliza para comprender patrones climaticos a largo

plazo y evaluar el cambio climatico.
f) Prondstico Nowcasting

e Horizonte temporal: De dos o tres hasta 12 horas.
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o Caracteristicas: Se centra en predicciones muy cercanas al tiempo actual,
utiizando tecnologias avanzadas para rastrear y prever eventos

meteoroldgicos extremos, como tormentas intensas.
g) Prondéstico de Impacto
e Horizonte temporal: Variable.

o Caracteristicas: Evalla como las condiciones climéaticas afectaran a
sectores especificos, como la agricultura, la energia, el transporte, etc. Se

utiliza para tomar decisiones informadas y mitigar riesgos.
h) Prondstico Probabilistico

« Caracteristicas: En lugar de prever un resultado especifico, proporciona
probabilidades de ocurrencia de diferentes condiciones climaticas. Util para

situaciones inciertas.

Estos tipos de prondsticos son esenciales para planificacién, toma de decisiones
y comprension de los patrones climaticos en diferentes escalas temporales.

2.7. Energia Eblica

La energia edlica, una fuerza ancestral que ha sido moldeada por la humanidad a
lo largo de los siglos, se ha convertido en una pieza clave en la transicién hacia un futuro
energético sostenible. Esta forma de energia se nutre de la capacidad ingeniosa de
convertir la potencia cinética contenida en los vientos en electricidad, destacandose

como una de las fuentes renovables mas prometedoras.
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Figura 4.Molino de viento del siglo XVII [25].

El uso de la energia edlica tiene raices profundas en la historia de la humanidad.
Desde los molinos de viento medievales que molian granos hasta las velas de barcos
gue exploraron mares desconocidos, los vientos han sido aliados incansables (Figura 4).
Sin embargo, la transformacion de la energia edlica en electricidad moderna se

materializa con la invencién de las turbinas edlicas.

Las turbinas edlicas, verdaderos gigantes tecnoldgicos, son la encarnacion
moderna de la captura de la energia edlica. Compuestas por majestuosas hélices que
giran con el viento, estas estructuras transforman la energia cinética del viento en
electricidad. Las dos formas principales de turbinas edlicas son las de eje horizontal y las
de eje vertical, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas
(Figura 5).
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Figura 5. Turbinas edlicas [26].

El principio fundamental de operacién de una turbina edlica se basa en la captura
de la energia cinética del viento. Las hélices, también conocidas como palas, giran al
recibir la fuerza del viento, activando un rotor conectado a un generador eléctrico. Este
proceso convierte la energia mecanica en electricidad, que luego se integra a la red
eléctrica para abastecer hogares, industrias y comunidades [21].

La energia edlica presenta una serie de ventajas que la posicionan como una
alternativa atractiva en la matriz energética; es una fuente abundante y renovable, sin
emisiones directas de gases de efecto invernadero durante la generacion de electricidad.
Sin embargo, enfrenta desafios, como la variabilidad de la velocidad del viento y la

necesidad de ubicaciones estratégicas para garantizar un rendimiento eficaz.

La energia edlica, en su interaccion constante con el viento, representa una

respuesta crucial a la necesidad imperante de reducir las emisiones de carbono y
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avanzar hacia un futuro méas sostenible. La investigacion y desarrollo en este campo,
incluido el modelado preciso de las condiciones atmosféricas, son esenciales para

desbloquear todo el potencial de esta fuente de energia limpia y renovable.

2.8. Parque eolico

Los parques edlicos son instalaciones estratégicamente ubicadas que aprovechan
la fuerza del viento para generar energia eléctrica de manera sostenible; estos, pueden
extenderse tanto en tierra (onshore) como en el mar (offshore). Este método innovador
de generacion de energia ha ganado protagonismo en la transicion hacia fuentes
renovables, contribuyendo significativamente a la diversificacién de la matriz energética
[27].

La localizacion es crucial para el buen funcionamiento del parque, ya que se
requiere un viento constante y fuerte con lo que garantizara un mayor rendimiento en la
generacion de electricidad. La velocidad minima del viento requerida para que un
aerogenerador comience a girar suele estar entre 3-4 m/s y para proyectos eolicos méas

amplios, la velocidad media anual del viento debe situarse como minimo en 5 m/s.

¢Cémo funciona
un parque edlico?

Figura 6.Funcionamiento de un parque edlico [27].
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En la Figura 6, se observa el funcionamiento de un parque edlico, donde las aspas
de la turbina impulsadas por el viento, activan un generador que produce electricidad y
esta es transformada y distribuida a la red eléctrica. La generacién de electricidad en un

parque eolico con varios generadores se resume en los siguientes 3 pasos [27]:

1. Captacién del viento: las aspas de la turbina (las turbinas son las estrellas
del parque edlico), con sus altas estructuras y palas giratorias, capturan la
energia cinética del viento. Estan disefiadas aerodinamicamente para ser
eficientes a diversas velocidades de viento. La mayoria de las turbinas
cuentan con sistema de control que ajusta automaticamente su orientacion
para enfrentar el viento de manera Optima, es decir, ajusta automaticamente
el &ngulo de las palas para optimizar la produccion de energia en respuesta

a las variaciones del viento.

2. Conversion de energia: las palas en movimiento accionan un rotor
conectado a un generador, este proceso transforma la energia mecénica en
energia eléctrica, inicialmente en corriente alterna (CA). Posteriormente el
multiplicador aumenta la velocidad de rotacion del eje lento de las aspas al

eje rapido necesario para el generador.

3. Transformacion y Transmision: un transformador eleva el voltaje para
facilitar la transmision eficiente a través de lineas de transmisién y finalmente

la electricidad se inyecta en la red eléctrica para su distribuciéon y consumo.

Los elementos principales de una instalacion edlica son las turbinas,
subestaciones, sistemas de control y la infraestructura de conexion a la red eléctrica
(Tabla 1).

Elemento parque edlico Funcioén
Turbinas Conversion de energia del viento en eléctrica
Subestaciones Transformacioén y distribucion de energia
Sistema de control Monitoreo y operacion del parque

Infraestructura de conexién Conexidén con la red eléctrica
Tabla 1. Componentes principales de un parque edlico [27].
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Se implementan también sistemas de monitoreo avanzados que desempefian un
papel fundamental en la supervision constante de su rendimiento. Estos sistemas estan
disefiados meticulosamente para evaluar diversos parametros, desde la velocidad del
viento hasta la produccion eléctrica. La recopilacion y analisis de estos datos permiten
identificar posibles anomalias y tendencias que podrian afectar el rendimiento a lo largo
del tiempo.

Los parques edlicos, con su formacion de turbinas, no solo son testimonios
visuales de la innovacion tecnoldgica, sino también son catalizadores de un futuro
energético mas limpio y sostenible, desempefiando un papel crucial en la transicion hacia
una matriz energética mas sostenible, proporcionando una fuente de energia renovable
y contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico, ya que la energia edlica es una
fuente limpia y renovable, que ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y disminuye la dependencia de combustibles fosiles.

2.9. Curvas de Potencia de un Aerogenerador

Las curvas de potencia de un aerogenerador representan la relacion entre la
velocidad del viento y la potencia eléctrica que puede generar el aerogenerador en
condiciones especificas. Estas curvas se obtienen mediante pruebas realizadas por los
fabricantes y son esenciales para prever la produccion de energia en funcion del recurso

edlico disponible [28].

En una curva de potencia tipica, se pueden identificar tres etapas. La primera es
la velocidad de arranque, que es el punto minimo donde el aerogenerador comienza a
generar energia, generalmente entre 3 y 5 m/s. A medida que la velocidad del viento
aumenta, la potencia generada incrementa hasta alcanzar la potencia nominal, que es el
maximo rendimiento del aerogenerador, a una velocidad nominal definida. Si el viento
supera la velocidad de desconexiéon (usualmente entre 25 y 30 m/s), el aerogenerador

se apaga para evitar dafos estructurales.
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Figura 7. Curva de potencia o diagrama P-V [28].

Como podemos observar en la Figura 7, la curva de potencia de un aerogenerador
es una representacion grafica que muestra como varia la produccion de energia en
funcién de la velocidad del viento. Este grafico permite visualizar cuanta potencia puede
generar el aerogenerador a diferentes velocidades, proporcionando una estimacion clara
del rendimiento energético. El eje horizontal refleja la velocidad del viento, generalmente
medida en metros por segundo o millas por hora, mientras que el eje vertical indica la
potencia de salida en vatios. La superficie bajo la curva simboliza la energia total
producida, lo que la convierte en una herramienta esencial para evaluar la eficiencia y el

aprovechamiento del recurso edlico en cualquier proyecto.

Estas curvas son fundamentales para evaluar el rendimiento energético de un
parque edlico, permitiendo determinar cuanta energia puede producirse bajo diferentes
condiciones de viento. Son utiles para planificar la seleccion de aerogeneradores segun

el potencial edlico del sitio y para optimizar el disefio del parque.

En el contexto de La Mata, Oaxaca, un area con altos recursos eélicos segun el
Atlas de Recursos Edlicos del Estado [29], las curvas de potencia permiten calcular la
produccion esperada de energia con base en la distribucion de la velocidad del viento.
Esto es clave para estimar el potencial energético total y justificar la instalacion de
aerogeneradores, seleccionando aquellos que mejor se adapten a las condiciones del

viento predominante.
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El andlisis de las curvas de potencia complementa la comprension del
aprovechamiento energético en funcion del recurso disponible. De esta manera, las
curvas de potencia permiten maximizar la eficiencia operativa y apoyar la toma de

decisiones estratégicas para el desarrollo sostenible de proyectos edlicos.
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Capitulo 3

3.1. Prediccion numérica del tiempo

La prediccion numérica del tiempo es una disciplina crucial en la meteorologia
moderna que emplea modelos matematicos y computacionales para prever las
condiciones atmosféricas futuras. Este enfoque se basa en la resolucion numérica de las
ecuaciones fundamentales que describen los procesos fisicos que ocurren en la
atmosfera. La importancia de este aspecto se ha incrementado, especialmente con el
aumento en la produccion de energia a través de fuentes renovables, en un contexto de
condiciones climéticas que experimentan cambios atribuidos al fendmeno del cambio

climatico.

El proceso de prediccion numérica del tiempo comienza con la recopilacion de
datos meteoroldgicos actuales de todo el mundo, incluyendo mediciones de temperatura,
presién atmosférica, velocidad del viento, humedad, y otras variables relevantes. Estos

datos sirven como puntos de partida para alimentar los modelos meteoroldgicos.

Los modelos meteorolégicos numéricos son conjuntos complejos de ecuaciones
matematicas que simulan el comportamiento de la atmésfera. Estas ecuaciones
representan procesos fisicos como la transferencia de calor, la radiacion solar, la
condensacion del vapor de agua y otros fenémenos atmosféricos. La resolucién de estas
ecuaciones se realiza mediante poderosos superordenadores, que realizan calculos

intensivos para proyectar la evolucion del sistema atmosférico en el tiempo.

Es importante sefalar que, aunque la prediccion numérica del tiempo ha avanzado
significativamente y proporciona prondsticos utiles y precisos a corto y mediano plazo, la
prediccién a largo plazo sigue siendo un desafio debido a la sensibilidad del sistema

atmosférico a condiciones iniciales y pequefias variaciones.

La prediccion numérica del tiempo desempefia un papel crucial en la toma de
decisiones en diversos campos, desde la planificacion agricola, la gestion del agua,

prever la produccion eléctrica en parque eolicos, hasta la preparacion para eventos

32




meteoroldgicos extremos. A medida que la tecnologia y la comprension cientifica

contindan avanzando, se espera que la precision de la prediccion numérica del tiempo

mejore, contribuyendo asi a una mejor gestion de los recursos y la seguridad publica.

3.2. Tipos de modelos para pronosticar el viento

Existen diversos modelos utilizados para pronosticar la velocidad del viento, los

cuales se basan en diferentes enfoques y técnicas. Algunos de los modelos mas

comunes son los siguientes:

Modelos meteorolégicos numéricos: Estos modelos, como el Weather
Research and Forecasting (WRF), el Global Forecast System (GFS) y el
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), utilizan
ecuaciones matematicas complejas para simular la dindmica atmosférica y
otros procesos fisicos. Estos modelos integran datos iniciales y condiciones
limite para generar prondsticos de velocidad del viento a diferentes escalas

espaciales y temporales [30].

Modelos estadisticos: Estos modelos se basan en analisis histéricos de
datos de velocidad del viento para identificar patrones y tendencias. Utilizan
técnicas estadisticas como el andlisis de regresion y el analisis de series
temporales para hacer prondsticos. Estos modelos son utiles cuando se
dispone de una gran cantidad de datos histéricos y se busca identificar

patrones estacionales o ciclicos en la velocidad del viento.

Modelos basados en aprendizaje automatico: Estos modelos utilizan
algoritmos de aprendizaje automatico, como las redes neuronales y los
bosques aleatorios, para analizar datos histéricos de velocidad del viento y
generar prondosticos. Estos modelos tienen la capacidad de aprender patrones
complejos y no lineales a partir de los datos de entrenamiento, lo que los hace
Gtiles para prondsticos a corto plazo y en situaciones donde existen multiples

variables influyentes.
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e Modelos de reglas empiricas: Estos modelos se basan en reglas empiricas
derivadas de observaciones y experiencias pasadas. Por ejemplo, el método
de clasificacion de Beaufort utiliza una escala de referencia que relaciona la
velocidad del viento con observaciones visuales de su efecto en el entorno,

como el aspecto del mar o la agitacion de los arboles.

Es importante tener en cuenta que la eleccidon del modelo depende del propdsito
del prondstico, la disponibilidad de datos y la escala espacial y temporal requerida.
Ademas, la precision de los prondsticos de velocidad del viento puede verse afectada

por la complejidad del terreno, la variabilidad atmosférica y otros factores locales.

3.3. Modelos de Prediccion Numérica del Tiempo (NWP)

Los modelos de Prediccion Numérica del Tiempo (NWP, por sus siglas en inglés)
son sofisticados programas de computadora disefiados para resolver las ecuaciones que
describen los procesos atmosféricos y su evolucion temporal. La idea de tratar la
prediccion climatica como un problema de valor inicial fue propuesta por Vihelm Bjerknes
en 1904. Segun este enfoque, si se conocen las condiciones iniciales de la atmdsfera,
es posible resolver las ecuaciones correspondientes a cada variable atmosférica
mediante la aplicacion de las fuerzas fisicas actuantes, obteniendo asi los valores futuros
de dichas variables. Debido a la complejidad y no linealidad de estas ecuaciones, una

solucion numérica es preferida sobre una analitica.

Para modelar la atmésfera, los modelos NWP dividen el espacio en una malla
tridimensional de celdas, donde cada punto de la malla representa el centro de una celda
(Figura 8). La distancia entre puntos adyacentes en la malla se conoce como resolucion
(Figura 9); una mayor resolucién proporciona predicciones mas precisas, aunque a un

costo computacional significativamente mayor.
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Figura 8.Cubos 3D de la atmésfera usados por los modelos NWP [31].
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Figura 9. 50 km de malla, representa un area de 2500km? [31].

Existen dos tipos principales de modelos NWP: los globales y los regionales (o de
mesoescala). Los modelos globales abarcan toda la atmésfera terrestre y, debido a
restricciones computacionales, suelen operar con resoluciones mas bajas. En contraste,
los modelos regionales estan limitados a areas especificas, lo que les permite funcionar
con resoluciones mas altas y menor requerimiento de recursos computacionales. Estos
modelos regionales son particularmente (tiles para la prediccion de fendmenos
meteoroldgicos a mesoescala. Sin embargo, debido a su alcance limitado, dependen de

las condiciones de frontera proporcionadas por los modelos globales.

Los modelos NWP son herramientas esenciales en la meteorologia moderna,
permitiendo una comprension detallada y una predicciébn precisa de los procesos
atmosféricos en diversas escalas espaciales y temporales. Existen diferentes horizontes

de prondstico y cada uno tiene una aplicacion, como se muestra en la Tabla 2.
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Horizonte Aplicacion

Segundos o minutos | Control y mantenimiento de las unidades de los parques edlicos.

1 -6 horas Operacion de pequeiios sistemas eléctricos

1-72 horas Operacién de Sistemas Eléctricos Interconectados. Despacho y

Seleccion de unidades. Comercio de electricidad.

3 -7 dias Planificacion del mantenimiento de los parques edlicos,
planificacion del mantenimiento de la red y las operaciones de

almacenamiento de energia.

Tabla 2. Diferentes horizontes de prondstico y su aplicacion.

3.4. Ecuaciones Fundamentales

La base teorica de los modelos de prediccion numérica del tiempo se construye
sobre la suposicion de que la atmoésfera terrestre se comporta como un sistema
conservativo. Esto significa que, bajo determinadas condiciones, se conserva la masa,
el momento lineal y la energia del sistema. Estas propiedades se describen mediante un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que representan los principios fisicos
fundamentales del movimiento atmosférico. A continuacion, se presentan las principales
ecuaciones que rigen la dinamica de la atmésfera: Estas ecuaciones fundamentales son

las siguientes:
e Ecuacion de estado
p=pRd4aTy [Ec.3.1]

Esta relacion vincula la presion atmosférica p con la densidad del aire p, la
constante especifica del aire seco Rq y la temperatura del aire Tv. Es una forma

modificada de la ecuacion de los gases ideales adaptada para la atmdésfera.

e Ecuacion de conservacion de la energia

8¢ = SWr +6Ue = % dt [Ec.3.2]
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En esta expresion, &c representa el intercambio de calor por unidad de masa, dWr
el trabajo realizado por el sistema y due el cambio de energia interna. Sc es un término

que incluye las fuentes y sumideros de energia por unidad de volumen y tiempo.
e Ecuacion de conservacion del momento

9o+ Lpuuy = — B Oy (P2 ) 2 Ok g — 2p€; L
ot pu; + ox; puju; = dx + dx [U( ox; ax; ) 3 B axy 81]] + pY; 2p€l}kﬂjuk [EC-3-3]

Esta ecuacion expresa el cambio en la cantidad de movimiento de un fluido debido
a fuerzas externas e internas, incluyendo la presion, la viscosidad, la gravedad g; y los

efectos de la rotacién terrestre mediante la velocidad angular Q.

e Ecuacion de continuidad (conservaciéon de la masa)
e [Ec.3.4]

Esta relacion garantiza que no se pierde ni se crea masa dentro del sistema. Aqui,
u; representa las componentes del viento, x; las coordenadas espaciales, t el tiempo, y

p la densidad del aire.

Estas ecuaciones, conocidas como "ecuaciones primitivas”, constituyen el nacleo
de los modelos atmosféricos modernos, y su resolucion numeérica permite predecir el

comportamiento futuro del sistema climatico a distintas escalas espaciales y temporales.

3.5. El modelo WRF

El modelo de prediccion meteoroldgica Weather Research and Forecasting (WRF,
por sus siglas en inglés) es una técnica ampliamente utilizada para predecir la velocidad
del viento. El WRF utiliza un enfoque de modelado numérico que integra observaciones

y datos atmosféricos en tiempo real para generar prondsticos precisos.

El modelo WRF se basa en ecuaciones matematicas complejas que describen la
dinAmica atmosférica y otros procesos fisicos relevantes, como la radiacion solar y la
transferencia de calor. Estas ecuaciones se resuelven mediante algoritmos avanzados y
se ejecutan en computadoras de alto rendimiento para simular el comportamiento de la

atmosfera.
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El WRF se distingue por su arquitectura flexible y su capacidad de adaptacion a
diferentes necesidades de investigacion y prondstico meteoroldgico. Desarrollado a partir
de una colaboracion entre el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR), la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos, el Laboratorio de Investigacién Naval y la Universidad de Oklahoma, el
modelo WRF ha evolucionado desde finales de la década de 1990 para convertirse en

un recurso de vanguardia en la comunidad cientifica.

Para predecir la velocidad del viento, el modelo WRF utiliza datos iniciales, como
la presion atmosférica, la temperatura, la humedad y la direccién del viento, obtenidos
de observaciones y analisis meteoroldgicos. Estos datos se combinan con informacion
sobre la topografia y la vegetacién de la zona objetivo para generar un prondstico
detallado. Con el modelo WRF se puede proporcionar prondsticos de velocidad de viento
a diferentes escalas espaciales y temporales, desde areas pequefias hasta regiones
extensas y desde prondsticos a corto plazo hasta proyecciones a largo plazo. Estas
predicciones son utiles en diversas aplicaciones, como la planificacion de parques
eolicos, la gestion de la energia renovable y la prediccion del clima para actividades como

la aviacion y la navegacion maritima.

Como se muestra en la Figura 10, el sistema WRF cuenta con dos nucleos
dinamicos, el nucleo ARW (Advanced Research WRF) y el nicleo NMM (Non-hydrostatic
Mesoscale Model), ambos disefiados para abordar distintos aspectos de la dindmica
atmosférica. Ademas, incorpora un sistema de asimilacion de datos que permite la

integracién de observaciones reales para mejorar la precision de las simulaciones.
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Figura 10. Diagrama de flujo del modelo WRF [32].

En una manera més detallada, el diagrama de flujo que se muestra en la Figura
11, nos describe el sistema de modelado de WRF, el cual consta de tres programas
principales pata simulaciones reales. En primera etapa el Sistema de procesamiento
WRF (WPS), seguido del Solucionador WRF-ARW y por ultimo las herramientas de

posprocesamiento y visualizacion.
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Figura 11. Diagrama de flujo condensado del modelo ARW utilizado para la
investigacion [32].

3.5.1. Sistema de Preprocesamiento WRF (WPS)

El Sistema de Preprocesamiento WRF (WPS) es una herramienta esencial para la
preparacion de datos de entrada en simulaciones de datos reales. Compuesto por tres
programas principales: geogrid, ungrib y metgrid, WPS facilita los preparativos
necesarios para la ejecucion del programa real.exe, que es crucial para las simulaciones
del modelo WRF.

1. geogrid: Este programa define el dominio de simulacion, estableciendo la
extension territorial y la ubicacion geografica de la zona de estudio. Utiliza datos
topograficos y geograficos proporcionados por WRF en dos versiones: una de
menor resolucién y tamafio, y otra con mayor resolucién y tamafio. La definicién
del dominio y la proyeccién cartografica mas adecuada, como Lambert para
latitudes medias, Mercator para latitudes bajas, Estereografica Polar para latitudes
altas y Cilindrica Equidistante para modelos globales, se realiza editando el

archivo namelits.wps.

2. ungrib: Este programa se encarga de leer archivos GRIB, también conocidos
como datos de reanalisis, que contienen datos meteoroldgicos globales. Ungrib

extrae la informacion necesaria de estos archivos y la reescribe en un formato
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intermedio m&s manejable, designado en el archivo namelits.wps. Esta
transformacion es necesaria porque los archivos GRIB contienen més informacion
de la que el modelo WRF necesita. Ungrib utiliza tablas de conversion para

identificar y extraer las variables meteoroldgicas pertinentes.

3. metgrid: El dltimo componente del WPS, metgrid, interpola horizontalmente la
informacion meteoroldgica de los archivos intermedios generados por ungrib y la
ajusta al dominio definido por geogrid. Los rangos de datos interpolados se
establecen en el archivo namelits.wps. Los archivos de salida generados por
metgrid, conocidos como archivos MET, estan listos para ser utilizados por el

modelo ARW en la etapa de procesamiento.

WPS es utilizado principalmente para simulaciones basadas en datos reales y su
preparacion es fundamental para el éxito de las predicciones meteoroldgicas. Aunque
WRF generalmente se maneja a través de lineas de comando, existe una interfaz gréfica
llamada WRF Domain Wizard que facilita la visualizacion y disefio del dominio de
simulacion. Sin embargo, problemas recientes con actualizaciones de Java han afectado
su conectividad y funcionalidad. Por lo que, WPS es una herramienta integral que
asegura la correcta preparacion de los datos geograficos y meteorolégicos necesarios
para la ejecucion eficaz del modelo WRF, contribuyendo significativamente a la precisién

y validez de las simulaciones atmosféricas.
3.5.2. Solucionador WRF-ARW

El modelo WRF-ARW (Weather Research and Forecasting - Advanced Research
WRF) es el componente esencial del sistema de modelado WRF, ya que es en esta fase
donde se lleva a cabo la simulacion utilizando técnicas de integracion numérica. Este
modelo se distingue por sus caracteristicas avanzadas y su capacidad para abordar una
amplia gama de fendmenos atmosféricos. Entre sus principales caracteristicas se

incluyen:

e Ecuaciones no hidrostaticas completamente comprimibles con opcidn

hidrostéatica: Estas ecuaciones permiten simular movimientos atmosféricos
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complejos, incluyendo fendmenos a mesoescala que no pueden ser
abordados por modelos hidrostéticos.

Aplicaciones regionales: El modelo estd diseflado para ser aplicado a
diferentes regiones geograficas, permitiendo una gran flexibilidad en los
estudios meteoroldgicos.

Términos completos de Coriolis y curvatura: Incorpora los efectos de la
rotacion de la Tierra y la curvatura de su superficie, lo cual es crucial para una
simulacioén precisa.

Anidacion bidireccional con multiples nidos y niveles de nidos: Esta
caracteristica permite simular detalles a diferentes escalas espaciales,
mejorando la resoluciéon en areas de interés.

Espaciado de la cuadricula vertical variable con la altura: Facilita una
mejor representacion de los procesos atmosféricos a distintas altitudes.
Factores de escala de mapa para varias proyecciones: Incluye
proyecciones estereogréficas polar, Lambert, Mercator y de latitud y longitud,
adaptandose a diferentes necesidades geograficas.

Sistema de cuadricula de Arakawa C: Este sistema de malla es efectivo para
resolver ecuaciones de dinamica de fluidos.

Opciones fisicas completas: Integra modelos detallados para la superficie
terrestre, la capa limite planetaria, la radiacién atmosférica y superficial, la
microfisica y la conveccién de cumulos.

Pasos de tiempo adaptables: Permite ajustar el intervalo de tiempo de las
simulaciones para optimizar el balance entre precision y eficiencia

computacional.

Detalles del Modelo No Hidrostatico

El modelo WRF es no hidrostatico, lo que significa que no asume un equilibrio

hidrostatico en sus ecuaciones, a diferencia de los modelos hidrostaticos que consideran

gue la presion vertical y la gravedad estan en equilibrio. Esta no linealidad es crucial para

la simulacion precisa de fendmenos de mesoescala, donde los efectos del empuje

hidrostatico y la topografia deben ser considerados con detalle.
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Esquemas de Integracion Numérica

El WRF utiliza esquemas de integracion numérica Runge-Kutta de segundo y
tercer orden. El proceso de simulacién en WRF-ARW se lleva a cabo mediante dos

programas principales:

o real.exe: Este programa inicializa la simulacién, configurando las condiciones

iniciales y de frontera.

o wrf.exe: Es el nucleo del modelo, donde se realiza la integracion numérica de las
ecuaciones en la malla tridimensional de la atmosfera. Debido a su complejidad,

este programa requiere una cantidad significativa de recursos computacionales.
Configuracién y Salida del Modelo

El archivo editable namelist.input permite definir diversas opciones de
configuracion, compartiendo algunas con namelist.wps de WPS, como el tamafio del
dominio, la resolucién y la temporalidad del pronéstico. Ademas, este archivo especifica
las opciones fisicas y dinamicas del modelo, cruciales para obtener un prondéstico

preciso.

Al finalizar los procesos de inicializacién y simulacién, se generan los archivos
WRFOUT, que contienen el prondstico meteoroldgico deseado, listos para ser analizados

y utilizados en diversas aplicaciones meteorolégicas.

3.5.3. Post-Procesamiento con ARWpost y GrADS

Una vez generado el prondstico mediante el modelo WRF-ARW, es necesario
realizar un post-procesamiento para obtener datos que faciliten la interpretacion y
visualizacion de los resultados. Para esto, se utiliza la herramienta ARWpost, que
produce las salidas necesarias para ser interpretadas por el sistema de visualizacion
GrADS.

ARWpost

ARWopost es una herramienta crucial en el proceso de post-procesamiento. Su

funcién principal es convertir los archivos de salida del WRF-ARW en un formato que
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pueda ser interpretado por GrADS. Este proceso permite que los datos sean presentados
de manera visualmente accesible, facilitando asi el anadlisis y la comprension del

prondstico meteoroldgico.
GrADS

GrADS (Grid Analysis and Display System) es un software de visualizacion
ampliamente utilizado en las ciencias de la tierra. Este programa es capaz de manejar
los archivos generados por ARWpost, permitiendo la visualizacion de los resultados de
las simulaciones en un entorno de cuatro dimensiones convencionales: longitud, latitud,
nivel vertical y tiempo. GrADS proporciona varias técnicas graficas como cuadriculas
sombreadas y vectores de viento, lo que facilita un analisis detallado y visualmente
intuitivo de los datos meteorolégicos. Ademas, es una herramienta gratuita y de facil
acceso a través de internet, lo cual es una ventaja significativa para la comunidad de

investigadores.

Existen diversas herramientas adicionales para el post-procesamiento de datos
obtenidos después de la compilaciéon del modelo de prondstico. Algunas de las mas

relevantes incluyen:

o Ncview: Esta interfaz grafica permite la rapida visualizacion de archivos netCFD,
incluyendo variables como geo_em, met_em, wrfnput, wrfout y wrfrst. Sin

embargo, su uso esta limitado a sistemas operativos Linux.

e« RIP (Read Interpolate Plot): Es una herramienta de post-procesamiento que
genera graficos a partir de los datos de modelos numéricos de mesoescala.

Requiere de las librerias graficas de NCAR.

e VAPOR (Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere, and
Solar Researchers): Desarrollado por NCRA, VAPOR proporciona una
visualizacion interactiva en 3D y célculo de variables, siendo una herramienta muy

potente para el analisis de datos atmosféricos, oceanicos y solares.

La eleccion de la herramienta de post-procesamiento adecuada depende de la

finalidad especifica de los datos obtenidos del modelo de prondstico y del sistema

44



operativo en uso. Para usuarios de Linux, Ncview es una opcion excelente debido a su
capacidad de manejo de mdltiples variables y tipos de archivos. Por otro lado, para
usuarios de Windows, GrADS se presenta como una alternativa mas viable debido a su

compatibilidad y amplia gama de funcionalidades de visualizacion.
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Capitulo 4

4.1. Seleccion del sitio de estudio: La Mata, Asuncion Ixtaltepec, Oaxaca, México

La eleccion de La Mata en Oaxaca para el estudio y desarrollo de energia edlica
se fundamenta en varios factores clave relacionados con la orografia, la velocidad y

direccion del viento, y el contexto energético actual de México.

En términos generales, el aprovechamiento eficiente de la energia edlica depende
en gran medida de las caracteristicas del terreno y de la dinamica del viento. La Mata,
ubicada en Oaxaca, presenta una posicion geografica favorable que facilita la
canalizacion y el incremento de la velocidad del viento, lo cual es esencial para maximizar

la eficiencia de los aerogeneradores.

Uno de los requisitos fundamentales para establecer parques edlicos en una
ubicacion especifica es realizar una evaluacion exhaustiva del terreno y llevar a cabo
mediciones precisas del viento. Estos estudios son esenciales para asegurar que el lugar
seleccionado pueda proporcionar un flujo constante y potente de viento, necesario para
la generacion continua de energia. En este aspecto, La Mata cumple con creces, ya que

Oaxaca es reconocido por sus condiciones Optimas para la generacion edlica.

Actualmente, México cuenta con 66 centrales edlicas distribuidas por todo el pais,
acumulando una capacidad instalada total de 6.921 MW. En 2022, la generacion
eoloeléctrica representd un 6.03% de la generacion total de energia eléctrica, lo que
equivale a una participacion de 20,528.75 GWh. Oaxaca destaca significativamente en
esta area, con varios parques edlicos importantes como La Venta, Eurus y Fuerza y
Energia Bii Hioxo. Este liderazgo en el sector edlico mexicano subraya la idoneidad de

Oaxaca para nuevos estudios y desarrollos en energia edlica [33].

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) ha sefialado que México
posee un gran potencial edlico, concentrado principalmente en estados como Oaxaca,
Chiapas, Veracruz, Tabasco, Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Ledn y Baja California. Estos

estados tienen amplias areas donde el viento alcanza velocidades 6ptimas para la
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generacion de energia edlica (como se muestra en la Figura 12, Figura 13 y Figura 14).
En particular, Oaxaca se destaca por sus extensas areas con condiciones de viento
excepcionales, lo que la convierte en una ubicacion ideal para estudios e instalaciones

eolicas.
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La eleccion de La Mata en Oaxaca para llevar a cabo estudios sobre energia edlica
se justifica plenamente por su orografia favorable, la consistencia y potencia de sus
vientos, y el historial exitoso de generacion edlica en el estado. Ademas, su inclusion en
el grupo de estados con mayor potencial edlico segun el NREL refuerza la viabilidad de
futuros desarrollos en esta regién (como se muestra en la Figura 15, Figura 16 y Figura
17), contribuyendo significativamente al aumento de la generacién de energia limpia y

sostenible en México.
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La topografia de La Mata, ubicada en el Istmo de Tehuantepec (Figura 18), es
altamente favorable para la generacién de energia edlica. La regidén se caracteriza por
terrenos relativamente planos con pendientes suaves, lo cual facilita la instalacion de
infraestructura edlica. Ademas, su proximidad a la costa permite un acceso constante a

corrientes de viento provenientes del Golfo de Tehuantepec, un fendbmeno que

incrementa significativamente el potencial edlico de la zona.
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Figura 18. Zona de estudio.

Para verificar las condiciones 6ptimas de la zona de estudio, se utilizaran archivos
raster con extension .nc obtenidos de la plataforma Geospatial Interactive Online
Visualization And Analysis Infrastructure (GIOVANNI) del Goddard Earth Sciences Data
and Information Services Center (GES DISC) de la NASA (Figura 19). Estos archivos,
gue contienen datos de velocidades del viento promedio anual para los afios 2020 a

2023, seran procesados y analizados con el software QGIS. La creacion de mapas
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detallados permitird una comparacion precisa de la velocidad del viento en diferentes
zonas de Oaxaca, confirmando la viabilidad de La Mata como sitio de generacion eolica.
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Figura 19. Interfaz GIOVANNI

La regién para analizar fue delimitada por las coordenadas -98.8,15.4,-93.8,18.7
la cual contiene justo todo el estado de Oaxaca, obteniendo una vista previa de los
resultados en GIOVANNI, los cuales nos los muestra en el mapa promediado en el
tiempo de la velocidad del viento cerca de la superficie mensual a 0.25 grados,
aproximadamente 28 kilometros, [GLDAS Modelo GLDAS _NOAH025 M v2.1] en m/s
para el 2020, 2021, 2022 y 2023, como podemos ver en la Figura 20,Figura 21,Figura 22
y Figura 23.
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Time Averaged Map of Near surface wind monthly 0.25 deg. [GLDAS Model GLDAS NOAHO025 Mv2.1] ms-1
over 2020-01-01 00:00:00Z - 2021-01-01 00:00:00Z, Region 98.8W, 15.4N!_9_5,BW. 187N

5

5

- Selected date range was 2020-Jan - 2020-Dec. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Figura 20.

Mapa promediado en el tiempo de la velocidad del viento cerca de la

superficie mensual del 01-01-20 al 01-01-21.

Time Averaged Map of Near surface wind monthly 0.25 deg. [GLDAS Model GLDAS_NOAH025 M v2.1] ms-1
over 2021-01-01 00:00:00Z - 2022-01-01 00:00:00Z, Region 98.8W, 15.4N!_9_5,BW. 187N

5

5

- Selected date range was 2021-Jan - 2021-Dec. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Figura 21.

7.042

Mapa promediado en el tiempo de la velocidad del viento cerca de la

superficie mensual del 01-01-21 al 01-01-22.
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Time Averaged Map of Near surface wind monthly 0.25 _FLlGLDAS Model GLDAS NOAHO025 Mv2.1] ms-1
over 2022-01-01 00:00:00Z - 2023-01-01 00:00:00Z, N

egion 98.8W, 15.4N.79¢,BW. 18.7]
SN

5
- Selected date range was 2022-Jan - 2022-Dec. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Figura 22. Mapa promediado en el tiempo de la velocidad del viento cerca de la
superficie mensual del 01-01-22 al 01-01-23.

Time Averaged Map of Near surface wind monthly 0.25 deg. [GLDAS Model GLDAS_NOAH025 M v2.1] ms-1
over 2023-01-01 00:00:00Z - 2024-01-01 00:00:00Z, Region 98.8W, 15.4N.79_3,BW. 187N

5

- Selected date range was 2023-Jan - 2023-Dec. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Figura 23. Mapa promediado en el tiempo de la velocidad del viento cerca de la
superficie mensual del 01-01-23 al 01-01-24.
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El Software QGIS (Figura 24), es un Sistema de Informacién Geogréfica
profesional de codigo abierto, el cual nos permite crear, visualizar, analizar, editar y
publicar informacion geoespacial; con el cual procedimos a editar los archivos raster
obtenidos de GIOVANNI, agregando la division politica de los estados y municipios del
estado de Oaxaca, asi como la creacion de los mapas anuales de viento del 2020 al
2023.
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Figura 24. Interfaz QGIS.

El elaborar estos mapas en QGIS tiene como objetivo el identificar de manera
visual la velocidad del viento en las diferentes regiones del estado de Oaxaca y de
acuerdo a la informacion proporcionada por GIOVANNI se puede observar que la region
de La Mata, ubicada en el municipio de Asuncion Ixtaltepec, se encuentra en una zona
con alto potencial edlico (como se puede ver en la Figura 25, Figura 26, Figura 27 y
Figura 28), motivo por el cual seleccionamos la zona para hacer el modelo de pronéstico.
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Figura 25. Velocidad promedio del viento en el 2020.
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Figura 26.

Velocidad promedio del viento en el 2021.
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Figura 27. Velocidad promedio del viento en el 2022.
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Figura 28.

Velocidad promedio del viento en el 2023.
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4.2. Desarrollo del Prondstico del Viento para La Mata, Oaxaca, con WRF
4.2.1. Software

En la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, contamos con un servidor dedicado exclusivamente a la herramienta
WRF para la creacién del modelo de prondstico y podemos acceder fisicamente al
servidor, sin embargo, para el desarrollo del modelo de prondstico en nuestra
investigacion optamos por mantener el método de trabajo remoto, ya que la
infraestructura que se tiene hasta el momento nos limita en cuestiones de conexion y

capacidad de almacenamiento.

Para evitar interrupciones en la conexion al servidor debido a las limitaciones del
trafico de datos fuera de la red universitaria, utilizamos una maquina virtual a través de
Oracle VirtualBox. Esta maquina virtual (Figura 29) contenia una réplica del contenido
del servidor y la herramienta WRF, permitiendo trabajar de manera remota sin depender

de una conexioén directa constante al servidor.

S previsakiackn

Aclaptacior 1: It PROVIDO) NT Deskiop (Adantador pusnte, <Hleallek S5T1CE Wireless LAN B02.1 1 PCLE NICH)

Figura 29. Captura de pantalla del interfaz de la méquina virtual que contiene el
WRF.
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El principal inconveniente que se tiene es la dependencia de la capacidad y
rendimiento de la computadora que alberga la maquina virtual. Por lo tanto, es
recomendable utilizar una computadora con al menos 16 GB de memoria RAM para

asegurar un funcionamiento 6ptimo.

Por comodidad del interfaz se utilizé el software PuTTY, el cual nos sirve para
conectarnos a la maquina virtual con su direccion IP (Figura 30), permitiéndonos el iniciar
sesion y ejecutar el WRF (Figura 31), esto con la finalidad de no tener problemas con los
comandos del teclado, ya que en PUTTY si coincidian los caracteres del teclado con los

de la computadora fisica que alberga la maquina virtual.

% PuTTY Configuration ? x

Categony:

[=)- SESSiDH Basic options for your PuTTY session
~- Logging

Specify the destination you want to connect to
=) Terminal

- Keyhoand
- Bell
- Features

= Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
[+ Selection

- Colours

=~ Connection

. Data
- Proxy

- 55H

- Seral

- Telnet

- Rlogin

- SUPDUP

Host Mame (or IP address) Port

22

Connection type:
O55H () Seral

Saved Sessions

() Other:  Telnet

Load, save ar delete a stored session

Default Settings

Load

Save

Delete

Close window on exit:

About

Figura 30.

Help
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Figura 31. WRF abierto en PUTTY.

4.2.2. Datos de reanalisis

Para la prediccién climatica, es crucial contar con datos iniciales precisos y
confiables, es por eso que se optd por utilizar la base de datos del Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR). El Archivo de Datos de Investigacion (RDA, por sus
siglas en inglés) de NSF NCAR alberga una vasta y variada coleccion de observaciones
meteoroldgicas, datos sobre la composicion atmosférica y oceanografica, asi como
resultados de modelos operativos y de reanalisis. Estos datos estan integrados con los
recursos de computacion de alto rendimiento de NSF NCAR, lo que respalda

significativamente la investigacion en ciencias atmosféricas y geocientificas [34].

La RDA es gestionada por la Seccion de Ingenieria y Curacion de Datos (DECS)
del Laboratorio de Sistemas Computacionales y de Informacion (CISL) del NCAR. Para
acceder a esta base de datos, es necesario registrarse en su sitio web y esperar la

aprobacion correspondiente, cabe mencionar que se requiere de un iD ORCID para

60



iniciar sesion. La base de datos que se utilizd para la elaboracion del modelo fue la
“‘NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) 6-hourly Products” (Figura 32).

{i‘-l-.;i.. [ “ NCAR ContoctUs  UserDashboard sign Qut
szigcgfcmive Datosets v Resources >  Suppoft v News e

NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) 6-hourly

2 Products
ds094.0 | DOL IO,SOBSfDE'IC'ITXF Lo

ASK A QUESTION >
DESCRIPTION DATA ACCESS CITATION DOCUMENTATION SOFTWARE METRICS

Mouse over the underiined table headings for detailed descriptions

CUSTOMIZABLE DATA

DATA FILE DOWNLOADS OTHER ACCESS METHODS NCAR-ONLY ACCESS
REQUESTS

Wehb Server Globus Transfer Service OPeNDAP Central File System

> 5 Subsetting "
Holdings (GridFTP) Access (GLADE) Holdings

Waeb File Geta Get OPeNDAP GLADE File

e Globus Transfer S
Listing Subset Access Listing
Figura 32. Sistema de Prondstico Climatico NCEP Version 2 (CFSv2) Productos de
6 horas.

Para la obtencién de los datos de reanalisis se tienen que descargar tres diferentes

tipos de datos para la misma hora de estudio (Figura 33):

e WRF Model Input: Vtable.SST
e WRF Model Input: Vtable.CFSR — Surface
¢ WRF Model Input: Vtable.CFSR — Pressure levels
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Figura 33. Seleccién de parametros.

El Sistema de Pronéstico Climatico NCEP Version 2 (CFSv2), nos genera
productos de cada 6 horas, es decir, la base de datos que elegimos para obtener
nuestros datos de reanalisis nos generara 1 archivo por cada 6 horas, si analizamos un
dia, este nos arrojara 4 archivos. Sin embargo, recordaremos que se descargan 3 tipos
de datos, por lo que en total se descargaran por cada 6 horas un archivo Pressure levels,
dos archivos Surface (ya que estos se descargan doble) y un archivo SST, dando en total
4 archivos por cada 6 horas. Si descargamos datos para un dia de prondstico

obtendriamos entonces un total de 20 archivos como se muestra en la Tabla 3.

WRF Model Input | Nimero de archivos por 24 horas
Pressure levels 5
Surface 10
SST 5

Tabla 3. Archivos generados por el Sistema de Prondstico Climatico NCEP

A pesar de que la cantidad de archivos que se descarga parecieran ser excesivos,
una ventaja que se tiene es que el tamafio de los archivos no es mucho, algunos de estos

pesan megabytes, algo que no pasa con otras bases de datos, ya que hay algunos de
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estos archivos que en otras bases de datos pueden llegar a pesar inclusive hasta medio
Gigabyte.

El procedimiento a seguir para la descarga de los archivos de reanalisis es
meramente de manera manual, ya que, si es importante verificar la conexién a la red
para evitar que se interrumpa la descarga y se descarguen archivos dafiados, es decir,
incompletos o vacios. Algo que también se debe de tener en cuenta es el orden de los
archivos descargados, por lo que se debe de cuidar que no se revuelvan, tratando de
guardar cada tipo de archivo en diferente carpeta (PRESS, SURF y SST), ademas, esto

nos ayudara en procedimientos futuros.

Una vez que tenemos todos los archivos de reanalisis utilizamos la aplicacion
WinSCP (Figura 34), una herramienta libre y de cédigo abierto que nos permite efectuar
operaciones basicas como lo es la descarga o subida de archivos entre la computadora
fisica y la maquina virtual (Figura 35); por lo que, nuestros archivos de reanalisis los

subimos a nuestra maquina virtual a través de ella.

By Iniciar sesisn - x

I muevo sitio Sesitn

Protocalo:

SFTP L

Mombre o IP del servidor: Puerto:

192.168.1.11 22 =

Usuario: Contrasefia:

wrf ooooool

Guardar hd Avanzado... |¥

Herramientas + Administrar ¥ 2] conectar |V Cerrar Ayuda

Mastrar didlogo de conexidn al inidio y cuando se derre la dltima sesion.

Figura 34. Inicio de sesién en WinSCP.
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Figura 35. Interfaz de WinSCP.

4.2.3. Sistema de Preprocesamiento (WPS)

Hasta el momento hemos hablado de tres herramientas para la creacion de
nuestro modelo (Figura 36); ingresamos a nuestra maquina virtual, obtenemos la
direccién IP para con ella ingresar a PUTTY y poder entrar al WRF contenido en nuestra
magquina virtual, ademas de utilizar WinSCP para subir nuestros datos de reanalisis

descargados del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica.

l\zi’j l{{% |

A
O\ RUTLG WVIRSGE
(W ITUS BOX]

Figura 36. Herramientas utilizadas.

Es importante mencionar que WRF no posee una interfaz grafica (como se

observa en la Figura 31), por lo que para poder trabajar con el programa es necesario
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utilizar lineas de comandos y recordando lo antes mencionado, es mas cémodo trabajar
conectandose a la maquina virtual a través de PuTTY, por las razones anteriormente

comentadas.

El WRF se ejecuta en un entorno Linux, aprovechando las ventajas de este
sistema operativo en términos de estabilidad, seguridad y manejo eficiente de recursos.
Linux es especialmente adecuado para tareas de computacion intensiva como las que
requiere WRF, debido a su capacidad para gestionar grandes volimenes de datos y
ejecutar calculos complejos de manera eficiente. Los comandos de Linux se ejecutan en
la Terminal pulsando “Enter” al final de la linea. Puedes ejecutar comandos para realizar
diversas tareas, desde la instalacion de paquetes hasta la gestion de usuarios y la

manipulacion de archivos [35].

El Sistema de Preprocesamiento o WPS (WRF Preprocesing System) consiste de
tres programas: geogrid.exe, ungrib.exe y metgrid.exe, cuya funcién colectiva es hacer
los preparativos necesarios para la ejecucion del programa real.exe para la simulacion
de datos reales. Su ejecucion esta dirigida con un archivo de texto llamado namelist.wps

gue contiene las configuraciones especificas para cada tarea.

En el archivo de configuracion namelist.wps, es crucial establecer las fechas para
los datos iniciales del modelo. Para ejemplificar el modelado, los datos utilizados para
hacer el ejemplo abarcan desde el 1 de enero del 2024 a las 00:00 horas hasta el 3 de
enero del 2024 a las 00:00 horas. Este rango temporal se selecciona para garantizar una
adecuada captacion y procesamiento de la informacién climéatica necesaria para las

simulaciones.

La configuracion del intervalo entre cada archivo de reanalisis también es
fundamental. En este caso, el intervalo es de 6 horas, equivalente a 21600 segundos.

Este valor se especifica en la linea interval_seconds del archivo namelist.wps.

&share

wrf_core = 'ARW/,

max_dom =1,

start_date ='2024-03-01_00:00:00/,
end_date ='2024-03-03_00:00:00',
interval_seconds = 21600
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H io_form_geogrid = 2,
/

Esta configuracion permite que el modelo WRF utilice datos de reandlisis
actualizados cada 6 horas, proporcionando asi una base sélida para generar pronésticos
climaticos precisos durante el periodo especificado. Al asegurarse de que los datos se
actualicen con la frecuencia necesaria, se mejora la calidad y la fiabilidad de las
predicciones generadas por el modelo.

En la siguiente seccién del archivo namelist.wps, se detallan las instrucciones para
la ejecucion del programa geogrid.exe. Este programa es esencial para definir las
caracteristicas espaciales de la malla utilizada en el modelo, incluyendo el tamafio y la

resolucion.

Primero, se establecen las dimensiones de la malla con los parametros e_we y
e_sn, que determinan el nUmero de puntos en las direcciones este-oeste y norte-sur,
respectivamente. A continuacién, se especifica la resolucién de la malla mediante dx y

dy, que representan las dimensiones del espacio de la malla en kilbmetros.

Ademas, se determinan las coordenadas del punto medio de la malla con ref _laty
ref_lon, que establecen la latitud y longitud de referencia central. También se define la
proyeccion cartografica mas adecuada para la simulacién mediante map_proj, junto con
parametros adicionales como truelatl y truelat2, que especifican las latitudes verdaderas

para la proyeccion.

&geogrid

parent_id = 1,
parent_grid_ratio =
i_parent_start =
j_parent_start =
e we =70,
e sn = 80,
geog_data_res = 'default’,’
dx = 30000,

dy = 30000,

map_proj = 'lambert’,

ref lat =16.6174,

ref lon =-94.9777,
truelatl = 30.0,

1,
1,
1,
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truelat2 = 60.0,

stand_lon =-94.9777,
geog_data_path ="../WPS_GEOG/'
/

&ungrib

out_format = 'WPS',

prefix = 'PRESS,

/

&metgrid

fg_name = 'PRESS', 'SURF', 'SST’,
lo_form_metgrid = 2,

/

Una vez configurados estos parametros, se guarda el archivo namelist.wps y se
procede a ejecutar ./geogrid.exe. La ejecucion de este programa generara un archivo de
salida denominado geo_em.d01.nc, que contiene la informacion espacial necesaria para

las etapas posteriores del procesamiento del modelo WRF.

Este archivo geo_em.d0l.nc es fundamental, ya que incluye la malla de la
superficie terrestre con todas las caracteristicas geograficas especificadas,

proporcionando asi una base sdlida para las simulaciones del modelo climéatico.

La siguiente seccién del archivo namelist.wps esta dedicada a ungrib.exe. Este
programa se encarga de leer los archivos iniciales, extraer la informacién necesaria y
reescribirla en un formato intermedio mas simple y manejable. Este formato intermedio

es de libre eleccién y se utilizara para las etapas posteriores del procesamiento.
Para organizar los datos iniciales, estos se han dividido en tres carpetas:
o PRESS: Contiene los archivos de niveles de presion.
« SURF: Contiene los datos de superficie.
e SST: Contiene los archivos de Temperatura de la Superficie del Mar (SST).

Cada una de estas carpetas tiene su funcidn especifica y contiene datos

esenciales para la correcta simulacion del modelo WRF.

Ademas, cada base de datos cuenta con su propia tabla de conversiones,

conocida como Vtable, que es crucial para que ungrib.exe interprete correctamente los
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datos. En este caso, se utiliza la tabla de conversiones Vtable.CFSR, que se selecciona

con el siguiente comando:

H In -sf ungrib/Variable_Tables/Vtable.CFSR Vtable

Este comando crea un enlace simbdlico a la Vtable correspondiente, asegurando
gue ungrib.exe utilice la tabla de conversiones correcta para los datos de reanalisis de
CFSR. A continuacion, se debe mostrarle al programa la ruta de los archivos de analisis

mediante el script link_grib.csh, como se indica a continuacion:

H Jlink_grib.csh /home/wrf/Build_ WRF/WPS-4.1/01-01-2024_03-01-2024/ PRESS/

A continuacion, se ejecuta ./ungrib.exe para procesar los datos iniciales, esta
ejecuciéon toma los archivos de datos divididos en las carpetas PRESS, SURF, y SST,
los procesa y genera archivos en un formato intermedio. Este formato simplificado facilita
la integracion de los datos en las siguientes fases del modelo WRF, asegurando que toda

la informacién necesaria esté disponible y sea coherente.

La correcta configuracion y ejecucion de ungrib.exe es esencial para el éxito del
modelo de prondstico, ya que proporciona los datos de entrada cruciales para las etapas
posteriores de simulacion y analisis. En la configuracion del archivo namelist.wps, se
define el nombre de los archivos intermedios que se obtendran después de ejecutar
ungrib.exe. Este paso es crucial para organizar los datos procesados y facilitar su
identificacion en etapas posteriores del modelado. Por ejemplo, se utilizé el prefijo
PRESS para recordar que estos archivos contienen los niveles de presién y estan

almacenados en la carpeta PRESS.

A continuacién, se muestra un fragmento del archivo namelist.wps con las
configuraciones relevantes para ungrib.exe:
&ungrib
out_format = 'WPS',

prefix = 'PRESS,
/

Esta configuracion indica que el formato de salida sera WPS y que los archivos

intermedios generados por ungrib.exe tendran el prefijo PRESS. Se ejecuta el ungrib.exe
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como se menciond anteriormente y observamos que nos arroja 9 archivos PRESS como

podemos observar en la Figura 37.

@ vt @ wrfs ~ Build_WRF WP S-4.1

Figura 37. Archivos PRESS.

Nuevamente se enlazan los archivos de reanalisis, pero para la siguiente carpeta

SURF para lo cual se ejecuta el comando:

H Jlink_grib.csh /home/wrf/Build_ WRF/WPS-4.1/01-01-2024_03-01-2024/ SURF/

Para lo cual se hacen las modificaciones correspondientes en el namelist.wps para
SURF y con esta configuracion ahora el formato de salida sera WPS y los archivos

generados por ungrib.exe tendran el prefijo SURF.

&ungrib

out_format = 'WPS',
prefix = 'SURF',

/

69



Se ejecuta de nuevo el ungrib.exe y observamos que nos arroja 9 archivos SURF
como podemos observar en la Figura 38.

EP wri@wrf: ~/Build_WRF/WP5-4.1

Figura 38. Archivos SURF.

Nuevamente repetimos el proceso, pero ahora para los archivos SST, ejecutamos:

H Jlink_grib.csh /home/wrf/Build_ WRF/WPS-4.1/01-01-2024_03-01-2024/ SURF/

Modificacion correspondiente al namelist:

&ungrib
out_format = 'WPS',
prefix ='SST',
/
Se ejecuta de nuevo el ungrib.exe y observamos que nos arroja 9 archivos SURF

como podemos observar en la Figura 39.
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P wrf@wrf: ~/Build_ WRF/WP5-4.1

Figura 39. Archivos SST.

Al finalizar este proceso obtenemos 27 archivos (9, PRESS, 9 SURF y 9 SST).
Gltima seccion del archivo namelist.wps esta dedicada a metgrid, cuya funcion principal
es realizar la interpolacion horizontal de los datos meteoroldgicos contenidos en los
archivos PRESS, SURF y SST, generados por ungrib.exe. Esta informacion se integra

en el dominio geo_em.d01.nc previamente definido por geogrid.exe.

Para configurar metgrid, se deben especificar los pardmetros necesarios en el
archivo namelist.wps. A continuacion, se muestra un ejemplo de cdmo se estructuré esta
seccion:

&metgrid
fg_name = 'PRESS', 'SURF', 'SST’,
io_form_metgrid = 2,
/
En esta configuracion, fg_name define los prefijos de los archivos que metgrid.exe

procesara, y io_form_metgrid indica el formato de salida de los archivos interpolados.
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Una vez configurado el archivo namelist.wps, se procede a ejecutar metgrid.exe para

interpolar los datos y generar los archivos necesarios para la simulacion del modelo
WREF. Los pasos son los siguientes:

1. Verificar la configuracion de namelist.wps: asegurarse de que los pardmetros

estan correctamente configurados para los archivos PRESS, SURF y SST.
2. Ejecutar metgrid.exe: utilizando la terminal, se ejecuta el comando ./metgrid.exe

Este comando interpolara los datos meteorologicos y los integrara en el dominio
geo_em.dOl.nc.

Una vez que ejecutamos obtenemos 9 archivos de salida como se muestra en la

Figura 40, estos archivos son muy importantes para realizar el modelo de prondstico.

EP wrf@urf: ~/Build_WRFANVPS-4.1 — O

Figura 40. Archivos met_em-dO1.nc

4.2.4. Integrador Numérico WRF-ARW

Una vez completados los tres procesos que componen el WPS y obtenidos los
archivos denominados met_em.d01, es necesario transferir estos archivos a la carpeta
run de WRF usando el siguiente comando:
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H cp met_em.d01.2024-0* /home/wrf/WRF/Build_WRF/WRF-4.1.5/run/

WRF-ARW consiste en dos programas principales, el primero real.exe, un
programa de inicializacion y el wrf.exe, un programa de integracibn numérica. El
programa WRF utiliza los esquemas de integracion numérica de Runge-Kutta de
segundo y tercer orden para integrar cada punto de la malla en la que se ha dividido la
atmosfera.

Similar al WPS, el WRF cuenta con un archivo de configuracion denominado
namelist.input, el cual controla la ejecucion del integrador y solucionador WRF. A

continuacion, se muestra la configuracion realizada para estructurar este archivo:

&time_control

run_days =2,
run_hours =0,
run_minutes =0,
run_seconds =0,

start_year = 2024,
start_month =01,
start_day =01,
start_hour =00,
end_year = 2024,
end_month =01,
end_day =03,
end_hour =00,
interval_seconds = 21600
input_from_file = .true.,
history_interval = 60,
frames_per_oultfile =24,
restart = false.,
restart_interval = 7200,

io_form_history =
io_form_restart =
io_form_input =
io_form_boundary =
/

La primera seccion del archivo namelist.input esta dedicada a la configuracion de

la duracion del pronéstico. Aqui se establecen los siguientes parametros clave:

1. Duracion del Prondéstico:
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o run_days = 2: Define que la duracién del prondstico sera de 2 dias.

. Fechas del Pronéstico:

o start_year, start_month, start_day, start_hour: Especifican la fecha y hora
de inicio del prondstico.
o end_year, end_month, end_day, end_hour: Especifican la fecha y hora de

finalizacién del prondstico.

. Intervalo de Archivos met:

o interval_seconds = 21600: Indica que el intervalo entre los archivos met es

de 6 horas, equivalentes a 21,600 segundos.

. Intervalo de Archivos de Salida:

o history interval = 60: Define el intervalo de los archivos de salida del

modelo WRF, configurado para 1 hora (60 minutos).
. Cantidad de Datos Pronosticados por Archivo de Salida:

o frames_per_outfile = 24: Especifica que cada archivo de salida contendra
24 horas de datos pronosticados, es decir, 1 dia de prondstico por archivo.

Para un prondstico de 2 dias, se generaran 2 archivos de salida.

&domains

time_step =120,
time_step_fract_num =0,
time_step_fract_den =1,
max_dom =1,

e we =70,

e sn = 80,
e_vert =33,
p_top_requested = 5000,
num_metgrid_levels = 38,
num_metgrid_soil_levels =4,
dx = 30000,

dy = 30000,
grid_id =1,
parent_id =0,
|_parent_start =1,
j_parent_start =1,
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parent_grid_ratio =1,
parent_time_step_ratio =1,
feedback =1,
smooth_option =0

/

La segunda seccion del archivo namelist.input comparte varios ajustes con el
archivo namelist.wps del proceso WPS. Estos ajustes incluyen parametros como e_we,
e_sn, dx, dy, y otros especificos de la configuracion del modelo WRF. En cuanto al
tamafio y resolucion de la malla e_we y e_sn, son pardmetros que definen el tamafio de
la malla en las direcciones este-oeste y norte-sur, respectivamente; dx y dy, son
pardmetros que especifican la resolucién espacial de la malla en las direcciones este-

oeste y norte-sur, respectivamente.

Mientras que num_metgrid_levels, es un pardmetro que depende de la base de
datos de reandlisis utilizada y define el nimero de niveles verticales en los datos de
entrada generados por metgrid. EI comando time_step, corresponde al intervalo de
tiempo de los archivos de salida, configurado en segundos, para un intervalo de 1 hora,

este paradmetro se establece en 3600 segundos.

La configuracion adecuada de estos pardmetros es crucial para asegurar que el
modelo WRF funcione de manera eficiente y precisa. La resolucién espacial y el nimero
de niveles verticales afectan la capacidad del modelo para capturar detalles importantes
de la atmdsfera, mientras que el intervalo de tiempo de salida determina la frecuencia
con la que se generan los datos de prondstico. Esta combinacion de ajustes permite

obtener resultados que son tanto detallados como manejables para el analisis posterior.

&physics

mp_physics =6,
cu_physics =1
ra_lw_physics =
ra_sw_physics =
bl_pbl_physics =
sf_sfclay_physics =2,
sf_surface_physics =2,
radt = 30,

bldt =0,

cudt =5,
icloud =1,
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num_land_cat =21,
sf_urban_physics =0,
/

&fdda

/

Esta seccidn es de las mas importantes para obtener un buen prondstico, ya que
corresponde a los parametros fisicos o la fisica del modelo. La seleccion adecuada de
estos parametros depende en gran medida de la zona geogréfica del prondstico, y
existen varias propuestas publicadas que guian esta eleccion. Para el modelo de
prondstico aplicado a la zona de La Mata, Oaxaca, se han seleccionado esos parametros
fisicos que han demostrado ser efectivos para la generacidn de prondsticos precisos en

esta region especifica.

El comando mp_physics = 6, selecciona un esquema de microfisica adecuado
para capturar procesos de nubes y precipitacion; ra_lw_physics = 4, define el esquema
utilizado para la radiacién de onda larga, importante para representar el enfriamiento
radiativo nocturno; ra_sw_physics = 4, este parametro se utiliza para modelar la radiacion
solar de onda corta, crucial para representar la influencia solar en la atmodsfera;
sf _surface_physics = 2, elige un esquema que modela las interacciones entre la
superficie terrestre y la atmadsfera; bl_pbl_physics = 6, este esquema es critico para
representar la turbulenciay los flujos en la capa limite planetaria; cu_physics =1, utilizado
para modelar la conveccion profunda, fundamental en areas con actividad convectiva
significativa.

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

/

&bdy_control

spec_bdy width =5,
specified = .true.
/

&grib2

/

&namelist_quilt
nio_tasks_per_group =0,
nio_groups =1,

/

La ultima seccion del archivo namelist.input estd dedicada a los ajustes del
proceso de integracion del modelo, especificados bajo el bloque &dynamics. Aqui se
definen parametros cruciales para la precision y eficiencia de la simulacién del prondstico
meteorolégico. EI modelo WRF-ARW permite utilizar esquemas de integracién de
segundo o tercer orden, los cuales son fundamentales para resolver las ecuaciones

dinamicas del modelo con alta precision temporal.

Ademas, el parametro non_hydrostatic es crucial para indicar si el modelo operara
bajo suposiciones no hidrostéaticas. En la mayoria de los casos, se opta por un modelo
no hidrostéatico (non_hydrostatic = .true.), lo que permite una simulacién mas detallada
de los movimientos verticales de la atmésfera, siendo especialmente importante para

prondsticos de alta resolucion donde los fendmenos convectivos son relevantes.

También se configuran caracteristicas relacionadas con la difusion, que ayudan a
suavizar las fluctuaciones numéricas y mejorar la estabilidad del modelo. Estos ajustes
son esenciales para asegurar que las soluciones del modelo sean fisicas y no presenten

artefactos numeéricos indeseados.

Tras realizar los ajustes necesarios en el archivo namelist.input, el siguiente paso
consiste en ejecutar el programa real.exe. Este programa esta disefiado para casos
reales y se encarga de establecer la inicializacion del modelo, asi como las condiciones
de frontera. Como se observa en la Figura 41, la ejecucion de real.exe genera dos

archivos cruciales: wrfinput_d01 y wrfbdy dO1.
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Figura 41. Archivos wrfbdy _d01 y wrfinput_d01.

Con estos archivos listos, se dispone de todo lo necesario para proceder con la
integracion numeérica que producira el prondstico meteoroldgico. Este proceso se inicia
con el comando ./wrf.exe y la ejecucién de este comando es el nacleo del modelo de
prondstico, y debido a la complejidad de los calculos numéricos involucrados, es también
la etapa que mas tiempo consume. La duracion de esta tarea depende de la cantidad de
dias a pronosticar y de los recursos computacionales disponibles. Cuanto mas potente

sea el procesador, mas rapido se completara el proceso.

Al finalizar la ejecucion de wrf.exe, se obtienen los archivos de salida que
contienen los datos pronosticados. Estos archivos son el resultado final del modelo de
prondstico y proporcionan la informacion necesaria para el andlisis meteorolégico (Figura
42).

Figura 42. Archivos wrfout.

Como ultimo paso guardamos nuestros archivos wrfout en la carpeta ARWpost (cp
wrfout_d01 2024-0* /home/wrf/ARWpost), para posteriormente ejecutar el comando
JARWYpost.exe. Este proceso genera dos archivos con los nombres asignados, como se
observa en la Figura 43, los archivos resultantes son Pronostico48horas.ctl y
Pronostico48horas.dat. Estos archivos contienen los datos de prondstico que se

procesaran y analizaran posteriormente.
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D Pronosticod8horas.ctl 16/03,/2024 04:03 p. m. Archivo CTL 16 KB

D Pronosticod8horas.dat 16/03,/2024 04:03 p. m. Archivo DAT 1,210,293 KB

Figura 43. Archivos .ctl y .dat.

Estos archivos son esenciales para el trabajo en el post procesamiento, ya que
Pronostico48horas.ctl sirve como archivo de control, definiendo la estructura y el
contenido del archivo de datos Pronostico48horas.dat y se utiliza esta informacion para
acceder, manipular y visualizar los datos de prondstico de manera efectiva. La
preparacién y correcta configuracion de estos archivos es crucial para asegurar que el
andlisis de datos se realice sin problemas y con precision.

4.2.5. Post Procesamiento de datos

Para procesar los archivos .ctl y .dat generados por WRF-ARW, existen varias
herramientas desarrolladas, muchas de ellas externas al propio WRF. En este modelo
de prondstico, se opto por utilizar Open GrADS (The Grid Analysis and Display System),
como se muestra en la Figura 44, debido a que se ajustaba mejor a los propdésitos

especificos del analisis de datos de prondstico.

GrADS es una herramienta disefiada para facilitar el acceso, manipulacion y
visualizacién de datos climatolégicos terrestres [36]. Esta herramienta permite una
integracion eficaz con los archivos .ctl y .dat, proporcionando una interfaz robusta para
el analisis y visualizacion de datos climéaticos complejos. Su capacidad para manejar
grandes voliumenes de datos y su flexibilidad en la visualizacion de resultados lo

convierten en una eleccion ideal para este proyecto de prondstico.
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ng X server under
ng OPENGR~1 under

= 11 8.5
nian Campuzano M/.grads.log

Figura 44. Open GrADS

GrADS esta disefiado para la creacion de mapas y graficos basados en
informacion meteoroldgica, por lo que debe instalarse en un sistema operativo gréafico
como Windows. No es compatible con la maquina virtual que opera Unicamente con

lineas de comando.

Una vez que GrADS esta instalado en un sistema operativo gréafico, es necesario
transferir los archivos Pronostico48horas.ctl y Pronostico48horas.dat desde la maquina
virtual al equipo fisico con el que estamos trabajando. Para realizar esta transferencia,
se utiliza nuevamente el software WinSCP, que también fue empleado para transferir los
archivos de reanalisis al entorno de la maquina virtual como se mostro en la Figura 35.

Dado el tamafio de los archivos, este proceso puede llevar un tiempo considerable.

Una vez completada la transferencia, para abrir los archivos .ctl y .dat en GrADS,
se utiliza el siguiente comando, el cual contiene la ruta de la ubicacién exacta del archivo

.ctl, por ejemplo, para el prondstico del 01 de febrero del 2024 al 03 de febrero del 2024
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tenemos la siguiente ruta: open C:\Users\Procesamientodedatos WRF\Pronostico_01-
02-2024\Archivos_de_ARWDpost\Feb01Pronostico48horas), como se muestra en la
Figura 45:

Figura 45. Comandos en Open GrADS.

Para enfocar el andlisis en la velocidad del viento en un punto especifico, como lo
es nuestra zona de estudio, La Mata, Oaxaca, se utilizan comandos especificos en
GrADS, como se muestra en la Figura 45. Primero, se establecen las coordenadas de
latitud y longitud del punto de interés con los comandos set lat 16.617357 y set lon -
94.977722. El comando d mag (ul0, v10) muestra la magnitud del componente del viento
en la superficie, donde ul0 y v10 representan los componentes del viento en las

direcciones este-oeste y norte-sur, respectivamente a 10 metros de altura en m/s.

81



“® OpenGrADS

Figura 46. Prondstico de velocidad del viento.

Los demas comandos mostrados en la Figura 45, como el sett 1 49, establece el
tiempo de la visualizacion, en este caso, del primer al 49° periodo de tiempo en el archivo
de datos. Aqui, 1 y 49 corresponden al indice del tiempo en los datos, lo que te permite

seleccionar el intervalo deseado para la visualizacién del pronéstico.

Set gxout print, configura el modo de salida para que los datos se impriman en la
ventana de comandos de GrADS en lugar de graficar visualmente. Esto es util para
obtener datos en formato tabular. set prnopts %f 1 1, define el formato de impresion para
los datos, donde %f indica un formato flotante con una precisién especifica. Los valores
1 1 especifican el nimero de decimales y d mag (ul0, v10), calcula y muestra la magnitud

del viento a partir de los componentes ul0 (este-oeste) y v10 (norte-sur). La funcion mag
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se utiliza para obtener la magnitud del vector del viento, arrojando con ello el valor del
prondstico para cada hora seleccionada como se muestra en la Figura 46.

Figura 47. Terminal o consola de GrADS.

En GrADS, cuando abres un archivo con el comando open, se abre una ventana
de terminal o consola de GrADS. Esta ventana se utiliza para interactuar con GrADS,
ejecutar comandos y ver los resultados de las operaciones realizadas sobre los datos
meteoroldgicos. La ventana de terminal de GrADS es donde se ingresan los comandos,
se visualizan los resultados y se realizan analisis de datos. Como se muestra en la Figura
47, podemos visualizar un previo del comportamiento del modelo con los datos arrojados

en la Figura 46.

Otro comando que se utilizé para obtener informacion visual de nuestro modelo
fue set gxout shaded con lo que obtuvimos un mapa de la velocidad promedio del viento

para cada prondstico como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Mapa de la velocidad del viento promedio del 01 de febrero al 03 de
febrero del 2024.

Dado que los resultados del modelo de pronéstico se basan en simulaciones, es
crucial compararlos con datos observacionales reales para validar su precision. Los
datos observacionales de la NASA de los recursos energéticos mundiales [37] se
obtuvieron en hojas de célculo de Excel y se descargaron de la plataforma NASA
Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) Data Access Viewer (DAV) (Figura
49).

@ NASA POWER | DAV w35

Edmonton

Vancouver

Seattlo

San Francisco

Los Angeles Atlanta

Mexico C:
P Port-au-Princa

Figura 49. Interfaz NASA POWER
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Los datos reales observados de la plataforma de NASA contienen las mismas
caracteristicas que los del prondéstico, es decir, las mismas coordenadas, dias y alturas,
como se muestra en la Figura 50.
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Time Extent Quito
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* :
.
. .
Figura 50. Descarga de datos para validar el modelo.

Una vez que los datos pronosticados se encuentran en el mismo formato Excel
junto con los reales, es posible realizar comparaciones directas con los datos reales

observados, permitiendo asi una evaluacion mas precisa del rendimiento del modelo.
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Capitulo 6

5.1. Validacién del modelo de pronéstico
5.1.1. Validacién cualitativa del modelo

Una vez que se tienen los datos del modelo es importante cuantificar que tan
preciso es, dicho en otras palabras, es importante comparar que tan cercanos son los
datos pronosticados con los datos reales; el medir esta exactitud no es tan sencillo ya
gue no existe un método de evaluacion estandarizado para que sea aplicado a todos los
modelos de prediccidbn meteorologica y es s6lo mediante la experimentacién que se

puede determinar este desempeiio del modelo.

Mayoritariamente en investigaciones previas, se observa que el método mas
utilizado por su efectividad se basa en la comparacion de métricas de error entre los
datos pronosticados y las mediciones reales observacionales, en nuestra investigacion
utilizamos dicho método para analizar cuantitativamente la efectividad de nuestro modelo
de prondéstico, sin embargo, proponemos una validacion cualitativa en una escala
regional previa a validar el modelo con las métricas de error para la zona en especifico
de La Mata.

Para esta validacion cualitativa utilizaremos datos observacionales de la
plataforma NASA Giovanni que nos proporcionan una visualizacion regional que facilita
la interpretacion y el andlisis de las condiciones del viento en un contexto mas amplio y
nos permitira hacer una comparacion previa en las regiones de estudio para corroborar
si las velocidades promedio del modelo de pronéstico con WRF y los datos

observacionales reales de Giovanni para los dias y horas seleccionados son similares.
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Figura 51. Interfaz NASA Giovanni.

Con la validacion cualitativa del modelo, obtuvimos los siguientes datos para la

velocidad del viento promedio en los tres horizontes de prondstico realizados:

Datos reales de NASA GIOVANNI Datos de prondstico de WRF

Velocidad Promedio del viento del 01 al 03 de Enero del 2024 (m/s)

Figura 52. Velocidad Promedio del viento del 01 al 03 de enero del 2024
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Como se muestra en la Figura 52 donde muestra el mapa de prondéstico de WRF
y el mapa de datos observacionales de Giovanni, la velocidad del viento en la zona de
estudio para el 01 al 03 de enero, segun el WRF, vario entre 3y 7 m/s. Al comparar esto
con los datos obtenidos de la plataforma Giovanni, encontramos mediciones entre 4.3 y

6.7 m/s para las mismas condiciones, coincidiendo ambos rangos de velocidades.

Datos reales de NASA GIOVANNI Datos de prondstico de WRF

Velocidad Promedio del viento del 01 al 03 de Febrero del 2024 (m/s)

- N W o B O O~ @

Figura 53. Velocidad Promedio del viento del 01al 03 de febrero del 2024.

En la Figura 53, se muestra nuevamente el mapa de pronéstico de WRF y el mapa
de datos observacionales de Giovanni para el 1 al 3 de febrero de 2024, donde el WRF
indic6 velocidades del viento de 3 a 7 m/s, mientras que Giovanni registrd velocidades

entre 4.7 y 6.7 m/s, estas comparaciones no resultan ser tan indiferentes una de la otra.
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Datos reales de NASA GIOVANNI Datos de prondstico de WRF

Velocidad Promedio del viento del 01 al 03 de Marzo del 2024 (m/s)

534 [

Figura 54. Velocidad Promedio del viento del 01 al 03 de marzo del 2024.

La Figura 54 nos proporciona una comparacion visual de las predicciones para 01
al 03 de marzo de 2024 y el comportamiento observacional real de Giovanni donde el
WRF predijo velocidades entre 3 'y 6 m/s, y Giovanni mostré velocidades de 4.7 a 6.7

m/s, obteniéndose nuevamente valores con alta similitud entre si.

Las comparaciones de los rangos de velocidades promedio obtenidos son muy
similares para cada prondéstico en comparacion con los datos de Giovanni. Los mapas
generados nos muestran de forma grafica la comparacién de las velocidades promedio
entre las predicciones del WRF y los datos observacionales de Giovanni para los tres
horizontes de prondstico. Las discrepancias iniciales observadas no son
significativamente grandes, lo que sugiere una buena correlacion entre el modelo de

prondstico y los datos observacionales de Giovanni.

5.1.2. Validacion cuantitativa del modelo

Como ya se mencion6 anteriormente, para la validacién cuantitativa, se utilizaron

datos reales obtenidos de la base de datos de Prediccion de la NASA de los recursos
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energéticos mundiales, correspondientes a los dias de prondstico. Estos datos fueron

descargados en formatos compatibles para su andlisis comparativo en Excel.

Se realiz6 una comparacion entre las predicciones del WRF y los datos
observacionales utilizando las siguientes métricas de error:

1. Error Promedio Absoluto (MAE): Esta métrica cuantifica la media de las

diferencias absolutas entre las predicciones del modelo y
observacionales.

los datos

MAE == X7, | Py — 0; | [Ec.5.1]
Donde:
e P; es el valor predicho.
e 0; es el valor observado.

e nes el nimero de observaciones.

Para saber que tan grande o pequefio es el error podemos obtenerlo en términos
porcentuales de la siguiente manera:
1
_Z?zllpi_oil

% MAE =% Tom

[Ec.5.2]

2. Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): Esta métrica proporciona una medida

de la magnitud de los errores en las predicciones del modelo, destacando los
errores mas grandes debido al cuadrado de las diferencias.

RMSE = \/% S (P —0)° [Ec.5.3]

De la misma manera, en términos porcentuales tenemos:

% RMSE =

[Ec.5.4]
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3. Coeficiente de Correlacion de Anomalias (ACC): Esta métrica mide la
correlaciéon entre las anomalias de las predicciones del modelo y las anomalias
de los datos observacionales, evaluando la habilidad del modelo para capturar las

variaciones del fendmeno estudiado.

SL1(P* 0)

ACC = , ,
\/2?=1(pi)2*2?=1(0i)2

[EC.5.5]

Donde:
. Pi': P; — P es la anomalia del valor predicho.

o« 0,=0;- 0 eslaanomalia del valor observado.
« P eslamedia de las predicciones.

e O esla media de las observaciones.

En base a los valores arrojados por las métricas de error, al modelo se le puede
asignar una categoria cuantitativa al modelo de pronéstico del viento utilizando estos
indices. Dependiendo de los valores de MAE, RMSE y ACC, se puede clasificar el
desempeiio del modelo como Pobre, Aceptable, Bueno y Excelente, como se muestra
en la Figura 55.

Grado | MAE (m/s) RMSE (m/s) ACC (sin unidad)
Pobre | >3.0 >3.0 <0.50
Aceptable | <3.0 <3.0 >0.50
Bueno | <2.5 <2.5 > (.60
Excelente | <20 < 2.0 >0.75
Figura 55. Grados de desempefio estadistico del modelo de pronéstico del viento.

Para la validacion cuantitativa de nuestro modelo de prondstico en la zona de
estudio de La Mata, municipio de Asuncion Ixtaltepec en Oaxaca (Figura 18),
recordaremos que se obtuvieron los datos observacionales de datos de Prediccion de la
NASA de los recursos energéticos mundiales como se muestra en la Figura 50 y se

formularon los siguientes concentrados de datos para su analisis.
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Para el primer modelo de prondstico del 01 al 03 de enero del 2024 con los datos

obtenidos se elabord la Tabla 4.

Velocidad del viento en La Mata
Oaxaca 01-01-2024 a 03-01-2024
Medicion
Horas |Prondstico real

1 | 00:00 | 3.370882 5.81
2 | 01:00 6.523 5.83
3 | 02:00 6.52686 5.72
4 | 03:00 | 6.138945 5.45
5| 04:00 | 6.356718 5.13
6 | 05:00 | 6.625861 5.16
7 | 06:00 | 6.686736 5.26
8 | 07:00 | 6.649982 5.57
9 | 08:00 | 6.609237 5.64
10| 09:00 | 6.532846 5.43
11| 10:00 | 6.495832 4.63
12| 11:00 | 6.498674 3.98
13| 12:00 | 6.545294 3.81
14| 13:00 | 6.722761 4.79
15| 14:00 | 7.685192 5.88
16| 15:00 | 8.416149 6.45
17| 16:00 | 8.899159 6.63
18| 17:00 | 9.335234 6.94
19| 18:00 | 10.027284 7.35
20| 19:00 | 10.299997 7.66
21| 20:00 | 10.442523 7.79
22| 21:00 | 10.420061 7.67
23| 22:00 | 10.273398 7.38
24| 23:00 | 9.921405 6.33
25| 00:00 | 7.811809 5.41
26| 01:00 | 7.315224 5.46
27| 02:00 | 7.454228 5.46
28| 03:00 | 7.720562 5.53
29| 04:00 | 7.776898 5.47
30| 05:00 | 7.739186 5.6
31| 06:00 | 7.843668 5.79
32| 07:00 | 7.698105 5.89
33| 08:00 | 7.401644 5.85
34| 09:00 | 7.202573 5.67
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35| 10:00 | 7.173773 5.44
36| 11:00 7.16855 5.31
37| 12:00 | 7.196313 5.18
38| 13:00 | 7.069944 6.07
39| 14:00 | 7.487261 7.19
40| 15:00 | 8.187863 7.8
41| 16:00 | 9.157847 7.64
42| 17:00 | 9.865727 7.26
43| 18:00 | 10.09111 6.88
441 19:00 | 9.916412 6.64
45| 20:00 | 9.650276 6.55
46| 21:00 | 9.290134 6.44
47| 22:00 | 8.591838 6.16
48| 23:00 | 7.667623 4.92
49| 00:00 | 5.802076 3.64

Tabla 4. Velocidad del viento en La Mata del 01 al 03 de enero del 2024.

Con los datos contenidos en la Tabla 4, graficamente podemos ver a simple vista

gue el comportamiento de ambos es similar, como se muestra en la Figura 56.

(m/s)

Velocidad del viento en La Mata Oaxaca 01-01-2024 a 03-01-2024
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Figura 56. Datos de prondstico vs datos reales del 01 al 03 de enero.
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Realizando el andlisis de las métricas de error se obtuvieron los valores de la Tabla
5 y que comparando los resultados con las etiquetas que nos indica la Figura 55,
obtenemos que para el MAE se tiene un 0.33% de error y para el RMSE se tiene un error

de 0.35%, concluyendo que el modelo tiene un desempefio Excelente.

Métrica | Resultado | Etiqueta
MAE 1.99230429| Excelente

RMSE 2.13584446 Bueno
ACC 0.98116562| Excelente

Tabla 5. Métricas de error del modelo 01 al 03 de enero.

Para el segundo modelo de prondstico del 01 al 03 de febrero del 2024 con los

datos obtenidos se elabor6 la Tabla 6.

Velocidad del viento en La Mata
Oaxaca 01-02-2024 a 03-02-2024
Medicion

Horas |Pronéstico real
1 | 00:00 5.07345 6.94
2 | 01:.00 | 7.771203 7.01
3 | 02:00 7.17862 6.81
4 | 03:00 | 7.504819 6.48
5| 04:00 | 7.840373 5.94
6 | 05:00 8.19159 5.76
7 | 06:00 | 8.101018 5.61
8 | 07:00 | 8.153931 6.44
9 | 08:00 | 8.254496 7.56
10| 09:00 | 8.246093 7.88
11| 10:00 | 8.112238 7.57
12| 11:00 8.170149 7.12
13| 12:00 | 7.780745 6.68
14| 13:.00 | 7.568717 6.32
15| 14:00 8.01287 6.12
16| 15:00 | 9.006521 6.01
17| 16:00 9.84176 5.93
18| 17:00 | 10.248532 5.15
19| 18:00 | 10.788554 4.34
20| 19:00 | 11.058614 4.39
21| 20:00 | 10.850576 4.28
22| 21:00 | 10.409773 4.01
23| 22:00 | 9.744649 3.47
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24 | 23:00 | 8.908978 3.03
25| 00:00 | 7.022616 2.64
26 | 01:00 | 5.458299 2.35
27 | 02:00 | 5.674567 2.02
28| 03:00 | 5.999223 1.63
29| 04:00 | 5.992532 1.09
30| 05:00 | 5.892223 0.46
31| 06:00 | 5.668141 0.22
32| 07:00 | 5.585269 0.57
33| 08:00 | 5.569854 1.46
34| 09:00 | 5.143691 2.85
35| 10:00 4.64577 3.37
36| 11:00 | 4.572768 3.67
37| 12:00 | 4.643653 3.91
38| 13:00 | 4.404648 4.08
39| 14:00 | 4.201375 3.94
40| 15:00 | 3.968205 3.06
41| 16:00 | 2.996684 1.57
42| 17:00 1.713337 0.39
43| 18:00 0.76821 1.23
44| 19:00 | 0.642771 2.94
45| 20:00 1.969234 4.84
46| 21:00 | 3.592727 5.58
47 | 22:00 | 5.190634 5.62
48 | 23:00 | 6.216631 5.32
49| 00:00 | 5.870696 5.04
Tabla 6. Velocidad del viento en La Mata del 01 al 03 de febrero del 2024.
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Velocidad del viento en La Mata Oaxaca 01-02-2024 a 03-02-2024
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Figura 57. Datos de pronéstico vs datos reales del 01 al 03 de febrero.

Con los datos contenidos en la Tabla 6, graficamente podemos ver a simple vista
el comportamiento de ambos grupos de datos en la Figura 57 y que al aplicar las métricas

de error se obtuvieron los valores de la Tabla 7.

Métrica | Resultado | Etiqueta
MAE 2.63975459| Pobre
RMSE 3.33701594 | Aceptable
ACC 0.75164601 | Excelente
Tabla 7. Métricas de error del modelo del 01 al 03 de febrero.

Comparando los resultados con las etiquetas que nos indica la Figura 55,
obtenemos que para el MAE se tiene un 0.6138% de error y para el RMSE un error de
0.776%, concluyendo que el modelo pese a que en una de las etiquetas nos indica que
es pobre, se cuenta con otras dos que nos arrojan resultados favorables, por lo que se

tiene un desempefo aceptable.
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Para el tercer modelo de prondstico del 01 al 03 de marzo del 2024 con los datos
obtenidos se elaboré la Tabla 8.

Velocidad del viento en La Mata
Oaxaca 01-03-2024 a 03-03-2024
Medicién

Horas | Prondstico real

1| 00:00 | 3.4292855 2.64
2| 01:00 | 4.1968495 2.35
3 | 02:00 3.707449 2.02
4 | 03:00 | 3.6060045 1.63
5| 04:00 | 3.6085685 1.09
6 | 05:00 | 3.4183555 0.46
7 | 06:00 3.264216 0.22
8 | 07:00 3.4111515 0.57
9 | 08:00 | 3.7553025 1.46
10| 09:00 4.290515 2.85
11| 10:00 4.,403032 3.37
12| 11:00 4.485703 3.67
13| 12:00 4.544587 3.91
14| 13:00 4.630445 4.08
15| 14:00 5.124591 3.94
16| 15:00 | 4.8285435 3.06
17| 16:00 4.090456 1.57
18| 17:00 | 3.3367585 0.39
19| 18:00 | 3.7099075 1.23
20| 19:00 4.37822 2.94
21| 20:00 | 5.1252975 4.84
22| 21:00 | 5.4465095 5.58
23| 22:00 | 5.2774115 5.62
24| 23:00 4.805333 5.32
25| 00:00 4.24275 5.04
26| 01:00 | 3.5990705 4.89
27| 02:00 3.452791 4.93
28| 03:00 | 3.4937545 4.76
29| 04:00 | 3.6976805 4.49
30| 05:00 3.919352 4.78
31| 06:00 4.230699 5.38
32| 07:00 | 4.6685355 6.06
33| 08:00 | 5.1822245 7.05
34| 09:00 | 5.1299405 6.95
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35| 10:00 4.843578 6.26
36| 11:00 4,582158 5.53
37| 12:00 4.41408 4.9
38| 13:00 | 4.3354355 4.35
39| 14:00 4.640356 3.96
40| 15:00 | 4.6801625 3.71
41| 16:00 | 4.8298935 3.33
42| 17:00 4.4553565 2.22
43| 18:00 | 4.3200335 1.89
44| 19:00 | 4.2773515 1.77
45| 20:00 | 4.0819235 1.6
46| 21:00 3.841386 1.46
47| 22:00 3.592737 1.41
48| 23:00 | 3.3440305 1.34
49| 00:00 3.013673 1.11
Tabla 8. Velocidad del viento del 01 al 03 de marzo del 2024.

Velocidad del viento en La Mata Oaxaca 01-03-2024 a 03-03-2024
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Figura 58. Datos de prondstico vs datos reales del 01 al 03 de marzo.

Visualmente en la Figura 58 vemos comportamientos muy similares y los

resultados de las etiquetas que nos indica la Figura 55, obtenemos que para el MAE se
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tiene un error porcentual del 0.4567% y para el RMSE un error de 0.5175%, concluyendo

que el desempefio del modelo es excelente para las tres métricas de error aplicadas
como se muestra en la Tabla 9.

Métrica | Resultado | Etiqueta
MAE 1.52858854 | Excelente
RMSE |1.73206417 | Excelente

ACC 0.79239651 | Excelente
Tabla 9. Meétricas de error del modelo del 01 al 03 de marzo.
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Conclusiones

El objetivo general de esta investigacion fue conformar un modelo a mesoescala
para la prediccion de la velocidad del viento a mediano plazo en La Mata, Oaxaca,
utilizando el modelo Weather Research and Forecasting (WRF). A lo largo del trabajo, se
abordaron tres objetivos especificos que permitieron la evaluacion y validacion del
modelo: la revision del estado del arte, la obtencion de datos histéricos de medicion del

viento y la aplicacion del WRF para generar prondsticos de velocidad del viento.

El analisis de los resultados del modelo de prondstico muestra que la prediccion
de la velocidad del viento en La Mata es adecuada, con un desempefio entre aceptable
y bueno. La comparacion con los datos observacionales de la regién, obtenidos de NASA
Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) Data Access Viewer (DAV) y
NASA Giovanni, indic6 una buena correlacion entre las predicciones y las mediciones
satelitales, lo que valida la efectividad del modelo para esta area geografica. Sin
embargo, algunas desviaciones fueron observadas en ciertos periodos, lo que sugiere la

necesidad de optimizar el modelo en las horas con mayores errores.

El software WRF demostré ser una herramienta adecuada para la prediccion a
mediano plazo de la velocidad del viento en la region, aunque se recomienda explorar
configuraciones adicionales, como una mayor resolucién temporal y espacial, para
mejorar los resultados. Ademas, es crucial mejorar los datos de entrada, utilizando datos
de reandlisis con mejores caracteristicas o datos mas confiables, como los de estaciones

meteoroldgicas locales, preferentemente a la altura de los aerogeneradores.

Una de las principales aportaciones de este estudio es la implementacion de una
validacion cualitativa utilizando datos de NASA Giovanni, lo que ha permitido analizar de
manera visual y espacial la distribucion del viento en la region. Este enfoque
complementa el analisis cuantitativo basado en métricas de error como MAE, RMSE y
ACC, proporcionando una evaluacibn mas integral del desempefio del modelo. La

combinacién de estas herramientas no solo fortalece la confianza en la prediccién del
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viento, sino que también ofrece un marco metodoldgico replicable en otras regiones con

potencial edlico.

Finalmente, el modelo desarrollado cumple con los objetivos establecidos,
proporcionando un prondstico fiable de la velocidad del viento en La Mata, Oaxaca, con
aplicaciones potenciales para la prediccion de la generacion de energia edlica en la
region. Su implementacion contribuye a la planificacion energética y al desarrollo de
proyectos sostenibles, alineandose con la transicibn hacia fuentes de energia
renovables. No obstante, se sugiere continuar con la investigacion para refinar el modelo,
incorporando factores estacionales y geograficos adicionales, asi como mediciones in

situ, que podrian mejorar aln mas su precision a largo plazo.
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A.l. Cronograma de actividades
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A.2. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada
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A.3. Actividades de Retribucién Social
Dentro de las actividades de Retribuciéon Social realizadas se encuentran las

siguientes:

1. Asesorias académicas a alumnos de Bachillerato y Licenciatura.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
COORDINACION DEL PROGRAMA

DE ASESORIAS ACADEMICAS

Asunto: CONSTANCIA DE ASESORIAS
ENERO A DICIEMBRE DEL 2023

UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

A QUIEN CORRESPONDA:

La Coordinacion del Programa de Asesorias Académicas (PAA) de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Unwers:dad Michoacana de San Nlcolés _de Hidalgo, por éste
medio hace CONSTAR que el lng. Damuin Campuzano Mnlién\\atendlé durante el
periodo de enero a diciembre del afio 2023 las’ Asesorias a los estudia'ﬁtes de los Programas
de Licenciatura en Ingenieria Mecéanica y Licenciatura en Ingemérfa Mecatrénica, con
prontitud, esmero y eficiencia, demostrando en todo momento_su absolula dlspomblhdad

para atender todas las actividades rclacnonadas con las consultasge los estudlantes

)

{ &4 1| ¢3! )“" fl”'”\l = \

' |
Se extiende la presente, para los usos y efectos lcgales que haya Iugar, en la Ciudad

L':é

de Morelia, capital del Estado de Michoacén de Ocampo, a los 31 dias del. mes de enero de
2024, '

Atentamente

Morelia, Michoacén a 31 de ene;o‘;ie 20%&

C*!(r Yo Llova /,-’,’/
M.C. Oracio Garcia Lara Dra. Alicia Aguilar Corona
Coordinador del PAA de la Licenciaturaen  Coordinadora del PAA de la Licenciatura
Ingenieria mecatrénica. en Ingenieria mecénica.

-
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Telefono 443 31201 81
v, Madrs Porvents 414 colonia coniza C P. 58000, Moreka, Michoacin, Mikich
W B0 UTIC M

Morelia, Michoacan a 8 de Diciembre del 2023
Of. SA-T3/2023

Asunto: Constancla

A QUIEN CORRESPONDA
E

PRESENT

La Secretaria ica de la Escusla Prep Melchor Ocampo de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, por medio de la presente hace
constar que el Ing. Damidn Campuzano Millan, estudiante de la Maestria en

Cianclas en Ing M . con i 1423194H coordind un circulo de
estudio y act! en la materia tria y Tri ria alos
! del prog de i de la UMSNH de la Seccion 201 que

solicitaron la asesorla durante el ciclo escolar 2023/2024, dedicando 3 (tres) horas
a la semana, de octubre 2023 a dlcim’hn 2023, dando un total de 20 (veinte)
horas. I f

|
Se extiende la p @-peticion de intere y para los fines que &l estime
conveniantes,

MTR Eoria
SECREJARIO mpsuzmivL s Ln :swwh ‘ﬁmom
—~ MELCH&

Teletono 441 312 01 81 \
Ay, Madero Ponients 414 colonia centrs C P S8000, Morsla tkl Oﬂl #n Mdwco |
W BOMO Umech ma \ i

Marelia, Michoacén a 8 de Diclembre del 2023
Of, SA-T1/2023

Asunto: Constancia

A QUIEN CORRESPONDA

PRESENTE

La fa A a de la Escuela Meichor Ocampo de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, por medio de la presente hace
constar que el Ing. Damidn Camp Milian, i de la M en

Ciencigs en Ingenieria Mecanica, con matricula 1423184H, coordind un circulo de
estudio y aclividades remediales en la materia Probabilidad y Estadistica a los
alumnos del programa de Bachillerato de la UMSNH de la Seccidn 401 que
solicitaron la asesoria durante el ciclo escolar 2023/2024, dedicando 3 (tres) horas
2 la semana, de octubre 2023 a diciembre 2023, dando un total de 20 (veinte)
horas. "

Se extiende la
convenientes.

L |
P a getlk de | do y para los fines que & estime

Y
J‘@-‘

scue el
" i Dear

MTRO. VlCT‘Oﬂ HU Gd‘
SECRETARIO ACADEMCO DE LA ESCUE&'” F'AR‘.ATORIR
MELEHOR GCAMPD

AAN

3 MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE
ESCUELA PREPARATORIM "MELCHOR OCAMPO"

ESCUELA PREPARATORIA "MELCHOR OCAMPOT

Telefono 443 11201 81 \
Av. Maders Ponients 414 colonia centro C P 58000, Moiska Michoacan, Méwxco
W apema. umich m

INIVERSIDAD MCANA DE SAN NICOLAS

Morelia, Michoacan a 8 de Diciembre del 2023
Of. SA-T1/2023

Asunio: Constancia

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

La Secrelaria Académica de la Escuela Preparatoria Melchor Ocampo de la
Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo, por medio de la presente hace

constar que el Ing. Damidn Milian, Estudiante de la en

Cienclas en Ingenieria Mecénica, con 1423184H, ding un circulo de

estudio y actividades remediales en la materia de Calculo Diferencial a los alumnos
del programa de Bachillerato de la UMSNH de |a Seccian 601 de Quimico Biokdgico
que salicitaron la asesorla durante el ciclo escolar 2023/2024, dedicando 3 {tres)
horas a la semana, de octubre 2023 a diciembre 2023, dando un total de 20
{veinte) horas,

Se extiende la presente a‘-peﬁd&n?ainlemado y para los fines que &l estime
convenientes. '

Escuela Pre ria

MTROL VIETOR Huéo 1GA HERRANDER mpo

SECRETARIO AGADEMICO DE (A ESCUEER PREPMRATORA
MELGHOR, OC.

Telefono 443 31201 81
A%, Matiars Porsents 414 colonia centrs © P 58000, Morela, mm\ﬂmn
W #PMO Ismich M

HOACANA DE SA

Marelia, Michoacén a 11 de Julio del 2024
Of. SA-484/2024

Asunto: Constancia

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

La Secretaria Académica de la Escuela Preparatoria Meichor Ocampo de la
Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo, por medio de la presents hace
constar que el Ing. Damidn Campuzano Milian, Estudiante de la Maestria en
Clencias an i M . ©on la 1423184H, coordind un circulo de
estudio y actividades remediales en la materia Geometria y Trigonometria a los
alumnos del programa de Bachillerato de la UMSNH del segundo semestre que

salicitaron la asesoria durante el ciclo escolar 2024/2024, dedicando 3 (tres) horas
a la semana, de abril 2024 a junio 2024, dando un total de 20 (veinte) horas.

Se extiende la presente a peticion de inlemﬁo y para los fines que &1 estime

conveniantes, |

MTRO. VICTOR Humhgm mgﬁm....
SECRETARIO ACADENICT DELAESE
'MELCHOR dcmpqﬂ, TARIA ACADEMICA

ESCUELA PREPARATORIA "MELCHOR DCAMPO"

ESCUELA PREPARATORIA "MELCHOR OCAMPO"




2. Divulgacion de la Ciencia
2.1 Tianguis de la Ciencia

Otorgan la presente

CONSTANCIA
Damian Campuzano Milian

Por su participacion como:

Responsable

En el taller:

Engranajes magnéticos: sin friccion no hay desgaste.
En el 31 TIANGUIS DE LA CIENCIA realizado el dia 21 de abril, en las instalaciones de

Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de thalgo
Morelia, Michoacan; 21 abril 2023

A ! N
Dr J;sus Ca?é)s Garcia Dr. Horacio Cano Camacho

igacion Cientifica Jefe del Departamento de Comunicacion de la Ciencia

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
COORDINACION DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DEPARTAMENTO DE COMUNICACION DE LA CIENCIA

OTORGAN LA PRESENTE

CONSTANCIA
~  DAMIAN CAMPUZANO MILIAN

Por su participacién como  respongsable en el taller;

Impulso del cohete y la tercera ley de Newton

En el 32 Tianguis de la Ciencia, realizado en Ciudad Universitaria
Morella Michoacan, 19 y 20 de abril de 2024,

7 ——
DR. 3&5‘2@*@&#’85 GARCIA DR. HORACIO CANOG CAMACHO

Coordinador de la Investigacion Cientifica Jefe del Departamento de Comunicacién de la Ciencia

_"ﬁ,wfaéédam

Uinbuptniid Michoscama e Hicolls e Felabgss DE LA CIENCIA




3. Articulos de divulgacién
3.1Transformando la Ingenieria Con SolidWorks
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Introdoccion

o 13 encrucijada de la creatividad

v la precision la ingenieria

moderna 58 Srige COMO T Arts
de la innovacion tecooldgica. En esta
travesia, los profesicaales enfrentamos
gl desafio de forar productos
vanguardistas y eficientes que dea
respuesta 2 las demandas cambiantes.
En aste escenario loz sofrwares de
disefio asistido por computadora (CATY)

han despertado vaa revolucion en la

manera en que materializamos
concaptos complejos. Uno de los
protagonistas indiscunbles en  esta

evolucion es SolidWorks, Permitanme
compastis mi experiencia perscaal
como ingeniero mecimice en la
agroinduostria, donde SolidWorks ha
sido mi1 bmyula en la creacion de
magquinas clasificadoras de frutas ¥
hortalizas.

Segua Gomez Gonzaler (2015},
“SolidWorl=E es wvnz solucion de
disefio tridimensional complsta que
integra Bo gran aumeso de fuocicaes
avanradas para facilitar el modelado de
piezas, crear grandes ensamblajes,
generas planos v otras funcionalidades
gue permiten validar, gestionar ¥
comuanicar provectos de forma rapida,
precisa v fiable™ {p. 20). Siendo
SolidWorks una potente herramienta
qus ha revelucionzdo la forma en que
los ingenieros dan vida a sus ideas coa
precision ¥ efectividad, va que coenta
con herramuentas de disefo de piezas,
encambles ¥ dibujos; tal como lo
menciona Gomez (2013} " Solid WorksE
inchive Herramientas de Productividad,
ds Gestiocn de Provectos, de
Presentacion v de Analisis v Simulacicn
qus lo hacen vao de los estandares de
diseflo mecdnico mas competitivo del
mercado™.

Navegando la Isnovacion com
SolidWorks

Wi primer contacto con el muado
laboral como ingentero mecanico fos en
gl sector de la agroinduostria v aesta
oportunidad sa ms presents gracias 3 me
conocuniento de  SolidWorks, M
primera  asignacion fue abordar ua
desafic gue involuczzba el disedo de
charolas de sescurrimiento para una
linea de produccion de frutas. El cliente
necesitaba sesolver un problema de
disefic en sws magquinas gue habia
adguirido meses atras. El desafie
consistia en evitar el exceso de agua en

Eé‘?”’ﬁlm, isencia o (ecTe

[

1
¥
=l

Figura 1:

Transportedores Curves (Mickidan, 2021}
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BResumen, Este articulo se explora como SolidWorks, v software ce dizefin asistido por

computzdora (CAD), ha revolecionado 1a muemru moderna al permitis 1a creacion de
productos vanguardists v eficientss. A través de mi experiencia persomal como ingsniern
mecanico en la :1g-‘c|mdusma destaco como SolidWosks ha sido un aliado esencial em &l
desarrofln de maquinas clastfiradoras de frotas v hortalizas. Desde 13 concepcion de provectos
kasta 1a praduccon, ?-alid‘i‘r'oftshapa‘p:iﬁum peecizion sin precedentes, optimizacion de
dissfios ¥ colaboracion efectiva. Ademas, se exploran ias vemtajas clave de SolidWorks en la
innovacion del disefio, sliminacion ds esrores ¥ estimudo a 1a colaboracion, transformande La
MIAnEA B0 QUE CfEAN0S ¥ Construimos productos ingemisgies

Palabras Clave: SolidWorks, dissfio asistide por computadora, innovacion, eficiencia,

ingemienia, aproindustda.

el piso de 1a linea de produccion. Esta
situacicn se debia al floo de frutas que,
despuss de pasar por woa sene de
transportadores ¥ una maquina de
lavado, aun presentaba escurrimiento de
agva. M tarez ara dizefizr un sistema da
drenaje eficiente que evitarz posibles
accidentes en la planta.

Lo gue parecia una tarea
relativamente seacilla resultc ser mas
complera de lo gue esperaba. Descubrd
que los transportadores eran cosvos v

gue ¥a se habizn sealizado dos intentos
de disefio ¥ manufactura sin éxito, Los
prototipos no ancajaban
adecuadamente durants la instalacion,
lo que agravaba el problema. Esto no
solo generaba desafins técnicos, sino
gue tambien represeataba perdidas para
la empresa, va que los trabajos de
garantia estaban exentos de costo.

Me asignaron la responsabilidad de
encoatrar uana sclecion, ¥ eso me llevo
a SolidWorks. Con cierta aprehension
debido a que era mu primer proyecto de
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disefio de importanciz, comence a
trabajar en vna propoessta  en
SolidWorks., Al easamblar  los
componentes wvirtualmente en el
software, me di cuenta de gue la
splucion que hakia concebido en la
pantalla se traducia perfectaments a la
realidad.

Para mi eza experiencia represento
vn punto de inflexion. Mo solo pude
rasolver un problema real v complejo en
la agroundestria, sino gue también
descubri el poder de SolidWorks como
uvaa herramuenta que perite que lo que
ze diseda en el eatorno vartoal sea voa
representacion precisa de lo que
ocuenira en el muado real. Este logro

marce el conuenzo de vna carreraen la
que SolidWorks se ha comverndo en mus
aliado constaate, transformando la
manesa eq qgue abordo los desafios de
ifNZenieria,

El Camino Hacia la Eficienciav la
Innovacidn

A través de SolidWorks, pude
enfrentar desafios que iban desds el
diseflo  desde cero hasta el

redimensionamiento ¥ 1a confizuracion
de piezas, sub ensambles v ensambles
completos. Esta herramienta no solo
simplifice 1a creacion de modelos 300 de
alta calidad, sinc que tambien me
brindo la capacidad de simular ¥
analizar el rendimiento de los productos
en condiciones reales. Esta capacidad
allano el camino para optimizar los
disefios v garantizar que cada maguind
clasificadora fuera wna expresion de
eficienciz ¥ excelencia.

SolidWorks no solo fue mi caja de
nerramientas, sino también o aliado en
la colaboracion. Al representar
visualmente los modeles 3D, pude
commpaicar de manera efectrva con
partes interesadas y clientes, lo que

Figura 2: Lin=a de empaquetado de frutes y hortalizas (Pattyn. 2020

resulto en wvoa comprension mas
profunda v en decisicass informadas.
Ademaz la integracion de SclidWorks

con  sistemas de produccion ¥
fabricacion acelerd los tempo: de
eatrega ¥ redmo  los  costos,
transformando nu proceso de disefio en
voa  sinfonia . de  eficiencia v
ophimuracion.

En la actualidad muchas empresas
usan estas herramientas para mejorarla
experiencia de ventas, haciéndolas
mucho mas atractivas tal como se
meestra en la figura 1, donde podemos
observar la linea de empaquetado
ofertada por Pattyn en su sitio web, en
la cual se comparte visualmente de una
manera mas seal la linea ds
empagquetado y su proveccion:

1 Formadora de cajas

2 Llenadora por paso

3 Sellador hermeético de bolsas

4 Cerradora de cajas

Usn Mupado de Poszibilidades a
Traveés de SolidWorks

M viaje como ingeniero mecinico
en la agroindwstria ha sido wa
testimonio del poder de la innovacion
tecanclagica. SolidWorks no solo ze ha
eripide como va software, sino come vn
compafiero da viage que ha tmpulsado
i creatrvidad ¥ ha respaldado
busqueda de solucicnes ingemenles
exceprionales. Desds el cultive hasta la
clasificarion de productos, SolidWaorks
ha sido la fuerza motriz que ha
transformado mis ideas en realidad.

En este articulo, exploramos la
esencia musma de la ingemeria moderna
v la selevancia trascendental de
herramientas como SolidWorks en l1a
concrecion  de  nuestras visiones.
Tenisndo en coanta las ventajas gue este
software de disefio aporta al proceso
creativo, destacando s impacte en la

precision, la eficiencia y la mnovacicn.
La historia de mi viaje como ingeniero
mecdnico en la agroindustria se teje
intrincadaments coo las virtodes de
SolidWorks, v es uvn testimonic del
poder de la colaboracion entre la mente
humana v la tecnologia.

SolidWorks:
Dizedio

SolidWorks ha consolidado su
posicion como uaa sclucion CAT
tradimensional de  reconocimiento
global, empleada ampliameate en la
ingenieria ¥ el disedo industrial
Ademas de posibilitar 1a creacion de
modelos 3D de alta calidad, SolidWorks
sumplifica la simulacion, el andlisis v la
docomentacion de produectos. Es
importante resaltar su wnterfaz intuativa
¥ su conjuato completo de herranmentas
avanzadas, lo que lo cogvieste en uoa
herramienta indispansakble pafa
iflgenisros, arquitectos ¥ disefladores de
productos.

Innovacion en el

Tranzformando
Dizedio

La integracion de software de disedio
ha remodelado la forma en que los
profesionzles encaran Iz creacion de
productos. En un muondo caracterizade
por la competencia global ¥ la rapidez
de la imnovacion, la precision v la
eficiencia octorgadas  por  estas
herramientas e voslven cruciales
Examinemos con mas profundidad
alzunas de las razones que conviesten al
software de disedo en uva elemento
asencial en Ia 1nZenieria
contemporanea.

el Proceso de

1. Precizion v Eliminacion de
Errores

Los softwares de disefio, como
Solid Works, dotan a los mgenieros dela
capacidad de esculpir modelos digitales

Figurs 3: Propuests de disenio y simulacian de una maguing clesificadors y
contadore d= tomates de arbal (Cajamarca, Jorga. 2021)
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Figura 4: Interfaz de Solidworks

dataliados que replican con fidalidad los
productos antes de su materializacion
fisica. Esta capan:ldad resulta vitzl para
identificar v corregir errores de disefio
en =Sus erapas isiciales, evitando
ractificacionss costosas  ea fases
posteriores da produccion.

2. Optinrizacion del DHsedo

La robuster de SclidWorlks radica en
s comjuate de  herramientas  de
simmnlacion v andlisic. permatiendo 3 los
ingeniercs evaluar el rendimianto de les
productos en condiciones del mundo
real. Esto allana el camino para
optimzzar los disefios, mejorande la
sficiencia, durabilidad v funcionalidad
antes de invertir en prototipos fisicos.

El modselade puede implicar
tambien la construccion de escenarios
potenciales que puedan  revelar

situaciones gue podieran presentarse
durante la ejecucion dal proceso. Estos
escenarios suegen a partir de las
simulariones de variaciones en los
valores normales de operacion ¥ de la
verificacion de los sesultados v los
impactos en curso, ¥ poeden servir para
tomar medidas correctivas previas a la
implementacion  del proceso. La
simulacitn es, por tanto, woa evalvacion
da =i las premisas del modelo foncionan
segon lo previsto, ¥ vna observacion del
comportamiento del proceso freate 2 1a
presencia  de  midnples  wvariables
(Patvarini y Quezado, 2013).

3. Eztimmnlo 2 la Colaboracion ¥
Comunaicacion

Lz natwraleza digital d= los disefios
generados mediante software de disefio
promueve vaoa colaboracicn fluida va
gus muiltiples dingentercs pueden

EEW&M, (isencia 4. (e

trabzjar simultineamsnate sa  uva
provecto, compartiendo ¥
sincromzando sws avances de maneca
fluida, inclusive entre aquupos dispersos
geopgrificaments. Ademas, Iz
represantacion visual de modelos 3D
mejora la comunicacion con partes
interasadas v clientes, facilitando la
comprension ¥ la toma de decisiones
informadas.

4, Eficiencia en la Fabricacion

Los modelos coocebidos  con
software de disefio pueden integrarse
directamente con  sistemas de
produccion ¥ fabnicacion, agilizando el
procesa ¥ reduciendo los tiampos ds
entrega. Esto se traduce en vna mavor
eficiencia operative ¥ uaa reduccicn da
los costos de produccien. Ceonsiderando
que la eficiencia se define como Ia
capacidad de disponer de alzuien o de
alzo para cosseguir wa efecto
determinade (EAF 2001). “Expreszidn
que mude la capacidad o cualidad de 12
actuacica ds uvo sistemz o sujeto
economueco para lograr el cumplisniento
de un objativg determinado,
mununuzando el emplec de recursos”

(Ferninder-Fios v Sdnchez, 1997).

5. Fomento de la Innovacidn

La adopeion ds software de dizsefio
no sclo avmenta la eficiencia, sino que
tamahién despiecta lz innovacicn, Los
ingenieros tenemos la libertad ds
explorar una amplia variedad de disefins
v szolociones sin iacpsric en gastos
significatives, esta libertad estimuda 1a
generacion de productos innovadoses
capaces de redsfinis nuestra interaccion
con el entorno. 5in embargo, se observo
que los procesos gue dan luga_ ala
innovac:on  se ajistan mejor @ ua

moedslo interactive v multidimensional
(Elins v Rosenberg, 1956), sagin el cual
la acrividad de inoovacion es el
resultado da un complejo proceso de
iteracciones, a veces durante va largo
perindo de tempo, entre diferenrss
actrvidades hetercgeneas e
interdapendientss, tales como:
investigacion v desarrollo, ingenieria
estudio de mercados vy de usvarics,
planificarion financiera, canales de
distrsbucion, caracteristicas de  los
provesdores de- equipDs ¥ marerias
primas, opmiones de los clientes, etc. Ea
definitiva, 58 trata de wo proceso gque
mantiens fuertes enlaces entre la
ciencia, la tecaclogia, los consumidores
v el mercado {Sanche, 2007).

Como vn sjemplo de 1a aplicacion,
se musestran parte de los resultados de
optimizacion en el disefic de ua
deposito de aceroc inoxdable, vtilizado
en 1a industria alimentaria, en donde se
mejoraron el vso de materiales v con
ello voa disminucion de costos ea la
fabricacion de este equipo. En cuanto a
la masa de la preza, se ha producide una
reduccion sigaificativa entre 13 original
v la optimirada. Por tanto, el resultado
obtenido ha sido satisfactorio v se ha
conseguido el objetive de mejorar el
disedio v fabsicacion de este equipo.

Figura 5: Disefio y variables s optimizar de un
deposito de slimentos.

piio 1=, wo. 32 |ulio - diclewubre del 200=

110



- - T = Consulade  en:  Erps:/Sdspaceupsedu.ecs
Condicion A netinn | Dectiar | OPHUMESCWNY oo 123456780/21431/1/ UPS-
itiicanusic inicial | OPCiénA | OpcidnB | OpciénC | ™ g CTO09419.péf
Masadelaspiezas =~ 3.2kg | 314kg | 310kp | 15kg 135kg | Fermindez-Rios, M. v Sinchez, I, (1997) Eficacia
Volumen de las 2 Cl-rg;.njzacianai hiadnid
Wemd | 39md | WY9mi | 185m: 6gm | R o
{arrombo.

¥ 7 i 1 0.78 i " s
mixling st | Tawm | Gidmen: | ST st ELDNE, 5J]: ROSENBERG, N{1986. An
overview of imnovation. Emc Landan, B
Taalz 1. Varimbles & aptimizar 2n |s elsborscion de un deposits grado industrisl d= scero inoxidable Fesenberp, N (Editors). The Positive Sum
comercisl. Stratepy. Harnessing Technology for Economic
Growth, Washington. TLC. Mational Academic
Presz, p. 273-306, 1984,
Nichiden (2023). Proyectos ¥ Moticias Michiden.
Comparativa de variables de optimizacion Comsulada . e
hitps:/ Mnichiden cormoveenSphoject-news.
45 Palvasini B. v Quezado C.; Gestion de Procesos
s 3.5 3 i Orisrtada 2 los Resultzdos. Brasilz, Brasi:
T I | Wartsys, 2013
Pattyn. (20200 “Linea d= empaqus de frotas v
verduras”. Consultado en: hitps:/ /wwwpatyn.
comes/su-industriaslinea-de-empagoe-de-

a5 158 frtasy-verduras

i
|
|
| Real Aradernia Ergafiols (RAE), Diccionario de
!
|

1a Lenguz Espafiola, Vipdsima seponda edicion,
2001. [Coline]. Recoperado: wwwias e
114 e |

32 ; | ] Fojas, m.; jaimes, L; walencia, m: (201%5)
? = . B = = s i: o - Efectividad, eficacia ¥ aﬁs:mn-:u &0 BQUEDDs G
o — r— — o T i — trabajo. Revista espacios 3 Vol 38 {7 04). Pag.
Condicion inicial Dpian A Opcin B Dpein C Cgrtimizatdn fenal 11, IS5 0768 1015
) ) Sancho R, Innovadon imdustria; ¢2007)
O Masa delas [ Volumen de [ Desplazamiento BEVISTA ESPANOLA DE DOCUMEN-
piezas (k) las piecas (m3) i (e TACION CIENTIFICA 3 0, 4 OCTURRE-
DICIEMBERE, 333564 155N (100614
Thttps:/ /dizital coic s bitstreamy 10261/ 11062/

Figurs 5: Grafico comparativo de varizbles de optimizacion del dis=fio d= un deposito de alimentos d= 1/417 pof
grado industrial. e - '
Sicreesinnovas {2023). "La Agroimdustria v las
tecnologas 4107 5i crees innovas”. Consultado en:

Conclnziones htips:Meicreesinnovas comla-agroindustriz-y-
: ; . . Referencias oSt S O
Mi travesia como  ingeniero Srric Samja (2017). “Sugerencia Tecmica de

mecinico 2 la agroindostria ha sidovn Cajamarca Utrgités, Jorpe Leomarda. (2021).  Solidworks". Comsultado em hirps://wwm
testimonio del podser transformador de “Dizefio v simolacidn de ooa maguina  javelin-tech comblog/2017/10/solidworks-

SolidWore Feta herramisnta ha sido o] Clesificadora ¥ contadora de tomates de drbal”. rigid-sub-assemibly-mate,
enlace eatre mus ideas ¥ 5w
materizlizacidn en prodoctos eficieatss
v vanguardistas. Desde 1a concepoion
hasta la produccion, SolidWorks ha sado
mi aliado constante en la bisgueda de
lz excelencia ingenienil Wi experiencia
no solo subraya las capacidades de este
software, sino que también resalta como
1a tecaologia pusde ser el catalizador de
la mnnovacion v la colaboracion en l1a
ingenieria moderna. Ea  Gloima
instancia, SolidWorks ha redefinido 1a
forma en que Cfeamos ¥ CONSHOUAMOS,
allanands el camino para uva mundo de
posibilidades dimitadas. Dentro los
respltados llevades a cabo en la
optimizacion la masa vtilizada d= acero
incxidable para la elaboracion de un
contenedor  de  grados  industmal
dismiguyo aproximadaments 42% sia
comprometer de forma significatma el
desplazamiento miximo.

Figura 7. Agroindustrie 4.0 {5icreasinnovas, 2023]

)

Ao 13, wo. 22 jullp - diciewdbre del 2003

111



3.2Energia Edlica y Prediccion del viento

Revista

e-ISSN: 2954-9436

Chenverin 7 aide

Organo de divulgacién de la Facultad de Salud Piblica y Enfermeria

Dialnet MIAR

dy{,{; = #lo. ] emero —];wrv‘l;o 202[/

* Envisdos febiteio 17, 2028 « Aceptado: abril 26, 2024

Energia Eolica
y Prediccion
del Viento
Wind Energy and " ¥
Wind Prediction

Marisol Lopez Fuentes'
y Damidan Campuzano Milian'?

NH). ' Facultad de Ingenieria
Mecdnica, UMSNIL Morelia, Mich , México,
Contacto: damian. campuzano@umich. mx

Figura 1. Energlas Renovables (EcuRed, S.F)

46 Milenoria, Ciencin g Cie Ao 13, No. 23 enero-junio del 2024



para coatrarrestar el caleatamieato
global. Actvalmente, aproximadamente
el 85.4% de auestra energia proviene de
combustibles fosiles, como el petrolec ¥
el carbon, los cuales son responsables de
gran parte de 12 contaminacion ea la
produccion  de  energia  eléctrica
(Iastituto de Ciencias de 1a Atmosfera y
Cambio  Climitico, 2024). La
devastacion ambiental ocasionada por
esta contaminacion a gran escafa ha
impulsado 1a busqueda y el desarsollo
de fueates de enerzia mas limpias, que
puedan asegurar vaa huella de carbono
nevtral y promover el desarrolio
sostenible, guiado por los principios de
reducir, reutilizar, reciclar ¥ reeducar.

Ea 1a sociedad acrual, 1la
dependencia de la tecmologia v 1a
energia es innegable, resultando dificil
concebir un mundo ea el que estas no
estén preseates. Sin embargo. parfa
provocar ua cambio sigasdficativo ea
beneficic de anuestro eatorno, as
fundamental reconsiderar tanto avestro
modelo de consumo enerzatico como el
de produccion. Ea este coatexto, han
surgido diversas astrategias
eacaminadas a sstablecer ua sistema
energétice con un enfoque ecoldgico,
disediado para hacer freate a los desafios
ambientales que se avecinan.

Figura 2. Turbina edfica (AESVAL,2022).

Resumen, Ex medio de L2 coisis sanitasia global desatada por el virus SARS-CoV-2en 2019, 12
red\uc:ondﬁ.sucadﬂlasemzswnesdedwndodhczrbcnobcmdomnsmfug;zdemnnméo
con cislos despeiados v una naturaleza revitatizada. Este fendmeno efimero subrayd fa usgencia
ds adopear medidas para abordar &l cambio climatico ¥ fomentar vn futero mas sostemible. En
gste contexto, el asticulo explora &l pagel crocial de fas enesgias renovables, particulasments fa
enexgm eolica, en fa transformacion hacia v modalo energencc mas limpio ¥ eficients. Se
examina ia importanciz de 1a prediccion delviento en ia intzgracion exitosa de 12 energia eotica
exn ia red electrica, destacando el papel clave de modelos avanzados como el Weather Research
an¢ Forecastng (WRF). A traves 32 una exploracion detallada de 13 ciencia detras de la
prediccion del viento ¥ los desafios asociados con fa mplemgmmon de modelos matematicos
atmostiricos, el acticulo ofrece vna vision Integral de como 12 mnmaclon tecnelogica ¥ 1a £ i
conciencia ambiental se entrelazan parz forjar vr fotwro enecgetico mas sostenible. Com:me = ,E::i;:: ?oq: 'eezi ‘t;zssaneaz:ultaalﬁeazi:
con vnz reflexion sobre la importancia de continuar avanzando en 1 investigacion ¥ el or i e S P
desarrollo Ge modelos d prediccidn del viento para mitigas & cambio climatico ¥ promoves gSenerar enersia I}fn?m y renovable;
Un entomo mas szludable ¥ equitativo para las generaciones futuras. implica 1a utilizacién de fueates como

1a radiacioa sclar, el viento, 1a biomasa
o las corrientes de agua para la
produccion  de  electricidad. La
integracion de estas fuentas coastituye
va modelo completc de energias
renovables, que abarca desde la enerzia
solar v eolica hasta lz bicenerzia,
geotérmica, hidrosléctrica y marina.
Una de las principales veatajas de estas
fuentes (Figura 1) es su poteacial
practicamente ilimitado. Por ejemiplo, la
energia solar se basa ea la radiaciéan
solar, un recurso que se prevé estard
disponible durante al menos otros cinco
mil millones de afios, coavirtiéndola ea
vnza fueate de energia priacticamente
inagotable.

Palabras clave: Prediccion d=1 Viento, Investizacion climasica, Enesgia Edlica.

Abstract, Amidst the global health crisis unleashed by the SARS-CoV-2 vizus in 2019, the
deastic reduction in carbor dioxide emissions offered 2 fleeting glimpse of 2 wozld with clear
skies and revitalized nature. This ephemesa! phenomencn underscor2 the vegency of adopting
measuees to address climate change and foster a more sustainable future. In this context, the
article exploses the crucial sole of senewable energies, particolardy wind enesgy, in the transition
towards 2 cleaner and more efficient energy model. It examines the importance of wind
prediction in the specessful intzgration of wing energy into the electrical gad, hightishting the
key role of advanced models such as the Weather Research and Forecasting (WRF). Through
a dztailed explosation of the science behind wind prediction and the challenges associated with
the implemertztion of atmospheric numerncat models, the articte offers 2 comprehensive msight
into how technological innovation and environmental awareness intestwine to forge a more
sustainable energy futuce. It concludes with a reflection on the importance of continuing to
advance reseasch and development in wing prediction models to nutigate climate changs and
promote 2 healthier and more equitable environment for future generations.

Keywords: Wind Prediction, Weather Resgarch and Forecasting (WRF), Wind Energy.

Introduccion

praate la  crisis  sanitaria
mundial de 2019, causada por
el wirus SARS-CoV-12, Ilas

emisiones de didoxido de carbono
sufrieron vana marcada reduccion,

propiciande la aparicion de especies
animales y la visidn de cielos
despejados, libres de contaminacids.
Este fendmenoc a escala giobal nos
brindd vna valiosa leccidn, instindonos
a reflexionar sobre la 1imperiosa
necesidad de adoptar medidas efectivas
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precedentes, 1o Que 005 genera
cuestionamientos como st es viable
realmente uvtilizar energias renovables



| Modelo WRF 161022024 00:00 GMT
| Viento en superticie k) y PRNM (nPa)

Frondstico a 025 hvs
Hora Local COMX 1900 16/02/2

100 Gl C2 C3 C4 GC§

Figura 3. Gréfico de la intensidad del viento en México (Institizto de Ciencias de Is Atmésfers y Cambio
Climético de s UNAM, 2024).

‘para transformar anestro plageta, sin
embarze 1a conciencia ambieatal v la
imperativa necesidad de mitigar el
cambio climatico has impulsade a
gobiernos ¥ corporacionas a repensars
radicalmente 12 forma ea que
Zeneramos y consumimos energia. Esta
revolucion eaergética no solo se traduce
‘en la migracion de los combustibles
fosiles hacia fuentes mds sostenibles,
sing que también se susteata ea
acverdos intermacionales, reformas
egergéticas ¥ un compromiso global por
modelar ua futuro mds verde.

Durante décadas, el mwndo ha
dependido en gran medida de los
‘combustiblas fosiles para satisfacer sus
demandas enesgéticas. Sin ambarzo, la
conciencia creciente de fas
consecuencias ambientales v {a fiaitud
de estos recursos ha propiciado uvaa
transicion hacia fueates renovables. La
energia eolica, ea particular ha
emerzido come va pilas fundamental en
esta metamorfosis, destacando su
potencial para geaerar electricidad de
magnera sosteaible v abuadante.

Ef Acverdo de Pasis, va hito en la
lucha contra el cambio climartico, ha
catzlizado un compromiso global para
{imitar el calentamiento global a niveles
manejables. Este pacto histdrico ha
dasencadenado acciones concretasen la

QWM, Ciomecia % leiTs

transicidn 2  enmerzias  limpias,
comprometiendo a naciones de todo el
mundo 2 reducir sus emisiones Yy
abrazar foeates renovables (Naciones
Unidas, 2024).

Las reformas energéticas han
delineado avevas rutas hacia va future
energéticc sostenible y desde  su
implemestacion ea México se han
empreadide cambios significativos en
sus estructuras eléctricas, priorizaado la
integracion de tecnologias renovables v
fomentando 1a iaversion en proyectos
edlicos, Estos asfuerzos no solo buscan
diversificar la matriz snergética, sine
tambien fortalecer 1a resiliencia ante Ios
desafios ambieatales y econdémicos.

Desde la aprobacidn de leyes qus
incentivan la geasracidon de energia
limpiz hasta invarsionas estratézicas en
iavestigacién y desarrollo, el muado se
eacuentra =2a  una  eacruciada
definitoria. La transicién hacia la
energia renovable, con la enesgia edlica
como vanguardia, no solo es vaa
respuesta a la emergencia climatica,
sino también uvna oportvnidad para
forjar va foturo energético mas
sosteaible y equitativo.

Sin embargo, estas leyes exigen alos
concesionarios cumplic con requisitos
rigurosos, exigiéndeles la presentacidn

‘los concesionarios 2
‘estratezias vy modelos de prondstico.

de prondsticos de 1a potencia generada
por cada vaidad de Enerszia Renovable
Varizble. Esta exigencia ha impulsadoa
desarroflar

Energia Eclica: Mis Alld de las
Aspas

Lz captura de 12 energia cinstica del
viento mediaate  aerogenecadores
{Figura 2) ha evolucionado de masera
significativa, convirtiéndose en una de
fas fusntes mis prometedoras ¥

‘sostenibles; no obstante, la enerzia

eclica se eafreata a  dasafios
significativos en comparacion coa las
fuentes de energia tradicionales. La
produccion de energia a partir del viento
estd estrechamente relacionada 2 la
velocidad wariable y cambiante del
vieatp, lo que complica su regulacion ea
tiempo ¥ espacio. Sumando tambisa,
Que 1o se cusnta con ua metodo eficaz
para almacenar 1a energia edlica, o que
conlleva a eatregar inmediatamente su
produccion a 1a red eléctrica; forzando
2 las compafiias de energia edlica a
reportar su produccién para contribuic
a la planificacion sléctrica del Sistema
Nacional Unaz interrogaate muy fuerte
85 jcomo saber la velocidad del wieato
an las proximas horas, dias o meses?, un
dato necesario para poder hacer estas
planificaciones v que ha geaerado vna
importante ¥ novedosa corrieate de
estudio en predicciones ¥
comportamiento dal vieato.

La Ciencia Defrds de la
Prediccion del Viento

La prediccion del viento es uva
campo complicado que combina la
meteorologia, fa climatclogia v el
modelado numérico (Figura 3). Aquies
donde eatran ea juego los Medelos
Meatecrologicos Regionales (MMR],
herramientas avanzadas disefiadas paca
comprender los fanémenos atmosféricos
a ‘nivel regional coa resoluciones
espaciales finas. Estos modelos, se
enfocan en prever con precision los
patrones de vieato, coasiderando
factores como la topografia local y las
condiciones climaticas especificas da la

region.

Estos modelos emplean wuvaa
combinacion de ecvaciones de 1a fisica
atmesférica, teniendo ea cuenta factores
como la temperatura, la presios
atmosférica y Ia humedad La
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resolucion espacial finz da los
MMR permite desentradar las
complejidades de la mescesczla, =
capturaado detalles cruciales pasa ;‘
12 generacion de enesgia edlica. 1
Deasde ia prediccios del vieato en }
i

Velockdad del viento [m/s)

iacertidumbre inhereate ea las
condiciones iaiciales y los datos
observacionales puede afectar la
precisién de las prediccicnes a

: lasgo plazo.

dreas urbanas hasta la evalvacion A "/\\ _____/J,\ - “‘\,,_. Uz sjemplo destacado de la
de  eveatos  meteorologicos N/ - \_/"\} aplicacion priactica del modelo
extremos, los MMR desempedan g metecrologico WRE-ARW se
un papel vital. Ao meo ke wme kN i eacueatra en el estudio
ﬁ e I T o S e e’}{?sem‘i;’ P°;:M§e°e".",1°‘;§°1°
asnificar generacidn ol igura 4) sobre la region a
energia segun las predicciones Energia Producida Peninsula Ibérica e Islas Canarias.
meteotolégicasv permite una 00 Eaq este estudio, se implementd el
integracion mas eficaz de la " modelo a alta resolucidn, lo que
energia edlica ea la  red, permitic vaa mejor definicion de
optimizando su coatribucidon al 700 1a topografia local ¥ su influeacia
suministro enesgetice global. En Em en los patrones de wieato.
aste contexto, los modelos 3 —wepe  Especificaments, se utilizd vaa
nUMEricos atmosféricos  : resclucion fina para capturar
desempefian va papel crucial al s detalles precisos en dreas coa
proporcionar  predicciones a topografia compleja. Esto se logo
difereates escalas temporales v s mediaate el vso de dominios
espaciales. Uno de estos modalos, anidados de menor tamadfc de
el Weather Research and “obr  wee  som  tas eo (s celda, lo que permitic una
N R Sl L SO e St Y . | Sl Al s daaiady;
prominencia en la comuaidad Ademis, como condiciones
cientifica y de ingenieria debido a iniciales ¥ de coatorno; se

sy capacidad para simular
fendmenos meteorologicos
complejos, iacluyeado fa
dinimica del vieato.

Etf WRF es vao modelo de
prediccion del tiempo
desarrollado conjusntamente per
varias instituciones, incluyendo el
Naticnal Center for Atmospheric
Reszearch (WCAR), 1z National
Oceanic aand  Atmospheric
Administration (NOAA), y otras
orzanizaciones académicas Y
guberaameatales. Utiliza va
eafoque de ecvaciones de
conservacion da masa,
momentum ¥ enesgia  para
simular la dinimica atmosférica ea vaa
cuadricula tridimensional, dividiendo 1a
atmosfera en celdas discretas ¥
resolvieado las interacciones eatre ellas
en iacrementos de tiempo discretos
(Gropo de Iateraccion Océano
Atmosfera, 2022).

Uso de los aspectos clave del WRF
es su capacidad para fepresentar
procesos fisicos complejos a escalas
espaciales v temposales finas. Esto
incluye la parametrizacién de la
turbulencia atmosférica, ia radiacion
solar, 13 interaccion tierra-atmosfera v
otros procesos relevaates para la

Figura 4. Pronostico Regional de ks velocidad del viento
(Metecexpioration, 2015k

dindmica del viento. Ademds, el modelo
puede asimilar datos observacicnales en
tiempo real para mejorar la precision da
las predicciones, vtilizando técaicas de
asimilacicn de datos que integran
observaciones satelitales, estaciones

meteorologicas terrestres ¥ Otros
sistemas de monitoreo.
4 pesar de sus capacidades

avanzadas, el WRF eafreata varios
desafios ea la prediccién del viento.
Esto incluye 1a necesidad d= datos de
eatrada precisos y detallados, la
resolucion adecvada de la cuadricula
para capturar fendmenos locales, v la
parametrizacion efectiva. Ademis, la

20 13, Np. 23 enevo-junio del 2024

115

.

empleason los datos del modslo
GFS 0p25 con una resolucion de
0.25°. Este eafoque proporciona
v ejemplo claro de como el
modelo WRF-ARW  puede
adaptarse v aplicarse para estudiar
fenomenos meteorologicos
especificos con gran detalle y
precision.

Conclnsiones

4 medida que avanzamos en
la iavestigacidn y desarrolic de
modelos atmosféricos como el
WRE, se requiere de vna coatinua
exploracidn de auevas técaicas de
modelado. La implementacion de
meétodos innovadores no solo mejora la
precision de las predicciones del viento,
si00 que también permite wuNa
comprension mas profunda de la
compleja dinimica atmosférica que
impulsa la generacion de energia edlica.
Es fundameantal seguir iavestigando y
adaptando estos modelos para enfreatar
los desafios cambiantes del clima y 1a
demanda en

argética.
La colaboracidn interdisciplinaria
eatre cieatificos atmosféricos,

ingenieros y profesionales de otras
disciplinas relacionadas es fundamental
para el desarrollo v aplicacion exitosa de
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m.udelusatmusf&mns Enhmdustfﬁda
1= Eﬂztgu adlica. Al combinar
conocimisntos  en mr_reumkagu,
ingenieriz, informarica ¥ gestion de
Tacursos ensrgsticos, s2 pusden abordar
de manera mitegral los desafios técoicos,
econdmicos ¥ ambientales ‘asociados
conla generacion de energia eolica. Esta
impuiza Iz innovacion ¥ 1z eficienciz en
12 produccion de enerzia renovable.

En tilrima instancia. ol desareolfo de
maodelos -atmosfericos  precisos v
confiables tiene wnplicaciones
significativas para el futuro energético
sostenible. La energia edhca 7 la
prediccion del viento son  pilares
fundameantales en la transicica haeia ua
sisterna  energetico mas Lmpio oy
rasiliente. Al mejords nuestra capacidad
para prever ¥ apsovechar el recorso
eglico, podemos  optimizar  la
Zemeracion de enesgia raaovabls v
raducir guestra dependesncia de los
combustibles fosilas. Esto no solo
coatnbuve a  mitigar el  cambioc
climatico, sino que tambien promueve
oo desarrollo economico ¥ social mac
aguitativo v sostenible a nivel global.
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~ Validation of wind speed forecasts developed with the
 Weather Research and Forecasting model
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A.5. Publicacion de Articulos
1. Congreso Estatal de Ciencia y Tecnologia (ICTI)

MEMORIAS S
CONGRESO ESTATAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION ¥ ®>’ CIENCIA
EMCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE MICHOACAN P_(j _ ;
E INNOVACION
Eje 1. Investigacion en las ciencias basicas. Octubre, 2024
Mesa 2. Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia. ID: CPO224124

EVALUACION DE LA PRECISION DE MODELOS DE PRONOSTICO
DEL VIENTO UTILIZANDO WRF

Damian Campuzano Milian'; Erasmo Cadenas Calderén®; Victor Lopez Garza®;
Gilberto Gonzélez Avalos®; Miguel Villagémez Galindo®; Rafael Campos Amezcua®

'Posgrado de la Facultad de Ingeniera Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, damian campuzano@umich mx
’ Posgrado de la Faculad de ingenseria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolds de Midalgo. ecadenas@umich mx

! Posgrado de la Faculad de Ingenieria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidaigo: victor garza@urmich. mx

* Pasgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolis de Hidalgo, giberto. gonzalez @umich.mx
' Posgrado de la Facultad de Ingenveria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, miguel. vilagomez @umich. mx
“Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico, Tecnologico Nacional de Mexico; rafael cat®cenidet. tocnm mx

Palabras Clave: WRF, NASA Giovanni, evaluacion de modelos, prondstico del viento,
validacion cualitativa y cuantitativa.

RESUMEN. La exactitud y confiabilidad en los pronosticos meteoroldgicos son esenclales
para la tloma de decisiones en sectores como la agricultura y la gestion de emergencias. El
Modelo de Investigacion y Prondstico del Tiempo (WRF) es una herramienta fundamental
en la simulacion del comportamiento atmeosférico, proporcionando una plataforma versatil
para prondsticos a diversas escalas. No obstante, para asegurar la fiabilidad de estos
pronosticos, es imprescindible realizar un proceso exhaustivo de validacidn. Este estudio
se centra en la validacidn de las predicciones de viento generadas por el modelo WRF,
comparandolas con datos de observacion reales. Ademas de los enfoques tradicionales que
se basan principalmente en metricas de error, este trabajo introduce un recurso adicional
de validacion gue complementa las metodologias usuales. Utlizando datos de reanalisis
del Centro Nacional de Invesligacidon Atmosférca (MCAR) y datos cbservacicnales de
recursos energélicos globales de la NASA v de NASA Giovanni, con lo gue se evalda la
sensibilidad del modelo. El andlisis se lleva a cabo en el sitio de La Mata, en el municipio
de Asuncion Ixtaltepec, Oaxaca, México, donde se comparan las predicciones del WRF con
observaciones de la velocidad del viento a 10 metros de altura. La validacion incluye una
evaluacion cuantitativa mediante el uso de métricas de error como &l Ermor Promedio
Absolute (MAE), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Coeficiente de Correlacion
de Anomalias (ACC), asi comao la implementacion de un recurse cualitative visual con dalos
de MASA Giovanni. Este enfogue combinado busca proporcionar una comprension mas
detallada y precisa de la capacidad del WRF para predecir el viento, ofreciendo asi una
evaluacion mas integral de la precision del modelo.

INTRODUCCION. La prediccion precisa de la velocidad del viento es esencial para varias
industrias y aplicaciones. En el seclor de la energia edlica, por gjemplo, la exactitud en la
prediccion del viento es crucial para maximizar la eficiencia de las turbinas edlicas, optimizar
su mantenimiento y planificacion, y asegurar la rentabilidad de los proyeclos de energias
renovables. Ademas, la aviacidn y la navegacion dependen de pronosticos del viento
precisos para garantizar la seguridad de las operaciones y reducir el consumo de
combustible. Asimismo, en la agricultura, 1a prevision del viento puede ayudar a optimizar
el uso de pesticidas y prevenir la erosion del suelo. En situaciones de emergencia, como
huracanes o tormentas, las predicciones del viento jusgan un rol vital en la toma de
decisiones para proleger a las comunidades afectadas. El Modelo de Investigacion vy
Prondstico del Tiempo (WRF) es una herramienta numérica avanzada gue ha ganado
1164
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popularidad en los dltimos afios debido a su capacidad para modelar condiciones
atmosféricas a diversas escalas, desde lo global hasta lo regional ¥ local. Sin embargo, la
complejidad de los sistemas almosféricos hace necesario validar las predicciones
generadas por este modelo con datos observacionales. Este proceso de validacion
garantiza gue los modelos sean confiables y precisos. En esle estudio, se busca validar las
predicciones de velocidad del viento generadas por el modelo WRF en la region de La Mata,
Caxaca, ulilizando datos observacionales obtenidos del NASA Prediction Of Worldwide
Energy Resources. La validacidn se llevara a cabo a través de un andlisis cuantitative,
utilizando varias métricas de error, asi como la implementacion de un recurso cualitativo
adicional elaborado con datos de la plataforma NASA Giovanni y asi proporcionar una
evaluacidn integral de la precision del modelo,

ANTESCEDENTES. El WRF es un modelo numérico que ha sido ampliamente ulilizado
para la prediccidn meleoroldgica v la investigacion atmosférica. Desde su creacidn, ha
permitido avances significativos en la capacidad de predecir fendmenos almosféricos
complejos, como tormentas, ciclones y cambios en los patrones del viento. Sin embargo,
como cualguier modelo numeérico, su precision depende en gran medida de los datos
utilizados para inicializar el modelo vy de los esquemas de parametrizacion que controlan
los procesos atmosféricos internos. La base de Datos del Centro Macional de Investigacion
Atmosférica (NCAR) es una plataforma en linea gue proporciona acceso a una vasia
cantidad de datos observacionales de alla resolucion, los cuales son altamente ulilizados
como datos de reanalisis para generar los modelos de prondstico con WRFE Por otro lado,
para validar las predicciones generadas por modelos numéricos, NASA Prediclion Of
Worldwide Energy Resources y MNASA Giovanni ofrecen datos globales, incluyendo
observaciones satelitales v productos derivados que permilen comparar los resultados del
modelo con datos observacionales reales. Este enfoque ha sido probado en diversas
investigaciones, demostrando su utilidad para mejorar la precision de los modelos
numericos.

OBJETIVO. El objetivo principal de este estudio es validar las predicciones de velocidad
del viento generadas por el modelo WRF utilizando datos observacionales de la NASA
sobre los recursos energéticos mundiales y dalos de NASA Giovanni. Los objetivos
especiflicos son: Comparar las predicciones del WRF con datos observacionales de
velocidad del viento a 10 metros de altura en La Mata, Oaxaca: y evaluar cuantitativamente
la precisidn del modelo utilizando métricas de error como MAE, RMSE y ACC.

MATERIALES ¥ METODOS.

Seleccion del Periodo de Estudio. El horizonte de prondstico cubre tres pericdos de 48
horas en los dias seleccionados: def 1 al 3 de enero, del 1 al 3 de febrero y del 1 al 3 de
marzo. Estos periodos fueron seleccionados debido a la disponibilidad de datos y su
relevancia para el analisis de la dinamica del viento en la region.

Cenfiguracion del Modelo WRF. El WRF se configurd con datos de reanalisis del Centro
Macional de Investigacion Atmosferica (NCAR). La regidn de estudio se centrd en La Mata,
Oaxaca, con una resolucién espacial de 3 km y resolucion temporal de 1 hora. Se
emplearon esquemas de parametrizacion para la dinamica del viento y otros procesos
atmosféricos especificos de la regidn.
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Acceso y Extraccion de Datos. Los datos observacionales utilizados para la validacién

fueron extraidos de la plataforma NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources y de

la plataforma NASA Giovanni. Estos datos incluyen mediciones satelitales de la velocidad

del viento a 10 metros de altura, y fueren descargados en formatos NetCDF y CSV para su

analisis.

Comparacion y Analisis de Datos. La comparacion entre las predicciones del WRF y los

datos observacionales se realiz6 utilizando las siguientes métricas de error:

« Error Promedio Absoluto (MAE)

+ Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE)

« Coeficiente de Correlacion de Anomalias (ACC)
Los resultados fueron evaluados para identificar discrepancias y sesgos en el modelo.

RESULTADOS.

Comparacién de Datos. La comparacidn entre las predicciones del WRF y los datos
observacionales de la NASA sobre los recursos energéticos mundiales mostrd un
comportamiento un tanto similar y las diferencias significativas en algunas de las
predicciones iniciales. Estas discrepancias se cuantificaron utilizando las métricas de error
seleccionadas, como podemos observar en las Fig. 1, 2 y 3.

Velocidad del viento en La Mats Oaxaca 01-01-2024 8 03-01-2024

- Cronoshes "= Maecicion res

Figura 1. Modelo de prondstico vs compontamiento real.

Velocidad del viento en La Mata Oaxacs 01-02-2024 5 03-02-2024

horz

——Pronatics  w= Medizion rad

Figura 2. Modelo de prondstico vs comportamiento real.
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Velocidad del viento en La Mata Daxaca 01-03-2024 a 03-03-2024

—Dinrdsties == REpfdan il

Figura 3. Modelo de prondstico vs comportarmiento real,

Analisis de Metricas de Error

Con las mélricas de error se pueden olorgar etiguelas que van desde pobre hasla
excelentes acordes a los resullades oblenidos para cada modelo de prondstico, teniendo
los resultados que se comparten en la Tabla 1 y con los cuales se validan los modelos

generados.

Métrica Enero Febrero Marzo

MAE 1.899230429 | 2.63975459 | 1.52858554
Excelente Bueno Exceients

RMSE | 213584446 | 3.33701594 | 1. 73206417
Aceptable Fobre Excelents

ace [0.981168562 | 0.75164601 | 0.79239651
Excelente | Excelente | Excelenie

Tabila 1. Resillados de lag mélncas de ermor

Andlisis del recurse cualitative de NASA Giovanni. Para completar la validacién
cuanlitativa realizada con las métricas de error, la propuesta de implementar este recurso
cualitativo de manera visual nos permitid generar los siguientes mapas de comparacion de
velocidades promedio del viento, gue en coincidencia en cuanto a mediciones del viento
promedio para la zona de la Mata a las horas y dias mencionados anteriormente no son

muy diferentes, como se muestran en la Fig. 4, con lo que se valida el modelo de prondstico
generado.
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Figura 4. Mapas con velocidades de vienlo promedio.

CONCLUSIONES. Las métricas de error utilizadas proporcionaron una evaluacion clara de
la precision del modelo en las coordenadas en especifico de la region de estudio
permitiendo obtener resultados con una mayor precision. La implementacion del recurso
adicional de validacion que proponemos utilizando datos de NASA Giovanni ha demostrado
ser una metodologia efectiva para obtener datos promedios regionales de la velocidad del
viento. La capacidad de combinar analisis cualitativos y cuantitativos ofrece una vision mas
completa de la fiabilidad de los modelos numéricos, lo que es crucial para las aplicaciones
industriales y de gestion de emergencias o para fines de despacho de energia edlica.
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2. Milenaria, Ciencia y Arte
Evaluacion de Modelos de Prondstico de Viento creados con el modelo Weather
Research and Forecasting

Autores: Damian Campuzano Milian, Erasmo Cadenas Calderén y Rafael

Campos Amezcua
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. i | O Editorial ) Ver v
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Actualmente se encuentra aceptado y en la fase de editorial, en espera de ser

publicado en la edicién del mes de junio del 2025.
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