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Resumen 

La decarbonización del sector eléctrico es un objetivo primordial para reducir las emisiones de 

dióxido de carbono y su efecto en el cambio climático. Sin embargo, el crecimiento de las 

instalaciones de energía renovable conduce a una mayor incertidumbre en la generación de 

electricidad derivada de la variabilidad de la circulación atmosférica. La caracterización y el 

pronóstico de las variaciones del recurso eólico pueden servir como herramientas para el manejo de 

los parques eólicos.  

En este estudio se evalúo el efecto de la variabilidad del viento, rampas de potencia y eventos de 

generación de potencia eólica sobre el recurso eólico en el norte de México con 14 estaciones 

meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Se identificaron cuatro regiones 

impulsadas por la estacionalidad de los sistemas meteorológicos. En el área del Altiplano Mexicano, 

los vientos son modulados por sistemas frontales en invierno y circulaciones locales en verano, 

donde la topografía es el principal forzante. En el noreste de México, los sistemas frontales 

producen vientos intensos en invierno, mientras que el verano se caracteriza por vientos alisios 

moderados. En tanto, la compleja orografía de la Península de Baja California potencia la brisa 

marina en verano y una importante señal frontal durante el invierno. El área del Golfo de California 

experimenta vientos persistentes del norte durante el invierno, lo que provoca una canalización del 

flujo. En verano, la característica principal es la inversión de los vientos. Las regiones del Altiplano 

y Península de Baja California tienen mayor dispersión de viento y mayor frecuencia de eventos de 

rampa que las otras regiones. Cabe destacar que los frentes fríos producen rampas de potencia y 

eventos persistentes de alta generación de potencia eólica en invierno, mientras que los sistemas 

convectivos de mesoescala y los circulaciones locales las generan en el verano.  

También se examinó el papel de los sistemas meteorológicos en el desempeño de los sistemas de 

pronóstico North American Mesoscale System (NAM) y Rapid Refresh (RAP) para 2013. Ambos 

modelos muestran buena habilidad. Sin embargo, presentan deficiencias sobre una topografía 

compleja, subestimando los vientos intensos y sobreestimando los vientos débiles. La variabilidad 

del viento pronosticada es más suave que la observada debido a las discretizaciones espaciales y 

temporales, lo que produce eventos de generación de potencia eólica de larga duración.  

Ante la complejidad del terreno de la Península de Baja California se examinó la sensibilidad del 

pronóstico de viento al esquema de capa límite planetaria (PBL) para un mes de verano (junio 2013) 

e invierno (enero 2013) con 7 estaciones meteorológicas del SMN. La evaluación determinista de la 

velocidad del viento en superficie se realizó para simulaciones de 24 h con el modelo Weather 

Research and Forecasting (WRF). La configuración del modelo incluyó 31 niveles verticales (6 en los 

primeros 120 m) y 4 km de resolución horizontal. Las parametrizaciones de PBL evaluadas fueron: 

Yonsei University (YSU), Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y el Modelo Convectivo Asimétrico versión 2 

(ACM2, por sus siglas en inglés). Los esquemas PBL se evaluaron utilizando el diagrama de Taylor, 

el Índice de Acierto del Error Absoluto Medio (MAESS, por sus siglas en inglés) y la anomalía 

estandarizada del Error Absoluto Medio. La predicción de rampas de viento se verificó en términos 

de magnitud, frecuencia y duración. El esquema YSU mejoró la precisión del pronóstico en invierno 
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para la mayoría de las estaciones meteorológicas. Mientras, la habilidad de los esquemas PBL varía 

según el entorno fisiográfico de la estación meteorológica en verano.  

La última parte de este estudio consta de la caracterización de rampas extremas de viento y el post-

procesamiento estadístico de NAM. Una rampa extrema es aquélla que excede cuatro veces la 

desviación estandarizada de rampas de viento. Las rampas extremas de viento se atribuyeron a un 

sistema atmosférico, se contabilizó la duración de la rampa y la persistencia de vientos extremos. 

Los frentes fríos, suradas y Nortes contribuyen principalmente a la generación de rampas extremas 

de viento en el invierno. Los vientos intensos asociados a dichos sistemas persisten hasta 40 horas 

en promedio. En tanto que en el verano, las tormentas originan rampas extremas con duración de 1 

a 3 horas, debido a las corrientes descendentes. Por otra parte, el efecto de  la corrección de sesgo 

sobre las simulaciones del modelo NAM en 2016 fue probada para dos estaciones meteorológicas. 

Los métodos utilizados fueron: corrección de sesgo simple y el mapeo de cuantiles. El ajuste 

estadístico disminuyó el exceso de eventos de no-rampa pronosticado por el modelo NAM y 

mejoró la predicción de rampas según los índices derivados de las tablas de contingencia. 
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Abstract 

Decarbonization of the electricity sector is a primary objective to reduce carbon dioxide emissions 

and their effect on climate change. However, the growth of renewable energy installations leads to 

greater uncertainty related to the variability of the atmospheric circulation. Characterization and 

forecasting of wind resource variations can be tools for wind farm management. In this study, the 

effect of wind variability, wind ramps, and wind power generation events on the wind resource 

was assessed for northern Mexico, with 14 meteorological stations of the National Meteorological 

Service. 

Four regions driven by weather systems seasonality were identified. The study reveals that in the 

Plateau area winds are modulated by frontal systems in winter and local circulations in summer, 

where the topography is the main forcing. In Northeastern Mexico, the frontal systems produce 

intense winds in winter, while moderate trade winds characterize the summer. Meanwhile, the 

complex terrain of the Baja California Peninsula enhances the sea breeze in summer and a 

significant frontal signal during winter. The Gulf of California area experiences persistent northerly 

wind during winter causing flow channeling. In summer, the main feature is the inversion of 

winds. Importantly, Plateau and Baja California Peninsula regions have greater wind dispersion 

than the other regions, which can be wind power ramps indicator. The analysis showed that cold 

fronts produce wind power ramps and persistent generating events in winter, while mesoscale 

convective systems and local circulations generate them in summer. 

The role of weather systems in the performance of the North American Mesoscale System (NAM) 

and Rapid Refresh (RAP) forecast systems for 2013 was also examined. Both models show good 

skill. However, they have deficiencies over complex topography, underestimating strong winds 

and overestimating weak winds. In addition, the forecast wind variability is smoother than 

observations due to spatial and temporal averaging effects, producing long lasting wind power 

generation events. 

Given the complexity of the terrain of the Baja California Peninsula, the sensitivity of the wind 

forecast to the planetary boundary layer (PBL) scheme was examined for a summer (June 2013) and 

a winter (January 2013) month with 7 SMN meteorological stations. The deterministic evaluation of 

the surface wind speed was done for 24 h simulations with the Weather Research and Forecasting 

(WRF) model. Model configuration had 31 vertical levels (6 levels below 120 m) and 4 km of 

horizontal resolution.  PBL parameterizations evaluated were Yonsei University (YSU), Mellor-

Yamada-Janjic (MYJ), and Asymmetric Convective Model version 2 (ACM2). PBL schemes were 

evaluated using the Taylor diagram, the Mean Absolute Error Skill Score (MAESS), and the 

standardized anomaly of Mean Absolute Error (z-score). Moreover, wind ramp prediction was 

verified in terms of magnitude, frequency, and duration. The results show that YSU scheme 

improved forecast accuracy in winter for most weather stations. Meanwhile, the ability of PBL 

schemes varied depending on the physiographic environment of the weather station in summer.  
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The last part of this study constitutes a characterization of extreme wind ramps and the statistical 

post-proccesing of NAM. An extreme ramp was defined as one exceeding four times the standard 

deviation of wind ramps. Extreme ramps were attributed to an atmospheric system. The analysis 

showed that cold fronts, Suradas and Nortes contribute mainly to the generation of extreme wind 

ramps in winter. Intense winds associated with these systems persist up to 40 hours on average in 

La Venta. Whilst in summer, storms cause extreme ramps lasting from 1 to 3 hours, due to 

downdrafts. Otherwise, bias correction effect on NAM model simulations on 2016 was tested for 

two weather stations. The methods used were simple bias correction and quantile mapping. The 

statistical adjustment decreased the excess of non-ramp events predicted by the NAM model and 

improved the prediction of ramps, according to the indices derived from the contingency tables. 
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Capítulo 1. Introducción 

Desde la Revolución Industrial, los procesos industriales se desarrollan utilizando 

combustibles fósiles. En un inicio el carbón alimentó la máquina de vapor, considerándose 

el principal combustible de la época. A mediados del siglo XX, el petróleo se convirtió en 

la materia prima para generación de electricidad debido a su bajo costo. Además, el 

petróleo y el gas se desempeñaron como fuentes energéticas para el motor de combustión 

interna. Actualmente, la demanda energética mundial continúa creciendo y se satisface 

esencialmente con combustibles fósiles como el petróleo, gas y carbón (BP, 2021; Ember, 

2022). La emisión de gases de efecto invernadero derivado de actividades antropogénicas, 

incluida la generación de electricidad, ha producido un incremento de la concentración de 

dióxido de carbono respecto a períodos preindustriales que contribuyen al Cambio 

Climático Global (Allen et al., 2019).  

El actual modelo energético está basado principalmente en recursos finitos y carece de 

elementos básicos que garanticen la sostenibilidad del sector energético. Si un país importa 

combustibles para cubrir sus necesidades energéticas, será dependiente de los tratos 

comerciales y el suministro energético puede interrumpirse bajo situaciones políticas 

tensas. Una economía basada en este modelo conduce a la incertidumbre de la 

disponibilidad de energía y de sus precios a largo plazo. Otra desventaja de dicho modelo 

es el impacto considerable al entorno derivado de la producción y el consumo de 

energía(Aste et al., 2019). 

La preocupación por el Cambio Climático Global ocasionado por el incremento de los 

gases de efecto invernadero ha incentivado a varios países a realizar una transición 

energética hacia un modelo energético sostenible. La decarbonización del sector eléctrico, 

con predominio de fuentes de energía renovables, es uno de los pilares para un futuro 

energético sostenible (Aste et al., 2019). El crecimiento de la energía solar y eólica puede 

originar que el porcentaje de generación de electricidad por fuentes renovables pase de 

25% en 2017 al 85% en 2050 (IRENA, 2019). Esta transformación requiere nuevos enfoques 

en la planificación de la red eléctrica, las operaciones en sistemas y mercados y nuevas 

políticas públicas que prioricen la instalación de capacidades renovables (IRENA, 2019). 

Cabe destacar que este es uno de los objetivos prioritarios de desarrollo sostenible de la 

Organización de las Naciones Unidas (Aste et al., 2019) 

El crecimiento de instalaciones de energía renovable, particularmente eólica y solar, 

incrementa la exposición del sector energético al estado del tiempo y al clima (Deakin et 

al., 2021). Por lo tanto, la cuantificación del riesgo meteorológico y climático en varias 

escalas temporales es relevante para garantizar una transición rápida y segura hacia un 

modelo energético con mayor participación de energías renovables.  
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Estado actual de las energías renovables en el mundo 

En 2020, la contribución de los combustibles fósiles a la generación de electricidad en el 

mundo fue de 61%, con una reducción del 4.7% respecto al año 2015 (Max y Ortíz-Ospina, 

2022). El portafolio energético renovable generó el 16.85% de electricidad en centrales 

hidroeléctricas, el 5.47% en parques eólicos y el 2.72% en centrales solares. Las plantas 

nucleares contribuyeron al 10.12% de generación de electricidad (Max y Ortíz-Ospina, 

2022). 

Según cifras de la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA, por sus siglas en 

inglés), a nivel mundial la capacidad instalada con energías renovables en 2020 fue de 

2799.1 GW (IRENA, 2021). Las regiones con mayor participación de energías renovables 

son Asia (45.9% de la capacidad mundial) y Europa (21.7% de la capacidad mundial), 

mientras que la región con menor participación es Centroamérica y el Caribe (con 0.6% de 

la capacidad mundial) (IRENA, 2021). Por tipo de tecnología, la energía hidráulica 

concentró el 43.2% del total de capacidad mundial, seguido de la energía eólica con 26.2%, 

la energía solar con 25.5%, la bioenergía con 4.5 % y el restante 0.6% se atribuye a 

tecnologías con energía geotérmica y marina (IRENA, 2021). 

En América Latina y el Caribe, gracias a la diversidad energética con la que cuenta, existe 

uno de los mercados de energía renovables más dinámicos del mundo (IRENA, 2020). Al 

cierre del 2020, la capacidad de generación por energías renovables fue 44.7 GW, de la cual 

la energía hidráulica representó la mayor participación del total regional con una 

capacidad instalada de 20.9 GW(IRENA, 2021) proveniente de grandes plantas mayores a 

10 MW (Sawin et al., 2016). 

En esta región, algunos países han logrado generar altos porcentajes de electricidad desde 

fuentes renovables. Por ejemplo, Costa Rica generó el 98% de su electricidad con fuentes 

renovables en el primer trimestre de 2017. El agua, el viento y la geotermia son las fuentes 

principales de la matriz eléctrica nacional (EFE, 2017). Brasil ocupa el segundo lugar para 

nuevas plantas hidroeléctricas y el cuarto en capacidades eólicas, aunque su red eléctrica 

no ha permitido aprovechar el total de la energía eólica generada (Sawin et al., 2016).  

Los países con menor consumo per cápita de electricidad pueden diseñar una matriz 

energética con mayor participación de energías renovables. Sin embargo, cabe resaltar que 

si el consumo energético continúa aumentando, será difícil decarbonizar el sector eléctrico. 

Por ello los usuarios necesitan cambiar hábitos y hacer uso eficiente de la electricidad. 
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Estado actual de las energías renovables en México 

En México la energía eléctrica aún se genera en su mayoría a partir de combustibles fósiles 

(75.2%)(Max y Ortíz-Ospina, 2022). Las fuentes limpias aportan el 24.8% de la electricidad 

en el país, de las cuales, la energía hidroeléctrica constituye la principal fuente renovable 

(8.77%), seguida de la energía eólica (6.36%) y solar (3.42%)(IRENA, 2021). Las centrales 

nucleoeléctricas aportaron el 7.26% de la electricidad generada en 2021. 

En el país la generación eléctrica a partir de fuentes renovables, con excepción de las 

grandes centrales hidroeléctricas y geotérmicas, sigue limitada a pesar del potencial eólico 

disponible en el territorio. No obstante, la energía eólica fue añadida como una de las 

alternativas más factibles a corto y medio plazo (SENER, 2015). En el Programa de 

Desarrollo Eléctrico Nacional 2020-2034 (Centro Nacional de Control de Energía, 2021), se 

menciona la necesidad de cumplir con los compromisos internacionales en relación con el 

cambio climático y la reducción de emisiones mediante el incremento de la generación 

eléctrica con energías limpias. A partir del año 2012, la generación eólica mostró un 

crecimiento anual promedio de un 76.5%, con adiciones anuales en capacidad superiores a 

los 2,000 MW (SENER, 2015). De acuerdo con el PRODESEN, México ha establecido una 

meta del 35% de participación mínima de energías limpias para 2024 (SENER, 2015). 

Desafortunadamente, en los últimos años el crecimiento de capacidades renovables no ha 

sido el esperado. 

La energía eólica exhibe una generación intermitente de electricidad dependiente de las 

condiciones atmosféricas. Los cambios grandes y abruptos en la rapidez del viento pueden 

derivar en cambios abruptos en la generación, lo que representa un riesgo para la 

estabilidad de la red eléctrica (Lacerda, Couto, y Estanqueiro, 2017). Los períodos de baja 

generación también pueden ocasionar problemas para la red eléctrica, particularmente 

cuando hay una limitada energía de reserva. Además, la diversificación de la matriz 

eléctrica con fuentes renovables implica un desafío en el balance de la oferta y demanda de 

electricidad. El mal manejo de las variaciones de viento y/o potencia puede incrementar el 

costo de producción de electricidad. En consecuencia, una adecuada caracterización del 

potencial eólico, requiere una caracterización de las fluctuaciones estacionales y diurnas 

que conduzca a un manejo eficiente de los parques eólicos.  

Una variación grande en la generación eólica de una turbina en períodos cortos (hasta 

unas pocas horas) se denomina rampa de potencia. Los eventos de rampa pueden afectar 

el flujo de energía y el voltaje de la red eléctrica, propiciando daños en los equipos, 

inestabilidad y posibles apagones (Aguilar, 2019). Los operadores del sistema necesitan 

adquirir suficientes reservas operativas para contrarrestar la variabilidad e incertidumbre 

en el consumo de electricidad. La identificación de los fenómenos meteorológicos que 
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producen las rampas de potencia o las rampas de viento en una región aportan 

información sobre las principales características de las variaciones de la energía eólica. Por 

ejemplo, las rampas asociadas a tormentas son generalmente de corta duración 

comparadas con las ocasionadas por un frente frío (Pichault, Vincent, Skidmore, y Monty, 

2021). Esta información es útil en la planificación del aprovechamiento del recurso eólico. 

Una de las claves para gestionar con éxito la energía eólica es pronosticar con precisión la 

cantidad esperada de energía eólica suministrada a la red eléctrica. El conocimiento de los 

procesos atmosféricos relacionados a rampas permite identificar los refinamientos 

necesarios en la configuración de los modelos meteorológicos, con la finalidad de anticipar 

con mayor precisión dichos eventos. Un sistema de pronóstico regionalizado para los 

parques eólicos puede ayudar a mitigar los problemas de la inestabilidad de la red 

eléctrica y las pérdidas económicas asociadas. 

Antecedentes 

La electricidad a partir de la energía eólica se genera mediante turbinas eólicas que 

aprovechan la energía cinética del viento. La potencia eólica es proporcional al cubo de la 

velocidad del viento y al área de barrido de las palas del aerogenerador, por ello, la 

cantidad de energía que un aerogenerador puede transformar en electricidad es sensible a 

las variaciones en la rapidez del viento. La producción real de electricidad depende del 

diseño del aerogenerador, así que cada equipo cuenta con una curva de potencia. Un 

aerogenerador opera a su potencia nominal, cuando alcanza la máxima cantidad de 

potencia eléctrica para la que fue diseñado. En dicho momento, aunque se incremente la 

rapidez del viento, no se presenta un cambio en la generación eólica. Las fluctuaciones en 

la generación eólica suelen caracterizarse considerando la potencia nominal de la turbina 

eólica.   

La red eléctrica actual es capaz de manejar pequeñas cantidades de incertidumbre y 

variabilidad, pero los eventos de rampa son una preocupación crítica para el sistema con 

alta penetración de energía eólica (Zhang et al., 2017). La necesidad de integrar 

eficientemente la energía eólica al sistema eléctrico ha despertado el interés por la 

caracterización y pronóstico de los eventos de rampa. 

Una rampa ocurre cuando hay un cambio en la potencia o en la magnitud del viento que 

excede un umbral dado en un rango de tiempo determinado. En la literatura se encuentra 

múltiples definiciones de rampa (Tabla 1) porque el umbral en el ésta es importante varía 

según el usuario (Bianco et al., 2016), es decir, cada parque eólico puede definir la 

magnitud y duración del evento.  
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Tabla 1. Definiciones binarias de rampas (de potencia eólica y viento) encontradas en la literatura 

(Actualizada de Gallego-Castillo, Cuerva-Tejero, y Lopez-Garcia (2015)). PR es la potencia nominal 

del caso de estudio 

Autor Variación de 

potencia  

Duración Tamaño del 

caso de estudio 

Comentarios 

Cutler et al. (2007) 75%  PR 3 h 65 MW Resolución horaria 

Cutler et al. (2007) 65% PR 1 h 65 MW Resolución cada 10 minutos 

Freedman et al. 

(2008) 

200 MW 30 min ~ 1GW  

Truewind (2008) 20%  PR 1 h No especifica Umbral para rampa 

ascendente 

Truewind (2008) 15% PR 1 h No especifica Umbral para rampa 

descendente 

Potter et al., (2009) 10% PR 1 h ~ 1GW  

Bradford et al. 

(2010) 

20% PR 1 h No especifica Parque eólico 

Kamath (2010) 10 - 12% PR 30 min ~ 1GW  

Kamath (2010) 15 - 20% PR 1 h ~ 1GW  

Cutler (2011) 200 MW 30 min 868 MW  

Cutler (2011) 150 MW 5 min 868 MW  

Cutler  (2011) 150 MW 30 min 286 MW  

Cutler (2011) 75 MW 30 min 140 MW  

Bossavy et al. 

(2012) 

30% No aplica 8 MW  

Gan y Ke (2014) 40% No aplica No especifica Rampa ascendente 

Gan y Ke (2014) 30% No aplica No especifica Rampa descendente 

Sherry y Rival 

(2015) 

 

20% PR, 15% 

PR 

1 h 1471 MW Rampa ascendente y rampa 

descendente 

(Sherry y Rival, 

2015) 

≥50% PR ≤ 4 h 1471 MW Rampa ascendente y rampa 

descendente 

Deppe, Gallus, y 

Takle (2013) 

≥50% PR ≤ 4 h   

Deppe et al. (2013) > 3 m/s 4 h o 2 h  La variación debe estar 

contenida en el rango de 6 a 

12 m/s 

Lacerda et al. 

(2017) 

 33%/6 and 

67% PR  

6 h   Rampas ascendentes 

Lacerda et al. 

(2017) 

−35% and 

−56% 

6 h  Rampas descendentes 

Ohba, Kadokura, y 

Nohara (2016) 

≥30% PR ≤ 6 h  Rampas ascendentes y 

rampas descendentes 

Aguilar (2019) 2000 MW 1 h   

Aguilar (2019)  3 σ  1 h  Frecuencia acumulada 

Aguilar (2019)  3   1 h  Años individuales 
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La aplicación de múltiples criterios a la identificación de rampas revela la sensibilidad de 

las mismas al umbral establecido. Por ello Zhang et al. (2017) sugiere la creación de 

múltiples estrategias para afrontar las diversas rampas de potencia eólica. Bianco et al. 

(2016) diseñaron una herramienta para evaluar la habilidad de los modelos de mesoescala 

en el pronóstico de rampas de potencia de amplitudes y duraciones variables. La 

flexibilidad del criterio de rampa permite que sea útil para diversos usuarios.  

La comprensión de los fenómenos meteorológicos causantes de eventos de rampa es útil 

para el diseño de sistemas de pronósticos regionalizados. En algunos parques eólicos, los 

efectos locales derivados de las rugosidad del terreno, la topografía o las interacciones 

mar-tierra resultan relevantes en las fluctuaciones eólicas. Varios autores han estudiado el 

papel de los fenómenos atmosféricos en la generación de rampas de potencia y/o rampas 

de viento.  

En verano, las rampas son ocasionadas por sistemas de mesoescala como: frentes de brisa, 

tormentas convectivas, ciclones tropicales, flujos catabáticos, entre otros. Deppe et al. 

(2013) encontraron que entre el 12% y el 17% de los eventos que analizaron fueron 

producidos por tormentas. Pichault et al. (2021) exploraron la precipitación no asociada 

con frentes fríos. Ellos mostraron que las variaciones en la rapidez del viento pueden estar 

asociados con procesos como corrientes descendentes, circulaciones de mesoescala o 

microrráfagas. Dicho trabajo ilustra dos casos de estudio de rampas relacionadas con 

actividad convectiva.  

Por otra parte, Sherry y Rival (2015) hallaron que las rampas grandes de potencia eólica 

(50% de cambio en la potencia en 4 h) ocurrieron durante vientos Föhn en Alberta, Canada 

en el 50% de los eventos detectados. Los parámetros subjetivos para detectar los eventos 

Föhn fueron: vientos del suroeste o noroeste, rapidez del viento ≥ 4.5 m/s, un rápido 

incremento de la temperatura y una marcada disminución en la humedad relativa. Dichos 

cambios deben ocurrir de Octubre a Marzo, la época de los vientos Föhn o Chinook. En esa 

misma línea, Liu, Qian, y Berg (2022) analizaron un caso de estudio de rampa de viento 

debida a gradientes térmicos locales en un parque eólico de la cuenca de Columbia. La 

aceleración del viento por efectos térmicos ocurrió en la tarde, excediendo los 12 m/s en la 

noche, a la altura del rotor (Liu et al., 2022). 

Cutler, Kay, Jacka, y Nielsen (2007) analizaron los principales fenómenos que originan 

grandes rampas de potencia en la costa suroeste de Tasmania. En esta región los 

fenómenos de gran escala como las bajas presiones y los frentes produjeron cambios 

abruptos en la generación eólica. Cutler et al. (2007) analizaron las cartas de presión media 

al nivel del mar para seguir las trayectorias de frentes y vaguadas.  
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De forma similar, Freedman, Markus, y Penc (2008) examinaron la información 

meteorológica disponible y categorizaron los eventos de rampa según el fenómeno que lo 

originó. Freedman et al. (2008) encontraron para la región de Electric Reliability Council of 

Texas (ERCOT) que los frentes fríos provocaron la mayoría de las rampas de potencia 

ascendentes en la temporada invernal. Asimismo, Ohba et al. (2016) aplicaron mapas auto 

organizados en Japón para entender los impactos de sistemas de escala sinóptica en las 

rampas de potencia. Las rampas ascendentes se deben principalmente a ciclones 

extratropicales que se aproximan desde el este o el oeste hacia la región, mientras que las 

rampas descendentes se derivan de una reducción zonal o meridional de los gradientes de 

presión. Los efectos de sistemas de latitudes medias en la generación eléctrica para otras 

regiones del mundo han sido estudiados por Deppe et al. (2013) y Pichault et al. (2021). 

Los sistemas sinópticos suelen dominar el estado del tiempo en invierno y son 

pronosticados con días de antelación con buena precisión. En verano, los efectos locales 

como el calentamiento diferencial de los valles y montañas o de la superficie oceánica y 

continental genera circulaciones térmicas que modulan el estado del tiempo. Además la 

humedad del suelo y la inestabilidad de la atmósfera contribuyen al desarrollo de lluvias 

dispersas y tormentas (Dolores, Caetano, López-Bravo, y Calheiros, 2019; López-Bravo, 

Caetano, y Magaña, 2018). Los fenómenos típicos de verano son más difíciles de predecir 

debido a su corta duración y su alta sensibilidad a las perturbaciones de ciertas variables 

como la mezcla turbulenta. Éstos presentan una interacción importante con la topografía, 

la humedad del suelo, la cobertura del suelo, entre otros. 

La predicción de la generación eólica es un problema para el sector eléctrico. El modelo de 

mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF, por sus siglas en inglés; Skamarock 

et al., 2008) ha sido utilizado en diversos trabajos para simular el potencial eólico 

(Carvalho, Rocha, Gómez-Gesteira, y Silva Santos, 2014;Hu, Nielsen-Gammon, y Zhang, 

2010;Mattar y Borvarán, 2016). En varios de ellos se han realizado pruebas de sensibilidad 

de las parametrizaciones de capa límite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés) y capa 

superficial (SL, por sus siglas en inglés). El desempeño de estos esquemas de 

parametrización física depende en gran medida del área geográfica y el período bajo 

análisis (Tabla 2). Los resultados son diferentes para una simulación centrada en un 

período de verano/invierno o en un episodio meteorológico específico, debido a las 

diferentes condiciones atmosféricas y de estabilidad. La simulación del viento en la 

superficie sobre un terreno complejo es un desafío en el modelado regional. Por lo tanto, se 

han realizado estudios con el objetivo de identificar una configuración física del modelo 

WRF que minimice los errores sistemáticos de los vientos en superficie en las 

simulaciones. 
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Tabla 2. Experimentos de sensibilidad al esquema de capa límite planetaria (PBL) en el modelo WRF 

para fines de potencial eólico. CI: Condiciones Iniciales, *con un factor de orografía no resuelta 

Región Configuración Temporada Parametrizaciones Autor 

Costas del  

mar 

mediterráneo 

(offshore) 

CI: NCEP, ERA-INTERIM, 

ERA-40 

40 niveles híbridos (7 

niveles debajo de los 1000 

m) 

Resolución: 15 km 

Octubre a 

diciembre de 

2001 

12 configuraciones del 

modelo 

PBL probadas: ACM2, 

YSU, MYJ 

PBL con mejor 

desempeño: YSU 

(Menendez et 

al., 2014) 

Sur del Mar 

del Norte 

CI: ERA-INTERIM 

Niveles: 67 niveles 

verticales ( niveles cada 20 

m entre 0 y 200 m) 

Resolución: 27 km, 9  km y 

3 km 

Un año (2005) PBL probadas: YSU, 

ACM2, MYJ, MYJNN, 

QNSE 

PBL con mejor 

desempeño: ACM2 

(atmósfera muy 

inestable), MYJ 

(atmósfera estable), 

QNSE (atmósfera 

inestable) 

(Krogsæter y 

Reuder, 2015) 

Península 

Ibérica 

(onshore y 

offshore) 

CI: ERA-INTERIM 

Niveles: 27 niveles 

Resolución: 25 km, 5 km 

(dominio anidado) 

Un año (2008) PBL probadas: YSU, MYJ, 

ACM2, QNSE, MYNN2.5 

SL probadas: MM5, ETA, 

PX, QNSE,  MYNN 

PBL con mejor 

desempeño: ACM2-PX 

(estación cálida) y 

YSU-MM5 (resto del año) 

(D. Carvalho et 

al., 2014; 

Jaramillo y 

Borja, 2004) 

Andalusia 

(sur de 

España) 

 

CI:ERA-INTERIM 

Resolución: 9 km, 3 km, 1 

km 

36 niveles verticales 

(niveles más bajos: 

4,18,43,64,73 m) 

Períodos 

seleccionados 

de 2005:  

2-5 febrero  

9-12 de abril 

28-31 agosto 

7-10 octubre 

PBL probadas: MYJNN, 

YSU 

PBL con mejor 

desempeño: YSU  

(Santos-

Alamillos, 

Zquez, Ruiz-

Arias, Lara-

Fanego, y 

Tovar-Pescador, 

2013) 

Suiza CI: ERA-INTERIM 

Resolución: 54 km, 18 km, 

6 km ,2 km 

40 niveles verticales (3 a 7 

niveles en la PBL) 

24 tormentas 

de viento 

históricas 

entre 1990 y 

2010 

PBL: YSU, MYJ, ACM2, 

YSU* 

PBL mejor desempeño:  

YSU*  

(Gómez-

Navarro, Raible, 

y Dierer, 2015) 

Sur de Italia CI: GFS 

Resolución: 1 km 

41 niveles verticales (11 

niveles por debajo de 1 km) 

7-9 octubre de 

2014 

PBL: ACM2, MRF, YSU 

PBL: no se determinó 

mejor esquema de PBL 

 

(Tyagi et al., 

2018) 

Kaiga, India CI:FNL 

Resolución: 9 km, 3 km, 

1km 

36, 41, 49 y 53 niveles 

verticales 

4–16 abril 

2013, 30 

noviembre–12 

diciembre 

2013, y 11–23 

julio 2013 

PBL: YSU, ACM2, MYJ, 

Boulac, MYNN3 

PBL con mejor 

desempeño: YSU* 

(Aravind et al., 

2022) 
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Los estudios mencionados anteriormente se enfocan en una evaluación determinista del 

pronóstico del viento. Sin embargo, el pronóstico probabilístico o por ensamble puede ser 

benéfico para el manejo de los parques eólicos. El uso de un conjunto de simulaciones con 

diferentes configuraciones de PBL, resolución de malla y condiciones iniciales puede 

capturar la incertidumbre del pronóstico del viento. Algunos autores exploraron la 

sensibilidad del pronóstico de viento con el modelo WRF a varios factores como: PBL, 

resolución de malla y condiciones iniciales. 

El modelo WRF con 10 km de resolución horizontal fue utilizado para explorar la 

habilidad de predicción del viento a la altura típica del rotor de un aerogenerador (80 m) 

en Iowa, EUA (Deppe et al., 2013). En este estudio se construyeron ensambles a partir de 

simulaciones con: diferentes esquemas de capa límite (PBL, por sus siglas en inglés), tres 

perturbaciones aleatorias a las condiciones iniciales de Global Forecast System (GFS, por 

sus siglas en inglés) y condiciones iniciales inicializadas en diferentes tiempos. El tercer 

ensamble mostró los mejores resultados con una mayor dispersión en los pronósticos de 

viento y un menor error absoluto medio (MAE). Los resultados mostraron que la 

frecuencia de eventos de rampa ascendentes y descendentes a 80 m fueron subestimados. 

La hora de máxima frecuencia de rampas simuladas coincidió con la hora observada (16 y 

19 horas local). Los esquemas de mezcla local tuvieron un índice de probabilidad de 

detección (POD, por sus siglas en inglés) más alto, una razón de falsa alarma (FAR, por sus 

siglas en inglés) más bajo e Índice de Éxito Crítico (CSI, por sus siglas en inglés) más alto 

que los esquemas no locales para rampas ascendentes. Así los autores concluyen que los 

esquemas de mezcla locales exhibieron una mayor capacidad para simular estructuras 

internas como jets de bajos niveles. 

Otro estudio evaluó la sensibilidad al esquema de capa límite planetaria, la resolución de 

la malla y la condiciones iniciales en el pronóstico de viento a la altura del rotor para una 

región en el oeste de Canadá (Siuta, West, y Stull, 2017). Se evaluaron ocho esquemas de 

capa límite para el modelo WRF con condiciones iniciales del modelo North American 

Mesoscale Forecast System (NAM) y el GFS para un pronóstico a corto plazo, así como el 

efecto de la corrección de sesgo.  La evaluación se realizó usando: desviación estándar, 

correlación, Índice de Acierto del Error Absoluto Medio (MAESS, por sus siglas en inglés) 

y la anomalía estandarizada del Error Absoluto Medio (z score). En términos generales, el 

Modelo Convectivo Asimétrico versión 2 (ACM2; Pleim, 2007) produjo la mejor precisión 

sobre topografía compleja. 

La caracterización de eventos de alta y baja generación de potencia eólica es otra 

herramienta útil en el manejo de los parques eólicos. Los operadores necesitan balancear la 
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oferta y la demanda en la red eléctrica. La mala gestión de estos eventos puede conducir a 

apagones, incremento del costo de producción e incumplimiento de los contratos de 

energía. 

Un método para caracterizar los períodos de alta y baja generación de potencia eólica fue 

propuesto para Gran Bretaña con 33 años de viento de los reanálisis MERRA (Cannon, 

Brayshaw, Methven, Coker, y Lenaghan, 2015). Los reanálisis se utilizaron para construir 

una serie temporal horaria de generación eólica a nivel nacional, con la cual se exploró la 

variabilidad estacional e interanual de los eventos extremos de generación eólica. La serie 

se elaboró mediante la interpolación de la velocidad del viento de los reanálisis MERRA a 

las ubicaciones de los parques eólicos, luego se extrapoló verticalmente al nivel del rotor 

usando un perfil logarítmico. Posteriormente, la rapidez del viento se convirtió a potencia 

eólica con la curva de un aerogenerador. Finalmente se agregaron todos los parques 

eólicos. Los umbrales utilizados para definir períodos de alta y baja generación de 

potencia eólica se construyeron a partir del factor de planta (FP) horario acumulado en los 

33 años. Los percentiles 1, 10 y 20 de FP corresponden a períodos de baja generación de 

potencia eólica, mientras los percentiles 99, 90 y 80 se utilizaron para caracterizar períodos 

de alta generación de potencia eólica. 

Los estudios sobre potencial eólico en México se han enfocado en determinar el número de 

horas de viento útiles y la potencia eléctrica disponible (Cancino-Solórzano, Gutiérrez-

Trashorras, y Xiberta-Bernat, 2011; Hernández-Escobedo, Manzano-Agugliaro, y Zapata-

Sierra, 2010; Hernández-Escobedo, Saldaña-Flores, Rodríguez-García, y Manzano-

Agugliaro, 2014; Jaramillo y Borja, 2004; Yáñez, Kunith, Chávez-Arroyo, Romo-Perea, y 

Probst, 2014). Sin embargo, los estudios sobre la variabilidad del recurso eólico son 

escasos, ya sea por ocurrencia de eventos de rampa o períodos de baja/alta generación. 

Recientemente, a la par en que se realizó esta investigación, algunos autores exploraron las 

fluctuaciones del viento y sus causas sobre México (Thomas, Martínez‐Alvarado, Drew, y 

Bloomfield, 2021). Una correcta descripción del recurso eólico requiere la caracterización 

de rampas y/o eventos de baja generación de potencia eólica para que los operadores de 

parques eólicos cuenten con herramientas para la toma de decisiones. Este trabajo presenta 

una caracterización de eventos de rampa y la relación con fenómenos atmosféricos para 

varias regiones de México (Figura 1). Asimismo, un modelo de pronóstico regionalizado 

para los parques eólicos puede promover la correcta integración de la generación eólica en  

la red eléctrica nacional. En este estudio se exploró la sensibilidad del pronóstico de viento 

al esquema de PBL en el modelo WRF. También se evaluó el desempeño de los modelo 

NAM y Rapid Refresh (RAP; Benjamin et al., 2016) en la reproducción del viento en 

superficie para México. Estos modelos se seleccionaron porque cubren parcialmente el 

país, son modelos operativos con salidas horarias y coinciden con el período de registro de 
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las estaciones meteorológicas usadas en este estudio. Ambos modelos operan en la escala 

gris, en este régimen numérico, los movimientos atmosféricos son resueltos parcialmente y 

la física de sub-cuadrícula se incorpora mediante parametrizaciones. La evaluación de 

estos modelos puede indicar los refinamientos necesarios y la relación costo-beneficio de 

aumentar la resolución horizontal. Finalmente, se aplicó una corrección estadística a las 

salidas del modelo NAM para reducir los errores sistemáticos y analizar su efecto sobre la 

predicción de rampas de viento. 

 

Figura 1. Esquema general de la tesis 
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Hipótesis: Las características y el pronóstico de las  variaciones del recurso eólico 

(rampas de potencia, rampas de viento, períodos de alta y baja generación de potencia 

eólica) dependen de la estacionalidad de los sistemas atmosféricos, la topografía y  la 

región. 

Objetivo general: Caracterizar la variabilidad del recurso eólico y evaluar el pronóstico 

de las variaciones del recurso eólico (rampas de potencia, rampas de viento, períodos de 

alta y baja generación de potencia eólica) en los modelos de mesoescala.  

Objetivos específicos: 

 Caracterizar la variabilidad (estacional, mensual y diurna) del viento 

 Caracterizar la duración, intensidad y frecuencia de rampas de viento y rampas de 

potencia 

 Caracterizar la duración y frecuencia de los períodos de alta y baja generación de 

potencia eólica 

 Explorar el papel de la topografía en las rampas de viento y rampas de potencia  

 Asociar las rampas de potencia y las rampas de viento con eventos meteorológicos 

 Evaluar el desempeño de los modelos de mesoescala en la predicción de rampas de 

viento y rampas de potencia 

 Proponer refinamientos necesarios en los modelos de mesoescala para una mejor 

predicción de rampas de viento 

La tesis consta de 6 capítulos (Figura 2):  

Los resultados de esta tesis se constituyen por tres artículos publicados. En el primer 

capítulo de la tesis se aborda el panorama del sistema energético mundial y la 

participación de la energía eólica en México. También se plantea el problema de la 

generación eólica intermitente y el abordaje que se ha dado a este problema en el mundo. 

En el capítulo 2 se enlistan las definiciones de rampa y eventos de generación de potencia 

eólica, así como los métodos utilizados para la verificación del pronóstico de rampas en los 

modelos NAM, RAP y WRF. Además se indican las secciones de los artículos publicados 

donde se encuentran explicaciones más detalladas de los procedimientos empleados. Los 

capítulos 3, 4 y 5 corresponden a los artículos publicados: 

 3: Wind and Wind power ramp variability over Northern Mexico 

 4: WRF wind forecast over coastal complex terrain: Baja California Peninsula 

(Mexico) case study 

 5: Wind-ramp predictability 
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En el capítulo 6 se presentan las conclusiones sobre las características de las rampas y los 

eventos de generación eólica en México. Asimismo, se analiza el papel de la circulación 

atmosférica en los cambios abruptos de la potencia eólica. En esta sección se discuten 

algunas limitaciones de los modelos NAM y RAP en la predicción de rampas. 

Adicionalmente se sugieren algunos refinamientos necesarios en los modelos de 

mesoescala para una mejor predicción de las fluctuaciones eólicas. 

 

Figura 2. Estructura de la tesis 
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Capítulo 2. Datos y método 

En esta sección se enlistan los métodos o definiciones utilizadas para este estudio. Los 

detalles se encuentran en las publicaciones (Capítulos 3 a 5) y en el material suplementario 

(Anexos 1 a 3).  

Datos  

La caracterización del viento en el norte de México se realizó con datos de 14 estaciones 

meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) con períodos variables 

comprendidos entre 2010 y 2017 (más detalles en la sección 2.1 del capítulo 3). Éstas 

también se emplearon para la verificación del pronóstico de viento, pronóstico de eventos 

de generación de potencia eólica y rampas de potencia eólica en los modelos NAM y RAP 

para 2013. Este año se seleccionó por contar con el mayor número de registro de viento y 

disponibilidad de simulaciones en ambos modelos. 

La evaluación de la sensibilidad del pronóstico de viento del modelo WRF al esquema de 

PBL para Baja California se realizó con 7 estaciones meteorológicas del SMN. La 

verificación se realizó para el viento en superficie (10 m) en un mes de invierno (enero 

2013) y un mes de verano (junio  2013). Véase las sección Weather Stations del Capítulo 4 

para más información. 

En el análisis de rampas de viento y la corrección estadística se emplearon dos estaciones 

meteorológicas del SMN y dos estaciones anemométricas del Instituto Nacional de 

Electricidad y Energías Limpias (INEEL). Las estaciones meteorológicas midieron la 

rapidez y dirección del viento a 10 m cada 10 min. En tanto, los mástiles reportan vientos a 

20 m en Francisco Villa (FCOV) y a 15 m en La Venta (LVEN) cada 10 min (véase la sección 

2 Materials and Methods del Capítulo 5). 
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Tabla 3. Estaciones meteorológicas y torres anemométricas usadas en este estudio. En la sección 

Estudio se indica el artículo donde se emplearon: 3: Wind and Wind power ramp variability over 

Northern Mexico; 4: WRF wind forecast over coastal complex terrain: Baja California Peninsula 

(Mexico) case study; 5: Wind-ramp predictability 

Nombre ID  Estudio Periodo de registro 

Ciudad Cuauhtemoc CDCU 3, 5 2010-2017 

La Flor LFLO 3 2010-2017 

La Rumorosa LARU 3,4 2010-2015 

Villa Ahumada VAHU 3 2010-2017 

Ocampo OCAM 3 2013-2017 

Santa Cecilia SNCE 3 2013-2015 

Venustiano Carranza VCAR 3 2010-2017 

Cabo Pulmo CPUL 3,4 2013-2017 

Pinacate PINA 3,4 2013-2017 

Sierra la Laguna SILA 3 2013-2017 

Bahía de los Ángeles BHAN 3, 4 2010-2017 

Bahía de Loreto BHLO 3,4  2013-2017 

Cabo San Lucas CSNL 3, 4 y 5 2010-2017 

San Juanico NICO 3 y 4 2010-2015 

Francisco Villa FCOV 5 2006-2007 y 2010-2012 

La Venta LVEN 5 2000-2007 y 2012 

 

Modelos meteorológicos 

La evaluación del pronóstico de viento sobre México se realizó con dos modelos 

regionales:  RAP y NAM de la NOAA. Ambos modelos cubren parcialmente México y 

utilizan el núcleo dinámico del modelo WRF. Los Centros Nacionales para la Predicción 

Ambiental (NCEP, por sus siglas en inglés) proporcionan gratuitamente las simulaciones 

horarias. 

El sistema de pronóstico RAP produce pronósticos horarios sobre América del Norte con 

una resolución horizontal de 13 km hasta 18 horas. La asimilación de datos horarios utiliza 

observaciones recientes para ejecutar nuevos pronósticos cada hora. RAP usa coordenadas 

sigma con 51 capas verticales y una alta resolución vertical cerca de la superficie (Tabla 4). 

Entre sus aplicaciones se encuentran la gestión de sistemas de transporte, tiempo severo y 

energía. 
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Tabla 4. Configuración de los modelos NAM y RAP en 2013 

 

NAM se inicializa con un ciclo de asimilación de datos de 6 h utilizando el análisis de 

conjunto variacional híbrido NCEP para el dominio principal de 12 km. El pronóstico de 

NAM alcanza hasta 84 h con resolución horizontal de 12 km y 60 niveles verticales con 

coordenadas híbridas sigma-presión. Los pronósticos horarios de NAM son para 36 horas. 

La verificación del viento en los modelos NAM y RAP se realizó para 18 horas de 

pronóstico con la finalidad de realizar una comparación justa en términos del tiempo de 

pronóstico.  

El modelo WRF versión 3.9.1 (Tabla 5) con resolución horizontal de 4 km se aplicó para 

producir un pronóstico de viento de 24 horas para enero y junio de 2013 utilizando las 

parametrizaciones de PBL:  Mellor–Yamada–Janjic (MYJ; Janjić, 1994), el Modelo 

Convectivo Asimétrico, versión 2 (ACM2 por sus siglas en inglés; Pleim, 2007a;Pleim, 

2007b) , y Yonsei University (YSU; Hong, Noh, y Dudhia, 2006). Los experimentos fueron 

inicializados con el modelo NAM de 12 km a las 0000 UTC y spin-up de 12 horas. Los 

niveles verticales se definieron para una resolución más fina en la PBL, 6 niveles se 

encuentran debajo de los 120 m y 31 niveles en total. Los niveles sigma más bajos de sigma 

están en 1.0, 0.998806, 0.9976, 0.99522, 0.99284, 0.99045 y 0.98807. 

 

Configuración del 

modelo  
RAP (Benjamin et al., 2016b)  NAM  

Resolución horizontal  13 km  12 km  
Niveles verticales  51  51  
Condiciones de 

frontera  
GFS  GFS  

Asimilación  GSI 3D var  GSI híbrida con EnKF global 
Parametrización PBL  MYJ (Janjić, 1994a) MYJ 2.5 (Mesinger, 1993) 
LSM  RUC (Benjamin, Grell, Brown, 

Smirnova, y Bleck, 2004) 
Noah (Mukul Tewari et al., 2004) 

Cumulus  Grell (Grell y Dévényi, 2002) Betts-Miller-Janijc (Betts, 1986; Betts 

y Miller, 1986) 
Microfísica  Thompson (Thompson, Field, 

Rasmussen, y Hall, 2008) 
Ferrier -Aligo  

Radiación de onda 

corta  
Goddard (Chou y Suarez, 1994) RRTM (Mlawer, Taubman, Brown, 

Iacono, y Clough, 1997) 
Radiación de onda 

larga  
RRTM (Mlawer et al., 1997) RRTM (Mlawer et al., 1997) 
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Tabla 5. Configuración del modelo WRF 

Detalles del modelo  Configuraciones  

Núcleo del WRF  ARW 3.9.1 

Resolución horizontal  4 km 

Niveles verticales  31 niveles 

Superficie  Noah (Chen y Dudhia, 2001) 

Microfísica  WRF single-moment 3-class (Hong, Dudhia, y Chen, 2004)  

Cumulus  Kain-Fritsch (Kain, 2004) 

Radiación de onda corta  Dudhia (Dudhia, 1989) 

Radiación de onda larga  Rapid Radiative Transfer Model (Mlawer et al., 1997) 

Capa límite planetaria  YSU,MYJ, ACM2 

 

Método 

Clasificación de estaciones por topografía 

Las estaciones meteorológicas se clasificaron según la pendiente máxima del terreno en un 

radio de 50 km para el análisis sobre el norte de México. Se consideró un radio de 

influencia porque los vientos en la capa límite son modificados por la topografía 

circundante. Se denomina topografía compleja cuando la pendiente del terreno excede los 

10° dentro del radio de influencia. La topografía es moderadamente compleja cuando el 

valor máximo de la pendiente está entre 5° y 10°. Por último, una región plana muestra 

pendientes inferiores a 5°. Esta explicación se encuentra en la sección 2.1 del capítulo 3. 

Definición de rampa 

En esta investigación se utilizaron las siguientes definiciones de rampa (Figura 3): 

 Una rampa de potencia eólica se definió como un cambio del 20% o más en la 

potencia nominal en una hora, también se consideró un criterio relajando la 

ventana temporal a 3 horas. Esta definición se encuentra en la sección 2.2 del 

capítulo 3. 

 Una rampa de viento es un cambio en la rapidez (cualquier magnitud) en un 

período que va de 1 a 16 horas. Esta definición más amplia se utilizó para evaluar 

la sensibilidad del pronóstico de viento al esquema de PBL. Se optó por esta 

definición para abarca las variaciones del viento en diversas ventanas temporales. 

Esta información se encuentra en la sección Verification Metrics del capítulo 4. 
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 Una rampa extrema de viento es aquella que excede cuatro veces la desviación 

normalizada de las rampas de viento. Los detalles de esta definición se encuentra 

en la sección 2.3 del capítulo 5. 

 

 
Figura 3. Definiciones de rampa 

 

Atribución de las rampas a un fenómeno atmosférico 

Cada evento de rampa (ya sea de viento o de potencia) se asoció con un fenómeno 

atmosférico. En invierno las rampas se originan por el paso de sistemas frontales sobre la 

estación meteorológica. Mientras que en el verano, la circulación atmosférica tropical 

domina las variaciones abruptas en el viento. Los fenómenos típicos de esta temporada 

son: brisas valle-montaña, tormentas convectivas y ciclones tropicales. Las secciones 3.2.3 

del capítulo 3 y 2.4 del capítulo 5 detallan los procedimientos utilizados para la 

clasificación de rampas por sistema atmosférico. 
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Eventos de generación de potencia eólica 

Los eventos de alta y baja generación de potencia eólica se calcularon considerando el 

factor horario de planta para cada estación meteorológica. A partir de la distribución 

acumulada de factores horarios de planta se calcularon eventos extremos de alta 

generación de potencia eólica(percentil 99), eventos extremos moderados de alta 

generación de potencia eólica (percentil 90) y eventos extremos de baja generación de 

potencia eólica (percentil 20). Esta explicación se halla en la sección 2.3.2 del capítulo 3. 

Verificación del viento 

La evaluación determinista del pronóstico de corto plazo (18 horas) en los modelos NAM 

y RAP se abordó mediante las siguientes métricas: error absoluto medio (MAE, por sus 

siglas en inglés), sesgo y el coeficiente de correlación lineal descritas en la Tabla 2 del 

capítulo 3. Por su parte, la verificación de la sensibilidad al esquema de PBL en el modelo 

WRF se realizó mediante la anomalía estandarizada del MAE y el Índice de Acierto del 

MAE (definidos en la sección Verification Metrics del Capítulo 4). También se emplearon 

los Diagramas de Taylor para evaluar la correlación y la desviación estándar normalizada 

entre las observaciones y las simulaciones con distinto PBL (Sección Statistical scores en el 

capítulo 4).  

Métricas de verificación de rampas en los modelos 

La verificación estadística de rampas simuladas en los modelos NAM, RAP y WRF se 

realizó mediante índices derivados de tablas de contingencia. Estos comparan los eventos 

de rampa observados contra los pronosticados. Los índices utilizados fueron: Probabilidad 

de Detección (POD, por sus siglas en inglés), Razón de Falsa Alarma (FAR, por sus siglas 

en inglés), Índice de Éxito Crítico (CSI, por sus siglas en inglés) y Sesgo de la Frecuencia 

(FBIAS, por sus siglas en inglés). Las definiciones se encuentran en la sección 2.3.2 del 

capítulo 3 y en la sección 2.7 del capítulo 5. 

Rampas asociadas a tormentas 

La exploración de la contribución de las corrientes descendentes a las rampas de viento en 

verano se elaboró aplicando el esquema del MetOffice basado en Nakamura (Sheridan, 

2011). Las corrientes descendentes de las tormentas poseen momento vertical, que al 

acercarse al suelo, se incorpora al campo horizontal. Éstas ráfagas pueden intensificar el 

viento medio, dando lugar a rampas de viento. La explicación detallada y la ecuación 

utilizada se presenta en la sección 2.5 del Capítulo 5. 
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Métodos de corrección de sesgo 

El post-procesamiento de las simulaciones con el modelo NAM se aplicó con la finalidad 

de reducir los errores sistemáticos encontrados en los capítulos 3 y 4. El principal objetivo 

de aplicar el método estadístico es ajustar la distribución de rampas simuladas a la 

distribución observada, reduciendo el exceso de rampas de viento débiles y no-rampas 

(<|0.5| m/s). Los métodos de corrección de sesgo empleados fueron: corrección simple de 

sesgo y mapeo de cuantiles. Los detalles sobre estos métodos se muestran en la sección 2.6 

del Capítulo 5. 
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Capítulo 3. Caracterización y pronóstico de rampas de potencia eólica 

en los modelos operativos NAM y RAP 

Artículo de investigación 

"Wind and wind power ramp variability over Northern Mexico" 

(Pereyra-Castro, Caetano, Martínez-Alvarado, y Quintanilla-Montoya, 2020) 

Resumen. Se examina la variabilidad estacional y diurna del recurso eólico en el norte de 

México. Se agruparon catorce estaciones meteorológicas según la morfología del terreno y 

los sistemas meteorológicos que afectan a la región para evaluar el impacto sobre las 

rampas de potencia y los eventos persistentes de vientos fuertes. Se identifican cuatro 

áreas impulsadas por la estacionalidad de los sistemas meteorológicos. Las rampas de 

potencia eólica y los eventos de generación eólica persistente son producidos por frentes 

fríos en invierno, mientras que los sistemas convectivos de mesoescala y las circulaciones 

locales son dominantes en verano. Además, también se evaluó el pronóstico de viento de 

2013 del Rapid Refresh Model (RAP) y los sistemas de pronóstico del North American 

Mesoscale Forecast System (NAM). En general, ambos sistemas tienen menos capacidad 

para predecir eventos de mesoescala y circulaciones locales sobre una topografía compleja, 

subestimando los vientos fuertes y sobreestimando los vientos débiles. Las variaciones del 

pronóstico del viento en el rango de mesoescala son más suaves que las observaciones 

debido a los efectos del promedio espacial y temporal, lo que produce menos rampas de 

energía eólica y eventos de generación de potencia eólica más duraderos. El estudio 

realizado muestra la importancia de evaluar modelos operativos en términos de 

variabilidad del viento, rampas de potencia eólica y eventos persistentes de generación 

eólica para mejorar el pronóstico eólico regional. Las características de los sistemas 

atmosféricos y la topografía de México requiere refinamientos del modelo para el manejo 

adecuado del recurso eólico. 
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Capítulo 4. Sensibilidad del pronóstico de viento a la 

parametrización de capa límite en el modelo Weather Research and 

Forecasting (WRF) 

Artículo de investigación 

" WRF wind forecast over coastal complex terrain: Baja California Peninsula (Mexico) 

case study" 

(Pereyra-Castro, Caetano, y Altamirano del Razo, 2021) 

Resumen. Se examina la sensibilidad del pronóstico del viento en superficie al esquema de 

la capa límite planetaria (PBL) usando el modelo Weather Research and Forecasting (WRF) 

sobre un terreno complejo de la península de Baja California, México. Los esquemas de 

PBL de Yonsei University (YSU), Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y el Modelo convectivo 

asimétrico versión 2 (ACM2) se evalúan mediante el diagrama de Taylor, el Índice de 

Acierto del Error Absoluto Medio (MAESS) y la anomalía estandarizadas de error absoluto 

medio. Además, se analiza la distribución prevista de rampas de viento. El esquema YSU 

mejora la precisión del pronóstico en invierno para la mayoría de las estaciones 

meteorológicas. Mientras tanto, durante el verano, el rendimiento de los esquemas de PBL 

varía según el entorno fisiográfico de la estación meteorológica. El pronóstico WRF tiende 

a generar un mayor número de eventos de rampa de viento ascendentes/descendentes que 

los observados en el rango de 2 m/s. Todos los esquemas de PBL reproducen bien el 

comportamiento diurno de la velocidad del viento; sin embargo, la variabilidad de la 

velocidad del viento es más suave que la observada. La capacidad del esquema ACM2 

para funcionar bien en invierno y verano puede estar relacionada con el factor crítico que 

determina la relación de contribución de la mezcla no local a la mezcla turbulenta total. El 

WRF es capaz de pronosticar con precisión el espectro de energía de escala sinóptica en 

invierno; sin embargo, en el rango de mesoescala, el espectro simulado subestima la 

energía para ambas estaciones. 
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Capítulo 5. Caracterización de rampas de viento y corrección 

estadística del sesgo en el modelo NAM 

 Artículo de investigación  

"Wind-Ramp Predictability" 

(Pereyra-Castro y Caetano, 2022) 

La naturaleza intermitente de los recursos eólicos es un desafío para su integración en el 

sistema eléctrico. La identificación de los sistemas meteorológicos y el pronóstico preciso 

de las rampas de viento pueden mejorar la gestión de la energía eólica. En este estudio, las 

rampas extremas de viento se caracterizaron en términos de duración, persistencia y 

sistema atmosférico para cuatro sitios geográficos diferentes. Los sistemas de latitudes 

medias son la principal causa de rampas de viento en México durante el invierno. Las 

rampas asociadas duran alrededor de 3 h, pero los vientos intensos se mantienen hasta por 

40 h. Las tormentas provocan rampas extremas de viento en verano debido a la 

contribución de la corriente descendente a la ráfaga de viento. Esos eventos duran 

alrededor de 1 a 3 h. La reducción de escala dinámica es costosa desde el punto de vista 

computacional y las técnicas estadísticas pueden mejorar la previsión del viento.  Por ello, 

se realizó una evaluación del modelo operativo North American Forecast System (NAM) y 

el efecto de dos métodos de corrección de sesgo (sesgo simple y mapeo de cuantiles) para 

simular rampas de viento en dos sitios seleccionados. El ajuste estadístico reduce el exceso 

de no-rampas (≤|0.5| m/s) previsto por NAM en comparación con las rampas de viento 

observadas. De acuerdo con los índices derivados de la tabla de contingencia, la corrección 

de la distribución de la rampa de viento con el método de sesgo simple o el método de 

mapeo de cuantiles mejora la predicción de rampas positivas y negativas.
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Capítulo 6. Conclusiones y trabajo futuro 

El funcionamiento eficiente de un parque eólico y su integración en la red eléctrica 

depende de la adecuada evaluación de la variabilidad del viento. Los cambios bruscos y 

repentinos en la energía eólica (eventos de rampa) son uno de los mayores desafíos a los 

que se enfrenta la industria eólica. Asimismo, los períodos de baja generación eólica 

pueden desencadenar apagones. Este estudio presenta la caracterización de eventos de 

rampa en términos de su magnitud, estacionalidad y duración para varias regiones de 

México, así como la atribución de estos eventos a un fenómeno atmosférico (Figura 4). 

Respecto a la predicción de las variaciones de la  potencia eólica, se exploró la habilidad de 

los modelos operativos de mesoescala NAM y RAP para pronosticar rampas de potencia y 

eventos de alta/baja generación de potencia eólica. Adicionalmente, el efecto de la 

corrección de sesgo en el pronóstico de rampas de viento por el modelo NAM fue 

examinada para dos sitios de México. Éstas últimas estaciones meteorológicas cuentan con 

registros de 2010-2016, mismo período disponible en el modelo NAM. 

 

Figura 4. Principales resultados obtenidos de la investigación 
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En este trabajo se mostró la distribución mensual y diaria de eventos de rampa en cuatro 

regiones del norte de México: Península de Baja California, Altiplano Mexicano, Noroeste 

de México y Golfo de California. Dichas regiones se definieron considerando las 

condiciones climáticas y topográficas. Las regiones donde se producen circulaciones 

locales experimentan más variaciones diarias de la rapidez del viento, en consecuencia, las 

rampas de potencia ascendentes/descendentes y los eventos de baja/alta generación de 

potencia eólica son más frecuentes. Las regiones con vientos persistentes, como el 

Noroeste de México con los vientos alisios, producen menos rampas de potencia y un 

período más productivo durante el verano. El Golfo de California se caracteriza por viento 

intenso predominante del norte en invierno y una inversión del flujo en el verano. La 

integración de la electricidad producida en estas últimas regiones es menos desafiante que 

en las regiones con circulaciones térmicas. 

Las características de las variaciones del recurso eólico dependen de los fenómenos 

atmosféricos que las origina. El paso de un frente frío sobre las estaciones analizadas 

producen una rampa intensa seguida de un evento de alta generación de potencia eólica, 

que puede sostenerse más de 10 horas. Por su parte, las circulaciones térmicas producen 

eventos cortos de alta generación de potencia eólica cuando se establecen (~ 12 hora local) 

y eventos cortos de baja generación de potencia eólica durante la inversión del flujo (~ 20 

hora local). Las tormentas típicas del verano también ocasionan una repentina 

intensificación de los vientos (rampa ascendente) seguida de una abrupta relajación 

(rampa descendente) cuando la tormenta se aleja del sitio o se disipa. Por ello, los 

fenómenos de mesoescala requieren un manejo estratégico por parte de los operadores de 

parques eólicos ya que desencadenan fluctuaciones abruptas y cortas de la generación 

eólica.  

El análisis del espectro de energía es una herramienta útil en el diagnóstico de los 

fenómenos que modulan las fluctuaciones del viento. Esto se presentó en la caracterización 

de rampas del capítulo 5. En estaciones como La Venta, Oaxaca, los fenómenos de escala 

sinóptica contribuyen durante todo el año a la generación eólica, mientras que en otras 

regiones sus efectos son más marcados de diciembre a mayo, como es el caso de  Ciudad 

Cuauhtémoc. Las Suradas y Nortes son fenómenos típicos del Golfo de México, los cuales 

se asociaron con vientos intensos de septiembre a abril en estaciones como La  Venta, 

Oaxaca y Francisco Villa, Tamaulipas.  Aunque ambas estaciones son afectadas por el 

mismo fenómeno, la duración de los vientos intensos depende de la interacción del flujo 

con la topografía regional. Por ejemplo, los vientos intensos causados por un Norte 

persisten durante 20 horas en promedio en La Venta, Oaxaca; mientras que en Francisco 

Villa, los vientos se mantienen intensos por 7 horas.  
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En verano, las rampas de viento ocurrieron ante la presencia de un ciclón tropical o una 

tormenta. Los ciclones tropicales pueden producir vientos intensos durante más de 10 

horas, sin embargo, dada la magnitud de vientos que pueden alcanzar, es necesario apagar 

los aerogeneradores para prevenir daños en el equipo. El análisis de casos de estudio de 

rampas asociadas a tormentas mostró que las corrientes descendentes de éstas originan 

una intensificación significativa de los vientos. La rampa de viento se origina por la 

cercanía de la tormenta a la estación, aún cuando no precipite en el sitio de análisis. En 

este sentido, el monitoreo de tormentas cercanas a los parques eólicos ayuda a prevenir los 

cambios abruptos de generación eólica.   

Las tasas de producción de energía eólica fluctúan más que las de combustibles fósiles. 

Para optimizar la eficiencia de energía eólica se necesitan pronósticos precisos. En este 

estudio se realizó una evaluación de la habilidad de los modelos de mesoescala NAM y 

RAP para predecir rampas de potencia y eventos de alta y baja generación de potencia 

eólica. Los dominios de estos modelos cubren parcialmente el territorio mexicano y sus 

pronósticos operativos son de libre acceso, por lo que los operadores de parques eólicos 

pueden utilizarlos como fuente de pronóstico de viento con algunas reservas.  

La evaluación del pronóstico de viento y rampas de potencia por los modelos RAP y NAM 

para el noroeste de México en 2013 mostró que a mayor complejidad de la topografía, hay 

una reducción en la habilidad de los modelos para reproducir las fluctuaciones del viento. 

En las regiones de topografía compleja, las circulaciones térmicas juegan un papel 

importante en las variaciones horarias del viento.  La magnitud y dirección del viento 

pronosticado por RAP es semejante a la observada, incluso en las regiones con 

circulaciones térmicamente inducidas como Bahía de los Ángeles o Bahía de Loreto.  

Actualmente, la mayoría de los modelos operativos regionales de mesoescala se ejecutan 

en la llamada zona gris. NAM y RAP tienen una resolución espacial de 12 km y 13 km, 

respectivamente. En la zona gris,  la representación de turbulencia, procesos convectivos y 

topografía no están completamente resueltos, lo que afecta la predicción de rampas de 

viento, especialmente aquellas de corta duración. Este suavizado de las fluctuaciones 

horarias del viento conduce a una subestimación de rampas, eventos cortos de alta 

generación de potencia eólica y eventos cortos de baja generación de potencia eólica por 

ambos modelos. Específicamente, las rampas de potencia eólica fueron definidas como un 

cambio del 20% del factor de planta en 1 hora. NAM y RAP sólo acertaron en ~ 10%  de las 

rampas observadas en la estación meteorológica. Probablemente este criterio fue muy 

estricto para evaluar modelos con resolución espacial ~ 12 km, así que al relajar el umbral 

de tiempo a 3 horas, los modelos presentaron una mayor probabilidad de detección (~ 

20%). Los modelos NAM y RAP mostraron un desempeño aceptable en las regiones de 
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vientos persistentes como el Golfo de California y el Noreste de México. NAM y RAP 

fueron capaces de representar los eventos de alta generación de potencia eólica con 

duración mayor de 5 horas. Por último, RAP mostró un mejor desempeño en la 

reproducción de variaciones eólicas respecto a NAM.  

La caracterización realizada previamente sobre los fenómenos causantes de rampas de 

potencia sugiere refinamientos necesarios en la configuración de los modelos 

meteorológicos para mejorar el pronóstico de viento, particularmente en regiones de 

topografía compleja. La adecuada representación de los vientos en superficie está sujeta a 

la representación de los procesos en la capa límite planetaria. El esquema de capa límite 

con el mejor rendimiento para simular la variabilidad del viento en los meses de verano e 

invierno depende de la estabilidad atmosférica y los sistemas atmosféricos que modulan 

cada estación. La evaluación estadística de la sensibilidad del pronóstico de viento al 

esquema de PBL con el modelo WRF para la Península de Baja California muestra que el 

esquema YSU se desempeñó mejor para enero de 2013 y para un evento de frente frío (10-

13 enero). En junio 2013 (verano), la elección del mejor esquema de PBL varía entre las 7 

estaciones meteorológicas analizadas. En general, la simulación del viento en superficie 

con los esquemas MYJ y ACM2 se aproxima más a las observaciones en verano. La 

distribución de rampas de viento simulado con el esquema ACM2 se asemeja a la 

distribución observada tanto en verano como en invierno. La habilidad de este esquema 

para representar adecuadamente los vientos en verano e invierno puede deberse a un 

factor de mezclado no local que le permite ajustarse a atmósferas estables e inestables. 

Hay algunos errores en las simulaciones que los operadores de parques eólicos deben 

considerar en la toma de decisiones. Los experimentos usando los 3 esquemas de PBL 

simulan una mayor frecuencia de rampas en el rango de -2 m/s a 2 m/s, este efecto es más 

marcado en las estaciones meteorológicas de Bahía de Loreto, Bahía de los Ángeles, La 

Rumorosa y Pinacate. Además, las observaciones muestran rampas intensas (> |8| m/s) 

que no fueron predichas por ninguno de los esquemas de PBL en Bahía de Loreto y Cabo 

Pulmo para verano e invierno. 

De forma general, la correcta selección del esquema de PBL puede reducir los errores de 

predicción del viento y de rampas de viento. En invierno, los sistemas de pronóstico para 

Baja California pueden beneficiarse de la elección del esquema YSU en la configuración 

física del modelo WRF. En tanto que, la parametrización de PBL más apropiada para el 

verano varía según la estación meteorológica, pero ACM2 muestra un buen desempeño 

para las condiciones atmosféricas de la región. 
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El error sistemático de los modelos de mesoescala NAM, RAP y WRF para predecir mayor 

frecuencia de rampas suaves (-2 m/s a 2 m/s) o vientos débiles (< 2 m/s) comparados con 

las observaciones, conduce a la subestimación de rampas intensas y eventos cortos de alta 

generación. La mejora de la predicción de rampas de viento se puede realizar a través de 

simulaciones atmosféricas a resoluciones más altas para representar con mayor precisión 

los procesos atmosféricos, en particular, la convección y la turbulencia que están 

fuertemente relacionadas con las fluctuaciones de alta frecuencia de los vientos. Sin 

embargo, los costos computacionales de mayor resolución a veces no son compensados 

por las mejoras en los resultados. Ante una limitada capacidad computacional, se puede 

optar por una corrección estadística de los resultados del modelo a las condiciones locales. 

La técnica consiste en determinar una relación estadística entre las variables observadas y 

pronosticadas. La calidad de la corrección depende de la calidad y duración de las 

mediciones. El último enfoque fue examinado en este estudio con dos métodos de ajuste 

de sesgo: corrección de sesgo simple y mapeo de cuantiles. 

El ajuste estadístico de sesgo utilizando ambos métodos redujo las diferencias entre la 

distribución de rampas de viento observadas y simuladas. Una disminución del exceso de 

fluctuaciones del viento débiles se observó claramente. La corrección de sesgo también 

mejoró los índices de desempeño de los modelos, se incrementó la POD  y aumentó el CSI.   

 

Figura 4. Principales resultados obtenidos de la investigación (continuación) 

En resumen, el diseño de un sistema de pronóstico para un parque eólico necesita una 

exploración inicial de los fenómenos atmosféricos que modulan las fluctuaciones del 

viento. Esta caracterización brinda información sobre el tipo de rampas de verano e 

invierno. La elección del esquema de capa límite es uno de los parámetros más 

investigados con fines eólicos. Como se ha mostrado anteriormente, las corrientes 
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descendentes contribuyen a la generación de rampas eólicas intensas y repentinas durante 

el verano en México. Por ello, un esquema de capa límite que combina turbulencia local y 

no local, como es ACM2, es útil para el verano, cuando suelen ocurrir procesos 

convectivos.  

Una capacidad limitada de recursos computacionales puede restringir la refinación del 

sistema de pronóstico, de ser así, los modelos operativos NAM y RAP pueden fungir como 

herramientas para operadores de parques eólicos con las limitaciones mencionadas 

anteriormente. Éstos se desempeñan mejor en regiones de vientos persistentes 

estacionalmente. La reducción de los errores sistemáticos del pronóstico mediante la 

corrección de sesgo es una alternativa menos costosa de optimizar el pronóstico. Su 

aplicación sobre la distribución de rampas ha mostrado mejorar la probabilidad de 

detección de dichos eventos. 

La predicción de rampas es un desafío vigente para el sistema energético mundial, ya que 

la generación intermitente requiere estrategias de manejo para una óptima integración en 

el portafolio energético. La atribución de rampas a sistemas atmosféricas mostró que las 

tormentas de verano ocasionan cambios abruptos en la generación eólica. Por ello, el 

refinamiento de la predicción de tormentas, en términos de sus trayectorias y tiempos de 

ocurrencia, conducirá a mayor predictibilidad de los eventos de rampa. Un pronóstico por 

ensambles para diferentes tiempos de inicialización de las condiciones iniciales también 

podría ser útil para el manejo de tormentas. Los espectros estacionales de energía señalan 

la necesidad de trabajar en la correcta simulación los procesos de mesoescala, ya que 

tienden a modelar menor energía en esa región del espectro.  

Por otra parte, la reducción de los errores sistemáticos de los modelos es un paso necesario 

para refinar los pronósticos. El post-procesamiento de las salidas de los modelos de 

mesoescala con métodos más sofisticados como Complete Stochastic Modelling Solution 

(CoSMos)(Papalexiou, Serinaldi, y Porcu, 2021) es una opción para mejorar la predicción 

de rampas con un menor costo computacional. En este mismo sentido, las redes 

neuronales pueden establecer relaciones no lineales que ayuden a describir la variabilidad 

del viento. 

. 
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Figure S1. Weather stations (red dot) used in the study and wind farms (black star) in operation 

over Mexico. 
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Figure S2. All day (a,d,g,j), day (b,e,h,k) and night (c,f,i,l) surface windroses from CPUL and 

BHAN weather stations for June-July-August (JJA) and December-January-February (DJF). 

 
Periods are 2013-2017 for CPUL and 2010-2017 for BHAN. Blue line indicates wind speed in m/s. 

Figure S3. Diurnal variations of the horizontal surface vector for CPUL (a,b) and BHAN (c,d) 

weather station in  June-July-August (JJA) and December-January-February(DJF).  
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Figure S4. Cold front over Northern Mexico in 13 January 2013 during a ramp event in PLATEAU 

region. A cold front is seen as a curving line of clouds in the MODIS Corrected Reflectance imagery. 

 

Figure S5. Meteogram at CDCU for a storm of 21 July 2012. 
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Figure S6. Example of summer ramp -up event at Ciudad Cuauhtémoc (red circle) in 21 July 2012. 

ERA5 surface wind speed and CMORPH daily precipitation in mm (shaded). 

 

Figure S7. Monthly mean of wind power ramp-up (dark color) and ramp-down (light color) events 

for (a) Plateau, (b) NEMEX, (c) GoC, (d) BCP regions. Ramp is a change of 30% or greater in rated 

power in 1 hour. 
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Figure S8. Example of wind power ramps (≥20% of rated power) a) observed but not predicted, b) 

predicted by RAP but not observed in one hour and c) predicted by RAP and observed in 3 hours. 

Capacity factor is the ratio between the power generation and the rated power. 
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Table S1. Wind power forecast Mean Absolute Error (MAE) and Bias error for 14 weather stations in 

2013. Errors are in kW. Wind power was derived by extrapolating NAM, RAP and observation to 80 m 

and using the G114-2.5 wind power curve. 

Station Model Annual Bias Annual MAE Lead time 

    

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

CDCU RAP 178.3 363.9 329.3 337.0 373.8 332.1 364.4 369.3 375.5 369.9 372.8 

 

NAM 119.0 323.1 304.4 318.0 316.5 291.6 318.9 324.7 334.4 337.3 336.1 

LARU RAP -53.4 390.4 445.7 358.0 433.1 420.3 365.2 401.3 393.6 346.7 369.3 

 

NAM 113.9 490.0 500.8 474.3 520.3 498.9 468.7 485.9 489.1 475.2 457.3 

LFLO RAP -75.5 274.0 253.3 251.9 269.9 254.4 268.9 291.8 282.2 274.5 286.7 

 

NAM -22.1 275.2 252.9 282.7 290.9 235.8 285.0 271.1 247.8 276.6 301.2 

VAHU RAP 17.1 285.2 259.5 267.7 266.9 256.6 278.4 272.8 272.4 298.9 300.6 

 

NAM 195.7 399.8 369.0 409.1 388.7 392.8 407.3 422.9 379.0 395.4 418.3 

OCAM RAP 730.2 756.2 603.1 666.2 704.2 754.2 805.9 810.7 832.4 857.0 868.9 

 

NAM 299.0 391.7 337.0 383.9 403.0 374.7 423.2 435.2 389.8 438.0 285.7 

SNCE RAP 144.0 341.3 276.9 328.2 381.6 318.0 327.9 372.3 341.5 368.3 414.2 

 

NAM 102.6 303.3 267.6 282.7 340.0 299.9 297.4 356.3 292.9 312.6 294.2 

VCAR RAP 64.4 449.0 446.6 426.7 460.5 423.6 453.2 426.7 452.7 436.2 467.5 

 

NAM -42.6 398.7 373.6 389.4 407.7 365.7 411.2 371.6 385.0 414.1 422.9 

CPUL RAP -13.6 489.5 466.0 491.4 496.8 478.7 496.8 491.3 460.5 513.4 521.6 

 

NAM 30.4 497.6 496.8 503.0 518.8 478.0 485.4 507.3 479.2 507.8 507.9 

PINA RAP -173.4 397.3 383.2 375.4 403.1 397.9 415.4 384.3 380.4 406.0 405.1 

 

NAM -90.1 370.1 343.0 338.9 370.4 364.6 385.2 381.1 378.3 402.4 349.1 

SILA RAP -69.8 329.7 334.2 340.2 303.5 347.3 343.2 299.1 323.8 347.6 313.4 

 

NAM -147.1 309.9 317.9 315.4 294.0 321.0 325.8 296.6 305.1 325.7 272.5 

BHAN RAP 153.3 650.6 660.1 657.3 719.5 659.8 609.4 609.7 645.4 627.9 598.3 

 

NAM -459.8 740.1 694.5 725.8 742.3 723.7 776.4 758.1 720.0 753.0 726.4 

BHLO RAP -19.9 827.3 778.2 848.8 899.3 789.0 803.1 870.3 759.0 827.7 898.5 

 

NAM -318.0 739.6 702.0 722.0 776.7 686.4 731.8 800.9 717.7 754.4 818.9 

CSNL RAP -66.3 680.7 702.3 668.3 670.5 683.7 696.2 665.8 664.3 672.7 692.5 

 

NAM -426.6 665.8 677.9 681.6 651.4 662.3 686.5 645.6 645.4 654.4 631.6 

NICO RAP 288.6 418.5 402.2 398.4 375.4 429.7 411.6 381.4 454.0 456.0 422.0 

 

NAM -23.7 299.6 312.9 295.4 279.2 327.4 296.3 282.3 321.6 297.9 286.9 
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Figure S9. POD, FAR and FBIAS metrics for a variation ≥20% of rated power in 3 hours for June-July-

August (JJA) and December-January-February (DJF) 2013. 

 

Figure S10. Extreme events of low generation observed (continuous line), NAM (dotted line) and RAP 

(dashed line) for 2013. Extreme events correspond to the 20th percentile (black line) of instantaneous 

capacity factor (CF). Regions are (a) Plateau, (b) NEMEX, (c) GoC, (d) BCP. 

Publisher’s Note: MDPI stays neutral with regard to jurisdictional claims in published maps and institutional 

affiliations. 

 

© 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms 

and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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Fig. S1 Diurnal variations of the horizontal surface wind for CPUL weather station in a) January 2013, b) June 2013, c) June-July-

August (JJA) from 2010 to 2017 and December-January-February (DJF) from 2010 to 2017. Blue line indicates wind speed in 

m/s. A similar behavior was found for the rest of the stations. 
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Fig. S2 Observed and WRF simulated diurnal variations of the horizontal surface wind  for seven weather stations in January 

2013. Line indicates wind speed in m/s. Observed wind (black line), YSU PBL scheme (yellow line), MYJ PBL scheme (green 

line), ACM2 PBL scheme (blue line) 
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Fig. S3 Observed and WRF simulated diurnal variations of the horizontal surface wind for seven weather stations in January 

2013. Line indicates wind speed in m/s. Observed wind (black line), YSU PBL scheme (yellow line), MYJ PBL scheme (green 

line), ACM2 PBL scheme (blue line) 
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Fig. S4 Composite pattern of gradient of equivalent potential temperature (K/km) and ERA5 surface wind as front position 

indicator for a) 12Z 09 January 2013, b) 00Z 11 January 2013, c) 12Z 11 January 2013 and d) 00Z 12 January 2013 
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Fig. S5 Meteogram of horizontal wind speed during a cold front passage over Baja California Peninsula at CPUL (23.45° N, 

109.92°W). WRF wind (green barbs) and ERA5 wind vector (black barbs) in kt 
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Fig. S6 Observed and WRF simulated wind speed time series for 8-17 January 2013 at seven weather stations. Observed wind 

(full black line), YSU PBL scheme (dashed yellow line), MYJ PBL scheme (dashed green line), ACM2 PBL scheme (dashed blue 

line), PBL simulations average (dashed red line) 
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Fig. S7 Observed and WRF simulated wind speed time series for 8-17 June 2013 at seven weather stations. Observed wind (full 

black line), YSU PBL scheme (dashed yellow line), MYJ PBL scheme (dashed green line), ACM2 PBL scheme (dashed blue 

line), PBL average (dash red line) 
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Fig. S8 Diurnal variation of land-sea temperature difference for a) January 2013 and b) June 2013 for six weather stations in Baja 

California Peninsula. Multi-scale ultra-high resolution (MUR) SST of data point located ~40 km from the weather station 

location. The MUR SST dataset is provided by NASA and is freely available online at  http://mur.jpl,nasa.gov
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Anexo 3.  Material Suplementario del Capítulo 5 

Supplementary Materials: Wind-Ramp Predictability 

Karla Pereyra-Castro 1 and Ernesto Caetano 2,* 

Table S1. List of abbreviations. 

Abbreviation Definition 

NWP Numerical Weather Prediction 

WFIP Wind Forecast Improvement Project 

PBL Planetary Boundary Layer 

RAP Rapid Refresh Model 

NAM North American Mesoscale Forecast System 

FCOV Francisco Villa 

LVEN La Venta 

CSNL Cabo San Lucas 

CDCU Ciudad Cuauhtémoc 

NCEP National Centers For Environmental Prediction 

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 

WRF Weather Research and Forecasting 

PDF Probability density function  

TP True Positive 

FN False Negative 

FP False Positive 

POD Probability of Detection 

FAR False Alarm Rate 

FBIAS Frequency bias 

CSI Critical success ratio 

QM Quantile mapping 

CDF Cumulative distribution function 

DJF December-January-February 

MAM March-April-May 

JJA June-July-August 

SON September-October-November 

MCS Mesoscale Convective Systems 

CFP Cold front over Plateau 

CFT Cold front over Tamaulipas 



 

117 

 

 

Figure S1. Probability density functions (PDF) of wind ramps ( u) from (a)CSNL, (b) CDCU, (c) FCOV and (d) LVEN. 

The wind increment and decrements values are normalized by the corresponding standard deviations. 

 

Figure S2. Annual smoothed frequency-weighted spectra fS(f) of horizontal wind speed for Ciudad Cuauhtemoc 

(CDCU). 
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Figure S3. Cold fronts affecting Mexico in 24 May 2013. A cold front is seen as a curving line of clouds in the MODIS 

Corrected Reflectance imagery. 

 

Figure S4. Cold fronts affecting Mexico in 1 March 2010. A cold front is seen as a comma clouds in the MODIS Corrected 

Reflectance imagery. 

 

Figure S5. Cold fronts affecting Mexico in 11 February 2006. A cold front is seen as a comma clouds in the MODIS 

Corrected Reflectance imagery. 
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Figure S6. Example of extreme wind ramp event and the consecutive persistent winds. 

 

Figure S7. Storm trajectory at 01 August 2013 calculated with the maximum precipitation in core of the storm using a) 

CMORPH data (magenta line), b) 00:00 Z NAM initialization forecast (blue line) and c) 06:00 Z NAM initialization 

forecast (green line). The end of the track is indicated with a cross. 
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Figure S8. Meteogram at CDCU for a storm at 00:00 Z 25 July 2013. Wind ramp timing is shaded in yellow. CMORPH 

maximum precipitation in the center of the storm is in blue bars. Estimated wind gust in the storm is in red line and 

observed wind gust at CDCU is in blue. Forecasted wind speed, wind vector and precipitation are in green. 
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Figure S9. Meteogram at FCOV for a storm at 22:00 Z 03 July 2007. Wind ramp timing is shaded in yellow. CMORPH 

maximum precipitation in the center of the storm is in blue bars. Estimated wind gust in the storm is in red line and 

observed wind gust at FCOV is in blue. Forecasted wind speed, wind vector and precipitation are in green. 
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Figure S10. Meteogram at LVEN for a storm at 18:00 Z 07 July 2003. Wind ramp timing is shaded in yellow. CMORPH 

maximum precipitation in the center of the storm is in blue bars. Observed wind gust at LVEN is in blue. 

 

Figure S11. Example of wind ramps. Wind ramp observed and predicted (TP), wind ramp predicted by NAM but not 

observed (FP), and wind ramp observed but not predicted by NAM (FN). Events occurred in different days. 
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Table S2. Derived contingency table indexes wind NAM forecast (non-corrected), bias corrected and quantile mapping 

(QM) corrected for CDCU. 

Interval  POD FAR FBIAS 

(-1.5 to -0.5) m/s 

NAM forecast 0.200 0.749 0.800 

Simple bias corrected 0.229 0.757 0.941 

QM corrected 0.258 0.764 1.090 

(-2.5 to -1.5) m/s 

NAM forecast  0.079 0.899 0.438 

Simple bias corrected 0.137 0.881 0.852 

QM corrected 0.101 0.894 1.280 

(0.5 to 1.5) m/s 

NAM forecast 0.205 0.756 0.840 

Simple bias corrected 0.239 0.758 0.985 

QM corrected 0.251 0.760 1.06 

(1.5 to 2.5) m/s 

NAM forecast  0.050 0.873 0.435 

Simple bias corrected 0.098 0.880 0.819 

QM corrected 0.117 0.881 0.990 

Table S3. Derived contingency table indexes wind NAM forecast (non-corrected), bias corrected and quantile mapping 

(QM) corrected for CSNL. 

Interval  POD FAR BIAS 

(-1.5 to -0.5) m/s 

NAM forecast 0.182 0.807 0.940 

Simple bias corrected 0.267 0.817 1.460 

QM corrected 0.203 0.807 1.050 

(-2.5 to -1.5) m/s 

NAM forecast  0.040 0.968 0.940 

Simple bias corrected 0.074 0.936 0.938 

QM corrected 0.059 0.939 1.280 

(0.5 to 1.5) m/s 

NAM forecast 0.167 0.729 0.615 

Simple bias corrected 0.214 0.743 0.835 

QM corrected 0.205 0.738 0.775 

(1.5 to 2.5) m/s 

NAM forecast  0.024 0.895 0.289 

Simple bias corrected 0.082 0.908 0.891 

QM corrected 0.071 0.904 0.754 
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