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RESUMEN

En el presente trabajo se detallan las caracteristicas de la velocidad y direccion del
viento observado a 10 m en la estacion meteorologica de Trelew Aero, provincia de
Chubut, Argentina, durante el periodo 1997-2014. Para realizar este estudio se analizo
profundamente y se document6 la calidad de la informacién, se describié la variabilidad
diaria, estacional y anual de las observaciones de velocidad y direcciéon del viento.
También se examind el comportamiento de valores extremos (velocidades intensas y
calmas).

El estudio del control de calidad de los datos indic6 que en la estacién se realizd un
cambio de instrumental en dos ocasiones y que en 2009 los instrumentos presentaron mal
funcionamiento, y un estudio de homogeneidad de diferentes propiedades estadisticas
indicé tres periodos de estudio. Para cada uno de ellos se calcularon los valores medios de
velocidad horarios, diarios, mensuales y anuales. Se evaluaron las distribuciones de

frecuencias de velocidad y su correspondiente ajuste a la funcion Weibull, la frecuencia
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de ocurrencia de calmas y finalmente, las distribuciones de frecuencias de direcciones a
través de una rosa de vientos.

Los resultados indicaron una disminucion de la velocidad media anual del viento a lo
largo de los periodos y en especial una marcada reduccién de vientos extremos tanto
velocidades altas como calmas. Ademas, si bien los vientos del oeste son los mas
frecuentes durante todo el afio, no representan las velocidades medias mas intensas y a
nivel estacional se observo un cambio en la direcciéon de dichas velocidades mostrando

una rotacion al norte en el ultimo periodo.

Palabras clave: Viento, Variabilidad estacional del viento, Control de calidad de

viento

PRELIMINARY DESCRIPTION OF THE SPEED AND DIRECTION OF THE
MONTHLY MEAN WIND IN TRELEW

ABSTRACT

In this paper we analyze and discuss the characteristics of the wind datasets made at
standard 10 m height in the meteorological station of Trelew Aero in Chubut, Argentina
between 1997 and 2014. Our study was focused on analyzing and documenting the
quality of the data, we described the daily, seasonal and annual variability of the
observational data of speed and wind direction. We also examined the behavior of
extreme values (intense velocities and calms).

The quality control of the data indicated that the instrument was changed twice in the
station and in 2009 showed malfunctioning and a homogeneity study of different
statistical properties indicated three periods of data sets. For each of them, we calculated
the hourly, daily, monthly and annual mean values. We evaluated the distributions of
velocity frequencies and their corresponding adjustment to the Weibull function, the
calms events and finally, the frequency distributions of direction through a rose of winds.

As a result, we found a decrease in the mean annual wind speed between periods and
a reduction of extreme winds, both higher and lower values. Besides, although westerly

winds are the most frequent throughout the year, they do not represent the most intense
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wind speed. Finally, we found that the most intense winds are rotating to north in the last
period.

Key words: Wind, Seasonal wind variability, Wind quality control

1.INTRODUCCION

La region patagonica en Argentina se caracteriza por la presencia de vientos
persistentes e intensos a lo largo del afo. El viento varia tanto en el tiempo como en el
espacio y dichas variaciones espaciales dependen de las condiciones geofisicas locales
como, por ejemplo, la topografia y la rugosidad superficial (Palese y otros, 2012).

Los primeros estudios del viento con fines de conocer el potencial edlico del pais para
producir energia e6lica datan de principios de la década del 1980 (Barros, 1983 y 1986).
Con posterioridad, se realizaron estudios de variabilidad del viento, entre los que se
distinguen el estudio de la variacion estacional de las rafagas, los valores extremos y la
distribucion de frecuencias de la velocidad en Chubut (Labraga, 1994); el analisis de la
variacion estacional de la distribucion de frecuencias de la velocidad en Neuquén (Palese,
1999); la investigacion del régimen y las caracteristicas del viento en la region norte de la
Patagonia (Palese y otros, 2000). Mas recientemente, se puede mencionar a Waimann
(2016) que exploro el desarrollo de un sistema de pronéstico de produccion de energia
eolica, a Otero y otros (2016) quienes describieron las caracteristicas de la velocidad del
viento a 10 m de altura y su relacion con el viento a 40, 50 y 60 m medidos en una torre
cercana a la estacion meteorologica San Julian, en la provincia de Santa Cruz. También
hay autores que estudiaron al viento como recurso eolico en la provincia de Chubut con
datos de reanalisis (Guozden y otros, 2017).

Analizar el comportamiento del viento es de suma importancia para hacer frente a,
por ejemplo, los dafios y pérdidas producto de los vientos extremos (Natalini y otros,
2012) o continuar con la implementacion del uso de las energias renovables en la
Argentina, entre otros. En particular, autores como Palese y otros (2000) hacen hincapié
en la sustentabilidad de proyectos eolicos en Argentina, donde es evidente la crisis
energética y donde la demanda de energia esta en pleno crecimiento. Por lo tanto,
comprender las variaciones temporales y espaciales del viento es esencial para investigar,
entre otras cosas, las condiciones 6ptimas para la explotacién del recurso edlico. Sin

embargo, el viento como recurso energético limpio y renovable, también posee
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desventajas, por ejemplo, es una variable intermitente, dificil de pronosticar y con errores
en su medicion.

Natalini y Natalini (2013), en su estudio sobre velocidades extremas del viento en
Argentina, hacen referencia a la incertidumbre en el proceso de medicion del viento y
Otero y otros (2016) muestran los errores debidos al cambio de instrumental en la
informacion medida en la estacién meteoroldgica de San Julidn (provincia de Santa
Cruz), perteneciente al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

Por ende, el estudio del comportamiento del viento pasado y futuro (prondstico a
corto plazo y proyecciones climaticas) es fundamental para reducir las incertidumbres en
cuanto a la produccién de este tipo de energia, sobre todo porque estudios recientes
muestran que el viento en latitudes medias estd disminuyendo a razén de 0.5 ms™ por
década (Wan y otros, 2010; Pryor y otros, 2007, entre muchos otros autores) en especial
sobre tierra. Hay indicios que esto también esta ocurriendo en Argentina (Bichet y otros,
2012; Watson, 2014, Cuneo, 2016), pero para establecer si dichas tendencias existen, se
requiere de un estudio previo que describa el comportamiento del viento para lo cual es
necesario previamente explorar la calidad de la informacion.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es documentar la calidad de la
informacion y describir la variabilidad anual, estacional y mensual de las observaciones
de la velocidad y direccién del viento en la estacion meteoroldgica Trelew Aero del SMIN
en primera aproximacion. Ademas, se propone examinar el comportamiento de valores

extremos.

2.DATOS Y METODOS

2.1 Datos utilizados

Se trabaj6 con registros de velocidad y direccion del viento horario medidos a 10 m
provenientes de la estacién meteoroldgica Trelew Aero (43°14'S y 65°19'0O, 11 msnm)
perteneciente a la red de estaciones del SMN en la provincia de Chubut. Las
observaciones horarias datan del 1" de enero de 1997 hasta el 31 de agosto de 2014
contabilizando en total 18 afios de datos. Segun los registros de Anemometria de la
estacion (Procedimientos y Sistemas de Medicién de la Direccién y Velocidad del Viento,

segun el Glosario de Meteorologia de Organizacion Meteorologica Mundial) disponible
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para dicho periodo, la estacion realiz6 dos cambios del instrumental para registrar dicha
variable. Entre enero de 1997 y diciembre de 2003 se realizaron mediciones con un
modelo de anemo6grafo marca BENDIX, a partir de enero de 2004 y hasta diciembre de
2009 se utilizé un anemometro con un display VAISALA DIGITAL WIND 20. Desde
enero de 1997 hasta enero de 2009 la direccion del viento se observé con veleta pendular.
Se destaca que entre enero y agosto del afio 2009 se utiliz6 la escala Beaufort para
estimar la velocidad del viento. Finalmente, desde enero de 2010 hasta agosto de 2014 se
utilizé un anemometro VAISALA WAA 151, una veleta WAV 151 y un display VAISALA
DIGITAL WIND 30. El registro de anemometria no proporcioné informacién sobre las
caracteristicas técnicas de los instrumentos ni sobre cambios en la ubicacién, en la altura

del anemometro ni en el entorno de estacion.

2.2 Metodologia

Se realizé un control de calidad sobre la informacién de la velocidad y direccién del
viento siguiendo las técnicas utilizadas por Otero y otros (2016) en su estudio sobre la
calidad de la informacion del viento en la estacion de San Julidan del SMN. En primer
lugar, se localizaron registros con fechas inexistentes y registros con codigos de falta de
dato (+99, +999). En segunda instancia, se detectaron errores indiscutibles donde
clasifican aquellos datos que indican valores negativos de velocidad, valores por debajo
de 0° y por encima de 360° en la direccion y aquellos donde existen valores de direccion
acompafiados por un dato faltante de velocidad y viceversa. Se buscaron valores fuera de
rango, es decir aquellos valores de velocidad del viento que supere un valor limite, en este
caso se asume 30 ms™, que surge a partir de la exploracién de la informacion y se destaca
que dicho valor esta dentro del rango de valores extremos que Lassig y otros (2011)
encontraron para algunas estaciones en la provincia de Neuquén (entre 27 y 42 ms™) y es
menor al valor de rafaga maxima (entre 60 y 62 ms™) que sefiala el reglamento CIRSOC
102 (2001) para la region de estudio.

En su trabajo, Natalini y Natalini (2013) hacen referencia a la incertidumbre en el
proceso de medicion. El viento se mide con mucho error, pero también existen ciertos
factores que alteran las series temporales ademas del funcionamiento del instrumental,

como, por ejemplo, cambios en la ubicacion y/o altura del anemémetro, cambios en el
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paisaje, construccién de obstaculos, ausencia de datos por cambios en el plan de labor de
la estacion entre otros, muchos de los cuales no estan adecuadamente documentados o
bien la documentacién no se encuentra disponible.

Efectivamente, la informacion del viento en esta estacion proviene de diferentes
sensores y no se realizaron mediciones simultaneas entre el instrumental a reemplazar y el
nuevo que permitieran determinar un coeficiente de ajuste, dando lugar a tres periodos de
registro. Mas atin, durante el periodo de medicion con el anemoégrafo, el observador ley6
el valor del viento a partir de instrumento registrador continuo. Por lo tanto, se realizé un
estudio de homogeneidad de la serie para comprobar si existe un impacto en los datos
debido a los cambios del instrumental. En primer lugar, se emple6 el test de Levene
(Levene, 1960; Brown y otros, 1974) para estudiar la semejanza de varianzas. Luego, se
llevo a cabo el test de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945) para estudiar la homogeneidad de las
medianas de los tres periodos y finalmente se realizo el test de Kolmogorov-Smirnov para
dos muestras (Siegel, 1956) que es un test no paramétrico de bondad de ajuste donde se
compara si dos muestras fueron extraidas de una misma poblacién. Todos los test se
llevaron a cabo con un 95% de confianza.

Con el objetivo de representar el comportamiento de la velocidad del viento se
calcularon los valores medios horarios, diarios, mensuales y anuales considerando las
calmas, pues no hacerlo generaria una sobreestimacion de la velocidad media.

La distribucion teérica que ajusta a la distribucién de frecuencias de la velocidad del
viento es la distribuciéon de Weibull (Hennessey, 1977). La funcién de Weibull esta
caracterizada por un parametro de escala ¢ y un parametro de forma k. Dichos parametros
se estimaron a partir del método de maxima verosimilitud ya que directamente utiliza los
datos de la serie temporal sin necesidad de tener un formato de frecuencias y representa

las observaciones de forma excelente (Waimann, 2011). La funcién de distribucién de

Weibull esta dada por:
_ k(v -t ~[vicf (
f(v)— cl\c € 1)

donde v es la velocidad del viento en ms™, ¢ es el pardmetro de escala en ms™ y k es el
parametro de forma adimensional.
Se analiz6 el ciclo diurno, estacional (verano: DEF, otofio: MAM, invierno: JJA y

primavera: SON) y anual de la velocidad del viento y de las calmas en términos de

6
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frecuencias relativas a la cantidad de informacion. Luego, a partir del calculo de
percentiles 25, 75y 90, se determino la dispersion de los valores y los valores extremos
de velocidad de viento.

Finalmente, se estudio, a partir de una rosa de vientos de 8 direcciones, la distribuciéon
de frecuencias estacionales de la direccion del viento y el valor medio de la velocidad

asociado a cada direccién

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Control de calidad de la informacién

El andlisis de la informacion de velocidad y direcciéon del viento en Trelew Aero
correspondiente al periodo 1997-2014 arroja un total de 2805 datos horarios faltantes
correspondientes al 1,8% del total de datos. En particular, el 84,2% de los datos faltantes
se concentra entre 2007 y 2010 (Figura 1). Respecto a la distribucion horaria de los datos
faltantes, el 85,9% lo hace entre las 22 y las 5 de la mafiana decreciendo notablemente
hacia la mafiana y la tarde (Figura 2).

El analisis del registro de anemometria de la estacién revela un cambio del
instrumento en el afio 2003 y 2010, mientras que desde enero hasta agosto de 2009 la
velocidad del viento se estima a partir de la escala Beaufort. Por lo tanto, se decide
eliminar el afio 2009 del registro de datos y realizar un estudio de homogeneidad de la
serie, considerando los periodos 1997-2003, 2004-2008 y 2010-2014.

El test de Levene establece que no hay semejanza entre las varianzas de las distintas
series, con un 95% de significancia. El test de Wilcoxon se aplica para estudiar la
homogeneidad de las medianas de los tres periodos mencionados, donde con un 95% de
confianza se encuentra que las muestras de datos no provienen de poblaciones con una
misma mediana. Por ultimo, el test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras determina
que las muestras independientes no fueron extraidas de la misma poblacién o de dos
poblaciones con la misma distribucion con un 95% de confianza.

Por lo tanto, los tres periodos antes mencionados son independientes y no pueden ser
estudiados en forma conjunta y, consecuentemente, el posterior estudio del analisis y
comportamiento de la velocidad y direccion del viento se realiza para cada periodo en

particular. Estas inhomogeneidades en las series de velocidad del viento registradas por el
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SMN ya fueron sefialadas por Marino (2007) para la estacion de Bariloche Aero y

documentada por Otero y otros (2016) para la estacion de San Julian en Santa Cruz.

3.2 Caracteristicas medias

La Figura 3 muestra la velocidad media diaria del viento en Trelew, alli se observa
una posible tendencia negativa acompafiada por una disminucion de la variabilidad del
viento a lo largo de los periodos estudiados, dado que se registra una menor cantidad de
casos en los cuales la velocidad del viento supera los 10 ms™.

Los valores medios de velocidad son 6,32 ms™, 5,48 ms™ y 4,91 ms™ respectivamente
y, por lo tanto, existe una disminucion del valor medio en un 13,2% entre 1997-2003 y
2004-2008 y una disminucion del 10,4% entre 2004-2008 y 2010-2014. En cuanto al
desvio estandar, se observa también una disminucion en la dispersién de los datos. Entre
los dos primeros periodos, hay una reduccién del 16,5% en dicho valor, mientras que,
entre los dos ultimos, se observa una disminucion en menor medida, 4,2%, lo que podria
implicar una atenuacion en los eventos extremos. Otero y otros (2016) encontraron
también una disminucion del viento medio y de la ocurrencia de valores extremos en su
estudio para San Julian Aero, en el norte la provincia de Santa Cruz, para el periodo

1998-20009.

3.3 Caracteristicas de las distribuciones de velocidad

Un aspecto fundamental de las caracteristicas del viento es el comportamiento de las
distribuciones de velocidad. Los tres periodos se ajustan con un 95% de confianza a una
distribucion de Weibull (realizada a partir de datos diarios). En la Figura 4 a, b y c, se
presentan las distribuciones de frecuencias observadas (en barras) y el ajuste tedrico de
Weibull (linea) para cada periodo correspondiente. Se nota que a partir del segundo
periodo los valores mas frecuentes de velocidad son cada vez menores. Por ejemplo, en el
periodo 1997-2003 la velocidad maés frecuente es de 6,5 ms”, mientras que, en los
periodos restantes, las velocidades mas frecuentes se encuentran en el rango entre 4 y 5
ms”. Ademds, se observa un cambio en las frecuencias de velocidades méximas
reportadas, es decir, en el primer periodo se registraron velocidades de hasta 17-18 ms™,

mientras que en segundo y tercer periodo las velocidades maximas registradas son de
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hasta 11-12 ms™. La disminucién del valor de velocidad indica un cambio en la amplitud
de la distribucion, relacionado con el parametro de escala, ya que cuanto menor sea éste,
menor amplitud tendra la distribucion.

Earl y otros (2013) postulan que el valor del parametro de forma podria ser una
funcioén del valor del viento y de las caracteristicas locales de la ubicacion de la estacion.
Considerando que no se document6 cambio alguno en las caracteristicas geogréaficas de la
estacion, se asume en primera instancia, que éstas no cambiaron y, por lo tanto, la
variacién en el valor del pardmetro de forma podria estar asociada con la variabilidad
propia del sistema, con cambios en la circulacion atmosférica, diferencias en la longitud

de los registros, o bien, ser una combinacion de todos efectos anteriores.

3.4 Variabilidad anual, estacional y diurna.

La variabilidad anual y estacional de la velocidad del viento para los tres periodos
correspondientes se presentan en las Figuras 5 y 6, donde se calculan los valores medios,
las medianas y los cuartiles 25 y 75. Cada boxplot muestra la mediana (circulo negro), el
percentil 25 (parte inferior del boxplot), el percentil 75 (parte superior del boxplot), el
percentil 90 (parte superior del whiskerplot) y el valor medio de la velocidad del viento
(circulo amarillo).

En cuanto a la variaciéon anual (Figura 5), se observa la ya mencionada disminucién
del valor medio anual entre los distintos periodos. En el primer periodo, los valores
medios anuales superan, en general, los 6 ms™, mientras que en los periodos restantes las
velocidades medias se encuentran por debajo de ese umbral, especialmente en el tltimo
periodo. También es posible notar la variabilidad interanual de los valores medios, en los
dos primeros periodos los valores medios no presentan una clara disminucion afio a afio,
por el contrario, en el primero hay una marcada aleatoriedad, mientras que en el segundo
periodo los primeros afios tienen una media menor a los ultimos.

Por otra parte, en los ultimos dos periodos, la longitud del boxplot muestra una
disminucion en la dispersion de los datos respecto del primer periodo. El valor del
percentil 90, definido como el umbral a partir del cual los valores de velocidad de viento
se consideran extremos, también disminuye a partir del segundo periodo Yy,

particularmente, es posible notar que durante el tercer periodo el valor medio de los
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extremos cae por debajo de los 10 ms™. Claramente, se observa que entre 2010 y 2014 el
valor del percentil 90 disminuye hasta alcanzar el valor del percentil 75 del primer
periodo y el valor del percentil 75 de 2014 iguala al valor de la media del primer periodo.
Pero el cambio del valor del percentil 25 es mucho menor entre periodos, lo que indicaria
que los cambios en la dispersiéon de los datos se relacionarian mas con las velocidades
mas intensas que con las mas bajas. Es muy notoria la disminucion progresiva de los
valores del percentil 90, 75 y la media en los ultimos 5 afios estudiados, comportamiento
no observado en los periodos anteriores donde el cambio mas brusco s6lo se observa con
el cambio del instrumental. Esto refleja, no s6lo una disminucién de los valores medios
anuales, sino también una disminucion en los valores extremos observados que concuerda
con lo analizado en la Figura 3.

Si bien la causa de la disminucién de la velocidad media del viento podria atribuirse
al cambio de instrumental, debe sefialarse que, en la literatura sobre el tema, hay autores
que sefialan la existencia de una disminucion en la velocidad del viento observado. Por
ejemplo, Pryor y otros (2007) indican una tendencia negativa en el centro oeste de
Estados Unidos entre 1973 y 2005; Wan y otros (2009) lo hallan en estaciones de Canada;
y a nivel local, Palese y Lassig (2012) documentan esta disminucién en la provincia de
Neuquén. Entonces, ademas del cambio del instrumental, podrian estar presentes cambios
en el paisaje y/o altura del instrumento, pero también algin cambio o ciclo en los
patrones de circulacion atmosférica, en especial si se consideran los ultimos afios
(medidos con instrumental mas confiable). En este trabajo, no se calcula la tendencia de
la velocidad del viento ni se explora la existencia de ciclos debido a la escasa cantidad de
datos en cada periodo.

Para examinar si el viento en Trelew presenta un comportamiento estacional definido,
en la Figura 6 se muestra el boxplot estacional para los distintos periodos. Se puede
observar que la velocidad del viento es mayor para los meses calidos. En el caso de los
meses de DEF, durante el periodo 1997-2003, los valores medios sobrepasan los 7 ms™
(medido con anemdgrafo), mientras que, para el tercer periodo, los mismos apenas
superan los 6 ms™, lo que equivale a casi un 29,5% de variacién entre periodos, sin
embargo, la diferencia entre los ultimos dos periodos es menor (medidos con

anemometro). Un comportamiento similar es observado para los meses de SON.

10
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Contrariamente a lo que ocurre en los meses calidos, durante el invierno y el otofio hay
una menor variacion entre periodos donde los valores medios de la velocidad entre el
periodo 1997-2003 y 2004-2008 difieren en no mas de un 16,7%.

En cuanto a la dispersion de los datos, es mayor durante la primavera y verano y es
minima durante el invierno. Respecto a los cambios entre periodos, el verano tiene un
comportamiento distinto ya que no registra cambios en el percentil 75 ni 25 entre los
ultimos dos periodos, pero si una disminucion de los valores extremos (percentil 90). El
invierno tampoco registra cambios del percentil 75 entre los mismos periodos, sin
embargo hay una disminucion del percentil 25 dando lugar a un aumento de la dispersion.
En las estaciones intermedias se observa una progresiva disminucién de los percentiles y
en primavera no cambia la dispersion entre los tres periodos. En practicamente todas las
estaciones se registra una disminucion del percentil 90 (mas notoria en DEF y SON). Esto
sugiere que la disminucion de los eventos extremos no tuvo una época del afio
preferencial.

Otro aspecto muy importante de la variabilidad del viento es su ciclo diurno (Figura
7). Todas las estaciones presentan un marcado ciclo diurno, con un minimo de velocidad
de viento en horas nocturnas y maximos en horas de la tarde, clara respuesta al
calentamiento radiativo de la superficie. Es posible notar nuevamente diferencias entre
los valores medios de los distintos periodos, donde las mayores variaciones se presentan
en las estaciones calidas. Particularmente, en los meses de DEF, entre el primer periodo y
los restantes existen variaciones entre maximos de velocidad de hasta 2,5 ms™ mientras
que en los meses de SON la disminucién es progresiva en concordancia con lo mostrado
en la Figura 6. En cuanto las restantes estaciones, las variaciones entre periodos si bien
son menores, son mayores para MAM y en horas diurnas que en los meses de JJA,
estacion que presenta un comportamiento entre periodos muy similar y debe destacarse

que las variaciones en las velocidades medias en horas nocturnas son menores a 1 ms™.

3.5 Evolucion de los eventos de calmas
Las disminuciones observadas en los valores medios de la velocidad del viento
generan un interrogante acerca del comportamiento de los episodios de calma en Trelew

Aero. Se considera un episodio de calma cuando el viento horario es menor que 0,5 ms™.
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La distribucion estacional de calmas se presenta en la Figura 8, donde se observa una
clara disminucion en la proporcion de estos eventos principalmente entre el primer
periodo y los restantes. Los eventos de calma disminuyen un 6% entre el periodo 1997-
2003 y 2004-2008, mientras que existe un aumento del 3% entre el segundo y tercer
periodo. Dicha disminucién podria deberse a que durante el primer periodo, la medicion
se realiz6 con anemografo, del cual el observador leyo la velocidad del viento y por lo
tanto, pudo dar lugar a un error subjetivo de apreciacion. Ademas, pueden existir cambios
en la sensibilidad del instrumental. Cada instrumento mide la intensidad del viento a
partir de un valor umbral y en consecuencia, podria modificar la frecuencia de calmas. Es
posible que los instrumentos mas antiguos tuvieran mas inercia y por ende tendieran a
sobreestimar la frecuencia de calmas respecto a sensores mas modernos que tienen menos
inercia. También, debe destacarse el comportamiento observado entre el periodo 2004-
2008 y 2010-2014 donde se evidencia un claro aumento en la frecuencia de calmas. Estas
caracteristicas fueron reportadas por Otero y otros (2016) para la estaciéon de San Julian.
Estos resultados semejantes en dos estaciones de la costa patagonica inducen a pensar la
posibilidad de que dicho aumento podria estar relacionado con un posible cambio/ciclo en
la circulacion atmosférica, el cual no puede ser estudiado a partir de la serie del SMN. Sin
embargo, la distribucion de datos faltantes dadas por las Figuras 1 y 2, revelan que la
mayor proporcion de datos faltantes ocurren entre 2004 y 2008 y en las horas de la
madrugada, por lo que las causas del comportamiento de los eventos de calma en la
estacion de Trelew también podrian asociarse a la falta de observaciones registradas en el
periodo de mayor ocurrencia de calmas. Esta problematica podria explorarse en trabajos
futuros a partir del uso de técnicas de normalizacion, calculando en forma separada la
frecuencia de calmas por horas del dia y épocas del afio y luego extrapolando dichos

valores a una frecuencia total anual.

3.6 Estudio de la direccion del viento estacional

Por ultimo, con el objetivo de explorar si los cambios descriptos en la velocidad del
viento en los distintos periodos ocurren en alguna direccion preferencial, se estudian tanto
las frecuencias de velocidad como los valores medios de velocidad por cada direccién de

la rosa de viento. A nivel anual, en general los vientos mas frecuentes son del oeste. El
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analisis interperiodos indica que entre el primer periodo y 2004-2008/2010-2014 se
produce un aumento de aproximadamente 5% en la frecuencia de los vientos del sudoeste
aparentemente a costa de una disminucién en la frecuencia de los vientos del oeste.

La Figura 9 muestra las distribuciones estacionales de la direccion del viento para
cada uno de los periodos correspondientes. En todas las estaciones se observa que,
independientemente del periodo, la direccion mas frecuente es la del oeste, seguida por la
del sudoeste y del norte. Ademas, se encuentra que aumenta la frecuencia de los vientos
del este en las estaciones calidas, mientras que disminuye su frecuencia hasta menos del
5% en MAM y JJA. Esta caracteristica estacional podria estar relacionada con el
desarrollo de la brisa de mar, pero se requiere realizar estudios en escala horaria de las
frecuencias por direccion (no contemplados en este trabajo) para poder determinar
fehacientemente su ocurrencia.

Continuando con el estudio de las distribuciones de la direccion del viento al analizar
el comportamiento entre periodos, se observa que las frecuencias del sudoeste presentan
una baja ocurrencia en el primer periodo pero aumentan en los tltimos dos acompafiadas
por la disminucién de las frecuencias de los oestes. Mientras que la frecuencia de vientos
del norte y sudeste se mantiene casi constante. Estos cambios entre el primer periodo y
los dos restantes podrian no estar asociados solamente al cambio del instrumental ya que
merece la pena recordar que durante el primer y segundo periodo se utiliz6 el mismo tipo
de instrumental (veleta pendular) y en el tercero se utilizo otro tipo de veleta (Vaisala,
Wai 151).

Para obtener una vision mas detallada respecto a las caracteristicas del viento segin
su direccion se presenta, en la Figura 10, el andlisis de la frecuencia de distribucion
estacional del valor medio de la velocidad del viento para los tres periodos estudiados.
Claramente, se observa la disminucién en el valor medio entre periodos, siendo mas
notable la diferencia entre el primer periodo y los restantes. Los valores medios de las
velocidades son relativamente mas intensos en la estacion calida debido a la respuesta al
calentamiento diurno de la superficie. Por otro lado, se observa que, si bien los vientos
del oeste son los mas frecuentes, no son estrictamente los mas intensos. En el primer
periodo, los valores medios relativamente mas intensos son los del sudeste (8,60 ms™),

mientras que, durante el segundo y tercer periodo, los mas intensos son los del sudoeste
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(6,54 ms™) y del norte (6,59 ms™), respectivamente. Durante la estacién invernal los
valores medios mas intensos son los del norte en los tres periodos analizados (6,81; 5,79 y
5,84 ms™, respectivamente). Para MAM, se observa un comportamiento similar, los mas
intensos también son del norte (7,08; 6,39 y 5,84 ms™, respectivamente) y luego del
sudoeste (7,02; 5,66 y 5,33 ms™, respectivamente). Finalmente, en SON, durante los dos
primeros periodos, los valores medios relativamente mas intensos son del sudoeste (8,10
y 6,62 ms™, respectivamente), mientras que durante el tercer periodo pasan a ser del norte
(6,39 ms™).

Vale la pena mencionar que en el tltimo periodo la direccion norte es la que presenta
el valor medio de la velocidad del viento relativamente intenso durante todo el afio
mientras que, en los dos periodos anteriores esta direccion sélo lo es para los meses de

JJA-SON.

4. CONCLUSIONES

En el trabajo se presenta el estudio del control de calidad de la informacion y la
descripcion del comportamiento del viento medio (direccion e intensidad) y de la
variabilidad del viento en Trelew en diferentes escalas, como asi de sus extremos. De los
resultados se desprenden las siguientes conclusiones principales:

+La serie de datos horarios de viento de Trelew Aero entre 1997 y 2014 presenta
menos del 2% de datos faltantes. A partir del analisis de la anemometria se desprende que
en el término de 17 afos se realizaron dos cambios de instrumental para medir la
velocidad del viento y durante algunos meses de 2009 se utilizé la escala Beaufort. Por lo
tanto, la serie de datos debe estudiarse en tres periodos separados (1997-2003, 2004-2008
y 2010-2014) restringiendo asi la longitud de la serie lo cual imposibilita hacer estudios

climatoldgicos, por ejemplo, de tendencia y variabilidad.

+Se encuentra una disminucion del valor medio de la velocidad del viento (13,2% y
10,4% entre periodos respectivamente) y en la variabilidad, tanto anual, estacional como
diaria. En una primera aproximacion, hay una marcada disminucién de los eventos
extremos. Por ejemplo, entre el primer y tercer periodo disminuyen los eventos donde la

velocidad del viento supera los 10 ms™.
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+El analisis interanual de los percentiles caracteristicos para la velocidad del viento
horario evidencia una disminucién en la dispersion de los datos respecto del primer
periodo. El valor asociado al percentil 90 disminuye a partir del segundo periodo y en
particular, durante el tercer periodo el valor medio de los extremos es menor a 10 ms™. Se
observa que la disminucion del valor del percentil 25 entre periodos es mucho menor por
lo que los cambios en la dispersion de los datos observados estarian mas relacionados con

las velocidades intensas que con las bajas.

+La velocidad del viento presenta un ciclo diurno bien marcado, con un minimo de
velocidad de viento en horas de la noche y maximos en horas de la tarde, siendo una
respuesta al calentamiento diferencial de la superficie. Se observa también, que si bien
existe una disminucion en los valores medios de velocidad, esta es mas marcada durante

las estaciones de primavera y verano.

+La frecuencia de las calmas disminuye principalmente entre el primer periodo y los
restantes. Sin embargo, es notorio que aumenta la frecuencia de estos eventos en el tercer
periodo. Estas caracteristicas podrian estar relacionadas con un ciclo o cambio en la
circulacion atmosférica, ya que las mismas fueron reportadas por Otero y otros (2016)
para la estacion de San Julian. Sin embargo, la distribucién de datos faltantes revela que
la mayor proporcion de estos ocurren en el segundo periodo y en las horas de la
madrugada, por lo que las causas del comportamiento de los eventos de calma en Trelew
también podrian deberse a la falta de observaciones registradas en las horas de mayor

ocurrencia de calmas.

+Los vientos del oeste son los mas frecuentes a nivel anual para los tres periodos
estudiados. Sin embargo, se puede destacar que la ocurrencia de los oestes disminuyo
entre periodos y aumentaron las frecuencias de otras direcciones. En especial, durante la
estacion calida hay una notable disminucion de las frecuencias del oeste y un aumento en

las direcciones este y sudoeste. La ocurrencia del viento del este disminuye en las
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restantes estaciones donde aumenta la frecuencia del viento del oeste, mientras que la

ocurrencia de nortes y sudoestes se mantiene casi constante.

+Si bien los vientos del oeste son los mas frecuentes, no presentan las velocidades
medias mas intensas en términos anuales. Se destacan cambios entre periodos en las
velocidades medias por direccién. En verano los vientos medios mas fuertes pasaron de
ser del sudeste al norte y en primavera rotaron del sudoeste hacia el norte. No se observan
cambios en la direccion de los vientos medios mas intensos en MAM y JJA siendo
siempre del norte. Es importante destacar que durante el tultimo periodo los vientos

medios mas intensos provienen del norte en las cuatro estaciones.

Los resultados obtenidos sefialan claramente la problematica de estudiar el viento a 10
m registrado en las estaciones meteorologicas de superficie tradicionales. Analizar
variabilidades y extremos es susceptible a la longitud del registro, al tipo y calidad del
instrumental, en conjunto con los cambios de ubicacién y altura del mismo y a los
obstaculos cercanos que podrian encubrir los efectos de un cambio o ciclos en los
patrones de circulacion atmosférica.

Para comprender mejor estos cambios y poder acercarse a una respuesta afirmativa o
negativa sobre su relacién con el cambio climdtico o una variabilidad de baja frecuencia
seria necesario hacer estudios regionales de los patrones de circulacion atmosférica, del
gradiente de presion, del viento geostrofico a partir de observaciones, estudio que excede

el objetivo del presente trabajo.
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