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RESUMEN

Los eventos de vientos intensos causan destrozos materiales y exponen en situaciones de
vulnerabilidad a la vida humana y a distintos ecosistemas. La intensidad y direccién del
viento desempefian un rol importante en distintas disciplinas: por ejemplo, influyen en la
actividad aeroportuaria, determinan el aprovechamiento de energia e6lica, intervienen en la
produccion agricola, impactan en la propagacion de incendios forestales y por ende en la
calidad del aire. Si bien algunos estudios climaticos y de variabilidad climatica del viento
muestran una disminucion de la intensidad media diaria y anual en los tltimos afios tanto
en Argentina como en otras regiones del mundo (Baldo y Cerne, 2018; Ctneo et al., 2019;
Vautard, et al., 2010), también se observan tendencias positivas significativas en la
velocidad del viento tanto de superficie como de niveles superiores en el sur de Argentina
(Merino, 2022).

Por lo motivos antes mencionados, entre otros, resulta de suma importancia continuar con
estudios referidos a la variable viento a nivel nacional. El objetivo de este trabajo es realizar
una caracterizacion preliminar del viento a 10 m para distintas escalas temporales en la
estacion meteorologica aeronautica de Ezeiza (SAEZ) durante el periodo 2009-2019 y
comparar los resultados con el periodo climatolégico 1981-2010. Los resultados
encontrados muestran que las menores intensidades de los vientos medios diarios y

maximos diarios tanto para la serie 2009-2019 como para la serie climatoldgica se registran
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durante los meses de otofio e invierno y se observa, en general, que los vientos maximos
diarios duplican la intensidad de los vientos medios diarios. Ademas, los vientos medios
mensuales del periodo 2009-2019 muestran una clara tendencia a la disminucién de la
intensidad y de la amplitud entre valores maximos y minimos en comparacion con los datos

climatoloégicos.

Palabras clave: viento medio, viento maximo, Ezeiza

CHARACTERIZATION OF WIND INTENSITY AT THE EZEIZA STATION

ABSTRACT

Intense wind events cause material damage and expose human life and different ecosystems
in situations of vulnerability. The intensity and direction of the wind play an important role
in different disciplines: for example, they influence airport activity, determine the use of
wind energy, intervene in agricultural production, impact on the spread of forest fires and
therefore on air quality. Although some climate studies and climate variability of wind
show a decrease in the average daily and annual intensity in recent years both in Argentina
and in other regions of the world (Baldo and Cerne, 2018; Cuneo et al., 2019; Vautard, et
al., 2010), significant positive trends in both surface and upper wind speeds are also
observed in southern Argentina (Merino, 2022).

For the reasons mentioned above, among others, it is very important to continue with
studies referring to the wind variable at the national level. The objective of this work is to
carry out a preliminary characterization of the wind at 10 m for different time scales in the
aeronautical meteorological station of Ezeiza (SAEZ) during the period 2009-2019 and
compare the results with the climatological period 1981-2010. The results found show that
the lower intensities of the average daily winds and daily maximums for both the 2009-
2019 series and the climatological series are recorded during the autumn and winter months
and it is observed, in general, that the maximum daily winds double the intensity of the
daily average winds. In addition, the monthly average winds of the period 2009-2019 show
a clear tendency to decrease the intensity and amplitude between maximum and minimum

values compared to the climatological data.
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1) INTRODUCCION

La intensidad y direccion del viento desempefian un rol importante en distintas disciplinas,
resultando necesario avanzar con los estudios referidos a estas variables. En Argentina
algunos trabajos recientes son: los de Waimann (2016) y Otero et al. (2017), relacionados
con la energia eolica; el de Rondan (2019) que indaga en el impacto en la
agrometeorologia; el de Garcia Ferreyra (2017) enfocado en la calidad del aire por la
propagacion de incendios forestales; por mencionar algunos.

Respecto a la actividad aerondutica, los vientos de superficie juegan un rol importante en el
despegue y aterrizaje de aviones (Leung et al., 2020). Por ejemplo, Gultepe et al. (2019)
afirman que en Estados Unidos el 20% de los accidentes de aviacion ocurridos durante el
periodo 2003-2007 estuvieron fuertemente ligados a las condiciones meteorolédgicas, siendo
el viento una de las variables que mas contribuye. Entre los fenémenos meteorolégicos mas
perjudiciales para la aviaciéon se encuentran las nieblas, cuya formacion depende, entre
otros factores, del viento. Por ejemplo, Gultepe et al. (2007) sostienen que la formacion de
niebla no siempre ocurre en condiciones de viento calmo, y en estas situaciones la
formacién de las mismas estd asociada a viento turbulento. Asimismo, en 1896 Scott
muestra que en las Islas Britdnicas ocurrian nieblas con vientos fuertes y de larga duracion.
Mientras que en Argentina, particularmente en la estaciobn meteoroldgica aeronautica de
Ezeiza (SAEZ) Quinteros de Menzies y Obertello (1972) encuentran que las nieblas son
casi en su totalidad de tipo radiativo y que, en consecuencia, los factores de mayor
influencia en su formacion son las calmas o los vientos leves con direccién comprendida
entre E y NE.

Cabe destacar que la estacion SAEZ se encuentra dentro del Aeropuerto Internacional
Ministro Pistarini, que es la terminal aérea mas grande y moderna de Argentina, y por lo
tanto la entrada directa de vuelos internacionales de larga distancia al pais. La importancia
y confiabilidad de sus datos meteorologicos tanto a nivel nacional como internacional,
sumadas a la relevancia de la ubicacion, motivan la eleccion de SAEZ para caracterizar el

viento de superficie en este trabajo.
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Por ejemplo, algunos estudios climaticos y de variabilidad climatica del viento muestran
una disminucion de la intensidad media diaria y anual en los ultimos afios tanto en algunas
zonas de Argentina como en otras regiones del mundo (Baldo y Cerne, 2018; Cuneo et al.,
2019; Vautard et al., 2010), pero también se observan tendencias positivas significativas en
la velocidad del viento tanto de superficie como de niveles superiores en el sur de
Argentina entre los afios 1990-2020 (Merino, 2022). De esta manera, surge la necesidad de
estudiar el comportamiento local del viento y su tendencia en la estacion Ezeiza y conocer
si el mismo esta mostrando cambios o no.

El objetivo de este trabajo es realizar una caracterizacién preliminar de la intensidad del
viento en la estacién SAEZ durante el periodo 2009-2019. Con el fin de obtener una
estadistica del viento medio diario y de los valores extremos diarios en dicha estacion, se
caracteriza el viento a 10 m y se compara la serie con los datos climatologicos del periodo
1981-2010.

En la seccion 2 se describen las observaciones y las herramientas utilizadas para analizar
las mismas. En la seccién 3 se presentan y discuten los resultados obtenidos, y finalmente

en la seccion 4 se resumen las conclusiones del trabajo.

2) METODOLOGIA

2.1 Observaciones de viento en la estacion de Ezeiza

En este articulo se analiza el viento a 10 m en la estacion SAEZ que pertenece a la red de
estaciones meteoroldgicas de superficie del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN). Sus
coordenadas geograficas son 34°49'20" S 58°32'09"” O, y esta ubicada a una altitud de 20 m
en el partido de Ezeiza de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Se cuenta con dos set de datos:
e El primero es de datos de vientos medios mensuales correspondientes al periodo
climatologico 1981-2010 (A).
e El segundo es de datos de vientos horarios correspondientes al periodo 2009-2019
(B).

Como primera instancia, con el objetivo de conocer el viento en la estacion SAEZ a nivel
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climatoldgico, se realiza un analisis de los vientos medios mensuales correspondientes a la
serie 1981-2010 (A) tomada de la base de datos del SMN. Dicho periodo cuenta con 30
afios de datos de vientos medios mensuales, donde la informaci6on del viento a 10 m esta
registrada en nudos y se convierte a m/s, utilizando dos decimales. Esta serie climatologica
es emitida por el SMN pero no se encuentra publicada oficialmente. Los vientos medios
mensuales fueron calculados a partir de los vientos medios diarios que surgen del promedio
de 4 horas diarias principales (00, 06, 12 y 18 UTC) (ver Figura 1).

Como segunda instancia, se analizan los datos de vientos horarios correspondientes al
periodo 2009-2019 (B). Se cuenta con 11 afios de datos de vientos horarios, donde también
se realiza la conversion de nudos a m/s, utilizando dos decimales. Los vientos medios
diarios se calculan a partir del promedio de los 24 datos de vientos horarios, mientras que
los vientos medios mensuales se calculan promediando los vientos medios diarios para cada
mes, y los vientos medios anuales surgen de promediar los vientos medios mensuales
obtenidos (ver Figura 1). También se trabaja con los vientos maximos diarios,
seleccionando el mayor valor del viento registrado durante las 24 horas del dia,
considerando el comienzo del mismo a las 00 Hora Oficial Argentina (HOA) (-3 UTC).
Cabe aclarar que en este articulo no se trabaja con los datos correspondientes a registros de

rafagas de los mensajes Synop.
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Figura 1: Cuadro sinoptico que esquematiza los calculos realizados para la obtencién de los vientos

24 horas de
viento horario

medios anuales, mensuales y diarios para las series 1981-2010 y 2009-2019; y de los vientos

maximos diarios para la serie 2009-2019.

En cuanto a los controles de calidad de los datos de viento horario, estos se realizan una vez
que los mismos ingresan al sistema del SMN a través de mensajes Synop. El control que se
realiza es tanto de direccién (dd) como de intensidad (ff) (para mas detalle consultar Anexo

o Palavecino, 2021).
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A partir de la informacion de anemometria se constata que en la estacion SAEZ se utilizé
la version WAD21 de VAISALA con nimero de serie 52231 en el afio 2009, que luego
cambi6 a 52224 en el afio 2010. Pero en el afio 2016 se puso en funcionamiento el nuevo
Sistema Automatico de Observacion Meteorologica (AWOS, por sus siglas en inglés)
CATEGORIA III, que implicé una actualizacién importante en el instrumental. Es
importante destacar que tanto la torre anemomeétrica de la empresa VAISALA como la
correspondiente al sistema AWOS se encuentran ubicadas en la cabecera de pista N°11,
donde la distancia entre ambas torres es entre 10 y 15 m aproximadamente (comunicacion
personal con Diego Vega, jefe de la estacion SAEZ). A partir del cambio de instrumental
que se realizo en el afio 2016, los datos que se informan en la libreta meteorologica son los
obtenidos por el anemometro ultrasonico del sistema AWOS. Si ante alguna eventualidad
este sistema se encuentra fuera de servicio, se utiliza el anemémetro VAISALA como back
up y se informa este dato en la libreta meteoroldgica. En estos casos, en la libreta no se
aclara que el dato fue tomado por el anemémetro VAISALA, pero si se informa en las
planillas de control de calidad (Informacién obtenida mediante comunicacién personal con
Anabella Barrionuevo, observadora de SAEZ).

Debido a que el cambio de instrumental se realizé precisamente dentro del periodo de
estudio, podrian detectarse heterogeneidades en la serie como asi también periodos en los
cuales los instrumentos podrian haber presentado un funcionamiento inadecuado. Por lo
tanto, se decide evaluar la normalidad de la distribucién teniendo en cuenta el cambio de
instrumental realizado en ese afio. Los resultados muestran que la serie completa 2009-
2019 presenta un buen ajuste a la distribucion de Weibull, con aproximacion a la

distribucién normal (parametro de forma k elevado, ver seccién 3).
2.2 Herramientas utilizadas para analizar los datos
En esta seccion se mencionan y describen las diversas metodologias que se utilizan para

analizar los datos estadisticamente. En todos los casos se emplea el lenguaje de

programacién Python para el procesamiento de datos, el cual es de libre distribucion

(disponible en https://www.python.org/ , accedido el 27/09/2022).

Una herramienta util para visualizar los datos es el Boxplot o Diagrama de caja. Es un
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método estandarizado para representar graficamente una serie de datos numéricos a través
de sus cuartiles (Tukey, 1977). El Boxplot muestra la mediana y los cuartiles de los datos,
pudiendo también representar los valores atipicos o “outliers”. La caja abarca el rango
intercuartil (IQR), es decir, el 50% de los datos que se encuentran entre los cuartiles 25
(Q1) y 75 (Q3). La linea que cruza el centro de la caja marca la mediana (la observacion
central). En este trabajo los bigotes se extienden a ambos lados de la caja y representan los
rangos del 25% de valores de datos de la parte inferior y el 25% de la parte superior,
excluyendo los valores atipicos.

El histograma es otra herramienta de visualizacion grafica muy utilizada en estadistica. El
mismo consta de una serie de barras cuyos anchos estan definidos por los limites de clase y
cuyas alturas dependen del nimero de valores en cada intervalo de clase. Muestra también
los atributos de los datos, es decir, distribucion, extension y simetria. Particularmente en
este trabajo los anchos de los intervalos de clase son iguales y las alturas de las barras del
histograma representan la frecuencia relativa de cada uno.

Cuando se presenta un histograma, resulta ttil mostrar los valores de los estadisticos mas
utilizados, por ejemplo, la media o la mediana. Si los datos provienen de una distribucion
normal (Gaussiana) (Wilks, 2005), entonces, siempre que el tamafio de la muestra sea lo
suficientemente grande, el histograma debe aproximarse a una forma simétrica tipo
campana.

Por su parte, el grafico Q-Q Plot (Cuantil Cuantil) permite comparar los datos de la muestra
con una distribucion de referencia, por ejemplo, la distribucion Gaussiana. Cada par de
coordenadas que define la ubicacion de un punto consiste en un valor de datos, y la
estimacion correspondiente para ese valor de datos deriva a partir de la funcién cuantil de la
distribucion ajustada (Wilks, 2005).

Para analizar la homogeneidad de la serie se emplean distintos tipos de testeos (Wilks,
2005) que permiten conocer si la serie puede o no ajustarse a algun tipo de distribucion
continua. Particularmente se quiere probar si la serie de datos puede ajustarse a una
distribucion de Weibull. La distribucion de Weibull es una funcién comunmente utilizada
para ajustarse a distribuciones de frecuencias de velocidad del viento (Justus et al., 1978).
La distribucion de Weibull de dos parametros ha sido la mas ampliamente utilizada y

recomendada para describir las distribuciones de frecuencia de las velocidades del viento
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con la finalidad de evaluar sus caracteristicas y contribuir al modelado estadistico del
mismo, en particular para su evaluacion energética (Ramirez Gonzalez, 2006). Esta
distribucién esta compuesta por dos parametros: parametro de escala de Weibull “c” y
parametro o factor de distribucion de forma “k”. Se utiliza el método de maxima
verosimilitud para la estimacion de los parametros de Weibull siguiendo a Seguro y
Lambert (2000) quienes postulan que es el método mds preciso y robusto. La funcién de

distribucién de Weibull esta representada por la ecuacion (1):

k

v
c

frv)—k(g)“e (1)

(o

Donde c toma unidades iguales a las unidades de velocidad del viento; k es adimensional; y
v es la velocidad del viento. El parametro de escala c define cuan dispersa se encuentra la
distribucién. Dependiendo del valor de k, una distribucién puede tomar diferente forma.
Para valores de k< 1 la distribucién presenta una fuerte asimetria positiva, y cuando k
tiende a 1 la distribucion de Weibull tiende a una distribucion exponencial. El parametro de
escala c¢ actia estirando o comprimiendo la forma bésica a lo largo del eje x, para un
determinado valor de k. En especial, un valor de k= 3,6 hace que la distribucion de Weibull
sea muy similar a la distribuciéon Gaussiana.

En la Fig. 2 se muestran ejemplos de distintas distribuciones dependiendo de los valores de
k. Se observa especialmente que para valores de k entre 2 y 4, la distribucion se aproxima a
la forma Gaussiana. A medida que el k aumenta, la curva presenta elevada curtosis y
asimetria hacia la izquierda.

Los testeos que se utilizan para analizar el tipo de distribucién de la serie son: Test de
Kolmogérov-Smirnov (Lilliefors, 1967; Crutcher, 1975), Test de Levene (Levene, 1960;
Gastwirth et al., 2009), Test U de Mann-Whitney (Mann y Whitney, 1947; Yue y Wang,
2002).
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()

Figura 2: Funciones de densidad de probabilidad de la distribuciéon de Weibull para cuatro valores
del pardmetro de forma k. (Grafico tomado y adaptado, 4.4.5 Extreme-Value Distributions, Wilks

(2005)).

3) RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Antes de proceder con las comparaciones entre los vientos de ambas series, resulta
importante analizar el tipo de distribucion a la que se ajustan los vientos medios diarios del
periodo 2009-2019.

Se realizan particiones dentro de la serie para un analisis mas detallado y se aplican
distintos tipos de testeos: Test de Kolmogo6rov-Smirnov, Test de Levene, Test U de Mann-
Whitney. Los mismos indican que la serie no puede ajustarse a la distribucién normal, ya
sea tanto para el periodo completo, incluyendo 2016, como para cada una de las
subdivisiones de la misma a través de los periodos 1y 2 (periodo 1: 2009-2015 y periodo 2:
2017-2019). En particular, el andlisis mediante las varianzas muestra que ambos periodos, 1
y 2, pertenecen a distintas poblaciones (no mostrado). En este punto hay que tener en
cuenta que al analizarse periodos relativamente cortos de tiempo, los mismos podrian estar
influenciados por la variabilidad propia de la atmosfera, pudiendo no ser detectada por los
testeos.

Sin embargo, el ajuste a la distribucion de Weibull muestra que ambos periodos poseen una
distribucién similar, aproximada a la forma de “campana”, indicando el acercamiento de

ambos a la distribucion Gaussiana, con una leve asimetria (no mostrado). Los resultados al
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comparar los valores de k muestran que eliminar (o no) el afio 2016 de la serie completa no
produce alteraciones significativas en la distribucién, dado que las diferencias en los
valores de k pueden considerarse despreciables a los fines de este estudio. Por este motivo
se decide incluir los datos de vientos correspondientes al afio 2016.

En cuanto al analisis de la distribucion de los vientos maximos diarios del periodo 2009-
2019, la serie presenta un buen ajuste a la distribucion de Weibull, donde k toma también

valores semejantes a los de la distribucion Gaussiana.

3.1 Comparacion entre la serie de vientos medios mensuales y anuales del periodo

2009-2019 y la serie climatologica 1981-2010

En esta seccion se busca obtener una caracterizacion del viento medio mensual
climatol6gico durante el periodo 1981-2010 y luego poder compararlo con el viento medio
mensual del periodo de interés 2009-2019. En la Fig. 3 se presentan para ambas series los
graficos boxplot, Q-Q plot e histogramas de frecuencias con ajustes a la distribucién de
Weibull.

Analizando los graficos boxplot (panel superior izquierdo), se observa a grandes rasgos que
las menores velocidades corresponden a la serie 2009-2019. La serie 1981-2010 presenta
una mediana con valor de 3,75 m/s, donde el 50% de los registros que se encuentran dentro
de la caja oscilan entre 3,4 y 4 m/s. Son escasos los valores fuera de rango u outliers.
Comparando con la serie 2009-2019, la mediana toma un valor menor, alrededor de 3,4
m/s. En este caso, el 50% de los datos que se encuentran dentro de la caja oscilan entre 3,1
y 3,7 m/s.

Mediante el grafico Q-Q plot (panel superior derecho) se muestra el ajuste de los vientos
medios mensuales de ambas series a la distribucién normal. Se observa en ambos casos, un
alto porcentaje de los datos emparejados a la funcion lineal representada en color rojo,
evidenciando un buen ajuste a la misma.

Para concluir el analisis se procede al estudio de los histogramas de frecuencias y de las
series ajustadas a la distribucién de Weibull. Tanto la media como el desvio estandar son
mayores para el periodo climatologico alcanzando un valor de 3,7 m/s y de 0,56 m/s

respectivamente (panel inferior izquierdo), en comparacién con la serie de interés donde la

10
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media es de 3,36 m/s, mientras que el desvio estandar es de 0,43 m/s (panel inferior
derecho). El rango de velocidades también es mayor en la serie climatologica, variando
entre 2,2 y 5,2 m/s, lo cual puede deberse a la mayor cantidad de afios considerados. En
cuanto al analisis de la distribucion de Weibull, el parametro de forma k de la serie 1981-
2010 toma un valor de 7,34, definiendo una curva con una moda muy pronunciada, elevada
curtosis y asimetria hacia la izquierda. Cabe aclarar que una curtosis grande implica una
mayor concentracion de valores tanto muy cerca de la media (pico) como muy lejos de ella
(colas), disminuyendo la frecuencia de valores intermedios.

En cuanto al parametro de forma k, en la serie 2009-2019 toma un valor de 8,76, y al igual
que para el periodo 1981-2010, define una curva con elevada curtosis y asimetria hacia la
izquierda. Tanto el valor de la media como el valor del parametro de escala ¢ son menores
en el periodo 2009-2019 en comparacion con el periodo 1981-2010. La disminucion del
valor de la velocidad media indica un cambio en la amplitud de la distribucién, relacionado
con el parametro de escala ¢, ya que cuanto menor sea éste, menor amplitud presentara la
distribucién. Tal como se observa, en este caso, el rango de velocidades es menor, variando

entre 2,3 y 4,4 m/s.

11
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Figura 3: Boxplot (panel superior izquierdo), Q-Q plot (panel superior derecho) e histogramas de
las series de vientos medios mensuales de los periodos 1981-2010 y 2009-2019 con ajuste a
la distribucion de Weibull (paneles inferiores izquierdo y derecho, respectivamente),

incluyendo el valor de sus parametros.

En la Fig. 4 se presentan las series del promedio de los vientos medios mensuales (panel
superior) que resultan de promediar para cada afio las intensidades de los vientos medios
mensuales para cada periodo. Tanto en la serie 2009-2019 como en la serie 1981-2010 se
observa la misma tendencia: las intensidades minimas se registran durante las estaciones de
otofio (Marzo- Abril- Mayo) e invierno (Junio- Julio- Agosto) mientras que las maximas
durante la primavera (Septiembre -Octubre- Noviembre) y verano (Diciembre- Enero-
Febrero). Se observa que los vientos presentan menores intensidades en el periodo 2009-
2019, donde el valor minimo para el promedio de los vientos medios mensuales es 2,7 m/s,

mientras que el maximo es 3,9 m/s.
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Respecto a los vientos medios anuales (panel inferior), en ambos periodos las lineas de
tendencia evidencian una inclinacion negativa, siendo mas pronunciado el decrecimiento en
la serie 1981-2010, donde la pendiente de la recta es de -0,025 en comparacion a -0,002 del
periodo 2009-2019.
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Figura 4: Promedio de los vientos medios mensuales para las series 1981-2010 y 2009-2019 (panel

superior) y vientos medios anuales incluyendo las lineas de tendencia con sus respectivas

ecuaciones (azul: 1981-2010, naranja: 2009-2019) (panel inferior).

En la Tabla 1 se muestran los valores de los estadisticos calculados para los vientos medios
mensuales, vientos medios anuales y promedio de vientos medios mensuales. Respecto a
las series de vientos medios anuales, el promedio de la variabilidad interanual presenta una
tendencia negativa en ambas, siendo mayor en el periodo climatologico, alrededor de-
0,98% anual mientras que en el periodo 2009-2019 es de alrededor de -0,35% anual. En
ambos periodos se observan dos extremos relativos de variabilidad interanual. En el
periodo climatoldgico estos se registran entre los afios 1984-1985 (1997-1998) donde la
variabilidad interanual es de -11,8% (-20%). En cuanto al periodo 2009-2019 los maximos

ocurren entre los afios 2010-2011 y 2016-2017 ambos con un valor aproximado de 7,14 %.
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Promedio
Vientos medios mensuales Vientos medios anuales Vlen?os
medios
mensuales
. . Desvio . Promedio e e .
. Media | Mediana . Amplitud R Aumento/ Disminucion Rango
Periodos Estandar Variabilidad
[m/s] [m/s] [m/s] . Extremos [m/s]
[m/s] interanual
*-11,8% (1984-1985)
- - 0, ’ _
1981-2010 3,75 3,7 0,56 3,1 0,98% *.20% (1997-1998) 3,2-4,15
*7,14% (2010-2011)
- - o, ’ .
2009-2019 3,4 3,36 0,43 2 0,35% (2016-2017) 2,75-3,8

Tabla 1: Valores estadisticos calculados para los vientos medios mensuales, vientos medios anuales

y promedio de vientos medios mensuales

3.2 Analisis de vientos medios y maximos diarios segin los meses del afio para el

periodo 2009-2019

Para analizar el comportamiento del viento medio diario y del viento maximo diario de
acuerdo al mes del afio, se muestran los graficos boxplot para cada mes dentro del periodo
2009-2019 (Fig. 5). Este estudio es importante ya que permite analizar la variabilidad anual
y detectar los meses donde el viento presenta los mayores y menores valores de intensidad.
Asi mismo se puede analizar cudles son los meses en el que el viento varia en un rango mas
amplio.

Se observa que si bien la diferencia de intensidades del viento medio diario y maximo
diario durante el afio es leve, la mediana presenta los mayores valores en verano y
primavera, siendo alrededor de 3 m/s para los vientos medios diarios y alrededor de 6 m/s
para los vientos maximos diarios. Es importante destacar que la mediana anual de los
vientos maximos diarios alcanza un valor alrededor de 6,5 m/s, siendo el doble de
intensidad que para los vientos medios diarios.

En ambos casos, aunque mas marcado para los vientos maximos diarios, se observa que la
amplitud de las intensidades dentro de la caja es mayor para el invierno y otofio, donde el

cuartil Q1 se encuentra levemente desplazado hacia intensidades menores. Si bien, como se

14




375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

observo anteriormente, tanto los vientos medios diarios como los vientos maximos diarios
alcanzan las mayores intensidades en verano y primavera, éstas varian dentro de un rango
mas acotado en comparacion al invierno y otofio. Un aspecto a destacar es que los valores
fuera de rango presentan las mayores intensidades en invierno, en ambos casos. Este
comportamiento podria responder a la dinamica de situaciones sinopticas tipicas que se
desarrollan durante el invierno, favoreciendo la ocurrencia de vientos extremos mas
elevados. Un ejemplo de estas situaciones es el desarrollo de ciclones explosivos al sudeste
de Sudamérica, siendo su época mas frecuente en invierno entre los 30 y 45° S, sobre el
continente y sobre el mar (Possia, 2004). Ademas de estar asociados a la rapida

profundizacion, generalmente se registran vientos muy intensos y fuerte precipitacion

(Possia, 2004).
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Figura 5: Boxplot del viento medio diario para cada estaciéon del afio y para todo el afio (panel
superior) y boxplot del viento maximo diario para cada estacion del afio y para todo el afio (panel

inferior), ambos correspondientes a la serie 2009-2019.

Analizando el comportamiento del viento de acuerdo al mes del afio, en la Tabla 2 se
observa que el viento medio diario se comporta de manera similar durante los meses de
primavera y de verano respecto a la media, donde la misma oscila entre 3,36 y 3,84 m/s,
alcanzando las mayores intensidades durante Septiembre, Octubre y Noviembre. Asimismo,
en los meses de otofio e invierno la media alcanza los menores valores, entre 2,8 y 3,4 m/s.

Respecto al desvio estandar se observa que los mayores valores corresponden al invierno y
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a la primavera, entre 1,3 y 1,5 m/s; mientras que en verano y otofio el desvio es menor,
oscilando entre 1y 1,3 m/s.

Continuando con el andlisis de los vientos maximos diarios de acuerdo a la Tabla 2, se
observa que si bien las intensidades de los mismos duplican, en general, a las intensidades
de los vientos medios diarios, se mantiene el mismo comportamiento con respecto a las
estaciones del afio. Las mayores intensidades se presentan durante los meses de primavera y
verano, oscilando entre 6,27 y 6,81 m/s; mientras que las menores durante los meses de
otofio e invierno con valores entre 5,21 y 6,17 m/s. Respecto al desvio estandar, la

variacién es similar durante todo el afio, siendo su oscilacion entre 1,7 y 2,07 m/s.

Media [m/s] Desvio estandar [m/s]
Mes del aiio Viento Viento Viento Viento
medio diario | maximo diario | medio diario | maximo diario

Enero 3,66 6,72 1,07 1,81
Febrero 3,36 6,27 1,06 1,7
Marzo 3,1 5,91 1,06 1,86
Abril 2,97 5,66 1,18 1,93
Mayo 2,76 5,21 1,14 1,76
Junio 3 5,55 1,28 1,92
Julio 3,21 5,89 1,33 1,92
Agosto 3,38 6,17 1,35 2,04
Septiembre 3,84 6,81 1,47 2,07
Octubre 3,67 6,67 1,27 1,99
Noviembre 3,74 6,71 1,27 1,89
Diciembre 3,54 6,64 0,97 1,87

Tabla 2: Media y desvio estdndar mensual del viento medio diario y del viento maximo diario

correspondiente a la serie 2009-2019.

4) CONCLUSIONES

En este trabajo se caracterizo la intensidad del viento en la estacion SAEZ a partir de datos

de vientos horarios para un periodo de 11 afios, comprendidos entre 2009 y 2019. Si bien se
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reconoce que el periodo no es lo suficientemente extenso, el mismo permitié establecer
ciertos patrones y tendencias en el comportamiento del viento en dicha estacion, para
diferentes escalas temporales.

A partir de los datos horarios de la intensidad del viento, se calcularon los vientos medios
diarios, mensuales y anuales; y se seleccionaron los vientos maximos diarios. Ademas, se
realiz6 una comparacién con la serie 1981-2010 provista por el SMN y considerada como
climatologica.

Los resultados de los test aplicados y el ajuste de Weibull mostraron que las series de
vientos medios mensuales 1981-2010 y 2009-2019 pueden tratarse como series
homogéneas a pesar de haberse realizado cambios en el instrumental de medicion en la
estacion SAEZ.

Resulta importante destacar que hasta el 2016 (afio en que se reemplaza el instrumental) las
intensidades de los vientos fueron del mismo orden que las de la serie climatoldgica, y
luego a partir de ese afio la amplitud entre los valores maximos y minimos disminuyo
notablemente (no mostrado). Siguiendo esta linea, en Baldo y Cerne (2018) encontraron
una disminuciéon progresiva en la intensidad de los vientos a partir del cambio de
instrumental, en las estaciones meteorologicas de Trelew y Bahia Blanca, durante el
periodo 2009-2016, resultando el afio 2016 el menor registro anual en Trelew. Ademas, los
autores destacaron un cambio en las intensidades a partir del afio 2013 que no fueron
causadas por cambios de instrumental, por lo tanto, sostuvieron que podria estar asociado,
entre otros factores, a cambios en la circulacién de la atmosfera.

El analisis realizado evidencié una marcada disminucion tanto en la intensidad como en el
rango de variacion de los vientos medios mensuales en el periodo 2009-2019 respecto a la
serie climatolégica 1981-2010. En concordancia con estos resultados encontrados, algunos
estudios climaticos y de variabilidad climatica del viento sostuvieron también que la
velocidad media diaria y anual del viento esta disminuyendo en los tltimos afios tanto en
Argentina (Baldo y Cerne, 2018) como en otras regiones del mundo (Pryor et al., 2007;
Wan et al., 2010). En semejanza con los resultados hallados en Baldo y Cerne (2018), otros
estudios realizados en el noreste patagonico destacaron una marcada reduccién de vientos
extremos tanto en velocidades altas como en calmas entre los afios 1997-2014 (Cuneo et

al., 2019). Palese y Lassig (2012) documentaron también una disminucién en la velocidad
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del viento observado en la provincia de Neuquén. Asimismo, en el hemisferio norte, Pryor
et al. (2007) indicaron una tendencia negativa en la intensidad de los vientos en el centro
oeste de Estados Unidos entre 1973 y 2005; mientras que Wan et al. (2010) lo
documentaron en estaciones de Canada. Algunos resultados hallados sostienen que el
aumento progresivo en calmas de viento en el hemisferio norte se debe directamente al
incremento de la rugosidad de la superficie por cambios en el uso del suelo (Vautard et al.,
2010).

En cuanto a los vientos medios anuales, también se aprecid una tendencia negativa en la
intensidad de los mismos hacia finales del periodo 2009-2019.

Respecto a la serie de vientos medios diarios y maximos diarios del periodo 2009-2019
cabe destacar que si bien durante las estaciones de primavera y verano se presentaron
intensidades levemente mas altas; ocurre que durante el invierno se registraron los valores
extremos mas intensos. Este comportamiento podria estar asociado a la dindmica de
situaciones sinépticas tipicas que se desarrollan durante el invierno, favoreciendo la
ocurrencia de vientos extremos mas intensos. Se observé también que los vientos maximos
diarios duplicaron en intensidad a los vientos medios diarios sin discriminacién de acuerdo
a la estacion del afio.

Los resultados encontrados mostraron una tendencia negativa en la intensidad de los
vientos en la estacién SAEZ en sus diferentes escalas temporales y fueron consistentes a los
hallados en otros estudios (Baldo y Cerne, 2018; Ctneo et al., 2019; Palese y Lassig, 2012;
Pryor et al., 2007; Vautard et al., 2010; Wan et al., 2010), no obstante en Merino (2022)
encontraron que en regiones de la Patagonia los vientos evidenciaron tendencias positivas
considerando los ultimos 30 afios. Por lo tanto se destaca la necesidad de extender el
estudio llevado a cabo en este trabajo a otras estaciones meteorologicas del pais.

Asimismo, al trabajar con una serie de tiempo relativamente corta, la misma podria estar
influenciada por la variabilidad interanual de la atmdsfera, donde bajo diferentes regimenes
de variabilidad de baja frecuencia, la atmésfera puede comportarse de maneras distintas.
Por esta razon, con el fin de poder detectar posibles variabilidades climaticas, resulta de
interés para trabajos a futuro ademas de extender el analisis realizado en este trabajo a otras
estaciones meteoroldgicas, también realizarlo para un periodo de tiempo mas prolongado.

De esta manera quedarian documentadas caracteristicas de utilidad para diversos usuarios
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ANEXO- CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS DE VIENTO HORARIO
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Una vez que los datos de viento horario ingresan al sistema del SMN a través de mensajes
Synop se les realiza una serie de controles de calidad. El control es de direcciéon (dd) e
intensidad (ff).

Si en el dato se informa direccién, el dato debe estar acompafiado por la intensidad y
viceversa. Se controla que la direccién no sea superior a 360°, y en el caso que se informe
“99” (direcciones variables), la intensidad debe ser menor a 6 kt. Con respecto a la
intensidad, la misma tiene una cota superior de 80 kt. Acerca de la consistencia con tiempo
presente (WW), se realizan los siguientes controles: Si WW = 09 (tempestad de polvo o
arena a la vista, pero no en la estacion), o WW = {30 a 39} (tempestad de polvo, arena,
ventisca baja o elevada), entonces la intensidad del viento debe ser mayor a 10 kt; si en el
tiempo presente se incluyen fenoémenos relacionados con vientos intensos (ventisca,
torbellino, etc), la intensidad del viento debe ser mayor que 10 kt.

No existen controles de calidad en tiempo real, sino que el chequeo se realiza por un
supervisor visualmente a través de graficos, por lo cual en esta instancia es altamente
probable la filtracion de posibles errores. El grafico que se chequea muestra, durante las
ultimas 48 horas, los datos de viento horario, rafaga horaria, tiempo presente y el viento
maximo diario que se informa en el Synop de 12 UTC. Se controla que no haya ni saltos
bruscos ni vientos horarios superiores al viento maximo diario. A nivel del dato diario, se
chequea que no haya mas de 3 dias consecutivos con valores iguales.

Los mismos controles se repiten en tiempo diferido utilizando la misma metodologia. Se
revisa la siguiente informacién: Que la intensidad del viento maximo diario no sea menor a
la intensidad del viento horario y/o de la rafaga maxima horaria; y se chequea el dato de
viento cuya intensidad es superior a 50 kt (esto tltimo aplica especialmente en regiones de
la Patagonia, donde climatolégicamente se registran los vientos mas intensos).

Respecto al instrumental de la estacion SAEZ, cabe destacar que hasta el afio 1992 se
utilizaron anemoémetros de la empresa VAISALA 11 registrandose distintos cambios en el
nimero de serie (en 1984: 10364, en 1988: 33855 y en 1992: 66260 s/c), y en el afio 1997

se realizé un nuevo cambio en el instrumental a la version VAISALA WAD21M 62231.
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