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1. Resumen ejecutivo
En el presente informe:

= Se incorporaron dos sitios de interés adicionales al andlisis

= Se estudié la variabilidad a largo plazo (ciclos largos, tendencias) de
la velocidad del viento aplicando diferentes metodologias

= Se actualiz6 el andlisis de los prondsticos del Centro Europeo para
el Prondstico Meteorolégico de Mediano Plazo. Se extrapolaron los
valores pronosticados a 100 metros de altura y se calculé el valor P70

El analisis de series temporales con la metodologia wavelet muestra que las
series de velocidad del viento tienen un comportamiento, en general, volatil.
Esto quiere decir que la mayor variabilidad se concentra en ciclos cortos,
y que ademads no son estables en el tiempo. Se observé que los forzantes
que ejercen un control mas evidente sobre la velocidad a largo plazo (ciclos
mayores a 2 afos) son blob y la aao. Ambos indices influyen en la velocidad
del viento en ciclos cortos (menores a 3 anos), pero estas relaciones tampoco
son estables en el tiempo. En ciclos méas largos, el indice blob muestra una
relacién méds estable en el tiempo con correlacidénes positivas. Esta oscila-
cién afecta principalmente a los sitios Trelew, Madryn, Rawson, Villalonga,
Pomona y Patagonia sur. El indice aao ejerce mayor control en los sitios
Villalonga, Pomona y Necochea, con correlacidénes negativas. A grandes ras-
gos los prondsticos muestran un diciembre irregular: los modelos son neutros
a negativos para Pomona y Villalonga, y neutros a positivos en las zonas
de Necochea y Chubut. Para los primeros 5 meses del 2022 los modelos de
pronéstico muestran resultados neutros para Pomona y Chubut, y positivos
para Necochea principalmente, y en menor medida para Villalonga.

2. Metodologia

2.1. Sitios Achiras y Patagonia sur

Se sumaron dos sitios de interes al estudio. Uno denominado Achiras (lat.
33.22°S lon. 65°0) y Patagonia sur (lat. 45.66°S lon. 67.5°0). La ubicacién de
estos sitios se muestra en la figura 1. Se extrajeron los valores de velocidad de
viento del reandlisis MERRA2 y se extrapolaron dichos valores a la altura
de 100 metros de la forma descripta en el informe anterior. Se analiz6 la
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variabilidad anual e interanual de la velocidad del viento. Ademads, con el
objetivo de comparar la variabilidad del recurso edlico en los diferentes sitios,
se calcularon tablas de correlacién anual y estacional entre todos los sitios
eOlicos.

Achiras

Figura 1: Ubicacion de los puntos de grilla de MERRA2 Achiras y Patagonia
sur

2.2. Analisis de ciclos y tendencias

En esta seccién se analizaron las tendencias de velocidad del viento en todos
los sitios y se analizo la presencia de ciclos en diferentes frecuencias tem-
porales. También se analizaron relaciones entre la velocidad del viento en
los diferentes sitios con forzantes climaticos de gran escala. Para este ultimo
analisis, a diferencia del realizado en el reporte anterior, se hizo foco en las
relaciones de largo plazo (o baja frecuencia). Para analizar la presencia y
significancia de tendencias en las series de velocidad del viento se aplicé el
test de Mann-Kendall [1]. Para analizar la ocurrencia y significancia de ciclos
en la velocidad del viento, se aplicé el analisis de la transformada wavelet.
Este metodo permite visualizar la presencia de ciclos en series temporales
que no son estacionarias [2]. Esto significa que pueden estar presentes o au-
sentes durante diferentes periodos de tiempo; entonces se puede observar,
para los diferentes ciclos y sus periodos, los momentos en los que estuvieron
presentes. Para estudiar las relaciones a largo plazo entre las velocidades de
viento en los diferentes sitios y los indices climdticos, se aplicé un promedio
moévil de 24 meses no centrado a ambas series y se calcularon los coeficien-
tes de correlacién con desfasajes temporales de hasta 12 meses. Al realizar
el promedio movil de 24 meses, se desecha la variabilidad de corto plazo,
con lo que las correlaciénes informaran sobre las relaciones de largo plazo.
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Para este punto también se aplic6 el andlisis de coherencia wavelet [3]. La
coherencia wavelet puede ser explicada como un coeficiente de correlacién
entre dos series temporales, pero con la posibilidad de discriminar en que
frecuencias o para que ciclos es mayor la correlacién. Por ejemplo, puede
ocurrrir que dos series temporales muestren variaciones similares en ciclos
largos, pero no en ciclos cortos. El paso siguiente al anélisis de coherencia
wavelet es aislar las ventanas de ciclos que muestran mayores correlaciones
aplicando filtros pasabanda y analizar el la relacion entre las series de indices
climéticos y de velocidades del viento.

2.3. Prondésticos actualizados

Se actualizé el andlisis de las salidas de los modelos de prondstico estacional
del Copernicus Climate Change Service. Los modelos analizados fueron el
ECMWFEF, el UK Met Office, y el NCEP. Se implementé un criterio para
discriminar los resultados significativos en los prondsticos. Se consideraron
las anomalias promedio mayores a alguna fracciéon de la dispersiéon entre
corridas. Luego, utilizando la relacion entre valores medios historicos de
velocidad del viento a 10 y 100 metros de altura del reanélisis MERRAZ2, se
extrapolaron los valores pronosticados a 100 metros del altura. Por iltimo,
usando la dispersiéon de las corridas de los modelos, y teniendo en cuenta
el factor de correccion que lleva el viento de 10 a 100 metros, se calculé el
valor de velocidad media de viento a 100 metros y el valor P70.

3. Sitios Achiras y Patagonia sur

La figura 2 muestra las series de velocidad del viento a 100 metros de altura
obtenidas del reandlisis MERRA2 para los sitios denominados Achiras y
Patagonia sur. La velocidad media de en Achiras es 6.5 m/s, la menor de
todos los parques analizados, y en Patagonia Sur (donde actualmente estd
manantiales Behr) la velocidad media es de 10.3 m/s, el mayor de todos los
sitios. Se puede observar que el sitio Achiras muestra una menor variabilidad
interanual y un ciclo anual mas marcado y estable que el sitio Patagonia sur.


https://climate.copernicus.eu/seasonal-forecasts
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Figura 2: Variaciones de velocidad del viento mensuales, promedios anuales
y mensuales promedio durante el perfodo 1980-2021. La velocidad media de
en Achiras es 6.5 m/s y en Patagonia Sur es 10.3 m/s, (a 100 metros sobre
la superfice)

La figura 3 muestra las correlaciénes entre los diferentes sitios a nivel anual
y para las diferentes estaciones del ano. En lineas generales, se puede ob-
servar que los sitios que muestran un comportamiento mas diferenciado son
Achiras y Patagonia sur. El comportamiento de Achiras se encuentra mas
”desacoplado” del resto de los sitios durante el verano (incluso se observan co-
rrelaciénes negativas con los sitios Rawson, Trelew y Madryn) y el invierno.
Para el otono, los sitios Rawson, Trelew, Madryn, Patagonia sur, Pomona y
Villalonga se encuentran mas acoplados que en las estaciones restantes.
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Figura 3: Cuadros de correlaciénes anual y estacionales entre sitios edlicos

3.1. Analisis de ciclos y tendencias

Los resultados del andlisis de transformada Wavelet se muestran en las fi-
guras 4 y 5. Dada la similitud entre las series de velocidad del viento en los
sitios Trelew, Rawson y Madryn, solo se muestran los resultados del analisis
del sitio Trelew. La mayoria de los sitios muestran un comportamiento muy
poco estacionario. Es decir, es rara la ocurrencia de ciclos por periodos largos
de tiempo. En la mayoria de los casos los ciclos estadisticamente significa-
tivos corresponden a la alta frecuencia: son los que comprenden el rango de
periodos que van desde los 2 meses hasta los 3 afios aproximadamente; y
su permanencia no se extiende en el tiempo. El ciclo anual se presenta en
forma discontinua a lo largo del tiempo y es mas importante en los sitios
Pomona, Patagonia sur y Achiras. Este dltimo sitio muestra un comporta-
miento excepcional ya que el ciclo anual se encuentra presente durante casi
la totalidad del periodo 1980-prsente. Los sitios mas australes (Trelew y Pa-
tagonia sur) muestran la presencia de ciclos de entre 2 y 5 anos de periodo
a partir del ano 2005 aproximadamente.
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Figura 4: Resultado del andlisis de wavelets para los sitios Achiras, Pomona
y Necochea: a) serie temporal del desvio estandarizado de velocidad del
viento. b) espectro de potencia wavelet. Las dreas senaladas con contornos
de trazo grueso indican la presencia de ciclos con significancia estadistica
igual o superior al 95%. El drea sombreada indica el cono de influencia,
donde los efectos de borde debido a la longitud de los ciclos dificultan la
interpretacién de os resultados. ¢) Espectro de potencias global. De similar
interpretacion a un espectro de potencias de un andlisis de transformada
de Fourier para series estacionarias. La linea discontinua marca el limite de
significancia estadistica
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Figura 5: Idem para los sitios Villalonga, Trelew y Patagonia sur

A pesar de la imposibilidad de identificar la presencia y persistencia de
ciclos regulares de largo plazo (con periodos mayores a 5 anos por ejemplo)
en el andlisis anterior, se intenté asociar la variabilidad de largo plazo a
oscilaciones climéticas de gran escala como las presentadas en el infforme
anterior. Las relaciones mas importantes encontradas fueron con el indice
blob (al cual se le removié la tendencia) y el indice aao. Las correlaciénes
se muestran en las figuras 6 y 7. En el caso del indice blob se obtuvieron
correlaciones positivas de entre 0.35 y 0.4 con las series de velocidad del
viento de los diferentes sitios sin desfasaje temporal (los paneles superiores
muestran as series de velocidad del viento y el indice blob sin desfasar). estas
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correlaciones por lo general disminuyen al desfasar las series temporales. El
valor de la correlacién es excepcional en el caso de Pomona, alcanzando
valores cercanos a 0.6 para un desfasaje de entre 3 y 5 meses.
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Figura 6: Series de promedios méviles de 24 meses de velocidad del viento
(lineas naranjas), indice "blob’ (lineas azules) y correlacién entre ambas series
en funcién del desfasaje temporal ("lag’, lineas violetas)

En el caso del indice aao, las correlacidnes obtenidas fueron negativas y
muestran diferentes patrones: los sitios Madryn, Rawson y Trelew muestran
valores de correlacién entre -0.3 y -0.35 y que decrecen (en valor absolu-
to) con los desfasajes temporales. Villalonga muestra la mayor correlacién
(-0.49), la cual aumenta ligeramente hasta desfasajes mayores a 5 meses.
Pomona muestra una correlacién cercana a -0.3 que aumenta también con
los desfasajes temporales hasta sobrepasar el valor -0.4 para desfasajes ma-
yores a 10 meses. Necochea muestra una correlacion cercana a -0.45 que
decrece con los desfasajes. Achiras muestra una correlacién cercana a -0.3
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que también decrece con los desfasajes, y Patagonia sur muestra la menor
correlacién entre todos los sitios (cerca de -0.25), la cual crece ligeramente
con los desfasajes temporales.
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Figura 7: Series de promedios méviles de 24 meses de velocidad del viento
(lineas naranjas), indice ’aao’ (lineas azules) y correlacién entre ambas series
en funcién del desfasaje temporal ("lag’, lineas violetas)

La figura 8 muestra los resultados del anélisis de coherencia wavelet. El indi-
ce blob muestra la sefial mas clara, con valores altos de coherencia (mayores
a 0.6), y persistentes a lo largo de la longitud de las series, para los ciclos de
periodos comprendidos entre aproximadamente 32 y 128 meses para los sitios
Pomona, Villalonga, Trelew, Patagonia sur y, en menor medida Necochea.
En el caso del indice AAQO, los valores altos y persistentes de coherencia se
observan para ciclos de periodo igual o mayores a 128 meses para los sitios
Pomona, Necochea y Villalonga.
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Figura 8: Coherencia wavelet entre los indices blob y AAO y series de viento
en los diferentes sitios

El anélisis de coherencia wavelet permitié identificar para qué rangos de
ciclos las correlaciénes entre los indices climaticos y las series de viento son
mayores. Para aislar estas ventanas de variabilidad se aplicaron diferentes
filtros pasabandas para observar la correlacién entre los indices blob y aao,
con las series de velocidad del viento. A modo de ejemplo, la figura 9 muestra

10



m/s / -blob[°c]

o oo bk b 44 M u..hum Muh% FM#"M

1%
2oNeeto Centro Interdisciplinario de Telecomunicaciones, Electronica,

UNIVERSIDAD

NACTORAL Computacién y Ciencia Aplicada

la serie de velocidad del viento en Patagonia sur junto con la senal filtrada,
dejando sélo los ciclos de periodos de entre 40 y 128 meses. En el caso del
indice blob (Figura 10), las mayores correlaciénes se observaron conservando
sélo los ciclos con periodos comprendidos entre 40 y 128 meses, alcanzando
valores en torno a 0.5 o incluso mayores en algunos casos.

P. sur serie cruda/filtrada 40-128 meses

oI R Wwww Ll Al

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 9: Series cruda (azul) y filtrada (naranja) de velocidad del viento en
Patagonia sur
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Figura 10: Series a las que se aplicé un filtro pasa banda preservando sélo
los ciclos con periodos comprendidos entre 40 y 128 meses de velocidad
del viento (lineas naranjas), indice ’blob’ (lineas azules) y correlacién entre
ambas series en funcién del desfasaje temporal (lineas violetas)
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En el caso del indice aao, la correlaciéon con la velocidad del viento en los
sitios Pomona, Necochea y Villalonga se observa para los ciclos con periodos
de entre 90 y 160 meses, y no es estable a lo largo del periodo 1980-presente.

4. Pronésticos a largo plazo

A continuacion se presentan los resultados de los prondsticos extendidos
que se encuentran en Copernicus Climate Change Service. En la figura 11
se observan los prondsticos a seis meses corridos en noviembre 2021 (en
azul), a los que agrega: 1) la dispersién entre corridas, y 2) la comparacion
con los prondsticos de septiembre 2021 (en rojo) (ver informe anterior). El
prondstico para cada mes se obtiene del promedio de varias corridas, que se
denominan ensamble. La cantidad de corridas que se hacen cambia segun el
modelo: 51 corridas en el modelo ECMWEF, 124 el NCEP, 51 Meteo y 62 el
de UK MetOffice.

12
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Figura 11: Prondsticos a seis meses corridos en noviembre 2021 (en azul).
Las barras indican la dispersién en los valores de velocidad. Las lineas rojas
indican los prondsticos de septiembre 2021

Para ejemplificar mejor los resultados de cada prondstico, se muestran en
la figura 12 histogramas de velocidades de los ensambles para dos casos
puntuales: un prondstico favorable para Necochea en el mes de febrero de
ECMWF (51 corridas) y uno desfavorable para Pomona en diciembre, de
NCEP (124 corridas).

13
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Figura 12: Distribucién de las anomalias en la velocidad para dos prondsti-
cos: a) resultados para Necochea de acuerdo al modelo ECMWF (51 corri-
das) para febrero 2022. b) resultados para Pomona de acuerdo al modelo
NCEP (124 corridas) para diciembre del 2021

La significancia de los prondsticos se analiza en el cuadro 1, donde se mues-
tra la relacién promedio/dispersién. Resaltamos aquellos valores donde esta
relacién es mayor a 40 %.

A grandes rasgos los prondsticos muestran un diciembre irregular: los mode-
los son neutros a negativos para Pomona y Villalonga, y neutros a positivos
en las zonas de Necochea y Chubut.
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Para los primeros 5 meses del 2022 los modelos muestran resultados neutros
para Pomona y Chubut, y positivos para Necochea principalmente, y en
menor medida para Villalonga.

Cuadro 1: Anomalias relativas a la dispersién en cada modelo (prome-
dio/dispersién). Se resaltan aquellos valores mayores a 40 %, en azul los
positivos y en rojo los negativos.

modelo dic ene feb mar abr may
PENEC
ecmwf 00 03 1.0 06 01 0.2
ncep -0.2 03 01 01 -00 -01
meteo 02 05 05 04 04 -0.2
uk metoff | 0.4 05 0.2 03 03 0.4
modelo dic ene feb mar abr may
PEPOM I
ecmwf -0.8 0.1 -0.2 0.0 -0.1 0.1
ncep -06 -0.1 -00 00 0.1 0.2
meteo -0.2 04 03 03 -0.0 -0.2
uk metoff | -04 0.0 -0.0 0.1 00 0.3
modelo dic ene feb mar abr may
PEVIL I
ecmwf -1.0 -0.1 -0.0 0.1 -0.1 0.2
ncep 0.1 04 -00 0.1 0.0 -0.0
meteo 03 04 04 03 02 -01
uk metoff | 0.1 0.2 0.0 03 02 0.3
modelo dic ene feb mar abr may
PEM I
ecmwf 06 03 01 01 -01 0.1
ncep 03 02 00 -00 01 0.1
meteo 0.1 04 04 03 01 -0.2
uk metoff | 0.3 03 -0.1 02 01 0.3

La tabla 2 muestra los valores prondsticados extrapolados a 100 metros de
altura (utilizando los datos de MERRAZ2 tal como se explica en la seccién
Metodologia) , destacando los valores significativos en rojo (negativos) y
azul (positivos). Por tultimo, La tabla 3 muestra el valor de velocidad media
de viento a 100m P70.
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Cuadro 2: Valores medio de viento (P50) en metros por segundo, tomando
como referencia los valores a 100 metros de MERRA. En azul y rojo mos-
tramos se destacan los valores en donde la anomalia supera el 50 % de la
dispersion del ensamble.

modelo dic ene feb mar abr may
PENEC

ecmwf 81 81 85 84 82 88

ncep 79 81 81 82 81 85

meteo 82 82 83 83 84 84
uk metoff | 8.3 82 81 83 83 88

modelo dic ene feb mar abr may
PEPOM 1

ecmwf 76 78 75 77T T4 7.9

ncep TrorT TT 77 75 8.0

meteo 79 80 79 78 75 1.7
uk metoff | 7.8 7.8 7.7 7.7 7.5 8.0

modelo dic ene feb mar abr may
PEVIL I

ecmwf 80 82 81 81 79 84

ncep 84 84 81 81 &80 83

meteo 85 84 83 83 81 82
uk metoff | 84 83 81 82 81 &85

modelo dic ene feb mar abr may
PEM I

ecmwf 94 90 88 89 87 92

ncep 92 9.0 88 88 88 9.2

meteo 92 90 90 91 &89 89
uk metoff | 9.3 9.0 87 9.0 &8 94
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Cuadro 3: Valores de viento P70, en metros por segundo, tomando como
referencia los valores a 100 metros de MERRA. En azul y rojo se destacan los
valores en donde la anomalia supera el 50 % de la dispersién del ensamble.

modelo dic ene feb mar abr may
PENEC

ecmwf 78 79 83 81 7.8 82

ncep 76 79 78 79 78 81

meteo 79 80 80 80 81 8.0

uk metoff | 8.0 80 79 80 80 &85

modelo dic ene feb mar abr may
PEPOM I

ecmwf 74 75 73 73 71 T4

ncep 75 74 74 74 73 7.6

meteo 76 77 76 75 7.1 7.3
uk metoff | 74 74 74 74 72 7.7

modelo dic ene feb mar abr may
PEVIL I

ecmwf 78 80 79 79 7.7 81

ncep 82 82 79 79 77 8.0

meteo 82 82 81 79 78 79
uk metoff | 8.1 81 79 80 7.8 82

modelo dic ene feb mar abr may
PEM I

ecmwf 91 88 86 86 84 88

ncep 90 87 85 85 86 88

meteo 88 K88 K87 87 &85 86
uk metoff | 9.0 87 84 87 86 9.0

5. Amnalisis futuros

A continuacién mencionamos algunos aspectos en los que creemos que seria
conveniente profundizar.

5.1. Evaluacién de Prondsticos estacionales

Seria interesante contrastar la precisién de los prondsticos de afios anteriores
con lo que ocurrid. Los modelos utilizados tienen prondsticos disponibles des-
de 2017, con lo cudl existen 48 meses para evaluar, con lo cuél se puede hacer
un benchmark de los distintos modelos. También seria interesante evaluar la
capacidad de los prondsticos como para detectar mermas significativas como
la de abril/2021 o mayo,/2016.
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5.2. AnaAlisis de la direccién del viento

Los analisis realizados hasta el momento se han enfocado en el médulo de
la velocidad del viento, omitiendo la direcciéon. En el presente informe se
alcanzo a procesar el angulo medio mensual de procedencia del viento, como
se observa en la figura 13. La direccién se obtiene promediando las compo-
nentes del viento meridionales y latitudinales, para luego sacar el angulo.
A simple vista se observa una correlacién entre cambios en la direccién
predominante y la intensidad del viento, sobretodo cuando baja el viento
promedio. Se observa ademads que el cambio en la direccién del viento ocurre
esporadicamente, y su andlisis en una serie temporal ayudaria a indentificar
eventos climdticos significativos. Ademads, analizando la componente angu-
lar se puede estudiar la variabilidad en la produccién del parque debido al
efecto estela, que ocurre cuando la direccién del viento queda alineada con
las turbinas.
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graficados junto con la direcciéon promedio. La escala de colores indica la

Figura 13: Velocidad media mensual en Pomona para los ultimos 40 anos,
velocidad media del viento en m/s
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