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Epigrafre

Este trabajo ha sido un recorrido exigente y desafiante, con momentos de incerti-
dumbre, esfuerzo y crecimiento. A modo de epigrafe personal, comparto este poema de
mi autoria que refleja el espiritu de este camino:

Then I listened to your voice,
Echoing in the distance.
Or was it all in my head?
Since there were no words, instead:

I've never feared no trail,

No matter how hard it was.
Neither its length, altitude, nor loneliness,
If there were with me,

A clear sky and the warm sun in my chest.

It reminds me of a confusing day in June.
Should it be winter?

I’ve gone so far and high,
The path became so steep and narrow.

Now I fear to fall away
Every time I look down the cliff.

Little by little, the sun settled down.
And only three steps ahead I can see.
Now I don’t know where I’'m going,
As I reach this great crossing.

In a dense darkness,

I can’t see the right way
And fear becoming lost,
Falling with me this sorrow
On my never-ending night.

I don’t want to step back.
I want to fight my trembling thighs.
Lighten my heart as a wildfire
And let it burn all my way.

Because I feel the cold and
The still air on my skin.

But then the sun shined:
Clear, soft, and tender.
It gave me the hope
That the summer had returned.

Then I listened to your heart
Beating next to mine.
Even though I couldn’t touch it,
I could hear our beating sound.

Twice as fast,
Twice as strong.
Eager to race again.
Eager to return to the fight.
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Resumen

El presente estudio evalué la calidad y disponibilidad de los datos provenientes de
boyas y mediciones satelitales en las regiones costeras del Rio de la Plata y el océano
Atléntico, considerando tanto satélites individuales como un conjunto integrado de satéli-
tes. El periodo de anélisis abarcé desde el 1.2 de enero de 2010 hasta el 31 de diciembre
de 2022, lo cual incluye la mayor parte del periodo de operacién de las boyas y permite
utilizar datos de velocidad media del viento superficial provenientes de 17 satélites.

Como referencia, los datos satelitales utilizados en el reanalisis ERAb5 corresponden
a un subconjunto de esas 17 misiones satelitales seleccionadas en el presente estudio
(ECMWE] 2024)). Se realiza una comparacién con datos de boyas y simulaciones WREF.

El objetivo principal es comparar distintas fuentes de datos de viento superficial
durante un periodo en el cual se dispone de observaciones. El andlisis se centra en una
regién offshore que no cuenta con estudios previos especificos sobre recurso edlico, y
donde las tnicas mediciones observacionales disponibles en mar abierto provienen de
boyas y satélites.

Se realiz6 una comparacién cruzada entre las mediciones de boyas, satélites y simula-
ciones del modelo WRF, empleando tres conjuntos de parametrizacién fisica. El propdsito
central fue mejorar la comprensién de los datos observacionales de viento superficial en
la regién analizada. Las simulaciones con WRF, que incluyen tres combinaciones dis-
tintas de esquemas de parametrizacién, fueron contrastadas con los datos de boyas y
satélites. Estas configuraciones han sido previamente utilizadas en simulaciones offshore
por [Silveira and Gutiérrez| (2023), Li et al.| (2021]) y [Porchetta et al.| (2021).

Para la regién de estudio se empleé un conjunto satelital integrado, que sirvié como
base para la seleccién de esquemas de parametrizacién en las simulaciones WRF, con
el objetivo de mejorar la descripcion del viento a mayores alturas y del recurso edlico
marino. A partir de los datos analizados, se presenta un mapa estacional de viento
superficial sobre el Rio de la Plata y la plataforma del océano Atlantico.

A su vez, se evalia la precisién del modelo WRF en la prediccién de vientos offshore
en altura, empleando un horizonte de prondstico de 24 horas por cada dia de simulacién.
La metodologia se basa en datos provenientes de una torre meteoroldgica ubicada en una
instalacién portuaria, aplicando técnicas de filtrado direccional para aislar tnicamente
condiciones de viento marino. A partir del estudio previo de [Franco et al.| (2019)), que
estudia la evolucion de la capa limite interna generada por cambios en la rugosidad
superficial, se emplean los niveles de medicién que no se encuentran afectados por el



Capitulo 0. Epigrafre

cambio de rugosidad del suelo, y se obtiene informacién para el filtrado direccional. La
validacién se realiza en conjunto de datos de reandlisis ERA5 (Hersbach et al., 2020), para
evaluar el desempeno de la simulacién WRF en tres dominios anidados con resoluciones
horizontales de 12 km, 4 km y 1.3 km.

Este trabajo representa un paso inicial en el analisis del recurso edlico offshore en
la regién estudiada. Serd necesario realizar anélisis adicionales y campanas de medicion
que respalden futuras aplicaciones para parques edlicos marinos, particularmente a al-
turas representativas del buje de las turbinas. Esto es fundamental para establecer una
conexion entre la velocidad del viento en superficie y los niveles superiores dentro de la
capa limite planetaria.

VI
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Recurso Edlico en Uruguay

La generacion edlica en Uruguay ha tenido un gran crecimiento desde la incorpora-
cién de los primeros parques edlicos en 2008 destinados a la generacion eléctrica. Desde
entonces, la potencia instalada edlica ha venido en crecimiento, con participacién tanto
publica como del sector privado. En 2017, se llegé a un total de 43 parques edlicos de
gran escala, cuya potencia instalada alcanza los 1513 MW. Esto constituye una pene-
tracion nominal del 29 %, en lo que corresponde a la generacién eléctrica e igualando a
la generacién hidraulica. La generacion mediante fuentes renovables ha brindado mayor
independencia energética al pais, en especial respecto a derivados del petréleo, que a lo
largo de los anos han traido diversas crisis energéticas a nivel mundial.

Desde la Facultad de Ingenieria, el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental (IMFIA) ha venido trabajando en el estudio del recurso edlico. Entre sus
contribuciones mas destacadas se encuentra la instalacién del primer aerogenerador del
pais, ubicado en la Sierra de los Caracoles, como parte de un proyecto piloto para la
incorporacion de la energia edlica en Uruguay, en conjunto con docentes del Instituto
de Ingenieria Eléctrica Proyecto BID-CONICYT No 116/ (2001). Asimismo, en el marco
de un convenio con el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), el IMFIA
participé en la elaboracion del mapa edlico onshore del pais, [Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republical (2006) y|Facultad de Ingenieria, Universidad de la Reptblica)
(2011).

En Uruguay, la investigacion relacionada con el recurso edlico offshore ain es inci-
piente y, dado los intereses nacionales actuales, se vuelve necesario lograr una buena
estimacién del recurso edlico marino. En la actualidad, las estimaciones del recurso edli-
co offshore en el pafs han sido obtenidas mediante el Global Wind Atlas (Davis et al.,
2023)), como presentado en Réterdam, Paises Bajos por ANCAP (Tomasini, 2025). Otros
esfuerzos de estimaciones fueron realizados por Andrade et al. (2024)) mediante datos de
reanalisis con ERAS.

Sin embargo, en el territorio maritimo uruguayo no se cuentan con mediciones de



Capitulo 1. Introduccién

viento en altura para verificar o ajustar los modelos de circulacién atmosférica, y muchas
de las mediciones disponibles con boyas no son recopiladas por el World Meteorologi-
cal Organization (WMO), por lo que existe una potencial mejora en las estimaciones
disponibles al momento.

1.2. Historia de la matriz energética

Previo a la década del 90, la oferta de energia eléctrica en Uruguay era escasamente
diversificada, con una fuerte dependencia del petréleo y de la energia hidroeléctrica.
La variacién natural de la disponibilidad del recurso hidrico, afecta directamente la
importacién de petréleo, ocurriendo en anos secos, una mayor participacion del petréleo
en la oferta primaria, con el fin de generar electricidad en las centrales térmicas,
. Con las crisis petroleras de la década del setenta, se aceleraron las acciones
para concretar la obra de Salto Grande. Desde entonces, el pais ya tiene colmada su
capacidad respecto a las centrales de gran porte; sin embargo, existe un potencial desde el
punto de vista de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas, Horta et al.| (2013). Decisiones
politicas promueven un aumento en la diversificacién energética al proyectar el uso del
gas natural argentino con la inversién de los gasoductos del Litoral y Cruz del Sur. A
pesar de que el gas natural es una fuente primaria mas limpia que el petréleo, la decision
politica viene dada para abaratar costos del sector industrial y uso residencial. Esta
iniciativa se ve interrumpida por los precios relativos del energético, asi como la crisis
energética del ano 2004, Bertoni et al.| (2010).

Analizando los tdltimos 30 anos de evolucién del Balance Energético Nacional (BEN)
de Uruguay, se construyeron los graficos de la figura|l.1|presentando la evolucién histérica
de la oferta bruta (a la izquierda) y del consumo final por sectores (a la derecha).

Oferta Bruta (PJ) - Uruguay Consumo final por sectores (PJ) - Uruguay
Otros M Residuos biomasa W Lefia W Hidro-energia Wl Edlica [ Gas natural M noidentificado [ industrial transporte [l comercial/servicios/sector publico
Carbon mineral [l Petrdleo Ml Importacion de electricidad B residencial
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Figura 1.1: Oferta bruta de energia (izquierda) y consumo final por sectores (derecha). Elaboracién
propia a partir de datos del BEN [Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Uruguay| (2023)

En ambos graficos se puede apreciar una tendencia creciente en consumo de energia.
Sin embargo, el aumento del consumo viene dado fundamentalmente por la instauracion
de las papeleras de UPM y Montes del Plata (2008 en adelante y que se compensa con su
propia produccion de energia mediante combustién de biomasa también identificada en
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el gréfico de oferta bruta), llegando a la tercera parte de la oferta primaria de energia del
pais en el 2020. En los gréaficos se ve reflejado por el aumento en proporcién del sector
industrial frente a los demés sectores del consumo, y respecto al crecimiento abrup-
to del consumo de residuos de biomasa a partir del 2008. Por otro lado, si se observa
Unicamente la oferta de energia primaria destinada a producir electricidad, la participa-
cion del petréleo bajo considerablemente en proporcion, dado a su aporte mayoritario al
transporte, Bertoni et al.| (2010).

Tras la crisis energética del 2004, se gesta la primera politica energética nacional
de largo plazo. El plan de politicas energéticas 2005-2030, apunta a la independencia
energética, asi como a promover politicas de eficiencia energética tanto en industrias
como en hogares, estableciendo un acuerdo inter partidario. En este plan, se incorporan
metas a corto (2015), mediano (2020) y largo plazo (2030), que deben ser cumplidas
independientemente del gobierno de turno, Ministerio de Industria, Energia y Mineria
(MIEM), Uruguay| (2025b). La politica energética fue consensuada en una discusién que
sento sus bases y, luego en 2008, aprobada en Consejo de Ministros, para ser finalmente
refrendada en 2010 por una comisién inter partidaria. Los lineamientos también reflejan
el impacto causado por la caida de los contratos de gas con Argentina. Como habia
sucedido en la década del setenta con las crisis petroleras que aceleraron las acciones
para concretar la obra de Salto Grande, las restricciones en la remision de gas natural
argentino con destino a la produccion eléctrica obligaron a orientar la mirada hacia la
necesidad de asegurar la soberania energética, [Oficina de Planeamiento y Presupuestol
(OPP), Uruguay| (2019). El impacto de esta nueva politica energética, se ve reflejado a
partir de 2008 con un crecimiento mantenido de la generacién edlica y solar fotovoltaica.
En la actualidad, se cuenta con gran independencia energética producto a la incorpora-
cién de renovables, desde el punto de vista de la generacién eléctrica, llegando en el 2021
a solamente 18 % de produccién de energia de fuentes fésiles, y cuyas principales fuentes
fueron hidroeléctrica (37 %) y edlica (35 %) Ministerio de Industria, Energfa y Miner{al
(MIEM), Uruguay| (2021)).

1.2.1. Panorama futuro

Es de gran dificultad afirmar cémo serd el panorama energético futuro; sin embargo,
existen lineamientos politicos en los cuales se busca reducir las emisiones de CO4 tanto
por transicién a renovables como por la insercién de politicas de eficiencia energética.

Se crea el programa H2U con el objetivo de promover el desarrollo del hidrégeno
verde en Uruguay Poder Ejecutivo de Uruguay (2022). Se propone una hoja de ruta
del hidrégeno verde, un plan a mediano plazo en el cual se apunta a ser productor
y exportador de hidrégeno verde para el 2030, tanto para consumo propio como para
exportacién. Se plantea la posibilidad de producir fertilizantes, e-metanol, e-Jet-Fuel,
e-kerosene y amoniaco verde. Sin embargo, estos no tendrian tanta competencia como
el hidrégeno verde, Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM)| (2022)). Si bien
esta es una propuesta estatal, no presenta tanta contundencia como el plan de politicas
energéticas realizado dentro de un acuerdo inter partidario. A corto plazo, se lanza el
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fondo sectorial del hidrégeno, como forma de financiar proyectos pilotos de investigacién
e innovacién, Agencia Nacional de Investigacién e Innovacion (ANII) (2023]).

Por otra parte, dado que el pais tiene una alta participacién de renovables en la matriz
de generacion eléctrica, se estd promoviendo la compra y uso de vehiculos eléctricos
para disminuir la participacién de combustibles fésiles a futuro. Los beneficios incluyen
descuentos en las tarifas de importacién, reduccién de impuestos e inclusive descuentos en
el costo de carga Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Uruguay, (2025a).
Por lo que se espera que la participacion del petréleo en la oferta energética se vea
reducida a futuro.

1.3. Dimensién ambiental

1.3.1. Protocolo de Kyoto

El protocolo de Kyoto (1998), es el primer esfuerzo mundial en mitigar las emisiones
de gases de efecto de invernadero. Entré en vigencia en el ano 2005, estableciendo un
punto de inflexién en la lucha contra el cambio climatico, formando parte 197 paises|Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)| (2025).
En virtud del Protocolo, los paises deben cumplir sus objetivos principalmente a través
de medidas nacionales. Sin embargo, el Protocolo también les ofrece un medio adicional
para cumplir sus objetivos mediante tres mecanismos de mercado:

= Comercio Internacional de Emisiones
» Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
= Aplicaciéon conjunta

Los combustibles f6siles (carbén, petréleo y gas) son, con diferencia, los que més con-
tribuyen al cambio climético mundial, ya que representan mas del 75 % de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero y casi el 90 % de todas las emisiones de diéxido
de carbono. Naciones Unidas| (2025).

Actualmente, el mundo se encuentra en una etapa de transicion energética, donde se
plantea dejar atras el combustible fésil y adoptar un sistema que se base en fuentes de
energia renovables, como la solar, la edlica, la hidroeléctrica y la geotérmica. Este cam-
bio es fundamental para dar respuesta a la crisis climatica, ya que se siguen utilizando
combustibles fésiles para el 80 % del suministro de energia a escala mundial, que, en el
proceso, liberan cantidades inmensas de gases que causan el calentamiento del plane-
ta, como el didxido de carbono y el metano |[Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD)| (2025)).

1.3.2. Acuerdo de Paris

En 2015 se celebré el Acuerdo de Paris, donde las partes se comprometieron a un
esfuerzo a largo plazo de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, de una
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forma sostenible, sin afectar la produccién de alimentos ni los esfuerzos por mitigar la
pobreza. Se establece el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media mundial
muy por debajo de los 2°C respecto a los niveles preindustriales, donde se establece el
limite de 1.5°C como meta final.

El Acuerdo de Paris funciona en un ciclo de cinco anos de medidas climéticas cada
vez mas ambiciosas llevadas a cabo por los paises. En 2020, los paises presentaron sus
planes de accién climatica conocidos como contribuciones determinadas a nivel nacional
(NDC). Estas contribuciones consisten en que los paises comunican las medidas que
tomaran para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de alcanzar
los objetivos del Acuerdo de Paris, asi como medidas para crear resiliencia y adaptarse
a los efectos del aumento de las temperaturas.

A su vez, establecié un primer balance mundial en 2023 para evaluar la evolucién
y cumplimiento de las partes, y reevaluar medidas y estimar el cumplimiento de los

objetivos mundiales para el 2050, [United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC)| (2025).

1.3.3.  Primer balance energético mundial

Luego de dos fases previas realizadas en 2021 (recopilacién y preparacién de datos)
y 2022-2023 evaluacién técnica, se publicd en septiembre del ano 2023 un informe de
sintesis general, que resume los hallazgos clave que informaran los resultados politicos
del balance mundial en la COP28 (2023). Si bien el informe destaca los avances logrados
desde el Acuerdo de Paris (ahora se espera que las temperaturas globales aumenten
entre 2.4 °C y 2.6 °C para finales de siglo, en comparacién con los 3.7 °C-4.8 °C en 2010)
también deja claro que se necesita mayor ambicion y urgencia en todos los frentes para
combatir la crisis climdtica. También senala que los compromisos climaticos actuales
no estdn en linea con los caminos necesarios para limitar el calentamiento global a
1.5 °C. El foco principal permanece, que es la necesidad de eliminar gradualmente los
combustibles fésiles y escalar la utilizacién de fuentes de energia renovable. También se
han de cambiar significativamente los sectores del transporte y el industrial y reducir las
emisiones distintas al COg, como el metano. [World Resources Institute (WRI)| (2025)).

1.3.4. Posiciéon de Uruguay

Uruguay, cuya matriz eléctrica alcanzo el 97 % en generacién a partir de fuentes reno-
vables (en el perfodo entre 2017 y 2020), ha disminuido significativamente las emisiones
de gases de efecto invernadero provenientes del sector energético. Ahora se encuentra en
la segunda etapa de la transicion energética con el desafio de la descarbonizacién del
resto del sector energético (transporte e industria), asi como de las materias primas de
uso industrial, el desarrollo de una economia del hidrégeno, el mantenimiento de la alta
participacién de energias renovables en la matriz eléctrica y un uso maés eficiente del
sistema eléctrico. Uruguay se ha propuesto una Estrategia Climatica de Largo Plazo a
2050, en la que el hidrégeno verde (H2V) y sus derivados son utilizados para el trans-
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porte de carga pesada y de pasajeros de larga distancia, asi como para algunos usos
industriales. Consecuentemente, tanto para consumo doméstico como para exportacién,
el H2V jugard un rol relevante para el pais en el corto y largo plazo. (Ministerio de
Industria, Energia y Mineria (MIEM), [2022). La movilidad eléctrica es considerada otro
pilar dentro de la segunda transicién energética, debido a que més del 40 % de la matriz
energética total del pais depende atiin de fuentes fésiles, y dos tercios de ese porcentaje se
explican por el transporte (Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), 2023).

Como planes de mediano a largo plazo (10 anos de evaluacién del proyecto), se im-
plement6 el programa H2U para el desarrollo del hidrégeno verde en Uruguay (Poder
Ejecutivo de Uruguay, [2022), donde se apunta a atraer inversores y fomentar la investiga-
cion del hidrégeno verde. Existen cuatro proyectos en etapa de estudios de factibilidad
y prefactibilidad presentados en Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM),
Uruguay| (2025c]).

La acumulacion de energia con H2V, viene asociada a grandes plantas de generacién
renovable. En Uruguay existen proyectos al corto y mediano plazo de incorporacién de
plantas piloto, como es el caso del proyecto ”Tambor”. Este es un proyecto de mega
escala que se instaurard en Tambores, pueblo de 1500 habitantes entre los departamen-
tos uruguayos Paysandu y Tacuarembd, que tiene como empresas responsables a SEG
Ingenierfa S.A. (Uruguay) y Enertrag (Alemania). Se plantea producir H2V y metanol
verde utilizando energia eléctrica producida in situ (se instalard un parque edlico de mas
de 150 MW con 33 aerogeneradores y un parque solar fotovoltaico de més de 150 MW).

HIF Global, plantea un proyecto con una potencia estimada de 2 GW y un elec-
trolizador de 1,1 GW. Se trata de una propuesta de megaproyecto con una inversién
estimada de USD 6 mil millones, en el departamento de Paysandd, [HIF Global (2025]).

El 30 de octubre de 2024, el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM)
anuncié el avance del proyecto Kahirés, con una inversién estimada de USD 38,6 millo-
nes. La planta estard destinada a la produccién de hidrégeno verde a partir de energia
renovable, mediante electrélisis del agua, con el objetivo de suministrar combustible a
camiones de carga pesada de la cadena logistica-forestal uruguaya. Se estima una pro-
duccién de 77 toneladas anuales de hidrégeno verde y un consumo de 7,2 GW de energia
anuales, alimentado por 8000 paneles solares. A su vez, utilizard 4200 litros de agua
diarios para el proceso de electrolisis, empleando un electrolizador de 2 MW de poten-
cia, Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Uruguay| (2024). A su vez, el
proyecto H24U, con financiaciéon del Fondo Sectorial de Hidrégeno, plantea emplear un
electrolizador de 5 MW y una generacién renovable de 10 MW para abastecer camiones
de carga.

Este paso representa una concrecién de las politicas publicas impulsadas por el go-
bierno uruguayo para posicionar al pais como lider regional en produccién de energias
limpias, ampliando su matriz energética sustentable y contribuyendo a los compromisos
climaticos internacionales asumidos por Uruguay en el marco del Acuerdo de Paris.

A su vez, dentro del programa H2U, se asigna al MIEM y a ANCAP como respon-
sables del componente offshore del programa, donde se requiere el estudio del potencial
edlico offshore. En base al Decreto N.? 694/2024 (Poder Ejecutivo de Uruguay, 2024)), se
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asignan lotes en el territorio maritimo uruguayo, con la finalidad de atraer a inversores
extranjeros para la produccién de H2V mediante mega proyectos de edlica offshore.

1.4. Modelado atmosférico-oceanico y caracterizacion del re-
curso edlico offshore

Con el surgimiento de nuevos mercados en torno a la energia edlica offshore, diversos
trabajos recientes han centrado su atencién en la caracterizacién del recurso edlico,
integrando enfoques de andlisis multicriterio en la evaluacién de emplazamientos para
parques edlicos offshore (Vinhoza and Schaeffer, 2021)).

Entre los avances mas relevantes, se destaca la implementacion de modelos acopla-
dos atmdsfera-oleaje, como WRF (Weather Research and Forecasting) (Skamarock et al.,
2019) y SWAN (Simulating Waves Nearshore) (SWAN, [2023)), que han demostrado me-
jorar significativamente las estimaciones de generacion eléctrica. Por ejemplo, [Porchetta
et al| (2021) reportan que la estimacién de potencia promedio en red, calculada sobre
un periodo de dos semanas, puede diferir hasta un 20 % entre configuraciones acopladas
viento y oleaje, en comparacién con simulaciones utilizando inicamente WRF desaco-
plado.

Un estudio de sensibilidad del modelo WREF bajo multiples configuraciones fue rea-
lizado por [Li et al| (2021), utilizando mediciones LiDAR bajo distintas direcciones de
viento. Los resultados evidencian que el acoplamiento atmoésfera—oleaje mejora signifi-
cativamente los perfiles verticales del viento simulados, especialmente en condiciones de
mar en crecimiento o maduro. Por su parte, los incrementos en la resoluciéon horizon-
tal o vertical del modelo presentaron impactos limitados, con efectos més notorios en
condiciones inestables o muy estables, respectivamente.

Una adecuada parametrizacion de los efectos inducidos por el viento sobre la capa
limite atmosférica marina resulta crucial para aplicaciones como la prediccién meteo-
rolégica o la evaluacién de recursos edlicos offshore. En este sentido, Ning et al. (2023)
evaluaron simulaciones a mesoescala y microescala. La estabilidad de la capa limite
atmosférica es particularmente relevante para el estudio de interferencias por estelas,
ya que en condiciones estables, las cargas sobre aerogeneradores ubicados a sotavento
tienden a incrementarse (Dorenkamper et al., 2015).

En Wu et al. (2022)), se investiga como la interaccién océano-atmdsfera modifica
el desarrollo de estelas y el rendimiento energético de parques edlicos. Se observa que
el déficit de momento inducido por las turbinas en operacién es significativo, y que la
disminucion en la velocidad del viento presenta una marcada difusion horizontal sobre
la superficie del mar. Por su parte, Wang et al. (2023)) evalian las interacciones entre
estelas y produccion en grandes parques edlicos offshore en la provincia de Jiangsu,
China, empleando una versién actualizada del modelo WRF acoplado con un modelo
ocednico y un esquema de parametrizacion de parques edlicos. Sus resultados indican
que el factor de capacidad del parque edlico disminuye al aumentar el nimero promedio
de turbinas o la potencia unitaria de cada generador.
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A diferencia de los estudios anteriores, |Wu et al.| (2020) analizaron un acoplamien-
to tripartito atmosfera—oleaje—océano, concluyendo que la interaccion atmosfera-océano
tiene una influencia mas significativa sobre la densidad de potencia edlica que los aco-
plamientos atmésfera—oleaje u oleaje—océano por separado.

En la interfaz aire-mar, se desarrolla un sistema complejo de interaccion entre el olea-
je y el flujo turbulento en las capas inferiores de la atmdsfera y superiores del océano.
Hristov and Ruiz-Plancarte (2014) analizaron la influencia de las olas sobre los balan-
ces de flujo de cantidad de movimiento y energia cinética en el flujo atmosférico sobre
la superficie del mar. Asimismo, Wu et al| (2019) evidenciaron que el acoplamiento
océano—oleaje—atmésfera tiene impactos relevantes en regiones costeras. Este tipo de in-
teracciones (como flujos de momento, energia, calor, masa y radiacién) estan moduladas
por las caracteristicas fisicas y geométricas de la superficie ocednica, que actiia como
frontera entre las capas limite atmosférica y ocednica (Cavaleri et al., 2012).

Dado que las mediciones directas de viento sobre océanos son escasas y se limitan
mayormente a anemometros instalados en islas, barcos y boyas, las observaciones sate-
litales se posicionan como una herramienta clave para la evaluacion del viento offshore.
Los satélites permiten realizar mediciones mediante radiometria y dispersometria de
microondas (MW), las cuales se basan en la interaccién entre el viento superficial y la
rugosidad del océano (Meissner and Wentz, 2012; REMSS| [2023)). Existen dos tipos prin-
cipales de instrumentos de microondas utilizados: radiémetros pasivos y dispersémetros
activos, cuyos algoritmos de recuperacién estiman vientos neutrales a 10 metros sobre
la superficie ocednica (Mears et al., [2022).

Diversos estudios han evaluado la consistencia de estos productos. Por ejemplo, los
productos de viento del dispersémetro HY-2B HSCAT fueron validados mediante datos
in situ provenientes de boyas en aguas estadounidenses y chinas, ademéas de ser compa-
rados con otros sensores como ASCAT (Europa) y OSCAT (India) (Wang et al., 2020).
En Hasager et al. (2016), se analizé el clima de vientos del Mar del Norte utilizando
simulaciones con el modelo WRF, el sensor satelital SSM/I (Special Sensor Microwave
Imager) y datos in situ, permitiendo contrastar el desempeno relativo de cada fuente de
informacién.

Para la regién de estudio, (Gutiérrez and Fovell (2018) también aportaron observa-
ciones onshore tiles para caracterizar la estabilidad atmosférica en los primeros 100 m
de la capa limite. Otros trabajos, como el de |Teixeira et al. (2024)), han estudiado la
estabilidad de la capa limite en la regién del presal, en el sureste brasileno, donde se
observa un evento de estratificacién atmosférica durante las horas diurnas, con un pico
al mediodia. Este fenémeno se atribuye a la presencia de una masa de aire calido aguas
arriba del punto de medicién, que se desplaza sobre una regién influenciada por corrien-
tes de agua fria cercanas a la costa, generando condiciones favorables para la estabilidad.
En dicho estudio, se emplea el modelo WRF inicializado con datos del reandlisis ERA5, y
se compara su desempeno con mediciones in situ obtenidas mediante un LiIDAR ubicado
a 190 km de la costa.

En este contexto, el presente trabajo evalia la precisiéon del modelo WRF en la pre-
diccién de vientos en niveles superiores, bajo condiciones offshore y en un horizonte de
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pronéstico de 24 horas. La metodologia se basa en datos provenientes de una torre meteo-
rolégica ubicada en una instalacién portuaria, aplicando técnicas de filtrado direccional
para aislar inicamente condiciones de viento marino. A partir del trabajo [Franco et al.
(2019), que estudia la evolucién de la capa limite interna generada por cambios en la
rugosidad superficial, se extiende el andlisis hacia niveles superiores de la atmdsfera. La
validacién se realiza frente al conjunto de datos ERA5 |[ECMWEF| (2024), en tres dominios
anidados con resoluciones horizontales de 12 km, 4 km y 1.3 km.

Simulaciones adicionales de WRF para la regién fueron desarrolladas por (Silveira
and Gutiérrezl 2023), con especial atencién a la precisién del perfil vertical del viento a
mayores alturas.

1.5. Descripcion general del estudio

En el presente trabajo tiene el objetivo de plantear las bases para la estimacion del
recurso edlico empleando medidas de campo. Visto la falta de mediciones en altura en
el territorio maritimo, se plantea analizar medidas de viento en superficie (a 10 metros
de altura) —en boyas oceanograficas y mediciones satelitales— y medidas de viento en
altura en la torre costera mas cercana a la costa —en la localidad de La Paloma—.

Se realizara un analisis de calidad de las fuentes de datos mediante comparacién
cruzada entre boyas, satélites y simulaciones WRF. Ademsds, se evaluaran diferentes
esquemas numéricos en modelos de mesoescala para periodos en los que se disponga
de mediciones. Estas configuraciones han sido previamente utilizadas en simulaciones
offshore por Silveira and Gutiérrez (2023)), Li et al.| (2021) y |Porchetta et al.[ (2021). Con
los esquemas que presenten el mejor desempeno, se realizard un mapeo y caracterizacién
de la naturaleza de los ciclos diarios y estacionales de la energia edlica costa adentro a
10 metros sobre el nivel del mar.

Para la regién de estudio se empled un conjunto satelital integrado, que sirvié como
base para la seleccién de esquemas de parametrizacién en las simulaciones WRF, con
el objetivo de mejorar la descripcion del viento a mayores alturas y del recurso edlico
marino. A partir de los datos analizados, se presenta un mapa estacional de viento
superficial sobre el Rio de la Plata y la plataforma del océano Atlantico.

Finalmente, se evalia la precisién del modelo WRF en la prediccién de vientos offsho-
re en altura, empleando un horizonte de pronédstico de 24 horas por cada dia de simula-
cién. La metodologia se basa en datos provenientes de una torre meteorolégica ubicada
en una instalacién portuaria, aplicando técnicas de filtrado direccional para aislar Unica-
mente condiciones de viento marino. A partir del estudio previo de Franco et al.[ (2019),
que estudia la evolucién de la capa limite interna generada por cambios en la rugosidad
superficial, se emplean los niveles de medicién que no se encuentran afectados por el
cambio de rugosidad del suelo, y se obtiene informacion para el filtrado direccional. La
validacién se realiza en conjunto de datos de reandlisis ERA5 (ECMWF, [2024), para
evaluar el desempeno de la simulacién WRF en tres dominios anidados con resoluciones
horizontales de 12 km, 4 km y 1.3 km.

Cabe destacar que el contenido del capitulo [6] fue publicado en el Journal of Wind
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Engineering and Industrial Aerodynamics (Silveira et al., 2025). A su vez, parte del
contenido presentado en el Capitulo [7], fue presentado recientemente en el 9th European
African Conference on Wind Engineering.
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Capitulo 2

Recurso edlico

2.1. Turbinas edlicas

El uso de molinos de viento tiene una larga evolucién histérica, con sus primeros
registros de uso hace 2000 anos, donde fueron empleados por primera vez por la cultura
persa y también por la cultura china con el fin de moler maiz y elevar agua. Luego
fueron empleados por los holandeses a partir del siglo XIV para drenar pantanos y
lagos poco profundos y convertirlos en tierras agricolas productivas, y posteriormente
en principalmente en EE.UU. fueron empleados para bombear agua de pozos para las
necesidades de agua del ganado y de las casas de campo en el siglo XIX. En ese entonces
se inventaron los primeros generadores edlicos para producir corriente continua de 32 V,
pero el desarrollo a mayor escala comienza a partir del 1970, por la necesidad de sustituir
la energia derivada de los combustibles fésiles por formas de energia renovables [Letcher,
(2023). Estas turbinas eran capaces de extraer en torno a 500 kW de potencia, mientras
que la tecnologia ha evolucionado hasta el dia de hoy llegando a turbinas de 16 MW,
como es el caso del modelo MySE 16.0 260, disenado por la empresa china MingYang
Smart Energy Buljan| (2023).

2.1.1. Costo nivelado de la Energia (LCOE)

El costo medio de produccién a lo largo de la vida 1til o costo nivelado de la energia
(Levelized Cost of Energy, LCOE) se define como el precio de venta de la energia para
el cual el valor presente neto (NPV - Net Present Value) es nulo y serfa el costo total
de producir electricidad a lo largo de la vida 1til de un aerogenerador, en funcién de la
energia que se espera generar. Este indicador incorpora todos los costos del ciclo de vida
del sistema, los cuales se agrupan en dos grandes categorias: los costos de inversién de
capital (CAPEX) y los costos de operacién y mantenimiento (OPEX). El CAPEX com-
prende la adquisicién del aerogenerador, la infraestructura, los trabajos de instalacion
y otros gastos iniciales relacionados con el desarrollo, instalacién y puesta en marcha
del parque edlico. Por su parte, el OPEX abarca los costos periddicos asociados a la
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operacion y mantenimiento del aerogenerador, tales como arrendamientos, seguros, ad-
ministracién, gestion, mantenimiento programado y no programado, repuestos y otros
gastos operativos diarios.

En comparaciéon con un aerogenerador terrestre, uno marino requiere una inversién
inicial considerablemente mayor, asi como costos operativos regulares mas elevados. Si
bien el LCOE de la generacién edlica marina ha mostrado una tendencia decreciente
en los ultimos anos gracias al avance tecnolégico y a la maduracién del sector, ain
se mantiene significativamente por encima del correspondiente a la generacién edlica
terrestre, Dao et al. (2019).

2.1.1.1. Costos nivelizados de la energia edlica onshore

El LCOE de un parque edlico terrestre depende de diversos factores como el costo
total de instalacién (componente més significativo es la turbina y su torre), el factor de
capacidad a lo largo de la vida 1til, los costos de operacion y mantenimiento, la vida 1til
del proyecto y el costo de capital. En el caso de Uruguay, tres de los parques edélicos mas
grandes, Pampa (141.6 MW), Peralta (100 MW) y Artilleros (65.1 MW), presentaron
contratos por 63.50, 63.90 y 63.5 USD/MWh, respectivamente. Entre 2010 y 2022, el
LCOE promedio mundial de la energia edlica terrestre se redujo un 69 %, pasando de
107 a 33 USD/MWh, segiin datos de International Renewable Energy Agency (IRENA)
(2024), consolidando a esta tecnologia como una de las més competitivas dentro del
sector renovable, en muchos casos incluso sin necesidad de subsidios. No obstante, esta
tendencia descendente se revirtié parcialmente en 2022 y 2023, cuando el LCOE aumenté
por primera vez desde que se realizan estos andlisis, debido al encarecimiento de las
turbinas, la inflacién global y las disrupciones en las cadenas de suministro, con efectos
especialmente notorios en paises europeos como Francia y Alemania, de acuerdo con
informes de [Lazard Inc.| (2025)), |/AleaSoft Energy Forecasting (2023).

Levelized Cost Of Electricity (LCOE) for Onshore Wind
Average LCOE of onshore wind projects 2010-2023

Lazard's LCOE em==|RENA
$160/MWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Source: Prepared by AleaSoft with data from IRENA (Renewable Power Generation Costs in 2022) :2 AleaSoft
and Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 16.0 <iAleavort

Figura 2.1: LCOE de turbinas onshore. Extraido de |AleaSoft Energy Forecasting] (2023])

Los factores que explican la reduccién del costo nivelado de energia (LCOE) prome-
dio ponderado a nivel global en proyectos edlicos incluyen diversas mejoras tecnoldgicas,

12



2.1. Turbinas edlicas

Capacity (MW) Height & Diameter (m)
35 140
Rotor diamete!
3.0 120
25 100
20 Hub height 80
15 60
10 40
05 20

Nameplate capacity
0.0
'98-99 '02-03 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 2.2: Evolucién del tamafio de turbinas edlicas onshore a lo largo de los afios. Extraido de |U.S.
Department of Energy, Office of Energy Efficiency Renewable Energy| (2024))

organizativas y de escala. En primer lugar, los avances en la tecnologia de los aeroge-
neradores, especialmente el aumento del tamano y del area de barrido del rotor, han
permitido optimizar la potencia especifica (relacién entre potencia nominal y superficie
barrida), lo que incrementa la produccién energética y mejora la viabilidad econémica de
los proyectos, dependiendo de las caracteristicas del sitio. Paralelamente, la configura-
cién 6ptima del parque —adaptada a la topografia, turbulencia y régimen edlico local—
se ha potenciado gracias a mejores herramientas de caracterizacién del recurso edlico y
software de diseno, lo que ha contribuido a mayores rendimientos energéticos y menores
costos de operacién y mantenimiento (O&M) por unidad de capacidad instalada. En
la figura muestra la evolucién del tamano de turbinas onshore desde los primeros
molinos del siglo 19 hasta su proyecciéon al ano 2025.

En segundo lugar, las economias de escala han permitido reducir los costos de fabrica-
cién, instalacién y operacién, particularmente al requerirse un menor nimero de turbinas
por proyecto debido al aumento en la capacidad unitaria de los aerogeneradores. A esto
se suman las reducciones en los costos de O&M, impulsadas por la incorporacién de
tecnologias digitales y de inspeccién auténoma, mejoras en la confiabilidad y durabili-
dad de los equipos, y una mayor competencia en el sector de servicios, que ha generado
eficiencias adicionales.

Finalmente, el paso de esquemas de tarifas reguladas (feed-in-tariffs) a mecanismos
de subasta competitiva ha profundizado atin mas la reducciéon de costos, al incentivar la
eficiencia a lo largo de toda la cadena de valor, desde el desarrollo del proyecto hasta el
mantenimiento operativo, tanto a escala local como global. En este contexto, los fabri-
cantes de aerogeneradores y proveedores han reconfigurado sus cadenas de suministro
hacia modelos con hubs regionales, lo que permite reducir costos logisticos y labora-
les, mejorando asi la competitividad general del sector, International Renewable Energy

Agency (IRENA)| (2024).
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2.1.1.2. Costos nivelizados de la energia edlica offshore

En la ultima década, la energia edlica marina ha experimentado una notable ex-
pansiéon impulsada por el desarrollo tecnolédgico, el fortalecimiento de las cadenas de
suministro regionales, el aumento de la experiencia industrial y un marco politico y
regulatorio favorable. Estos factores han contribuido a una reduccién sostenida del cos-
to nivelado de energia (LCOE), que descendié un 59 % entre 2010 y 2022, pasando de
197 a 81 USD/MWHh, segiin datos de International Renewable Energy Agency (IRENA)
(2024). Desde su pico en 2007, el LCOE global ponderado de la energia edlica marina
ha disminuido un 65 %, alcanzando su minimo histérico en 2021. Esta evolucién ha sido
acompanada por un crecimiento exponencial de la capacidad instalada, que aument6 de
3,1 GW en 2010 a 63,2 GW en 2022. En términos comparativos, en 2022 los Paises Ba-
jos registraron el LCOE promedio ponderado més bajo a nivel global (58 USD/MWh),
superando incluso a Dinamarca, referente histérico en el desarrollo de esta tecnologia,
AleaSoft Energy Forecasting (2023).

Levelized Cost Of Electricity (LCOE) for Offshore Wind
Average LCOE of offshore wind projects 2010-2023

Lazard's LCOE IRENA
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Source: Prepared by AleaSoft with data from IRENA (Renewable Power Generation Costs in 2022) :$ AleaSoft
and Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 16.0 oot Y RSeY rorecasTinG

Figura 2.3: LCOE de turbinas offshore. Extraido de |AleaSoft Energy Forecasting (2023)

A su vez, en la figura [2.4] se presenta informacién desglosada por regiones, donde
las principales en el mundo son Europa y Asia. Presentando los costos més bajos en
Europa, principalmente en Dinamarca, por 48 USD/MWh. Y los costos més altos en
Asia registrados estan en Japén con 211 USD/MWh.
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Gtk Weighted g5t X Weighted g
percentile average percentile percentile average percentile

(2023 USD/kW)

Asia 0.133 0.197 0.218 0.050 0.078 0.211
China 0.130 0.197 0.215 0.049 0.070 0.091
Japan 0.207 0.207 0.207 0.211 0.211 0.211
Republic of Korea® n.a. n.a. n.a. 0.144 0.195 0.246

Europe 0.136 0.205 0.241 0.052 0.067 0.108
Belgium® 0.244 0.244 0.244 0.088 0.090 0.092
Denmark 0.117 0.117 0117 0.048 0.048 0.048
Germany 0.193 0.195 0.201 0.063 0.063 0.063
The Netherlands** n.a. n.a. n.a. 0.059 0.061 0.063
United Kingdom 0.215 0.224 0.233 0.056 0.059 0.062

Figura 2.4: LCOE de edlica offshore |Internationa| Renewable Energy Agency (IRENA)| (]2024[).

Las fundaciones constituyen la consideracién de diseno mas importante y a menu-
do determinan la viabilidad financiera de un proyecto. Normalmente, las fundaciones
cuestan entre el 25% y el 34 % de todo el proyecto. Hay que tener en cuenta muchos
aspectos a la hora de elegir y disenar las fundaciones para un emplazamiento concreto.
Entre ellos se encuentran la facilidad de instalacién en la mayoria de las condiciones
meteoroldgicas, la variacion de las condiciones del lecho marino, las embarcaciones y el
equipo necesarios, y la normativa medioambiental .

Al dia de la fecha, la tecnologia con mayor participacion y desarrollo en los parques
edlicos es la de fondo fijo. Estas tecnologias tienen presentan la limitante de poder operar
a profundidades menores a 30 m, para monopilotes y apoyos por gravedad, y entre 30 y
60 m para jackets, tripodes y tripilas. Estas tecnologias se ejemplifican en la figura [2.5

Aunque atn en fase de desarrollo, la energia edlica marina flotante se posiciona como
una solucidn clave para desbloquear el vasto potencial de generacién en aguas profundas,
donde las tecnologias de fundacion fija resultan técnica y econdmicamente inviables.
Paises con plataformas continentales estrechas, como Japén y Estados Unidos, pueden
beneficiarse especialmente de esta tecnologia, que permite instalar turbinas marinas a
mayor distancia de la costa y mas cerca de los centros de demanda. Ademas de ampliar
el mercado geografico, las plataformas flotantes presentan ventajas operativas: reducen
el impacto sobre el lecho marino, acortan los tiempos de instalacién al ensamblarse
en puerto, y potencialmente disminuyen los costos de operacién y mantenimiento, al
permitir reparaciones criticas en tierra. Aunque atin no esté claro cuél disefio serd exitoso
comercialmente, o si las tecnologias coexistiran. Los disenos mas utilizados en proyectos
de demostracién son de tipo spar buoy, semisumergible y tension-leg platform, ver figura
2.0
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Figura 2.5: Ejemplos de tecnologias de fundaciones fijas para turbinas offshore: a) Apoyo por gravedad,
b) Monopilote, c) Tripile, d) Jacket, e) Tripode. Modificado de de|Federal Maritime and Hydrographic

|Agency (BSH )] (|2025|}

Tension Leg Platform Spar-Submersible Spar-Buoy

v \
)‘l
’§

Figura 2.6: Tecnologias predominantes de turbinas flotantes. Extraido de |International Renewable
[Energy Agency (IRENA)| (2024)

Desde una perspectiva econémica, el avance de la edlica flotante es notable. Entre
2010 y 2024, los costos totales instalados podrian reducirse hasta en un 70 %, pasando
de 14161 USD/kW a 4310 USD/kW, segun datos de proyectos pre comerciales. Para los
proyectos en desarrollo hacia 2024, se estima un LCOE promedio de 0,13 USD/kWh,
lo que resulta alentador considerando la fase temprana de la tecnologia. Este descenso
de costos se ve impulsado por la maduracién técnica, la transferencia de conocimientos
desde la industria offshore de petréleo y gas, y el aprendizaje acumulado en proyectos de
demostracién. De mantenerse esta tendencia, la edlica marina flotante podria desempenar
un papel crucial en la transicién energética global, habilitando el aprovechamiento de
més de 4 TW de recursos técnicos en Europa, 2.45 TW en EE.UU., 0.5 TW en Japén y
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2.2 TW en China.

Al igual que en turbinas onshore, la tendencia al aumento en altura y area de ba-
rrido viene en aumento para aerogeneradores offshore. En la figura esquematiza la
evolucién de la altura y didmetros medios de estas turbinas. Esta evolucion responde a
la necesidad de incrementar la extraccion de energia con una mayor superficie barrida, lo
que permite mejorar el factor de capacidad y reducir el LCOE. En particular, los aero-
generadores offshore presentan didmetros de rotor promedio considerablemente mayores
que sus equivalentes onshore. Esto se debe, en gran medida, a que el entorno marino
ofrece menores restricciones espaciales y logisticas, permitiendo la instalacién de turbi-
nas mas grandes y pesadas a mayores distancias de la costa y en aguas profundas. Como
resultado, las turbinas marinas logran una mayor produccion energética y una mayor
eficiencia operativa, aspectos clave para compensar los mayores costos de inversién y
mantenimiento asociados a este tipo de emplazamientos, Tumse et al.| (2024)).

300m 15-19 MW

200m MW N\ oMW

S 1 B L

19" century 1990 1995 2000 2008 2015 2018 2025

Figura 2.7: Evolucién del tamafio de turbinas edlica offshore a lo largo de los afios. Extraido de
Moncada| (2024)

2.1.2. Parques edlicos offshore

Los parques edlicos offshore enfrentan condiciones mas exigentes que los onshore
durante la instalacion, puesta en marcha y operaciones, debido al entorno marino hostil.
Su ubicaciéon complica tanto la construccién como la conexion a la red eléctrica, lo que
incrementa la complejidad del desarrollo del proyecto. Como resultado, los proyectos
edlicos marinos presentan mayores costos y tiempos de ejecucién significativamente més
largos que los terrestres.

Sin embargo, la energia edlica offshore ofrece varias ventajas clave: vientos mas fuer-
tes y constantes, posibilidad de transportar grandes componentes directamente desde
puertos, y espacio para construir parques de mayor escala con mayor generacién eléctri-
ca. Ademas, el potencial edlico en mar abierto y su mayor aceptacion social refuerzan
su atractivo frente a alternativas terrestres.

La expansion reciente del sector, junto con mejoras tecnoldgicas, economias de es-
cala y mayor experiencia por parte de desarrolladores y fabricantes, ha permitido una
reduccion significativa de costos, especialmente en instalaciones con cimentacion fija, que
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siguen siendo las més comunes. No obstante, la edlica flotante ha alcanzado ya una etapa
comercial temprana, demostrando capacidad para explotar el potencial edlico en aguas
profundas.

Un eje de mejora clave es la digitalizacion del sector eléctrico. El uso avanzado
de analitica de datos e inteligencia artificial (IA) permite optimizar la planificacién de
emplazamientos, mejorar la eficiencia de la cadena de suministro, implementar mante-
nimiento predictivo y detectar anomalias operativas, International Renewable Energy
Agency (IRENA) (2024).

En la tabla[2.1] se presentan tres ejemplos de parques edlicos offshore. Hornsea One y
Gemini son dos megaproyectos de generacion edlica, siendo Hornsea Two el més grande
del mundo, ocupando una superficie un 12 % menor que la del departamento de Mon-
tevideo. Por otro lado, Kincardine es un parque edlico piloto, y se considera el parque
edlico flotante conectado a la red més grande del mundo.

Tabla 2.1: Ejemplos de parques edlicos offshore: caracteristicas principales

Caracteristica Kincardine | Hornsea Two Gemini
Tipo Flotante Fijo Fijo
Capacidad (MW) 50 1320 600
Turbinas (n® y MW) 5x 10 MW 165 x 8 MW 150 x 4 MW
Didmetro Rotor (m) 164 167 130
Superficie total (km?) 110 462 68
Profundidad (m) 60-80 30-40 28-36
Distancia a la costa (km) 15 89 85
Referencias Box (2020) | Orsted A/S (2022)) | Park| (2025)
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Capitulo 3

Mediciones satelitales

3.1. Clasificacién segln su orbita

La presente seccién presenta una breve introduccion a las érbitas satelitales, con el
fin de proveer del concepto y definiciones empleados mas adelante en el capitulo. La
informacién presentada es extraida del sitio web de la NASA (Riebeek 2009)).

3.1.1. High Earth Orbit (HEO)

Se considera que un satélite es de érbita terrestre alta cuando orbita a una distancia
mayor a 42,164 km de la tierra. Un satélite que se encuentre a esta distancia precisa
de 42,164 km presentard un tiempo de o6rbita de 24 horas, es decir, que presentard una
velocidad de rotacion igual al de la tierra. Si un satélite orbita a esta distancia, parecera
que se mantiene posicionado sobre una misma longitud, aunque podria moverse hacia el
norte o hacia el sur. Esta érbita especial se la denomina geosincrona.

Un satélite que trabaje directamente sobre el ecuador, sobre una érbita geosincrona
circular, tendrd una o6rbita totalmente geoestacionaria, que no se movera en absoluto
respecto al lugar observado sobre la superficie terrestre.

Una orbita geoestacionaria es extremadamente valiosa para el monitoreo del clima,
ya que los satélites en esta orbita proporcionan una vista constante de la misma area de
la superficie terrestre.

Entre estos tipos de satélites, se encuentra la serie GOES ( Geostationary Operational
Environmental Satellite). Estos envian informacién sobre nubes, vapor de agua y viento,
siendo la base para la mayoria de los sistemas de monitoreo y pronéstico del tiempo.

Son empleados también en aplicaciones de telecomunicaciones, (telefonia, televisién,
radio), asi como para aplicaciones de biisqueda y rescate para localizar barcos y aviones
en situacién de emergencia.

Ademsds de los satélites geoestacionarios, se tienen satélites de observacion espacial,
donde se destacan entre otros, el Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) a unos
1.5 millones de kilémetros de la tierra, el telescopio espacial James Webb, y el satélite
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de observacién solar STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory).

3.1.2.  Medium Earth Orbit (MEO)

Mas cercanos a la Tierra, los satélites en una Orbita terrestre media se mueven
mas rapido, donde se destacan dos érbitas medias: la érbita semisincrénica y la orbita
Molniya.

La 6rbita semisincrénica es una 6rbita casi circular (de baja excentricidad) situada a
26,560 kilémetros del centro de la Tierra (aproximadamente 20,200 kilémetros sobre la
superficie). Un satélite a esta altura tarda 12 horas en completar una vuelta alrededor
del planeta. A medida que el satélite se desplaza, la Tierra rota debajo de él. En 24
horas, el satélite sobrevuela los mismos dos puntos del ecuador cada dia. Esta orbita
es estable y altamente predecible. Es la érbita que utilizan los satélites del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).

La segunda érbita comun de tipo medio es la érbita Molniya, fue inventada por
los rusos y es ideal para observar latitudes altas. El satélite se desplaza en una elipse
muy alargada con la Tierra cerca de uno de sus extremos. Debido a la gravedad del
planeta, el satélite se mueve muy rapido cuando estd cerca de la Tierra. A medida que
se aleja, su velocidad disminuye, por lo que pasa mas tiempo en la parte mas alejada
de su o6rbita. Un satélite en 6rbita Molniya tarda 12 horas en completar su recorrido,
pero pasa aproximadamente dos tercios de ese tiempo sobre un mismo hemisferio. Al
igual que la orbita semisincrénica, un satélite en érbita Molniya sobrevuela la misma
trayectoria cada 24 horas. Este tipo de 6rbita es util para las comunicaciones en regiones
extremas del norte o del sur.

3.1.3. Low Earth Orbit (LEO)

La mayoria de los satélites cientificos y muchos satélites meteorolégicos se encuentran
en una Orbita terrestre baja, casi circular. La inclinacién de la 6rbita depende de lo que el
satélite fue disenado para observar. Por ejemplo, el satélite TRMM (Misién de Medicién
de Lluvias Tropicales) fue lanzado para monitorear las precipitaciones en los trépicos.
Por esta razdn, tiene una inclinacién relativamente baja (35 grados), lo que le permite
permanecer cerca del ecuador.

Muchos de los satélites del Sistema de Observacion de la Tierra de la NASA tienen
una o6rbita casi polar, ver figura En esta orbita altamente inclinada, el satélite se
desplaza de polo a polo, tardando aproximadamente 99 minutos en completar una vuelta
alrededor del planeta. Durante la mitad del recorrido, el satélite observa el lado diurno
de la Tierra; al llegar al polo, cruza al lado nocturno del planeta.

Asi como los satélites geoestacionarios tienen un ”punto ideal”sobre el ecuador que
les permite mantenerse sobre una misma ubicacién en la Tierra, los satélites de orbita
polar tienen un ”punto ideal”’que les permite mantenerse en un mismo horario solar
local. Esta érbita se denomina 6rbita heliosincrénica (o Sol-sincrénica), lo que significa
que cada vez que el satélite cruza el ecuador, lo hace a la misma hora solar local. Por
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2nd orbit

15t orbit

Figura 3.1: Ejemplo de érbita polar. Extraido de (2009)

ejemplo, el satélite Terra cruza el ecuador sobre Brasil siempre alrededor de las 10:30 de
la manana, y cuando da la vuelta y vuelve a cruzar el ecuador, esta vez sobre Ecuador
o Colombia, lo hace también a las 10:30 hora local.

La orbita heliosincronica es fundamental dado que mantiene el dngulo de la luz solar
sobre la superficie de la Tierra lo méas constante posible (aunque varie ligeramente con
las estaciones del ano). Esta consistencia permite comparar imagenes del mismo lugar
tomadas en la misma estaciéon del ano a lo largo de varios anos, sin preocuparse por
diferencias extremas de sombra o iluminacién, que podrian dar lugar a falsas apariencias
de cambio.

El camino que un satélite debe seguir para mantenerse en una érbita heliosincronica
es muy estrecho. Por ejemplo, si un satélite se encuentra a una altitud de 100 kilémetros,
debe tener una inclinacién orbital de 96 grados para conservar una érbita heliosincrénica.
Cualquier desviacion en la altura o en la inclinaciéon hara que el satélite pierda esta sin-
cronizacién solar. Como la resistencia atmosférica y la gravedad del Sol y la Luna alteran
constantemente la 6rbita de un satélite, se requieren ajustes regulares para mantenerlo
en esta érbita precisa.

3.2. Viento oceanico de superficie

Los productos satelitales de velocidad del viento se desarrollan con radiémetros y
escaterémetros, que miden la rugosidad de la superficie ocednica y se correlacionan con
las velocidades del viento a 10 m por encima de la superficie del agua , .
Existen dos tipos de productos: médulo de velocidades del viento a partir de radiémetros
y vectores de viento (mdédulo y direccién) a partir de radiémetros polarimétricos y de
escaterémetros.

Se requieren modelos de transferencia radiativa y emisividad ocednica para derivar
las velocidades del viento a partir de las temperaturas de cuerpo negro (Meissner and
. En cambio, los escaterémetros iluminan la superficie terrestre mediante
una serie de impulsos de radiacién de microondas polarizada. La potencia de la senal
retrodispersada se mide en el intervalo entre los pulsos, |Atlas et al. (2001)).
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3.2.1. Tipos de sensores

Radar de apertura sintética (SAR)

Utiliza microondas para obtener imagenes de la superficie del mar. Envia un pulso
de energia y registra la cantidad de energia reflejada tras su interaccion con la Tierra.
A diferencia de las imagenes Opticas, que son una técnica pasiva de recogida de datos
basada en la energia emitida, las imdgenes SAR se crean a partir de la reaccién de
un pulso de energia emitido con estructuras fisicas (como montanas, bosques y hielo
marino) y condiciones como la humedad del suelo. El SAR se ha utilizado en una amplia
gama de aplicaciones, como el estudio de icebergs antarticos, el seguimiento de vertidos
de petréleo en marismas sensibles y la cartografia de los humedales de Alaska. Para
el caso de la velocidad de viento en superficie, se relaciona esta con la rugosidad del
agua mediante modelos geofisicos. Presentan una alta resolucién espacial, del orden de 1
km o menos. NASA Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS)
(2025D)).

Escaterémetros (Scatterometers) Emiten pulsos de microondas a la superficie
del océano y midiendo después los impulsos de microondas devueltos al sensor del satélite.
Esta senal retrodispersada estd fisicamente relacionada con la rugosidad de la superficie.
Para las superficies acudticas, la rugosidad de la superficie estd altamente correlacionada
con la velocidad y la direccion del viento cerca de la superficie a una altura de 10 m
sobre el nivel del mar. La GMF (Geophysical Model Function) es la Funciéon Geofisica
del Modelo que relaciona la relacion de retrodispersiéon observada con la velocidad y
direccion del viento en superficie a una altura de 10 m sobre el nivel del mar, |(Guo et al.
(2018).

Radiéometros de microondas El radiémetro pasivo de microondas mide las tem-
peraturas de brillo de microondas en la superficie del océano. Al igual que para el es-
caterometro, la intensidad de la radiacién depende de la rugosidad en la superficie del
océano. El vector viento se obtiene utilizando el RTM (Radiative Transfer Model) Modelo
de Transferencia Radiativa, Guo et al. (2018).

3.2.2. Niveles de procesamiento de datos satelitales

Los datos satelitales presentan diversos niveles de procesamiento, presentados en la

tabla 311
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Tabla 3.1: Niveles de procesamiento de datos satelitales. Extraido de NASA Earth Observing System
Data and Information System (EOSDIS)| (2025al)

Nivel de Datos

Descripcién

Nivel 0

Datos del instrumento y la carga ttil reconstruidos, sin procesar,
a resoluciéon completa, con todos los artefactos de comunicacion
eliminados (por ejemplo, tramas de sincronizacién, cabeceras de
comunicacion, datos duplicados).

Nivel 1A

Datos reconstruidos del instrumento, sin procesar, a resolucién com-
pleta, referenciados en el tiempo y anotados con informacion auxi-
liar, como coeficientes de calibracion radiométrica y geométrica,
y pardmetros de georreferenciacién (por ejemplo, efemérides de la
plataforma).

Nivel 1B

Datos de Nivel 1A que han sido procesados a unidades del instru-
mento (no todos los instrumentos tienen datos fuente en Nivel 1B).

Nivel 1C

Datos de Nivel 1B que incluyen nuevas variables para describir el
espectro. Estas variables permiten al usuario identificar qué canales
L1C provienen directamente del L1B, cudles han sido sintetizados

y por qué.

Nivel 2

Variables geofisicas derivadas en la misma resoluciéon y ubicacién
que los datos fuente del Nivel 1.

Nivel 2A

Datos derivados de los datos del instrumento geolocalizados, como
elevacion del terreno, retornos superficiales maximos y minimos,
alturas cuantiles de energia (métricas de .*ltura relativa”) y otras
métricas obtenidas de la forma de onda que describen la superficie
interceptada.

Nivel 2B

Datos del Nivel 2A que han sido procesados a unidades del instru-
mento (no todos los instrumentos tienen un equivalente Nivel 2B).

Nivel 3

Variables mapeadas en una grilla uniforme de espacio-tiempo,
usualmente con criterios de completitud y consistencia.

Nivel 3A

Restimenes periddicos (semanales, decenales, mensuales) de produc-
tos de Nivel 2.

Nivel 4

Salidas de modelos o resultados de analisis de datos de niveles in-
feriores (por ejemplo, variables derivadas de multiples mediciones).

3.2.3. Caracteristicas de los datos

Una resolucién tipica de los vientos de superficie medidos mediante radiémetro es de
aproximadamente 25 km, con un ancho de huella de aproximadamente 1800 km. Este
tipo de mediciones se realiza en aguas profundas, llegando hasta aproximadamente 15

km de la costa.
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La disponibilidad de datos conlleva una problematica debido a que los satélites pasan
por la misma posicién aproximadamente dos veces al dia a elevada velocidad. A modo
ilustrativo, se presenta en la Figura mediciones de 24 h de cuatro satélites (AQUA, y
DMSP f15, f16 y f17) en un solo dia (02 de enero 2010) sobre un &rea mayor que la regién
analizada. Las mediciones se agruparon en intervalos de 6 h, y la barra de colores describe
la superposicion de las respectivas huellas en la region considerada. La superposicién se
produjo solo tres veces en el dia seleccionado y en intervalos de tiempo definidos en la
region considerada. Por lo tanto, la disponibilidad de datos debe analizarse tomando en
consideracién la ubicacion espacial donde se quiere trabajar.
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Figura 3.2: Descripcién de la huella satelital para el 02/01/2010, empleando intervalos de 6 horas
para cuatro satélites: AQUA, y DMSP f15, f16 y f17. La barra de colores describe la superposicién
de las respectivas huellas en la regién considerada.
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3.3. Satelites empleados en el analisis

En el presente trabajo, se analizaron 17 satélites, y los datos disponibles y los periodos
considerados se presentan en la Tabla[3.2] Todos los satélites son LEO (Low Earth Orbit).
Los datos utilizados son de nivel 3, procesados en una cuadricula de 0.25 x 0.25 grados.
Los canales de baja frecuencia (19, 22 y 37 GHz) se muestrean de forma que el espaciado
entre pixeles sea de 25 km. Se considera que la seleccion de los 17 satélites con datos
sobre la regién en cuestion, son una fuente relevante de datos observacionales, ademas,
los datos satelitales empleados en ERA5 corresponden a un subconjunto de las medidas
satelitales seleccionadas utilizadas en este estudio (ECMWEF| 2024)).

Tabla 3.2: Satélites, sensores y periodos operacionales reportados considerados para este estudio,
incluyendo referencias.

Satélite Sensor Periodo Operational Referencias
DMSP f15  SSM/I  01/01/2010 - 16/05/2013 |Wentz et al|(2012)
DMSP f16 ~ SSM/IS  01/01/2010 - 31/12/2022 |Wentz et al.| (2012)
DMSP f17  SSM/IS  01/01/2010 - 31/12/2022 |Wentz et al.| (2012)
TRMM TMI 01/01/2010 - 31/12/2014 |Wentz et al| (2015a)
AQUA AMSR-E 01/01/2010 - 04/10/2011 |Wentz et al. (2014a)
Coriolis ~ WINDSAT 01/01/2010 - 19/10/2020 |Wentz et al.| (2013)
DMSP 18  SSM/IS  08/03/2010 - 31/12/2022 |Wentz et al.| (2012)
GCOM-W1 AMSR-2 02/07/2012 - 31/12/2022 Wentz et al.| (2014b))
GPM GMI 04/03/2014 - 31/12/2022 |Wentz et al.| (2015b))
SMAP SMAP  01/04/2015 - 31/12/2022 |Meissner et al.| (2018)
METOP-A  ASCAT 01/01/2016 - 15/11/2021  |Copernicus (2011)
METOP-B  ASCAT 01/01/2016 - 31/12/2022  |Copernicus (2011))
SCATSAT-1 OSCAT  21/10/2018 - 28/02/2021  |Copernicus| (2011))
METOP-C  ASCAT  28/10/2019 - 31/12/2022  |Copernicus (2011)
HY-2B HSCAT  11/11/2020 - 31/12/2022  |Copernicus| (2011))
(2011)
(2011)

HY-2C ~ HSCAT  08/11/2021 - 31/12/2022  |Copernicus| (2011
HY-2D  HSCAT  15/10/2022 - 31/12/2022  |[Copernicus| (2011
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Capitulo 4

Estaciones de medicion

4.1. Boyas oceanograficas

Las boyas consideradas para este estudio, estan distribuidas en distintas regiones
offshore, algunas de ellas con interferencias significativas de la costa en el clima de
vientos. Para garantizar un analisis exhaustivo de los datos de observacion, se incluyen
todas las boyas disponibles para determinar las mejores ubicaciones de boyas, en términos
de las mejores representaciones de los vientos offshore. Para este estudio se tuvieron en
cuenta cinco mediciones histéricas del viento in situ procedentes de boyas: OB (Boya
Oceanografica), RECALADA, COLONIA, CONCHILLAS, y T-ESTE, situadas en la
plataforma del Rio de la Plata y del océano Atlantico, como se muestra en la Figura 4.1

Los datos de viento de OB fueron obtenidos durante el Proyecto Internacional FREPLATA-
IFREMER, |Simionato et al.|(2011), en una estacién meteoroldgica desplegada a 30 km
al Sur de Montevideo, cerca del limite entre las zonas intermedia y externa del estuario
del Rio de la Plata. Los datos de viento de RECALADA fueron proporcionados por los
Servicios Meteorolégicos Argentinos y se recogieron en un buque fondeado denominado
“Ponton Recalada” situado en la zona exterior del Rio de la Plata, en el inicio del ca-
nal de navegacién de Punta Indio. COLONIA y CONCHILLAS fueron medidas por la
Comisién Administradora del Rio de la Plata (CARP) y representan los datos de viento
interior y costero considerados en el andlisis. Por ultimo, T-ESTE son los datos de viento
més ocednicos medidos por una boya oceanogréfica situada en el océano Atlantico. La
tabla describe los periodos operativos y las coordenadas especificas de cada boya.
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Figura 4.1: Puntos negros indican las localizaciones de cada una de las cinco boyas analizadas:
CONCHILLAS, COLONIA, OB, RECALADA, y T-ESTE.

Tabla 4.1: Periodos de medicién de cada boya y sus respectivas coordenadas.

Boya Periodo Operacional Coordenadas Periodo

OB 01/01/2010 - 14/03/2011 35°12'S 56°24'W 15-minutal

RECALADAM 20/07/2011 - 12/06/2012 35°02'S 55°51'W 10-minutal
COLONIAP  04/11/2015 - 03/11/2021 34°28'S 57°50'W  6-minutal
CONCHILLAS 21/01/2016 - 31/12/2022 34°13'S 58°04'W 6-minutal
T-ESTE 01/07/2018 - 31/08/2021 34°54'S 54°42'W  minutal

Cada boya representa una localizacién geografica claramente distinta, con un patrén
singular de forzantes geograficos, que representa diferentes regimenes de viento de meso-
escala. Las boyas CONCHILLAS y COLONIA representan las zonas interior e intermedia

Las mediciones de RECALADAS presentan pequeios periodos faltantes entre las fechas
25/09/2011 y 31/12/2011.

2Las mediciones de COLONIA presentan un gran periodo faltante entre las fechas 25/11/2015
y 28/01/2019.

3Las mediciones de CONCHILLAS presentan a su vez un largo periodo faltante entre las
fecahs 05/09/2016 y 17/02/2020.
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4.2. Torre costera en La Paloma

del Rio de la Plata y estan extremadamente cerca del continente ya que operan en los
puertos de dichas localidades. T-ESTE esta ubicada en la costa del océano Atlantico
(més cerca del continente) donde la incidencia de la brisa marina en esta boya serd més
intensa durante el verano en enero (Manta et all 2021). RECALADA se encuentra en
la zona exterior del Rio de la Plata, relativamente alejada de la costa (no tan cerca del
continente), y OB se encuentra en una ubicacién claramente offshore.

La frecuencia de medicién en las boyas varia de 1 min a 15 min. Los datos se post-
procesaron para obtener los valores medios horarios de la velocidad del viento.

4.2. Torre costera en La Paloma

Para el analisis de velocidades de viento en altura, fueron consideradas tres torres
costeras donde se tienen disponibles datos de velocidad de viento; estas son McMeekan2,
José Ignacio y La Paloma, representadas en la figura[f.2] Luego de analizar la topografia
local de cada una de las torres, se decide continuar con el andlisis tinicamente con la
estaciéon de La Paloma, dada la gran distancia entre las torres y la linea costera, lo que
hace que las medidas estén més afectadas por el cambio de rugosidad océano/continente.
En consecuencia, se toman de referencia datos de viento en altura en una torre costera
instalada por la Facultad de Ingenieria en el puerto de La Paloma (figura . Esta se
encuentra en una posicién estratégica a una distancia entre 100 y 200 m de la costa, y
estd equipada con anemometros 3D ultrasénicos de 32 Hz WindMaster Pro anemometers
(Gill Instruments Ltd., UK), montados haciendo uso de una torre de telefonia existente.
Posee tres niveles de medicién: 11 m, 40 m y 66 m sobre el nivel del suelo. Cada uno
estd instalado a una distancia de 3.5 m de la torre para reducir el efecto de su estela,
y sigue la norma La torre se encuentra sobre una pequena elevacién de
aproximadamente 5.4 m sobre el nivel del mar, por lo que los valores de altura de cada
anemoémetro se llevan a: 16.4 m, 45.4 m y 71.4 m sobre el nivel del mar.

~Uruguay.

Mc Meekan ;
Joseé Ignacio,

O
\dcngewdeo @ (\)

"Vl aPaloma

Punta del Este ‘Anemometer

* 250 km o La Paloma

Figura 4.2: Localizacién de la torre Figura 4.3: Descripcién de la torre
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Se cuenta con un estudio previo de Franco et al.| (2019), donde se analizan los efectos
de la topologia local y la estabilidad atmosférica en la capa limite observada por los tres
niveles. Se encuentra que se forma una subcapa rugosa debido al cambio de terreno mar
- rural, que se desarrolla hasta cubrir el anemémetro inferior, como indicado en la figura
Por lo que se descartard el anemémetro inferior para el andlisis que sigue.

66m“[—

40m L

=
Mm J\&

©

blaye

Tt
Land

Sea

Figura 4.4: Esquema de subcapa generada para las zonas A y B indicadas en la figura Figura
extraida de [Franco et al|(2019)

En el mismo estudio se calcula el coeficiente de arrastre en funcién de la direc-
cién del viento, cuyos valores se indican en la figura[£.5] Dicho coeficiente es un indicador
de la produccién de turbulencia aguas arriba de la estacién. Basandose en este aporte, se
extraen el rango de direcciones donde el viento proviene desde el mar, donde el coeficiente
de arrastre es minimo: entre las direcciones 55° y 235°.
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Figura 4.5: Coeficiente de arrastre en funcién de la direccion del viento. Figura extraida de

(019)
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Capitulo 5

Simulacion numérica mesoescala

5.1. Global Forecast System

El GFS (Global Forecast System) es un modelo de circulacién atmostérica de grilla
global desarrollado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
del National Weather Service (NWS). Este modelo es de acceso libre y cédigo abierto.
Se ejecuta sistematicamente cuatro veces al dia: a las 00, 06, 12 y 18 UTC, (National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), 2025)

Los productos disponibles presentan resoluciones espaciales de 0.25, 0.5 y 1 grado.
Condiciones iniciales son obtenidas a partir del GDAS (Global Data Assimilation Sys-
tem). El prondstico GFS es empleado como condiciones iniciales y de contorno para
otros prondésticos regionales de la NCEP (National Centers for Environmental Predic-
tion). (Environmental Modeling Center (EMC), 2025a)

En marzo de 2021, NCEP implement6 la versién 16 del GFS. Donde, ademés de im-
plementar numerosos cambios en el modelo numérico y de asimilacion de datos, incorporé
el modelo deterministico global WAVEWATCH 111, acoplado en una direccién (one way
coupling). Este tipo de acoplamiento le provee al modelo de oleaje forzantes atmosféricos
empleando NEMS (NOAA Environmental Modeling System). (Environmental Modeling
Center (EMC), 2025b).

5.2. ERA5

ERAS5 (Hersbach et al., 2020)) es la quinta generacién del reandlisis atmosférico glo-
bal del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), que abarca
el periodo comprendido entre enero de 1940 y la actualidad. Esta elaborado por el Ser-
vicio de Cambio Climéatico Copernicus (C3S) del ECMWF y proporciona estimaciones
horarias de un gran nimero de variables climaticas, atmosféricas, terrestres y oceanicas.

Los datos de ERA5 son obtenidos para una grilla de 31 km de resolucién horizontal
y niveles verticales definidos de forma hibrida, con 137 niveles desde la superficie hasta
los 80 km, y con niveles de presién que van desde los 1000 hPa hasta 1 hPa.
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Estos productos son ampliamente utilizados por investigadores y profesionales de
diversos campos, como la climatologia, la prediccion meteoroldgica, la produccién de
energia y el aprendizaje automatico, entre otros, para comprender y analizar las con-
diciones meteorologicas y climéticas pasadas y actuales. (Copernicus Climate Change
Service (C3S), [2017))

5.3.  Weather Research and Forecasting

Weather Research and Forecasting (WRF) es un modelo de prediccién numérica
de mesoescala en estado del arte disenado tanto para investigacion atmosférica como
para prondsticos operacionales. Fue desarrollado por National Center for atmospheric
Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), y otras
instituciones estadounidenses como la fuerza aérea, Naval Research Laboratory, Federal
Awviation Admianistration (FAA), y la Universidad de Oklahoma. Para este trabajo se
emplea la versién 4.3 de WRF (Skamarock et al 2019).

El modelo puede trabajar en un amplio rango de escalas, ofreciendo una platafor-
ma flexible y eficiente computacionalmente para el desarrollo de prondsticos operativos.
(Mesoscale and Microscale Meteorology Laboratory, |2025)

El modelo permite ser ejecutado por el usuario, quien puede definir condiciones
iniciales y de borde, resolucién espacial y temporal, y parametrizaciones.

5.3.1. Parametrizaciones

Los modelos numéricos de simulacion atmosférica tratan los procesos fisicos que
se desarrollan en la atmdsfera con diferentes resoluciones de grilla, a medida que se
tiene mayor resolucién es posible resolver algunos procesos de forma explicita. Cuando
los procesos no se pueden resolver de forma explicita, se tienen esquemas numéricos
(parametrizaciones) de modo de generar informacién asociada a escalas menores que la
resolucion espacial de la grilla numérica.

Las parametrizaciones mas importantes se detallan a continuacién:

s Microfisica
» Parametrizacién de ctimulos
= Fisica de la capa limite planetaria

» Fisica de radiacion atmosférica

5.3.2. Condiciones iniciales y de borde

Para la simulacién empleando datos reales, las condiciones iniciales se preparan usan-
do un paquete llamado WREF' Preprocessing System (WPS). Este sistema toma datos
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5.3. Weather Research and Forecasting

meteorolégicos (generalmente en formato GRIB) y datos terrestres estaticos, y los trans-
forma para que puedan ser utilizados por el preprocesador del modelo ARW (llamado
real), el cual genera las condiciones iniciales y de frontera lateral.

En el WPS se realizan operaciones de preprocesamiento tales como:

» Definir la grilla del modelo (proyeccién, ubicacién, resolucion, etc.).
= Interpolar los datos estaticos al dominio del modelo.

= Interpolar horizontalmente los datos meteoroldgicos al dominio del modelo.

Los datos reales empleados para condiciones iniciales y de contorno pueden provenir
de diversas fuentes. En aplicaciones como las de Global Wind Atlas (Davis et al. [2023),
emplean datos de reandlisis ERA5 como condiciones iniciales y de contorno, donde se
ejecuta WRF para aumentar la resolucion espacial. En otras aplicaciones, como la de
algunos prondésticos operativos del NCEP, se emplean datos reales provenientes del GF'S.

33



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 6

Analisis del mapa edlico en superficie

El analisis presentado en este capitulo es una transcripcion del articulo [Silveira et al.
(2025)), publicado en el Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Como
comentario adicional, cuando se refiere a dato de superficie, se hace referencia a datos
de velocidades de viento a 10 metros sobre el nivel del mar.

6.1. Descripcion de datos observados

Esta seccién presenta los datos de observacién considerados en el presente trabajo,
incluidos los datos de medicién de boyas y satélites, centrandose en la calidad y dispo-
nibilidad de los datos. La disponibilidad de los datos depende de la continuidad de las
mediciones, que puede verse interrumpida por una amplia gama de eventos. Ademaés, la
calidad de las mediciones debe validarse para garantizar su fiabilidad.

6.1.1. Boyas oceanograficas

Las boyas empleadas para el presente andlisis fueron presentadas en la seccién

El ciclo diurno medido de la velocidad media se presenta en la Figura para cada
estacién y para todas las boyas. Cabe destacar que los datos de cada boya corresponden a
periodos de tiempo diferentes, lo que significa que no es posible realizar una comparacion
clara entre boyas y ubicaciones. El ciclo diurno se presenté para comprender mejor la
calidad de los datos, y para cada boya se obtuvo un ciclo diurno similar cuando se
compara las estaciones para cada boya. Estos ciclos estan relacionados con el régimen
de vientos de mesoescala en cada localizacién, donde la distancia del continente y su
posicién relativa con respecto a la linea de costa determinan el régimen de vientos.

Para comprender los valores que faltaban en cada serie temporal, se realizé un analisis
de disponibilidad de datos estacionales para todas las boyas. La boya RECALADA no
tenia datos representativos durante la estaciéon primaveral y, en general, tenia menos
puntos de datos en comparacién con otras boyas (aproximadamente un ano). Por lo
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Figura 6.1: Ciclo diario estacional (Verano, Otofio, Invierno, Primavera) de las mediciones de la veloci-
dad media; En azul COLONIA, en naranjado CONCHILLAS, en rojo T-ESTE, en violeta RECALADA,
y OB en verde.

tanto, la boya RECALADA no deberia considerarse durante la primavera en futuros
andlisis estacionales. Aunque la boya CONCHILLAS tiene un largo periodo operativo,
tiene menos puntos de datos durante el verano que durante otras estaciones.

6.1.2. Satélites

Durante el primer paso del andlisis, se considera una regién representativa de las
cinco ubicaciones de boyas y se calcula la velocidad del viento por satélite a intervalos
horarios, que es la resolucién temporal que se empleara en todos los anélisis posteriores.
La figura [6.2] presenta un gréfico de superficie con el nimero de datos de velocidad
media horaria disponibles para el punto de la cuadricula para cada satélite, asi como
un dataset con la conjuncién de todos los datos satelitales en la region considerada. La
figura superior izquierda corresponde a la conjuncién de datos de viento de superficie
que incluye todos los satélites. Todos los demas graficos comparten la misma escala de
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6.1. Descripcién de datos observados

barras de color. Puede observarse que hay menor cantidad de datos en la regién cercana
a CONCHILLAS y COLONIA.
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Figura 6.2: Disponibilidad de datos para todos los satélites, incluyendo la conjuncién de los datos de
todos los datasets.
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Capitulo 6. Analisis del mapa edlico en superficie

Para suavizar y maximizar la cantidad de datos satelitales de la regién préxima de
cada boya, se calcula la media espacial de los datos satelitales horarios de las tres regio-
nes definidas, Figura Estuario Interior-Intermedio (lineas azules), Estuario Exterior
(lineas verdes) y Costa Oceénica (lineas rojas). Utilizando esta clasificacién, se compara-
ron los datos de las boyas COLONIA y CONCHILLAS con los datos medios de satélite
de la regién Interior-Intermedia, los datos de las boyas RECALADA y OB con los datos
de satélite de la regién Exterior, y los datos de T-ESTE con los datos de satélite de la
region Ocednica.
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—— Estuario Exterior
_37 4
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Figura 6.3: Regiones definidas para la division de los datos por satélite para comparacién con boyas,

para la aplicacién de la media espacial: Estuario interior-intermedio (lineas azules), Estuario exterior
(lineas verdes) y Costa oceanica (lineas rojas).

6.2. Datos de simulacidén numérica

Las simulaciones WRF emplearon la versién 4.3. El dominio de simulacién, pre-
sentado en la Figura [6.4] consiste en un dominio de resolucién 12 km. Se define el
dominio principal como una proyeccion Lambert centrado en las coordenadas 34,305°S
y 56,146°W, con una malla de 74 x 98 nodos. Dicho dominio es el utilizado en las si-
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6.2. Datos de simulacién numérica

mulaciones operativas de prondsticos operativos de potencia edlica para la totalidad de
parques edlicos instalados en Uruguay.

Se emplearon datos geogréficos estaticos con la méxima resoluciéon disponible en
(WPS-V4, 2023), con un valor cada 30”. El objetivo de estas simulaciones es obtener
informacién horaria del viento en superficie (10 m sobre el nivel del mar; ASL) que
pudiera compararse directamente con los datos de satélites y boyas.

La sensibilidad a la capa limite planetaria y a otros tratamientos de esquemas de
parametrizacion se evalué mediante un conjunto de esquemas que comprenden tres com-
binaciones utilizadas en estudios anteriores con foco en vientos offshore.
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Figura 6.4: Dominio anidado WRF

Se realizaron simulaciones WRF para el periodo histérico de estudio (01/01/2010-
12/31/2022) con condiciones iniciales y de contorno del GFS 00-UTC de 0.5° de resolu-
cién. Para generar el histérico, se toman las primeras 24 horas ttiles de prondstico (se
eliminan las primeras 3 horas por spin up), realizando una corrida por dia. Se evaluaron
tres parametrizaciones diferentes, que se enumeran en la tabla [6.1] y las parametriza-
ciones seleccionadas se informaron en estudios anterioresiSilveira and Gutiérrez (2023),
Li et al.| (2021), y [Porchetta et al| (2021). Todas las simulaciones emplearon 51 capas
verticales, en las que la resolucion vertical disminuye gradualmente con la altura. Las
primeras 3 h de cada ejecucion se descartaron como spin up. En este estudio se utilizé
la infraestructura de computacién de alto rendimiento <Cluster.uy> (Nesmachnow and|
Tturriagal 2019).

39



Capitulo 6. Analisis del mapa edlico en superficie

Tabla 6.1: Conjunto de parametrizaciones empleados

Physics schemes Silveira and Gutiérrez (2023)
Micro Physics Chen and Sun| (2002)
Long wave radiation Mlawer et al.| (1997)
Short wave radiation i

Planetary Boundary Layer

Cumulus physics

Physics schemes

Micro Physics

Long wave radiation [acono et al.| (2008
Short wave radiation [acono et al.| (2008
Planetary Boundary Layer Nakanishi and Niino (2006)

Cumulus physics

Physics schemes
Micro Physics

Long wave radiation Mlawer et al.| (1997))
Short wave radiation Dudhia, (1989)
Planetary Boundary Layer |Nakanishi and Niino q2006[)
Cumulus physics IGr—ell| (1993); Grell and Dévényil (2002)

6.3. Validacion de datos satelitales mediante boyas oceanografi-
cas

En el andlisis preliminar se analizaron los datos disponibles y su calidad. Existen
diversos periodos de datos tanto para boyas como para satélites. Las tablas
y resumen la comparacién realizada para los datos de mediciéon de la boya y los
datos satelitales promediados en las regiones del estuario exterior, el estuario interior-
intermedio y la costa ocednica, respectivamente, donde se presenta el nimero de puntos
de datos horarios y la correlacién para cada combinacion de satélite y boya. Las filas
rojas indican que los periodos de los conjuntos de datos no son coincidentes.
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6.3. Validacién de datos satelitales mediante boyas oceanograficas

Tabla 6.2: Comparacién cruzada entre datos de boyas y satélites para la regién de Estuario Exterior

Satélites OB RECALADA
Horas totales Correlacién Horas totales Correlacion
DMSP {15 483 80,9 256 55,9
DMSP {16 579 82,1 314 58.5
DMSP {17 579 83,3 311 54,6
TRMM 874 84,7 450 57,8
AQUA 605 84.5 103 89,3
Coriolis 454 89,8 241 60,2
DMSP {18 464 80,2 261 57,8
GCOM-W1
GPM
SMAP
METOP-A
METOP-B
SCATSAT-1
METOP-C
HY-2B
HY-2C
HY-2D
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Tabla 6.3: Comparacién cruzada entre datos de boyas y satélites para la regién de Estuario Interior-
Intermedio. Con intervalo de confianza del 95% calculado con la transformacién de Fisher (Cohen

et l, 2003)

Satélites CONCHILLAS COLONIA
Horas totales  Correlacion  Horas totales Correlacion
DMSP {15
DMSP {16 12 57,3 86,3 96,1 7 -14.,6 68,2 94,8
DMSP {17 17 57,5 82,7 93,6 14 8,8 59,1 85,4
TRMM
AQUA
Coriolis 161 59,0 68,2 75,7 222 37,0 47,8 57,4
DMSP f18 20 15,5 55,9 80,3 12 55,2 3,2 85,4
GCOM-W1 1047 50,5 54,6 58,7 843 40,2 45,7 50,9
GPM 733 43,1 48,8 54,1 590 43,4 49,7 55,5
SMAP 107 -2.2 16,6 34,5 113 11,129 57,4
METOP-A 57 31,8 53,4 69,8 58 39.9 59,6 74,0
METOP-B 80 24,5 44,1 60,2 79 8,7 30,2 49,0
SCATSAT-1 458 28.3 36,5 44,2 821 35,9 41,7 47,2
METOP-C 57 9,7 34,9 55,9 46 28.6 53,2 71,2
HY-2B 568 38,7 45,5 51,8 284 32,6 42,6 51,7
HY-2C 297 40,6 49,7 57,8
HY-2D 62 26,3 48,1 65,2
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6.3. Validacién de datos satelitales mediante boyas oceanograficas

Tabla 6.4: Comparacién cruzada entre datos de boyas y satélites para la regién de la Costa Atlantica

TERMINAL ESTE

Satélites Horas totales Correlacién
DMSP {15
DMSP {16
DMSP {17
TRMM
AQUA
Coriolis 631 67
DMSP {18 1807 67,3
GCOM-W1 1999 62,5
GPM 1317 65,9
SMAP 1268 48.5
METOP-A 1543 69,1
METOP-B 1576 64,1
SCATSAT-1 1447 65,2
METOP-C 882 65,6
HY-2B 451 74,7
HY-2C
HY-2D

El siguiente andlisis proporciona informacién relevante para comprender los datos de
trabajo.

6.3.0.1. Estuario Exterior

En primer lugar, las boyas situadas en la regién del estuario exterior presentaron
valores de correlacién diferentes. La boya OB presentd valores de correlacion superiores
a 80 %, lo que indica una buena concordancia para todas las fuentes de datos. Por el
contrario, la RECALADA presenté valores de correlacién inferiores a 60,2 % para todos
los satélites, excepto para AQUA, que presenté una correlacién de 89,3 %. Este elevado
contraste en los valores de correlacién tiene su origen en la calidad estacional de los
datos, ya que los datos AQUA-AMSRE se comparan principalmente durante el invierno
(entre el 20/07/2011 y el 01/10/2011). Teniendo en cuenta que todos los demds satélites
se comportaron aproximadamente igual de bien con los datos de OB, la conclusién es
que la mayoria de los datos de RECALADA eran de mala calidad. Por lo tanto, estos
datos se excluyen de los andlisis posteriores.

6.3.0.2. Estuario Intermedio-Interior

En segundo lugar, las boyas situadas sobre la region del estuario interior-intermedio
presentaron menos datos satelitales debido a su proximidad a la costa. Se presenta un
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intervalo de confianza del 95 % (en rojo) para evaluar la importancia de los valores calcu-
lados de correlacién. La primera observacion es que algunos satélites deberian excluirse
del presente andlisis, como {16, f17, f18, HY-2D, y METOP A, B y C, debido a la gran
dispersion en valores de correlaciéon para esta regién del estuario. Una segunda observa-
cién es que todas las demés comparaciones presentan un limite superior inferior a 60 %,
lo que podria atribuirse a la calidad de los datos satelitales en esta regién especifica o al
gran tamano del dominio, ya que la mayoria de los datos medidos por satélite proceden
de la region mas oriental de este dominio y los datos de boyas proceden de la regién
mas occidental. Independientemente de cualquiera de estas razones, la conclusién es que
las mediciones no mostraron una buena concordancia en esta regién. Sin embargo, se
necesitan mas datos de satélite para concluir la razén de la discrepancia.

6.3.0.3. Costa Oceénica

Por ultimo, la regién de la Costa Ocednica presentd la mayoria de los puntos de
datos con valores de correlacién superiores al 60 % para todos los satélites, excepto en
el SMAP que tuvo los valores de correlacién méas bajos (también en el dominio del
Estuario Interior-Intermedio). Cabe senalar que el tinico satélite compartido con la boya
OB fue Coriolis, que obtuvo una correlacién de 89,9 %. Esta diferencia en los valores de
correlacion puede atribuirse a la proximidad de la boya T-ESTE a la costa.

El satélite SMAP fue eliminado en la comparacion, debido a las pobres correlaciones
con la boya. Los satélites HY-2C y HY-2D también se eliminaron debido a la falta de
datos de medicién de boyas para su periodo de funcionamiento disponible. En general, el
rendimiento de todos los demas satélites fue aproximadamente igual, considerando cada
boya por separado.

6.3.1. Definicion JSsD

Como se ha descrito en la introduccién, en la regién offshore analizada, los tinicos
datos historicos de observacion disponibles proceden de boyas y satélites, se propone
emplear la técnica de datos satelitales conjuntos (del inglés Joined Satellite Data - JSsD).
El JSsD representa una mejora significativa en la comprension del recurso edlico en la
regién, sin considerar ningiin esquema PBL de parametrizacién particular.

Esta técnica consiste en la obtencién de un mapa de mediciones tinico empleando los
mapas de cada una de las mediciones satelitales. Se realiza un promedio por coordenadas
entre cada mapa horario de cada satélite. Mediante este procedimiento, se obtiene para
cada coordenada el valor correspondiente para cada satélite individual en las horas que
hay una sola medicién satelital disponible, en cambio, si para esa hora y coordenada
existe mas de una medicién satelital disponible (ver figura , se realiza un promedio
entre los satélites involucrados.

Los valores medios se calcularon para los satélites DMSP f15, {16, f17 y f18, TRMM,
AQUA, Coriolis, GCOM-W1, GPM y Copernicus METOP-A, METOP-B, METOP-C,
SCATSAT-1 e HY-2B. Se recogié informacién de 14 satélites situados en toda la region.
Como se informo anteriormente, SMAP, HY-2C e HY2D fueron excluidos del anélisis. En
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Tierra

Figura 6.5: llustracién JSsD

la siguiente seccién, se analiza la precision del JSsD con respecto a las boyas validadas
OB y T-ESTE.

6.3.2. Ciclos estacionales MBE y MAE para JSsD

Se comparan los datos de JSsD con las boyas OB y T-ESTE, ya que ambas habian
superado la evaluacion de calidad. Siguiendo el mismo procedimiento descrito en la
Subseccién se obtuvo una serie temporal para las regiones del Estuario Exterior y
la Costa Ocednica para compararlas con los datos de OB y T-ESTE, respectivamente.

Ambas boyas presentan anemémetros situados a diferentes alturas (4 m y 4.5 m para
OB y T-ESTE, respectivamente), y las mediciones tuvieron que corregirse a una veloci-
dad del viento estandar de 10 m utilizando el método propuesto por Hsu et al. (1994).
Este estudio sugiere que, en ubicaciones maritimas, la siguiente ecuacién proporciona
una buena aproximacién para el perfil vertical de velocidades, empleando p = 0, 11:

Ug = ul(Zz/Zl)p (6.1)

El anélisis de errores se realizé calculando el error entre JSsD menos la medicién de
la boya; luego, para cada hora y estacién, se calcularon MBE y MAE que se presentan
en las figuras y para las boyas OB y T-ESTE, respectivamente. MBE y MAE se
calculan de la siguiente manera:
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N
1
MBE = N Z('UJSSD - vboya) (62)
1 N
MAE = + > 18D — Vboyal (6.3)

Teniendo en cuenta la menor cantidad de datos durante ciertas horas, se presenté un
intervalo de confianza del 95 %, calculado con los percentiles 25 y 75 de un conjunto de
datos remuestreando con repeticién en 500 iteraciones, para ambos estimadores de error
con el fin de evaluar la precision de los resultados.
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Figura 6.6: Ciclos estacionales de los estimadores de error MAE y MBE para OB. Se presenta en
lineas discontinuas el intervalo de confianza (Cl) del 95 %. La disponibilidad de datos se presenta con
barras grises. Velocidades de viento de OB escaladas a 10 m.

6.3.2.1. Boya OB

Los valores de MAE obtenidos para OB fueron casi constantes, aproximadamente 2
m/s durante la Primavera y el Invierno y aproximadamente 1 m/s durante el Verano
y el Otono, mientras que para MBE, los valores absolutos méas bajos se encontraron
mayoritariamente durante todo el dia en Verano y Otono, aproximadamente -1 m/s, y
para el resto de estaciones, por debajo de -1 m/s. Los valores negativos del MBE implican
que se observaron mayores vientos en las boyas que en los satélites.
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Figura 6.7: Ciclos estacionales de los estimadores de error MAE y MBE para T-ESTE. Se presenta
en lineas discontinuas el intervalo de confianza (Cl) del 95%. La disponibilidad de datos se presenta
con barras grises. Velocidades de viento de T-ESTE escaladas a 10 m.

6.3.2.2. Boya T-ESTE

Realizando el mismo anélisis para T-ESTE, se obtuvieron valores de MAE de apro-
ximadamente 2m /s durante el otono y el invierno, y valores méds altos para ciertas horas
durante las demas estaciones. La MBE, por su parte, tendié a ser de aproximadamente
0m/s de 20 a 10 hs y disminuye hasta un minimo aproximadamente a las 15 hs. Este
valor minimo varia estacionalmente y es significativo durante el Verano y la Primavera
a —4m/s. Esto podria atribuirse a los regimenes de brisa marina, que son mas fuertes
durante estas estaciones (Manta et al., 2021) y més cercanos a la masa continental. Por
otro lado, los satélites miden los vientos lejos de la costa, donde este efecto se reduce.

Al realizar este andlisis con JSsD, se obtuvieron més datos de satélite para calcular
los estimadores, lo que permitié calcular un ciclo diurno estacional. Sin embargo, al
tener pocos datos a determinadas horas del dia, aumentaron la amplitud del intervalo
de confianza, como puede observarse para ambas boyas.

En aquellos casos con un nimero significativo de datos (barras grises en las figuras
y 6.7)), el MBE en OB y T-ESTE comparado con los datos de observacién por satélite
muestra valores por debajo de 1 m/s, y el MAE por debajo de 2 m/s, valores comparables
con la incertidumbre reportada en los algoritmos de datos de satélites de 1 m/s
land Meissner, [2000).
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En aquellos casos con un niimero significativo de datos, el MBE en OB y T-ESTE
comparado con los datos de observacién por satélite muestra valores por debajo de 1 m/s,
y el MAE por debajo de 2 m/s, valores comparables con la incertidumbre reportada en
los algoritmos de datos de satélites de 1 m/s (Wentz and Meissner, 2000). Los picos
encontrados en el ciclo diario de MBE podrian atribuirse a la falta de datos en ciertas
horas, el MBE podria reducirse si se lograra aumentar la cantidad de datos en estas
horas, fondeando boyas en ubicaciones mas alejadas de la linea de costa. Con el andlisis
precedente, puede afirmarse que JSsD, puede considerarse un dato observacional fiable.
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6.4. Comparacion triangular: Satelites - boyas - WRF

6.4.1. Analisis estacional boyas y WRF

Las salidas del WREF se interpolaron sobre cuatro ubicaciones de boyas (COLONIA,
CONCHILLAS, OB y T-ESTE). Asi como se ha descrito anteriormente, RECALADA
no puede considerarse en un analisis estacional debido a la no disponibilidad de datos
durante todas las estaciones y a la mala calidad de los mismos. La figura presen-
ta el ciclo diario estacional para COLONIA, CONCHILLAS, OB, y T-ESTE para los
tres esquemas de parametrizacién considerados: [Silveira and Gutiérrez| (2023)), [Li et al.
(2021)), y [Porchetta et al. (2021), respectivamente. Todas las simulaciones realizadas con
diferentes esquemas de parametrizacién demostraron una mejor correlacion para OB en
primer lugar y T-ESTE en segundo lugar, con valores mas altos durante el invierno y el
otono para todas las horas del dia y de la noche. COLONIA y CONCHILLAS exhibieron
valores de correlaciéon mas bajos con un claro patrén de ciclo diurno, lo que podria estar
relacionado con la ubicacion extremadamente cercana de la costa en el estuario del Rio
de la Plata. OB y T-ESTE mostraron una mejor correlacién con los datos de WREF y
del satélite.
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6.4. Comparacién triangular: Satelites - boyas - WRF

6.4.2. Anélisis entre Boyas - WRF - JSsD

En la presente seccién se realiza un analisis triangular Boyas-WRF-JSsD conside-
rando los datos de viento de las boyas como referencia principal. En la Seccién [6.1] se
describié una evaluacién de la calidad de los datos de las mediciones por satélite. En esta
seccion, se presenta un andlisis utilizando el JSsD descrito en el apartado El JSsD
recoge informacién de 14 satélites con mediciones en toda la regién (calculando el valor
medio entre los satélites: SSM/I 15, SSM/IS 16, {17 y f18, TRMM, AQUA, Coriolis,
GCOM-W1, GPM vy los satélites de Copernicus: METOP-A, METOP-B, METOP-C,
SCATSAT e HY-2B).

En la tabla se presenta una comparacién. Las series temporales del WREF se in-
terpolan sobre las coordenadas de las boyas, y las series temporales del JSsD se obtienen
como se describe en la Seccion calculadas para las regiones del Estuario Exterior y
la Costa Oceanica. Para este caso, MBE se calcula utilizando la ec. cuando se com-
paran boyas y satélites, y mediante [6.5| cuando se comparan boyas y datos de simulacién
WREF.

1

N
MBE = — (085D — Vboya) (6.4)

2= =]

N
MBE = — (vwkF — Vboya) (6.5)

Los valores de correlacién mas elevados se obtuvieron con las mediciones OB, en las
que el JSsD obtuvo mejores resultados que las simulaciones WRF, incluidos el MBE y
el MAE. En cuanto al MAE y la correlacién, el desempeno del JSsD fue similar al de los
modelos numéricos para las mediciones de T-ESTE. En cambio, se observaron valores
més altos de MBE y MAE para el segundo y tercer conjunto de parametrizaciones.

Los datos del OB muestran una mejor concordancia con el JSsD, y un mejor acuerdo
con las simulaciones. La ubicacion claramente offshore del OB es la razén de los mejores
resultados comparativos de todos los datos en la ubicacién referida.
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Tabla 6.5: Comparacién de las velocidades viento a 10 m entre Boyas - WRF y Satélites

Métricas MBE (m/s) MAE (m/s) Cor (%) #Datos
JSsD -0,71 1,54 83,2 3244
Silveira and Gutiérrez (2023) -1,58 2,17 74,5 9805
Li et al. (2021) -1,49 2,11 74,7 9782
Porchetta et al. (2021 -1,49 2,1 74,9 9805
Métricas MBE (m/s) MAE (m/s) Cor (%) #Datos
JSsD -0,33 2,25 65,8 12145
Silveira and Gutiérrez (2023) -0,81 2,35 65,6 26045
Li et al. (2021) -3,43 3,59 71,2 26045
Porchetta et al.| (2021) -3,46 3,04 714 26045

6.4.3. Andlisis WRF - JSsD

Acto seguido, para el analisis WRF-JSsD, son transformados los datos de la malla
del WRF (12 km) con una resolucién mas alta para hacerlos compatibles con la malla
del satélite con una resolucién més baja (0.25°x 0.25°). La transformacién de la malla se
realizé mediante ponderacién de distancia inversa (del inglés Inverse distance weighting
IDW).

La cantidad de datos horarios satelitales son presentados en la figura [6.9] para el
nuevo dominio compatible con WRF. En este caso, se disponia de un mayor volumen de
datos, en particular para las regiones costeras mar adentro.

La figura [6.10] muestra un mapa de correlacién en la regién analizada para el JSsD
y esquemas de parametrizacién del WRF: a) |Silveira and Gutiérrez| (2023)), b) |Li et al|
(2021)), y c) [Porchetta et al.| (2021).

La regién offshore mas cercana a la costa del océano Atlantico, tanto de Uruguay
como de Argentina, exhibié los valores de correlacién maés altos entre WRF y JSsD
con un coeficiente de correlacién de aproximadamente 0,8. Sobre la regién del estuario
interior, WRF y JSsD obtuvieron una pobre correlacion. Lejos de la costa, la regién de
alta mar del océano Atlantico presenta una variacion suave en los valores de correlacion,
que oscilan entre 0,71 y 0, 77. Todos estos patrones estdn presentes en todos los esquemas
de parametrizacion.

6.4.4. Mapa de vientos offshore WRF - JSsD.

Basdndose en el andlisis anterior, se puede argumentar que los JSsD pueden conside-
rarse como datos observacionales de viento fiables y validados. Con esta idea en mente,
el objetivo principal de esta seccién es describir los mapas estacionales de M BE para la
velocidad de viento en superficie (10 m sobre el nivel del mar) para los tres esquemas de
parametrizacion analizados en este estudio. E1 MBE se calcula de la siguiente manera:
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Figura 6.9: Nimero de datos horarios de velocidad del viento JSsD disponibles para el dominio
compatible con WRF. Satélites empleados: DMSP {15, 16, f17 y f18, TRMM, AQUA, Coriolis,
GCOM-W1, GPM vy los satélites de Copernicus: METOP-A, METOP-B, METOP-C, SCATSAT, e
HY-2B.

N
1
MBE = + > (vwrr = vsssD) (6.6)

En la figura se presentan los mapas estacionales de M BE para los esquemas
de parametrizaciones Silveira and Gutiérrez| (2023)), Li et al. (2021) y [Porchetta et al.|
, respectivamente. Para facilitar la comparacion visual, los mapas de colores se
plotean compartiendo una misma escala. Los valores més altos de M BE se encuentran en
primer lugar durante el invierno para todos los esquemas de parametrizacién analizados.
En segundo lugar, durante el otofio, con un M BFE pico més alejado de la costa en el
océano Atldntico interior.

Este andlisis puede ser ttil en futuros trabajos para calcular la velocidad a mayores
niveles de altura sobre el nivel del mar, considerando el M BE estacional en el nivel
mas bajo de la simulacién numérica con WRF. Esto significa que la simulacién WRF
muestra bajos valores de M BE a 10 metros de altura. Con nuevas mediciones del viento
con datos observacionales LiDAR en la costa o en islas o boyas, serd posible observar y
comparar la el cortante vertical %—‘; hasta 300 metros con las simulaciones WRF. Con

53



Capitulo 6. Analisis del mapa edlico en superficie

-

-32

-34

Lat

-36

-38

Lat

Lat

-60.0 —-57.5 —-55.0 -52.5
Lon

Figura 6.10: Mapa de correlacién de velocidades de viento a 10 m entre WRF y JSsD (satélites
empleados: DMSP f15, f16, f17 y 18, TRMM, AQUA, Coriolis, GCOM-W1, GPM vy los satélites de
Copernicus: METOP-A, METOP-B, METOP-C, SCATSAT, e HY-2B) - esquemas de parametrizacién

empleados: a) Silveira and Gutiérrez| (2023), b) |Li et al.| (2021), y c) |Porchetta et al.|(2021]).
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el fin de obtener un andlisis mas detallado del recurso edlico offshore en la regién en

cuestion.
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6.4.5. Mapa de vientos offshore JSsD a 10 m de altura.

A partir de la comparacién triangular Boyas - WRF - Satélites, se plantea el objetivo
de calcular el mapa superficial de viento offshore directamente mediante los datos hora-
rios de velocidad de viento JSsD, siendo que sus mediciones son las més fiables sobre la
regién analizada. En la figura[6.12] se presenta el mapa estacional del viento en superficie
con los datos observacionales de JSsD. Para el conjunto completo de datos de JSsD en
la figura se presenta la distribucién de densidad de probabilidad (PDF) y el ajuste
de la distribucién de Weibull para la region mas relevante identificada por el recuadro
rojo.
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Figura 6.12: Mapa de vientos estacionales de JSsD a 10 m. Satélites empleados: DMSP f15, f16, f17
y f18, TRMM, AQUA, Coriolis, GCOM-W1, GPM vy satélites de Copernicus: METOP-A, METOP-B,
METOP-C, SCATSAT y HY-2B.

Durante las estaciones de verano y otonio se obtuvieron mayores velocidades medias
superficiales de aproximadamente 7,2m/s en la regién més cercana a la costa del océano
Atléntico. Se computé 6.93 m/s de velocidad media superficial del viento en la regién
mas relevante. Los puntos sobre el océano Atlantico interior mostraron los valores mas
altos de velocidad del viento, en contraste con los puntos sobre el Estuario del Rio de
la Plata y sobre el océano Atléntico exterior, que exhibieron la velocidad mas baja. Sin
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6.4. Comparacion triangular: Satelites - boyas - WRF

Velocidad media del JSsD PDF para la regién oceanica (en rojo)
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Figura 6.13: Mapa del viento medio de JSsD a 10 m (izquierda) y PDF sobre la regién marcada en rojo,
ajustado con la distribucién de Weibull (derecha). DMSP 15, f16, f17 y f18, TRMM, AQUA, Coriolis,
GCOM-W1, GPM vy los satélites de Copernicus METOP-A, METOP-B, METOP-C, SCATSAT y HY-
2B.

embargo, esta conclusién no puede extrapolarse a niveles verticales superiores debido al
régimen de estabilidad que determina el gradiente vertical de la velocidad horizontal del
viento.

Para el andlisis de la variabilidad anual, se presenta un mapa de desviacién estacional
de la velocidad del viento en la figura [6.14] donde la desviacién se normaliza con la
velocidad media del viento en la figura (velocidad media del viento del conjunto
de datos completo). Se calculé la desviacion entre los mapas de vientos estacionales de
cada ano, lo que significa que la desviacion estandar se calculd utilizando los datos de
velocidad media anual (%¢). Utilizando este enfoque, se puede evaluar la variabilidad
anual del viento medio dependiendo de la regién analizada. En las regiones de interés,
se puede inferir una baja variabilidad anual en el viento de superficie. Se emplea la
misma escala de colores entre estaciones. En la regién mas cercana a la costa del océano
Atlantico, la variabilidad anual es de aproximadamente 4 %, lo que significa un recurso
ellico muy estable.
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Figura 6.14: Mapa de desviacién estacional interanual del viento a 10 m (%“) con JSsD. Normalizado

con el viento medio. Satélites empleados: DMSP 15, f16, f17 y f18, TRMM, AQUA, Coriolis, GCOM-
W1, GPM vy los satélites de Copernicus: METOP-A, METOP-B, METOP-C, SCATSAT y HY-2B.
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Capitulo 7

Analisis del recurso edlico en altura

En el presente capitulo se evaluara el desempeno de los modelos de circulacién en la
descripcién de la velocidad media, direccién y cortante vertical, en los primeros 100 m
sobre el nivel del mar. En especial, se pretende evaluar el desempeno del pronéstico WRF
forzado con GFS, comparado el modelo de reandlisis ERA5. La comparacién se realiza
mediante los datos de viento de la torre costera ubicada en La Paloma, que consiste en
la tnica estacién de medicion de vientos en altura en condiciones de cercania como para
obtener informacién de la capa limite maritima.

7.1. Descripcion de datos observados

La seleccién de datos observados consiste inicamente en los datos adquiridos por la
torre costera ubicada en La Paloma. Como se comenté previamente en la seccién se
tiene en consideracién el andlisis previo realizado con los datos de viento adquiridos en
esta misma estacién, realizado en [Franco et al.| (2019), donde se deduce que los vientos
offshore medidos por esta estacién estdn contenidos entre las direcciones 55° a 235°.

A su vez, se consideran inicamente eventos de 24 horas proveniente de estas direccio-
nes. Obteniéndose 75 eventos con estas caracteristicas durante los periodos 01/01/2017
- 01/03/2019 y 22/03/2023 - 29/08/2024, presentados en la figura
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Figura 7.1: Eventos offshore de 24 horas registrados por la estacién costera, agrupados mensualmente.

7.2. Datos de simulacidon numérica

En la presente seccién se detallan las configuraciones y parametrizaciones empleadas
en el modelo WRF, asi como la discretizaciéon vertical y horizontal empleada tanto en
WRF como ERAS5.

7.2.1. WRF

Se decide implementar un dominio anidado de resoluciéon 12-4-1.3 km para evaluar
el desempeno del WRF con datos de viento en altura, donde se refina sobre la region
de la torre en La Paloma. El nuevo dominio emplea el conjunto de parametrizaciones
presentado en la tabla [7.1]

Tabla 7.1: Conjunto de parametrizaciones empleado

Physics schemes
Micro Physics
Long wave radiation
Short wave radiation
Planetary Boundary Layer

Cumulus physics

Es de interés que el modelo disponga de una buena representacién de la capa limite
atmosférica en los niveles donde se realizan las mediciones mediante anemometros: 16.4
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Figura 7.2: Dominio anidado WRF sobre la torre de medicién La Paloma. Resoluciones de dominios
de 12-4-1.3 km, respectivamente.

m, 45.4 m y 71.4 m. Para ello se emplea una discretizacién mediante niveles eta, donde
la malla vertical se refina gradualmente a medida que se acerca a la superficie.

7.2.2. ERA5

Los datos de reandlisis ERA5 son obtenido del dataset ‘Complete FRAS5 global at-
mospheric reanalysis’, que permite al usuario obtener las variables calculadas sobre los
niveles del modelo. Con este dataset es posible obtener valores de velocidad de viento
con gran resolucién vertical, con al menos cuatro niveles por debajo de los 100 m.

7.3. Analisis de datos

La obtencién de las series temporales de viento, consiste en interpolar las variables
de viento sobre una coordenada offshore (coordenadas 34,79° S y 54,01° W), situada a
20 km de la estacion, sobre la perpendicular a la linea de costa.

Para calcular la velocidad sobre la altura de cada anemodmetro, se realiza una inter-
polacién lineal entre los niveles més cercanos. En la tabla [7.2] se describen las alturas
medias de los primeros 8 niveles de cada uno de los modelos.

A modo ilustrativo, en las figuras [7.3] [7.4] y se presentan, respectivamente, para
los dominios de 12 km, 4 km, y 1.3 km, el ciclo diario de cuatro dias puntuales, para
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Capitulo 7. Analisis del recurso edlico en altura

Tabla 7.2: Altura media de los primeros 8 niveles de los modelos WRF y ERA5, medidos sobre el nivel
del mar.

Niveles WRF [m] ERAS5 [m]

1 13 1
2 39 23
3 68 46
4 98 72
) 130 100
6 165 131
7 202 164
8 242 201

cada historial presentado, agrupados cada uno por primavera-verano e invierno-otono.
Para cada grupo, se presentan escenarios de bajos (elevados) médulos de velocidades en
la figura superior (inferior). En cada grafico se incorporan a su vez los valores observados
y los obtenidos por ERAb.

1 Primavera y Verano - 17/09/2017 Otofo e Invierno - 01/06/2017

— 101
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B
T 61
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9 Noo———
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g ------ ERA5 a 45.4m A3
o 41 ERA5 a 71.4m
> *  WRF a 45.4m

24 WRF a 71.4m

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Horas Horas

Figura 7.3: Ejemplo de eventos de 24 horas seleccionados. Empleando simulaciones WRF con el
dominio de 12 km
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Primavera y Verano - 17/09/2017

7.3. Anélisis de datos
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Figura 7.4: Ejemplo de eventos de 24 horas seleccionados. Empleando simulaciones WRF con el

dominio de 4 km
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Figura 7.5: Ejemplo de eventos de 24 horas seleccionados. Empleando simulaciones WRF con el

dominio de 1.3 km

7.3.1.

Evaluacién de direcciones de viento

Se verifica que solamente un reducido nimero de horas de las direcciones simuladas se
encuentran por fuera de la regiéon de direcciones definida previamente, donde el peor de
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Capitulo 7. Analisis del recurso edlico en altura

los casos corresponde a 6 horas dispersas en todo el historial. Tomando como referencia
las 1800 horas que totalizan los 75 eventos registrados.

Las rosas de los vientos correspondientes para cada dataset de vientos se presentan
en la figura En la tabla son presentados los estimadores de error que son calcu-
lados para cada uno de los modelos de circulacién. Estos fueron calculados mediante las
siguientes ecuaciones:

N
1 ) .
BIAS :N Z Dirowp — Dirsimulated (71)
hours
1 N
MAE N Z |Dirowp — Dirsimulated| (7.2)
hours
1 N
RMSE = ¥ Z (Dirowp — Dirsimulated)? (7.3)
hours
Mediciones

Figura 7.6: Rosa de los vientos para cada dataset. Calculada a 10 m para modelos WRF y ERAS5, y
a 45/4 m para los datos observados.

7.3.2. Evaluaciéon del médulo de velocidades

Ambos modelos presentan aproximadamente cuatro niveles por debajo de los 110 m.
Se emplea una interpolacion lineal para obtener la velocidad a cada nivel de anemémetro,
debido a la pequena separacion entre niveles. De esta forma se puede evitar el uso de
hipétesis acerca de la estabilidad de la capa limite.
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7.3. Anélisis de datos

Tabla 7.3: Estimadores de error para la direccién del viento

ERA5 WRF
BIAS [°] 33 20
MAE[? 87 114
RMSE [?] 12.0 153
COR [%] 963  93.7

Una primera evaluacién del médulo de velocidades es presentada en los scatter plots
de la figura En cada grafico, son presentados valores de correlacién para ERA5 y
cada una de las tres resoluciones horizontales de WREF.

A primera vista, se puede observar que el modelo ERA5 se desempena mejor que
la simulacién WRF, obteniendo valores de 89 %. Analizando el desempeno entre cada
simulacién WRF, se observa que el dominio de menor resolucién horizontal (12 km)
obtiene mejores resultados en todos los estimadores estadisticos, obteniendo valores de
error mayores al modelo ERAS5 y una correlacion del 82,7 %.

Los valores BIAS, MAE y RMSE para ERA5 y cada una de las tres resoluciones
horizontales de WRF, son calculados y presentados en la tabla[7.4] Cada estimador de
error es calculado de la siguiente forma:

N
1
BIAS :N Z VOWD — USimulated (74)
hours
1 N
MAE N Z VoW D — VSimulated| (7.5)
hours
1 N
RMSE = N Z (vowD — VSimulated)? (7.6)
hours

Tabla 7.4: Estimadores de error calculados para los modelos ERA5 y WRF respecto a los datos
observados. Comparacién entre velocidades de viento a 71.4 m.

Bias (m/s) MAE (m/s) RMSE (m/s)

ERA5 0.0 0.9 1.1
WRF 12 km -0.4 1.1 1.4
WRF 4 km -0.4 1.1 1.5
WRF 1.3 km -0.5 1.2 1.5

Los estimadores de errores calculados son coherentes con el andlisis de las correla-
ciones, donde se aprecia un BIAS nulo para ERA5 y menores valores de MAE y RMSE
comparados a las simulaciones WRF. A su vez, para los estimadores de error para las
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Figura 7.7: Médulos de velocidades observadas vs simuladas a 71.4 m s.n.m.

distintas simulaciones WRF, se presentan mejores resultados para el dominio de 12 km
respecto a los demés dominios mas refinados.

En la figura se presentan los ciclos diarios estacionales de velocidad para el

anemometro superior de la torre (71.4 m s.n.m.).

Se puede observar que ambos modelos representan de forma correcta las tendencias

de la velocidad de viento observada (en azul) para cada una de las estaciones del ano.

Se observa una sobreestimacion del modelo WRF en cada estacién, no asi para el mo-
delo ERA5, que se mantiene consistente con un BIAS casi nulo, presentando un mejor
desempeno durante el verano. También cabe destacar, que los ciclos son discontinuos en
todas las estaciones salvo en primavera, con altas velocidades a las primeras horas y con
tendencia decreciente. Este comportamiento se puede explicar debido a la baja cantidad
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7.3. Anélisis de datos

de eventos por estacién del afio que cumplen las condiciones del filtrado (75 eventos en
total). Estos eventos pueden estar relacionados a un tipo de fenémeno en particular,
como puede ser el pasaje de un frente frio (identificado para el dia 07/02/2017 de la
figura . El muestreo recurrente de eventos de caracteristicas similares hard con que
el ciclo diario presente discontinuidades entre la primera hora del dia y la dltima.
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Figura 7.8: Ciclo diario del mddulo de velocidades para el anemdémetro superior (71.4 m.s.n.m).
Realizado para eventos de 24 horas entre las direcciones 552 - 235°.

7.3.3. Evaluacion del cortante vertical

Como se comenté en la seccién el anemoémetro inferior de la torre estd influen-
ciado por una subcapa interna debido a la transicién de terreno océano-rural, por lo que
se descarta su uso en el presente andlisis.

El siguiente paso de este estudio, consiste en evaluar la precisién del modelo en
predecir correctamente el gradiente vertical de viento (%) entre los niveles 45.4 my 71.4
m medidos en la torre. Se compara el cdlculo empleando las mediciones del anemdmetro
del nivel superior e intermedio de la torre, asi como las velocidades analogas calculadas
con los modelos ERA5 y WRF.

El primer andlisis de gradiente vertical corresponde al ciclo diario estacional, presen-
tado mediante boxplots en la figura Para facilitar la intercomparacién, son elimina-
dos los valores anémalos y son presentadas cada una de las medianas de los ciclos en la
figura Ademss, se presenta la mediana estacional del error en la figura donde
se calcula mediante errores horarios de la forma:

Avowp  Avsimulated
Az Az

FError =

(7.7)
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Figura 7.10: Mediana de los ciclos diarios estacionales del gradiente vertical.
Verano Primavera
00 M\/—/\/\/\
Av
87 _0.005 1 /\/m/\/
-0.010
Otofio Invierno
—— ERAS
0.000 1 WRF
Av
87 _0,005 1
-0.010
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora Hora

Figura 7.11: Diferencia entre las medianas de los ciclos diurnos de gradiente vertical.

Analizando la informacién obtenida, se aprecia una alta dispersién de valores de %

en los datos observados. En este aspecto, el modelo WRF presenta una dispersién signi-
ficativa respecto a ERADB; sin embargo, es significativamente menor a la presentada por
los datos observados. El modelo ERA5 presenta un comportamiento casi sin dispersiéon

durante todas las estaciones, presentando dispersiones mayores en primavera.

Se aprecia un potencial de mejora en el gradiente vertical con el modelado usando WRF,
debido a la mayor sensibilidad que presenta. Sin embargo, el andlisis efectuado indica
que se requiere investigar méas al respecto del modelado de la capa limite en esta regién,
ya que ninguno de los modelos representa bien el fenémeno, si bien en valores medianos

el reanalisis de ERAD presenta errores mas pequenos que el modelado WREF.
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Observando la dispersiéon de los datos observados, se puede apreciar un ciclo dia-
rio, visible en los meses de otofio, verano e invierno, donde en torno a medio dia baja
considerablemente la dispersién comparada a las horas nocturnas. A su vez se aprecian
gradientes mucho menores durante otono e invierno que durante el verano.

Esta observacion podria estar relacionada con ciclos de estabilidad, especificamente
al observar el ciclo diario en cada estacién, que indican menores cortantes en las hora de
medio dia. Por otro lado, al observar la variacion estacional del gradiente de velocidades,
se obtienen mayores gradientes durante el verano que durante el otono o invierno. Esto
puede indicar para los vientos observados provenientes desde el mar, se den mayores
condiciones para la estabilidad de la capa limite durante el invierno que durante el
verano, debido a la mayor capacidad térmica del mar.

Otro aspecto que comentar, es la presencia de valores negativos de gradiente obteni-
dos, es decir, velocidades menores registradas en el anemémetro superior con respecto al
inferior. Analizando el boxplot, se puede apreciar que los datos observados alcanzan valo-
res negativos en todas las estaciones del ano, mientras que ambas simulaciones numéricas
rara vez lo hacen. La hipotesis que se plantea para estos casos, es la posibilidad de que
la topografia en la torre este generando un efecto de speed up, dada la posicion de la
misma sobre una pequena loma.

Por tltimo, se debe tomar en consideracion la forma en la que se filtran las velocidades
de viento (eventos de 24 horas con vientos entre 55 y 235 grados), donde se puede estar
filtrando eventos afectados por un forzante adicional, que se pueda estar atribuyendo sus
efectos a estabilidad /inestabilidad de la capa limite. Por lo tanto, se necesita realizar un
analisis mas profundo al respecto para poder obtener conclusiones acerca del origen del
fenémeno.

7.4. Analisis de estabilidad

Con el fin de evaluar si el comportamiento registrado en la figura [7.9] se realiza un
breve analisis de estabilidad mediante mediciones de temperatura de agua en superficie
y mediciones de temperatura de aire en tierra. En el trabajo de [Teixeira et al. (2024),
se estudia la estabilidad de la capa limite offshore en la regién del Presal, en el sureste
brasileno. Se observa un evento de estratificacion atmosférica durante las horas diurnas,
con un pico al mediodia. Este fenémeno se atribuye a la presencia de una masa de aire
calido aguas arriba del punto de medicién, que se desplaza sobre una regién influenciada
por corrientes de agua fria cercanas a la costa, generando condiciones favorables para
la estabilidad. Ademds, en dicho trabajo se analiza la diferencia entre la temperatura
del aire a 2 m y la temperatura superficial del agua, observando que la mayoria de los
eventos con aire més calido que el agua ocurrieron durante el dia, con un pico al mediodia
durante los meses de verano.

Las mediciones de temperatura costera disponibles mas cercanas estan en la boya
y estacion de la Terminal del Este. En la figura [7.13] se presenta la localizacién de la
boya y de la torre costera de La Paloma, dichas localizaciones distan aproximadamente
57 km. A su vez, las mediciones en tierra de la Terminal del Este, se efectian a 20 m de
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altura y se encuentra a aproximadamente 700 m de la costa, asi como se representa en

la figura

Figura 7.12: Estacién de medicién en tierra de Terminal del Este.

Evaluando bibliografia anterior, |Guerrero et al.| (1997) y Moller et al.| (2008)) reportan
temperaturas medias de agua en superficie marina en estaciones calientes y fria. Estas no
presentan gran variabilidad espacial estacional, donde para estos puntos se encontraron
diferencias de temperaturas del orden de 1°C en la regién, por lo que se considera una
buena aproximacién inicial para evaluar el fenémeno.
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Figura 7.13: Localizacién de la boya de Terminal del Este en comparacién con la torre de La Paloma.

En las figuras [7.14] y se presentan los ciclos diarios de la diferencia de tempera-
turas de aire a 20 m (Tho) y la temperatura superficial del agua (SST) (7.8), filtrando
entre las direcciones offshore (entre las direcciones 90° y 235°) y onshore (entre las di-
recciones 235° y 55°). Para el filtrado de direcciones se toman eventos de al menos una
hora de duracion, mientras que la regién offshore escogida difiere a la empleada en La
Paloma debido a la diferencia geométrica en la linea de costa.

AT = Toom — SST (7.8)
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Los ciclos diarios se presentan para un mes representativo de cada estacién del ano.
Debido a la forma que se calcula la diferencia de temperatura, si el AT < 0, esto
significa que hay una transferencia de calor sensible desde la superficie del agua hacia el
aire, promoviendo las condiciones para generar una capa limite inestable. Inversamente,
al tener un AT > 0 significa que existe una transferencia de calor sensible desde el aire
hacia la superficie del agua, promoviendo las condiciones para generar una capa limite
estable.

En primera instancia, se evalia el ciclo diario en la region offshore para los meses de
enero (verano), setiembre (primavera), marzo (otofo) y junio (invierno). Entre los cuatro
ciclos, se destaca el comportamiento encontrado durante marzo, donde se obtienen un
comportamiento compatible con el observado con el gradiente vertical de velocidades,
promoviendo las condiciones de inestabilidad durante todo el dia en la gran mayoria
de los casos reportados. Otro caso claro ocurre durante el mes de setiembre, donde se
encuentran condiciones mas favorables para la estabilidad, en especial durante el medio
dia. Durante el verano el comportamiento no es tan marcado, pero se puede observar
que la mediana presenta valores por encima de cero, en especial a medio dia, y valores
menores durante la noche. Por lo tanto, es un comportamiento inverso al observado
comunmente en tierra. En invierno se observan valores de AT < 0 durante las horas del
dia, y valores mayores durante la noche. Esto representa un comportamiento compatible
con el observado con el gradiente de velocidades durante el invierno (més estable de
noche, inestable de dia).

Se analiza el ciclo diario de diferencia de temperaturas observado para vientos onsho-
re, presentado en la figura Todas las estaciones observadas presentan patrones si-
milares, presentando condiciones de estabilidad inversas a lo que ocurre en tierra. Esto
es, durante el dia la superficie del agua se encuentra a menor temperatura que el aire
medido por la estacién en tierra. Este comportamiento es acentuado durante las estacio-
nes de verano y primavera; sin embargo, los valores picos se presentan a diferentes horas,
(a las 13 hs para enero y a las 15 hs para setiembre). Luego durante la noche las tempe-
raturas aire - agua tienden a igualarse, donde en particular para las estaciones de otofio
e invierno, se obtienen AT < 0, es decir, condiciones favorables para la inestabilidad.

Como resultado del anélisis de estabilidad, se encuentra una evoluciéon de AT inverso
al que se esperaria observar en tierra, siendo mucho mas marcado empleando vientos
onshore que los obtenidos empleando vientos offshore. Al analizar el ciclo diario con
vientos offshore, se encuentran algunas compatibilidades con lo observado en la figura
[7.9] en especial para las estaciones de otofo y verano.

Cabe destacar que puede haber una afectacion de las temperaturas de aire en el caso
de que la subcapa rugosa desarrollada por el cambio de terreno mar - monte - rural
lograra desarrollarse hasta cubrir la altura de la medicién de temperatura en tierra. Sin
embargo, esta afectacién no es relevante para el andlisis realizado para vientos onshore,
donde igualmente serd esperable que la diferencia de temperaturas tienda a reducirse a
medida que se aleja de la costa.
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7.4. Anélisis de estabilidad

Enero Setiembre

151
101

54

s Fhiﬁm iﬂ*ﬂﬂ**‘ﬁ*ﬁ%iwi!

AT [°C]

-5

15 4

101

AT [°C]

—
+——
—
——

-

——

——

—

——
—-
——

——
—
——

—n—

—
—

-

—-
—H
——
—

— -

=
L
&
8
B
|
—l—
—l-
+—
+—
Hill—
-
Il
1l
—
—iH
HH
il
-
I
i
—il-
-
i

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

01234567 891011121314151617181920212223 01234567 891011121314151617181920212223
Hora Hora

Figura 7.14: Ciclo diario de diferencia de temperaturas de aire a 20 m (T%0,,) y la temperatura
superficial del agua (SST) en Terminal del Este. Evaluado para vientos offshore.
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Capitulo 7. Anélisis del recurso edlico en altura
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Figura 7.15: Ciclo diario de diferencia de temperaturas de aire a 20 m (T%g,,) y la temperatura
superficial del agua (SST) en Terminal del Este. Evaluado para vientos onshore.
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Capitulo 8

Conclusiones

El presente estudio proporciona un conocimiento méas profundo del conjunto de datos
regionales sobre el viento offshore en superficie en la regién analizada. Se realizé un
andlisis exhaustivo con tres tipos de datos durante un periodo de 13 anos sobre la
plataforma del Rio de la Plata y el océano Atlantico: mediante datos observados de
velocidad de viento medido mediante anemoémetros en boyas y mediante sensado remoto
en satélites, asi como datos provenientes de simulaciéon numérica de mesoescala con WREF.
En el andlisis se consideraron cinco boyas situadas sobre el Rio de la Plata y el océano
Atlantico. Las estaciones CONCHILLAS y COLONIA representan la zona interior del
Estuario del Rio de la Plata (més cercana al continente), T-ESTE en la zona costera del
océano Atlantico (mas cercana al continente), RECALADA en la zona de exterior del
estuario del Rio de la Plata lejos de la costa, y OB en la zona intermedia-exterior del
Estuario del Rio de la Plata en una ubicacién mar adentro.

Se propuso una media lineal sobre la grilla, combinando todas las medidas satelitales
horarios de velocidad del viento a 10 m del JSsD (Joined Satellites Data), que considera
14 satélites: SSM/I 15, SSM/IS {16, {17 y f18, TRMM, AQUA, Coriolis, GCOM-W1,
GPM y los satélites Copernicus: METOP-A, METOP-B, METOP-C, SCATSAT, y HY-
2B. Durante el periodo de estudio se realizaron simulaciones WRF. Tras comparar los
datos de satélite y las simulaciones WRF con las mediciones de boyas, se encontraron
valores mejores de MBE y MAE con JSsD en comparacién con las simulaciones WRF,
especialmente con la boya OB. Tras el analisis, se puede afirmar que los datos de JSsD
pueden considerarse datos de observacion del viento fiables. La region offshore mas cer-
cana, cerca de la costa del océano Atlantico, mostré los valores de correlaciéon maés altos
entre WRF y JSsD con un coeficiente de correlacion de aproximadamente 0,8. En el
interior del Rio de la Plata, se obtuvo una pobre correlacion entre WRF y JSsD. Lejos
de la costa, la regién offshore del océano Atlantico mostré una variacién suave en los
valores de correlacién, que oscilaron entre 0,71 y 0,77. Estos patrones fueron observados
en cada uno de los tres esquemas de parametrizacion analizados. Se presenta un mapa
del viento en superficie offshore utilizando directamente los datos horarios de velocidad
del viento satelitales del JSsD.

Se observaron mayores vientos en superficie en las estaciones de verano y otono.



Capitulo 8. Conclusiones

Los puntos de la cuadricula del océano Atlantico interior mostraron los valores més
altos de velocidad del viento, mientras que los puntos sobre Estuario Intermedio-Interior
mostraron los niveles méas bajos de velocidad. La variaciéon de los recursos edlicos se
evalué mediante un mapa estacional de velocidad media del viento, que mostré una
pequena variacion de los recursos para el periodo analizado. La region cercana a la costa
del océano Atldntico muestra un recurso edlico significativo, con velocidad media anual
de 6,93 m/s a 10 m sobre el nivel del mar. Se presenté la distribucién de probabilidad
de velocidades de viento y su respectivo ajuste mediante la funcion de densidad de
probabilidad de Weibull. Para ello se emplean velocidades de viento obtenidas del JSsD
sobre la regién mas significativa del dominio.

Posteriormente, se realiza un analisis de la velocidad de viento en altura. En una
primera instancia, se analiza el valor medio de la velocidad y de la direccién del viento,
donde se concluye que con el aumento en la resolucién espacial del modelo WRF no se
obtuvo mejores resultados que empleando el dominio con menor resolucién. A su vez, para
la representacion del valor medio de la velocidad en altura, el modelo de reandlisis ERA5
presenta un mejor desempeiio con respecto al modelado WREF. Sin embargo, el modelo
WREF es inicializado con datos de GF'S, por lo tanto, su desempenio es comparable al que
obtendria siendo empleado como prondstico de vientos offshore con horizonte temporal de
24 horas, empleando las mismas parametrizaciones que el pronéstico operativo de energia
edlica onshore. En el analisis de direcciones de viento, ambos modelos obtuvieron buenos
resultados, donde los datos de reandlisis presentaron mejores resultados en correlacién
y demaés estimadores de error. Como resultado del anélisis del gradiente de velocidades
de viento, si bien se obtuvieron resultados similares en los valores de las medianas entre
los modelos y los datos observados, se observa que existe una gran dispersién en los
ciclos diarios observados, una caracteristica que los modelos WRF y ERA5 no lograron
representar. En este aspecto, el modelo WRF presenta mayor potencial para representar
la dispersién observada que el modelo de reanalisis por si solo.

Por dltimo, se realiza un breve andlisis de estabilidad del viento en la region de la
Terminal del Este, encontrando una evolucién de AT inverso al que se esperaria obser-
var en tierra, siendo mucho més marcado empleando vientos onshore que los obtenidos
empleando vientos offshore. Al analizar el ciclo diario con vientos offshore, se encuentran
algunas compatibilidades con lo observado en con el cortante de velocidades en La Pa-
loma, en especial para las estaciones de otofio y verano. Sin embargo, puede haber una
afectacién de las temperaturas de aire en el caso de que la subcapa rugosa desarrollada
por el cambio de terreno mar - monte - rural lograra desarrollarse hasta cubrir la altura
de la medicién de temperatura en tierra. Esta afectacion no es relevante para el anali-
sis realizado para vientos onshore, donde igualmente serd esperable que la diferencia de
temperaturas tienda a reducirse a medida que se aleja de la costa.

En lo que corresponde a trabajos futuros, existen varios caminos que se pueden re-
correr con el fin de mejorar desempeno en el modelado de vientos offshore, en especial
para la construccion de un mapa del recurso offshore de Uruguay. Se debe verificar si el
aumento de la resolucién espacial de ERA5 empleando WRF incurre en mejoras en el
desempenio del modelado de vientos. Por otro lado, en trabajos anteriores se ha repor-
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tado el uso de modelos acoplados atmdsfera/océano, los cuales han reportado mejores
estimaciones del recurso edlico comparado con el desempenio del modelo atmosférico
desacoplado.

Por ultimo, un aspecto muy importante para lograr una mejor estimacion del recurso
ellico offshore consiste en la realizacién de campanas de medicion de viento en altura en el
territorio maritimo uruguayo. Con esta informacién se podra realizar andlisis de mayor
calidad del clima de vientos en altura, y se podran vincular los vientos en superficie,
obtenidos en este trabajo, con vientos en niveles superiores. En este sentido, la realizacién
de campanas de medicién mar adentro en zonas alejadas de la costa (en boyas, islas o
plataformas) deberia ser beneficiosa para desarrollar una mayor comprensién del recurso
edlico offshore regional.
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