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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es generar curvas de periodo de retorno de velocidad
de viento maxima mensual para alturas de 60 metros sobre el suelo utilizando datos modelados
con Weather Research and Forecasting (WRF). La metodologia propuesta permite generar series
histéricas de velocidades medias horarias en ubicaciones donde las medidas de campo
disponibles no son suficientes para un correcto andlisis de valores extremos. Datos de Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) son utilizados para correr las simulaciones, disponiendo de
estos para el periodo 1979-2015. Los datos modelados son comparados con series de velocidades
de viento registradas en torres anemomeétricas, disponibles para el periodo 2008-2015. La salida
del WRF es posteriormente ajustada para modelar la velocidad de viento en los sitios de
medicion. Una representacion ajustada de la distribucion acumulada de los valores maximos
mensuales fue alcanzada después de aplicar dos ajustes lineales.
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INTRODUCCION

Eventos de viento severo generan dafios significativos tanto econémicos como fisicos,
haciendo necesario el estudio de este tipo de eventos para un mejor entendimiento y
caracterizacion de sus efectos en todo el territorio Uruguayo.

Registros de largo tiempo y distribuidos geograficamente son necesarios para una correcta
evaluacion de de estos eventos. Registros de torres anemométricas son los mas utilizados con
este objetivo. Un ejemplo de esto es [1] , donde medidas anemométricas son utilizadas para
producir curvas de periodo de retorno de velocidades de viento. Lamentablemente en Uruguay no
se disponen de series lo suficientemente largas para alturas mayores a los 10 metros. Por otra
parte, el reciente desarrollo de la energia eodlica ha provisto de una amplia red de puntos de
medicién de periodo corto, tutiles para la evaluacion del potencial eélico [2] pero no tan ttiles
para analisis de valores extremos. Modelado numérico de mesoescala es ampliamente utilizado
para el pronostico de tiempo atmosférico desde el desarrollo de los computadores de alto
rendimiento, y se ha convertido en una herramienta muy util. En particular, WRF es utilizado
para producir el prondstico operativo de energia eé6lica en Uruguay [3]. La opcion de modelado
atmosférico retrospectiva es considerada en [4], donde una profunda evaluacién de la respuesta
del modelo es presentada. En este trabajo se propone utilizar simulaciones retrospectivas y
registros de torres recientemente instaladas para producir estadisticas de velocidades maximas
mensuales. Asi, se producen curvas de periodo de retorno y de frecuencia acumulada con bandas
de confianza mas pequefias que utilizando unicamente los datos registrados en campo.



2 MODELO WRF Y BASES DE DATOS

El modelo WREF [5] es el utilizado para generar series de velocidad de viento para un periodo
mas largo al que se disponen registros de torre. Ejemplos del uso de este modelo para el estudio
de diferentes situaciones pueden ser encontrados en [6], [5], [7], [3], y [8]. Las simulaciones de
WREF son llevadas adelante utilizando datos provistos por CFSR [9], una base de datos producto
de la NCEP (National Center of Environmental Prediction) como condiciones iniciales y de
borde. CFSR provee datos en una grilla de 0,5° e intervalos de 6 horas para el periodo 1/1/1979 —
31/8/2015. Las corridas fueron configuradas para calcular velocidades medias horarias en una
grilla de 18 km (Ver Fig.1)

F igura 1

La red de torres anemométricas de la Administracién Nacional de Usinas y transmisiones del
estado (UTE), que registra la velocidad media en intervalos de 10 minutos desde el afio 2008
proveyo los datos utilizados para esta comparacion. En la Tab. 2 se presenta informacion sobre
las torres utilizadas.

Torre Altura Latitud Longitud Periodo

Pampa 87,5m 32,25°S 56,22°W 7/10/2008 - 31/8/2015
Peralta 74 m 32,58°S 56,41°W 1/7/2008 — 31/8/2015
Piedras de Afilar| 64 m 34,68°S 55,58°W 1/7/2008 - 31/8/2015
Tabla 1

Los datos disponibles de torre son utilizados para evaluar y ajustar la salida del WRF. Las
series registradas en ellas son consideradas representativas del clima medio, aunque series mas
largas son necesarias para analizar el comportamiento de las maximas mensuales.

Estos datos son promediados por horas, llevandolos a series horarias de velocidades de viento,
comparables con las producidas mediante las simulaciones. Asi, se utilizan los datos de torre para
comparar con la salida del WRF y se produce un ajuste que posteriormente se extiende a el resto
del periodo en el que se disponen datos de WRF.

La Fig. 2 presenta la ubicacion de las tres torres.
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3 RESULTADOS

3.1 Seleccion del nivel n

La configuraciéon utilizada para el modelo WRF provee datos a 41 niveles verticales,
identificados como 1. Dichos niveles alcanzan alturas de aproximadamente 20 km sobre la
superficie, y se encuentran definidos en [10].

Buscando determinar el nivel vertical al que el WRF modela mejor los datos censados en torre,
es necesario diferenciar entre los casos en funcién de la estabilidad atmosférica [11]. La
clasificacion del régimen de estabilidad se lleva adelante basandose en el numero de
Richardson, presentado en la Ec. 1 [10].
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En la Ec. 1, el parametro g representa la aceleracion de la gravedad, y las variables 0, Uy z
representan la temperatura potencial, la velocidad horizontal del viento, y la altura. El signo en el
numero de Richardson indica el régimen de estabilidad, siendo inestable si es negativo, estable si
es positivo, y neutro si es cero. El modelo numérico obtenido a diferentes n fue comparado con
los datos medidos para cada estado termodinamico. Datos de los n 2 y 9 del producto de WRF
fueron utilizados para determinar los gradientes, considerando esos niveles representativos del
régimen de estabilidad como resultado de su cercania a la superficie.

El coeficiente de correlacion (r), el error medio absoluto (MAE) y el factor de regresion lineal (b)
son los parametros utilizados para comparar el producto de WRF con las series obtenidas de las
medidas de torre. Las tablas 2, 3 y 4 presentan los valores de dichos parametros segun la
estabilidad y el n para los tres sitios de medicion. Los niveles con mayor r y menor MAE son
destacados en las tablas.

n MAE r b
Stabla

|4 2.082 0.652 1.012
15 rR1 0.679 05912
|6 2.583 0.665 0834
Unstable

|4 1.840 0.706 1114
|5 1.734 0714 0.983
|6 1.9634 0.716 0.85%

Tabla 2: MAE, ry b para diversos ETA en Pampa

1 MAE r b
Stabla

I 1.828 0.608 |.0&1
2 1.B15 0.600 0933
|4 2608 0631 0713
15 3028 0.638 0661
Unstable

I 1.741 0772 0.844
2 2.001 0774 0795
14 21584 0.788 0713
15 1919 0.787 0677

Tabla 3: Idem Tabla 1 caso Piedras de Afilar
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n MAE r b
Stable
7 2.574 0.382 0.989
13 2.667 0.397 0.886
14 2.778 0.403 0.84
15 3112 0.414 0.766
& 3563 0414 0710
Linstable
7 2.196 0.494 1.099
13 2.128 0.505 1.025
14 2127 0.507 0.969
15 2,283 0.507 0.864
|6 2.637 0.507 0.769

Tabla 4: Idem Tabla 1 caso Peralta

Mayor correlacién y menor MAE indican un mejor modelado por el WRF. La tabla 4 muestra
una correlacién muy pobre y un MAE muy alto para la torre Peralta. Dicho comportamiento es
bastante diferente de lo presentado en las otras torres. Errores en el WRF para la Peralta son
descartados, dada la cercania con Pampa, donde este produjo resultados adecuados. Un analisis
mas profundo comparando las medidas registradas en Peralta con otras torres cercanas
continuaron mostrando inconsistencia en las series registradas por ese anemémetro en particular.
Como consecuencia, estas series fueron descartadas por su comportamiento erratico. Es asi que
se continuara con el andlisis solo para las torres de Pampa y Piedras de Afilar.

En cuanto a Pampa y Piedras de Afilar, los niveles seleccionados para continuar con el
analisis fueron los que tienen mayor coeficiente de correlacion entre la torre y los datos
modelados. En la torre de Pampa, el n 15 para estable y el n 13 para inestable, mientras que en la
torre de Piedras de Afilar el n 15 para estable y el n 14 para inestable fueron los niveles
seleccionados.

3.2 Ajuste de las series.

Una vez separadas segtn la estabilidad y seleccionados los niveles que mas se ajustan a las
medidas, las series producidas por el WRF fueron ensambladas con datos de el nivel que
corresponda a la estabilidad presente en cada instante. Esta serie se debe ajustar mediante una
regresion lineal a las medidas. Dicho ajuste es realizado con los factores “b” presentados en las
tablas 2 y 3.

Al analizarse el comportamiento de las series modeladas en comparacién con las registradas, se
concluy6 que era necesario realizar otro ajuste, visto que las primeras subestimaban los maximos
mensuales registrados. Se procedi6 a realizar una regresion lineal con los maximos mensuales.

Asi, el ajuste considerado consiste en un ajuste proporcional dividido en dos etapas. En la primer
etapa, el producto de WRF es dividido en dos series en funcion de su estabilidad. Realizada esa
division, cada subserie es ajustada con el coeficiente de regresion lineal producto de la
comparacion directa con las medidas (bl). En la segunda etapa, las series de velocidades
maximas son extraidas, tanto de la serie ajustada de WRF como de los datos de torre. Al
comparar estos, se extrae un segundo coeficiente de regresion lineal (b2). Los valores alcanzados
de b1 y b2 se presenta en la tabla 5.



Tower Armospheric stability by by b

Pampa Stable 0912 | D705 0.976
Unetable 0.859 0920
Piadras de Afilar Stable 0661 | 0680 0.706
Unstable D713 0.762

Tabla 5

El ajuste previamente presentado mostr6 una buena descripcion de las distribuciones de
velocidades maximas mensuales. Posteriormente, se procedio a extender dicho ajuste a las series
simuladas para el periodo 1979-2015. Las curvas de periodo de retorno de dicha extension se
presentan en la figura 3.
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Figura 3: Curvas de lgérl'odo de retorno, Pampa (Izquierda) y Piedra.smde Afilar (Derecha)
CONCLUSIONES

Se realiz6 un profundo andlisis de las medidas disponibles de méaximos mensuales de
velocidades medias horarias, incluyendo una comparacioén con las series modeladas con el WRF.
Un ajuste lineal doble en funcion de la estabilidad demostr6 ajustar correctamente el producto de
WREF para alcanzar un buen modelado de los maximos mensuales. Como resultado una serie de
datos mas larga, consistente con los datos disponibles de campo fue producida. Un posible
obstaculo para la extensién a todo el territorio es la falta de torres para alcanzar una expresiéon
territorial mas detallada de los factores de ajuste aplicados a el modelo.
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