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/ Jornadas Meteoroldgicas del Uruguay

El Instituto Uruguayo de Meteorologia presento la 3° Edicion de las Jornadas Meteorologicas del Uruguay. Las mismas
surgen por la necesidad de crear espacios donde se pueda aprender, debatir y compartir la Meteorologia como ciencia
transversal en la actividad humana. Se abordara el tema en tres grandes ejes; la Meteorologia y su incidencia en la
sociedad, en la produccion y en la tecnologia. Los invitamos a que sean parte quienes se sientan y se definan como
apasionados de la meteorologia en toda la comunidad.

Areas Tematicas:

1. Meteorologia y sociedad: Productos y aplicaciones para la poblacion y para el sector educacion, extension
universitaria y divulgacion en meteorologia. Comunicacion al publico, programas gubernamentales a nivel nacional y
regional. Cambio climatico y/o variabilidad climatica.

2. Meteorologiay produccion: Estudio de los procesos que vinculan las condiciones atmosféricas y climatologicas con
las diferentes actividades productivas. Toma de decisiones en el sector productivo que involucre variables ambientales.
Por ejemplo, produccion y demanda de energia, produccion agricola, pesquera e industrial, transporte (maritimo vy
aereo), servicios, entre otros.

3. Meteorologia y tecnologia: Metodologias para analisis de datos (estadisticas y numeéricas, visualizacion, control de
calidad, etc). Disefio de redes de medicion, sistemas de comunicacion y adquisicion de datos, instrumental, sistemas
de visualizacion, sensores remotos.

La presente publicacion no representa la palabra oficial del Instituto Uruguayo de Meteorologia; la misma tiene el
fin de divulgar trabajos cientificos-técnicos sobre meteorologia y su importancia en el desarrollo de la sociedad.
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PALABRAS DEL PRESIDENTE DEL
INSTITUTO URUGUAYO DE METEOROLOGIA

Es para el INUMET una gran alegria presentar la publicacion de lo que fue la tercera edicion
de las Jornadas Meteoroldgicas del Uruguay JORNAMET.

Quiero felicitar, en primera instancia, muy especialmente, a quienes hicieron que hoy
todo esto sea una realidad, sin dudas a todos quienes participaron del staff técnico en su
preparacion antes, durante y después del evento, garantizando un evento de calidad. El
Comité Técnico de evaluacion que nos garantizé que los trabajos fueran de un muy buen
nivel, tanto en contenido como en forma, Comunicacion Institucional con todo su aporte
y posterior disefio de lo que hoy podemos ver y disfrutar, una idea que empezd como
algo muy lejano, en la que pocos creian y hoy ya tiene su forma y en cada edicion se va
consolidando mas.

Aqui veran reflejadas las distintas tematicas que trataron las ponencias de quienes nos
compartieron su conocimientos y experiencias, las cuales agradecemos y que fueron muy
bien recibidas por el publico y por toda la meteorologia nacional.

De esta manera, dejar un registro para que ese conocimiento pueda vincularse con otros
actores de lasociedady asi realmente buscar una sinergia para el desarrollo de conocimiento
proyectos desde lo Publico lo privado y la academia para generar mejores servicios a todo
el Pais.

Vemos con orgullo que nuestra querida JORNAMET va creciendo y potenciandose y es
el deseo de todos que asi siga siendo, que sea un portal de conocimiento de discusion
de todos los temas relacionados a la meteorologia, climatologia, hidrologia y las ciencias
atmosféricas que cada dia son de mayor interés y necesidad para la poblacion.

iEs por todo esto por estos tres afios de realidades que les invito a seguir por este camino
de crecimiento y esperamos seguir creciendo en nuestra cuarta edicion y muchas mas!

Cnel. (R) Lic. Pablo Cabrera



PALABRAS DEL DIRECTOR DEL
INSTITUTO URUGUAYO DE METEOROLOGIA

Estamos muy contentos de haber concluido la tercera
edicion de la JORNAMET y ver como poco a poco se va
afianzando y tomando fuerza esta idea de generar un
evento que reuna a diferentes actores de la meteorologia
en jornadas de actualizacion y puesta en sociedad de
investigaciones y analisis. Esperemos que siga creciendo
y se prolongue en el tiempo aumentando la cantidad de
expositores y asistentes.

Para nosotros, como directorio del Inumet, vale la pena
impulsar un evento de este tipo que tiene muchos
significados y aportes.

Por un lado, la capacitacion y actualizacion académica.
En el intento de revalorizar y poner énfasis en la
capacitacion de los funcionarios, la JORNAMET viene
a aportar en la profesionalizacion y formacion continua
que pretendemos del capital humano del instituto.

Por otro lado, es un objetivo que JORNAMET tenga un
papel mas protagonico en la comunidad meteoroldgica,
nucleando a técnicos y profesionales en eventos de
intercambio multidisciplinario. Pretendemos que el
instituto esté cerca y sea protagonista de la investigacion
cientifica en la materia. Modernizar al instituto implica
también generar instancias en que se hable y debata
sobre automatismos, inteligencia artificial, modelacion
numeérica, analisis de eventos y nuevas tecnologias y
desarrollos.

Asimismo, jornadas académicas de este tipo permiten
abrir JORNAMET a la sociedad, a otras areas de
conocimiento, a otros organismos, a empresas, al sector
productivo, a la academia y a la prensa. Es sin dudas una
instancia de divulgacion de conocimiento meteoroldgico
en relacion directa con otras disciplinas, necesidades y
requerimientos de la sociedad, que posibilita generar
sinergias para mejorar y acrecentar los productos que
el Instituto genera. La importancia de la meteorologia
en la sociedad toda asi lo requiere, en el entendido que
una sociedad mas informada es una sociedad que toma
mejores decisiones.

Nuevamente los trabajos se presentaron en torno a
ejes tematicos que dejan en claro la transversalidad
complejidad y diversidad de la meteorologia. De este
modo se presentaron y expusieron articulos resaltando
la educacion de la meteorologia; sobre estudios de
fendmenos severos; trabajos para la estimacion del
indice UV; generacion de energia edlica; teledeteccion;
imagenes satelitales y vitivinicultura, etc.

Felicitaciones y gracias a los organizadores, a los
expositores, a los participantes y a todos los que hicieron
posible esta JORNAMET, contamos con todos ustedes
para que la proxima edicion sea aun mejor.

Dr. Diego Plada Polonioli



e |
- (JORNAMET
/7 | RN

METEOROLOGIA
Y SOCIEDAD




ABORDANDO EL TIEMPO Y CLIMA DEL URUGUAY
EN LAS AULAS DE EDUCACION SECUNDARIA

Palabras clave: Divulgacion, Investigacion participativa, Ciencia atmosférica

Fabrizio Beorchia?

profefbeo@gmail.com

! Docente de Geografia en DGES
Docente de Ambiente, Territorio y Sociedad, Colegio Misericordista
Estudiante Lic. Geografia Facultad de Ciencias, UdelaR

INTRODUCCION

La enseflanza del tiempo y clima es uno de los temas contemplados en los distintos programas de Geografia.
En este sentido, en la actualidad las ciencias geograficas estan circunscritas en el espacio cientifico- matema-
tico. En este sentido, compartimos los fundamentos que dan marco al abordaje de la tematica de ciencias
atmosféricas en el aula:

1. Explicar fendmenos cientificamente: reconocer, evaluar y ofrecer explicaciones para una serie de fendbmenos
naturales y tecnologicos. 2. Evaluar y disefar investigaciones cientificas: describir y evaluar investigaciones
cientificas y proponer formas de abordar preguntas cientificamente. 3. Interpretar cientificamente datos y
evidencias: analizar y evaluar datos, afirmaciones y argumentos en una variedad de representaciones y extraer
las correspondientes conclusiones cientificas (Administracion Nacional de Educacion Publica -~-ANEP-, 2023)

Pedrinaci (2012) plantea distintas competencias cientificas que pueden ser aplicadas con las presentes activi-
dades en elaula: i-El ejercicio de una ciudadania responsable exige disponer de cierta competencia cientifica.
ii- Los ciudadanos necesitan conocimientos de ciencias para dar respuestas a los problemas de su contexto.
iii- Las implicaciones sociales del conocimiento cientifico y tecnologico forman parte de este y, por lo tanto,
de su ensefianza. iv- El desarrollo de la competencia cientifica demanda y produce actitudes positivas hacia
la ciencia y el conocimiento cientifico.
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OBJETIVOS

Evaluar el impacto de la ensefanza del tiempo y clima en la educacion secundaria en el desarrollo de competencias y
habilidades cientificas en los estudiantes, a través de la utilizacion de actividades practicas y el uso de tecnologias.

METODOLOGIA

La presente metodologia se puede planificar y aplicar a dos niveles: 7mo de Educacion Basica Integral (antiguamente
12 de C.B) y ler afio EMS (antes 4to liceo), en el taller optativo Territorio, Ambiente y Sociedad.

Actividades/Herramientas Tmo EBI Territorio, Ambiente y
Sociedad. 1 EMS

Pronosticos app, utilizacion de dispositivos Aplica Aplica
moviles o cpu.

Web de INUMET Aplica Aplica
Investigacion participativa No aplica Aplica
Clasificacion de nubes Aplica Aplica
Clasificacién masas de aire Aplica Aplica
Comparacion de pronosticos escala Aplica No aplica
regional/global

Aplicar factores climaticos a elementos Aplica Aplica

atmosféricos y/o viceversa

Importancia de las ciencias de la atmosfera No aplica Aplica
en la construccion de la identidad nacional

Tabla 1. Elaboracion propia

Ejemplo de actividades

Actividades tedricas Actividades practicas

1) Analizar el siguiente video 2) Actividad al aire libre:

(https://www.youtube.com/watch?v=tF3DtJ3
730Y &t=5s) Alli Nestor Santayana dice
“Utilizando ecuaciones fisico matematicas
para intentar una aproximacion de lo que
podrian llegar a ser estas variables a futuro, es
decir presion, temperatura, humedad, viento y
otras mas...”

a- ;Por qué es importante poder predecir las

condiciones meteorologicas?

b- ;Por qué es incorrecto decir “los del prondstico

nunca le aciertan?

Segun el Atlas Internacional de Nubes de la
Organizacion Meteorologica Mundial (se
puede descargar en cel o en ceibalita),
observa el cielo. Intenta identificar nubes
segun las caracteristicas. Luego observa de
ddnde proviene el viento (puedes mirar los
arboles o el pelo de tus compafieros/as).
Estima cuantos grados de temperatura crees
que hay. ;Puedes darte cuenta si hay
humedad, de qué forma?

Luego ingresa a INUMET (inumet.gub.uy) y
registra los datos del tiempo atmosférico y
compara con tus observaciones.

JORNAMET




Territorio, Ambiente y Sociedad, ler afio EMS. El clima y el tiempo en la construccion de la identidad
nacional.

Dialogos en el ascensor...
Piensa que te encuentras con una vecina mayor de edad y para sacar tema de conversacion sale el tema
atmosférico.
Vos- “Ojala pare esta lluvia, no vecina”
Vecina- “Mira que he visto llover, pero como hoy, ufff, nunca mijo, nunca vi algo asi”
Vos- “La verdad que llovid bastante si, no se si como nunca, pero llovié...”
Vecina- “Ahora ¢l clima esta loco, ayer calor y fresco, hoy mas calor y tormenta, después sale el sol, y asi, esta
todo raro vid...” (Fuente: Elaboracion propia)
a) ;/Como le explicarias a la vecina lo sucedido en términos cientificos atmosféricos?

CONCLUSIONES

Se espera que en ambos casos los estudiantes entiendan y apliquen los conceptos de tiempo y clima inter-
cambiando entre aspectos tedricos (aula) y practicos (clasificacion de nubes, utilizacion critica de app's, pro-
yecto de investigacion participativa preguntando a la gente de la comunidad aspectos sobre tiempo y clima
del Uruguay, etc.).

De esta forma, se podra acercar a un publico mucho mas amplio conceptos basicos de las ciencias de la

atmosferay a la ciencia en general, en una época en que distintas aplicaciones transmiten “informacion” que
aleja a las personas de la apropiacion de la ciencia y sus interpretaciones.

REFERENCIAS

Administracion Nacional de Educacioén Publica, 2023. Geografia, tramo 5. Componente alfabetizaciones
fundamentales, espacio cientifico matematico. En anep.edu.uy. 23 pp

Atlas Internacional de Nubes, 2024. Guia de clasificacion de nubes. Organizacion Meteorologica Mundial,
disponible en https.//cloudatlas.wmo.int/es/cloud-classification-aid-cl.html

Barreiro, Marcelo, Arizmendi, Fernando. Trinchin, Romina, 2019. Variabilidad observada del clima en Uruguay.
Proyecto fortalecer las capacidades de Uruguay para la adaptacion al cambio climatico en la zona
costera. Departamento de Ciencias de la Atmosfera Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias. 52 pp

Educ.ar/meteorologia. Portal de la Secretaria de Educacion de la Republica Argentina. Web de actividades,
app, y audiovisuales sobre la ensefianza del tiempo y clima en la secundaria. Consultado el 22/10/2024.

INUMET, 2024. www.inumet.gub.uy, consultado 17/10/2024.
Pedrinaci, Emilio. (coord.), 2012. 11 ideas clave. El desarrollo de la competencia cientifica. Grao. Pp 39-58.
Renom, Madelaine. Clima de Uruguay , Unidad de Meteorologia, Facultad de Ciencias, UdelaR. s/d.

Zum Felde, Alberto. 1919. Proceso Historico del Uruguay. Esquema de una sociologia nacional. Ed. Maximo
Garcia. Biblioteca de Autores Uruguayos. Pp 28-38.
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ANALISE TERMODINAMICA DAS CHUVAS
DE SETEMBRO DE 2023 NO RIO GRANDE DO SUL

Palabras clave: Analise termodinamica, Eventos extremos de precipitagao.

Daniel Caetano Santos',

Leonardo Furlant,

Murilo Lopes?,

Ernani de Lima Nascimento?

‘danielcae@gmail.com

'Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria (CCNE/UFSM)

INTRODUCAO

O més de setembro de 2023, na regiao sul do Brasil, foi marcado por sucessivos eventos extremos de precipitacao,
que resultaram em um acumulado mensal superior a 500 mm sobre grande parte do estado do Rio Grande do Sul (RS)
(Figura 1). Esse valor superou em mais de 300 mm a climatologia para o0 més de setembro.

!Oi'* BN TS Tow  B5M  B0W  SSW  SOW 45w dOw  35e

Figura 1 - Total acumulado de precipitacdo (mm), para o més de setembro de 2023. Fonte: MERGE (Rozante et al., 2010).

Os meses da estacdo quente do ano sao caracterizados pela passagem frequente de sistemas de escala sindtica e sistemas
convectivos de mesoescala (SCMs), que influenciam os acumulados de precipitacdo na regido sudeste da Ameérica do Sul
(Durkee and Mote, 2010; Durkee et al., 2009). A atuacdo do fendmeno El Nifio durante o periodo indicava um cenario
favoravel para a ocorréncia de eventos extremos de precipitacao (Grimm et al,, 1998; Costa et al., 2024).

O objetivo deste trabalho € avaliar o cenario termodinamico da Bacia do Prata por meio de dados de radiossondagem
sobre a regido.

DADOS E METODOS

Neste estudo, foram avaliados os perfis termodinamicos das radiossondagens realizadas na regiao da Bacia do Prata
(Figura 2). Foram analisados a energia potencial convectiva disponivel da parcela mais instavel (CAPE_MINST) e a dgua
precipitavel (AguaPrec) para o més de setembro de 2023, além da comparagcao com seus dados historicos entre os
anos de 1996 e 2018 (Furlan, 2023).

11 - JORNAMET
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Figura 2 — Estagdes de radiossondagem utilizadas no estudo.

Foram calculadas as médias do periodo historico (1996-2018) para o0 més de setembro, o valor extremo e o quantil de
95% (Q95). Para setembro de 2023, foram obtidas a média, o valor extremo e o numero de ocorréncias acima do Q95
para as radiossondagens das 00 e 12 UTC.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o periodo de setembro de 2023 apresentou CAPE acima da meédia historica para as ra-
diossondagens de SBSM, localizada na regido central do RS, com 3 e 7 ocorréncias acima do Q95 para as sondagens
das 00Z e 127, respectivamente. Os valores extremos também se destacaram no centro do estado, onde o CAPE
maximo atingiu 4724 J/kg e 4029 J/kg nas sondagens das 00Z e 127, respectivamente. Enquanto isso, nas demais
estacdes de radiossondagem, os valores medios e extremaos ficaram abaixo ou muito proximos ao periodo historico,
como observado em SBFL (Figura 3).

SBSM CAPE_MINST SBFL CAPE_MINST
= Climatologia Ocorréncia em 2023 acima do Q95 (00Z)= 3
Setembro 2023 Ocorréncia em 2023 acima do Q95 (12Z)=6

© Valores Extremos Observados

Ocorréncia em 2023 acima do Q95 (00Z)= 3
Ocorréncia em 2023 acima do Q95 (12Z)=7
© Valores Extremos Observados

= Climatologia
Setembro 2023
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Figura 3 — indice CAPE_MINST para as estacdes SBSM e SBFL, com valor histérico (barras
pretas) e para setembro de 2023 (barras cinzas) e valores extremos observados no periodo (pontos).

A agua precipitavel (Figura 4) também apresentou valores acima da meédia em setembro de 2023, abrangendo todas
as estacoes de radiossondagem. Esses valores estdo de acordo com os dados de fluxo de umidade integrado vertical-
mente apresentados por Santos (2024).
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SBSM AguaPrec

= Climatologia Ocorréncia em 2023 acima do Q95 (00Z)=7
Setembro 2023 Ocorréncia em 2023 acima do Q95 (12Z)= 12
———————| © Valores Extremos Observados
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Figura 4 — indice AguaPrec para a estacdo SBSM, com valor histérico (barras pretas) e para
setembro de 2023 (barras cinzas) e valores extremos observados no periodo (pontos).

A condicdo favoravel a atividade convectiva extrema dos eventos de setembro de 2023 ficou evidente na analise do
CAPE, com os registros mais intensos localizados na regiao central do RS, a mesma area com os maiores acumulados
de precipitacao.
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MEJORA EN LA ESTIMACION DEL iNDICE UV A
PARTIR DE MEDIDAS DE RADIACION SOLAR UV-B

Palabras clave: Radiacion solar, radiacion ultravioleta, indice UV.

Agustin Laguarda!

Ernesto Marchesonit?

Gonzalo Abal

laguarda@fing.edu.uy

!Laboratorio de Energia Solar, Facultad de Ingenieria, UDELAR
?Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET)

INTRODUCCION

La radiacion solar ultravioleta (UV) es un factor clave para la salud publica debido a su relacion con el cancer de piel y
otras enfermedades. Se divide en sub-bandas: UV-A (315-400 nm) y UV-B (280-215 nm), siendo la UV-B la mas perjudicial
(WMO/GAW, 2014). Para cuantificar el impacto de la radiacion UV (en W/m?) sobre la salud, en particular sobre la ocurrencia
de eritema, se define la UV-E. La UV-E es un promedio ponderado de la UV espectral con la respuesta eritémica estandar
(WMO/GAW, 2014), y se utiliza para comunicar el riesgo de exposicion al sol mediante el indice UV (IUV = 40 m2/W x
UV-E). Existen radiometros que miden directamente UV-E (y por tanto IUV), como el SUV-E de Kipp & Zonen o el MS-
12S de EKO Instruments, mientras que otros instrumentos, como los de Yankee Environmental Systems, miden UV-B y
estiman UV-E como UV-E = 0.1325.UV-B (McKenzie et al,, 2004).

En Laguarda et al. (2024), se desarrolld una parametrizacion simple y precisa para estimar las fracciones fe=UV-E/GHI y
fo = UV-B/GHI, donde GHI es la irradiancia solar global en plano horizontal. Estas parametrizaciones permiten estimar
UV-E y UV-B si se cuenta con informacion de GHI (frecuentemente medida) y utilizan tres variables auxiliares: (i) la masa
de aire relativa, m (Young, 1994), asociada a la posicion relativa del sol, (ii) el indice de claridad, kt, definido como el
cociente entre GHI y la radiacion solar extraterrestre sobre plano horizontal, asociado a la presencia de nubes v (iii) el
contenido total de la columna de ozono (TOC, expresado en Unidades Dobson / 100). Asi, UV-E se puede estimar a
partir de UV-B como

UV-E = (£/f,) UV-B, (1)
£ /f,=0.1348 . m®1% k"7 TOC"* 2)

donde la Ec. 2 se desprende de los resultados de Laguarda et al. (2024). Este trabajo analiza la precision de estimar UV-E
(e IUV) a partir de medidas de UV-B en tierra, usando la relacion lineal de McKenzie et al. (2004), y proponiendo una
mejora con un nuevo modelo Mmas preciso.

METEOROLOGIA

Se utilizaron datos simultaneos de irradiancia UV-B, UV-E y GHI con frecuencia minutal del National Renewable Energy
Laboratory (NREL), para su sitio de medida en Golden, Colorado, EEUU (lat.+39.74; lon. -105.18). A ellos se les aplica un
riguroso control de calidad (idéntico a Laguarda-2024) para luego integrarlos a nivel 10 minutal. La informacion sobre el
contenido de ozono se tiene escala horaria y proviene de la base de datos de reanalisis MERRA-2 (Gelaro et al. 2017). En
la Tabla 1 se muestra como a partir de UV-B, se estima UV-E mediante tres parametrizaciones diferentes de fe/fb: una
relacion constante (McK), el modelo de potencias de la Ec.2 (PM), y una version simplificada de PM (PMs). La simplifica-
cion de PM se basa en la baja dependencia de fe/fb con la GHI y con el contenido de ozono, evidenciada por los bajos
exponentes en kt y TOC (0.027 y 0.05, respectivamente).
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McK 0.1325
PM 0.1348 . m™*!'% k™% TOC*®®
PMs 0.1403 . m™*'*

Tabla 1. Parametrizaciones de fe/fb analizadas para estimar UV-E con la Ec. 1

El factor multiplicativo en PMs (0.1403) difiere del de PM (0.1348) porque PMs se utiliza la Ec.2 imponiendo valores
medios de kt (valor medio de 0.57) y TOC (valor medio de 3, equivalente a 300 Unidades Dobson). Estos valores medios
pueden variar para diferentes ubicaciones, alterando el factor multiplicativo al usar este metodo en otros sitios.

Los UV-E estimados de esta forma se comparan con medidas simultaneas de calidad de UV-E. El desemperio se

cuantifica con las meétricas usuales en el area: Mean Bias Deviation (MBD) y Root Mean Square Deviation (RMSD),
expresadas como porcentaje de la media de las medidas.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados se incluyen en la Figura 1y en la Tabla 2.
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Figura 1. (izq.) Expresiones de fe/fb consideradas. (der.) series temporales de UV-E estimados y medidas para dos dias consecutivos.

En la Figura 1 (izg) se observa el comportamiento de las parametrizaciones analizadas. En gris se encuentran los datos
medidos, que evidencian una fuerte dependencia de fe/fb con la masa de aire (altura solar). Se observa que McK
subestima cuando m es pequefio (mediodia solar) y subestima para m altos. Esto sugiere que asumir fe/fb constante
es una aproximacion gruesa. Por otro lado, se observa una mayor similitud en general en los casos PM y PMs. En la
derecha, se observan las series temporales obtenidas de UV-E para dos dias a modo de ejemplo. Se corrobora o
observado en la figura de la izquierda, sobre todo en el mediodia del dia despejado, donde se aprecia el sesgo negativo
para McK. En la Tabla 2 se muestran los indicadores de desempefio. No se incluyen las correlaciones porque todas son
altas y superiores a 0.997.
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MCK PM PMs

MBD (%) -1.72 0.45 0.16

RMSD (%) 9.31 6.43 6.72

Tabla 2. Desemperio de las parametrizaciones de fe/fb. Los porcentajes refieren a la media de UV-E
(69.7 mW/m2). Se analizaron 78720 pares de puntos.

En conclusion, se evaluo la precision de la estimacion de UV-E e UV a partir de medidas de UV-B a nivel 10 minutal.
El método proporcional de McKenzie induce un sesgo negativo en la estimacion de UV-E y un error del 9.3% (RMSD).
Las parametrizaciones PM y PMs mostraron un desempefo muy bueno y similar, con sesgos medios cercanos a cero
y errores del orden del 6%. Se destaca especialmente PMs por su gran simplicidad, ya que no requiere informacion
adicional como el contenido de ozono o el indice de claridad, y utiliza Unicamente la posicidon solar (fe/fb = 0.14
m-1.03). Por lo que es recomendable utilizar PMs para estimar de forma precisa el IUV si se cuenta Unicamente con
medidas UV-B.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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INTRODUCCION

Dada la ubicacion de Uruguay este experimenta una amplia variedad de cambios rapidos en cuanto a encuentros de masas
de aire frio de los polos y masas de aire calido de los tropicos. Los encuentros de estos frentes generan frecuentemente
precipitaciones y tormentas que se pueden desarrollar en escala de horas.

En cuanto a los danos que estos eventos extremaos provocan sobre el arbolado en el departamento de Montevideo no se
encontraron estudios previos. Sin embargo, se han encontrado multiples estudios que analizan los dafos en el arbolado
enfocandose en el propio arbol. El trabajo de Terrani Texeira, 2014, analiza la estructura, estado y comportamiento de
la poblacion general y de las principales especies en el departamento. Este analisis incluye un estudio detallado de las
enfermedades que se encuentran en las distintas especies del arbolado. Entre las conclusiones de este trabajo, se destaca
gue el estado vegetativo de los arboles en general es bueno, aunque hay una cantidad importante de arboles de edad
avanzada y gran tamario, caracteristicas relevantes al momento de realizar una evaluacion de riesgo.

Este trabajo pretende ofrecer un enfoque centrado en la identificacion de los Eventos Meteorologicos (EM) que provocan
dafos en el arbolado del departamento, evaluando las condiciones meteorologicas registradas en estaciones durante
los eventos en los que se constataron dafios, tanto por caida de arboles como de ramas.

Frente a la ocurrencia de un EM los arboles estan sometidos al empuje del viento, por lo cual el volumen de su follaje es
extremadamente significativo desde el punto de vista de las cargas dinamicas a las que estan expuestos. Por otro lado,
las precipitaciones extremas y sostenidas durante un periodo, combinadas con vientos extremos, pueden provocar la
caida de arboles debido al cambio de las condiciones del suelo y de la capacidad reducida de las raices para soportar
solicitaciones mecanicas. En Coder, 2008 se caracterizan diferentes eventos extremos en EEUU y el dafio en arboles,
mientras que en Bozzo, 2021 se destaca la importancia que tiene el arbolado urbano, subrayando su rol ante olas de
calor, viento, sequias, inundaciones, entre otros.

DATOS Y METEOROLOGIA

Se toman como insumo el registro historico de los trabajos de emergencias realizadas por las empresas contratadas por
la IMM entre 1/1/2014 y el 31/12/2022, los cuales abarcan desde el levantamiento de ramas hasta la extraccion completa
de los arboles. El analisis se presentara considerando las especies de arboles, la periodicidad y densidad de los mismos,
asi como los factores meteorologicos, como la velocidad del viento, rafagas y precipitacion, registrados en las estacio-
nes de Carrasco, Melilla y el Prado, pertenecientes a INUMET.

Ademas, se presenta la Escala de Beaufort, la cual es utilizada como referencia por la IMM para identificar eventos de
posible riesgo para el arbolado. Dicha escala describe posibles escenarios en relacion con la intensidad del viento. La
Escala de Beaufort (WMO, 1970) fue creada en 1805 es un sistema ampliamente reconocido para clasificar la intensidad
del viento en funcion de sus efectos en el mar y en tierra. Esta escala, que va del O al 12, proporciona una descripcion
de las condiciones del viento,vinculadas a sus efectos observados en la tierra y mar.

De acuerdo a la informacion del censo 2005-2008, el arbolado de Montevideo no esta distribuido uniformemente entre
los Municipios. Se observa una gran presencia del Fresno en todo el departamento, seqguido por el Paraiso, que esta muy
presente en la mayoria de los Municipios, excepto en el Municipio B, donde cerca del 50% del arbolado esta compuesta
por el Platano, la cuarta especie que se destaca es la Tipa.
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Es de interés identificar la totalidad de los eventos me- s e £ 03

teorologicos (EM) que provocaron dafios en el periodo | ' ! : i ' ' [
analizado la Figura 1 muestra a la izquierda a modo de s _ [ * tms
ejemplo el afio 2018 para el Municipio C vy la estacion i .
del Prado, estos se identificaron considerando; Eventos :
Meteoroldgicos registrados por la IMM (Emr, cuad. ama-
rillos), EM critico los cuales contemplan aquellas fechas
con multiples de trabajos realizados en un dia (aster
amarillos). Ademas, se identificaron visualmente EM ob-
servando los valores de precipitacion, rafagas y vientos
ocurridos el mismo dia o el dia previo a la realizacion | P .

de trabajos (cuad. verdes). A estos casos, denominados - Lk UJ

EMi, los cuales no fueron incluidos en el registro de la .._“_ _“_,JJ ! L\l
IMM.

Sin considerar aquellas fechas en las que se realizaron
mas de 14 trabajos en dias consecutivos, se identificaron

41 fechas candidatas a ser EMc. Comparando estos EM Figura 1. Municipio C vs. estacién del Prado 2018. En negro, se presenta
con los EMr el criterio de 14 trabajos realizados catalogo la precipitacién acumulada diaria; la linea continua azul indica el viento
de igual forma al 83% de los mismos. medio maximo del dia; los asteriscos azules representan las rafagas
maximas del dia; los asteriscos rojos marcan las fechas trabajadas;
Solo se consideran fechas donde fueron observados los asteriscos amarillos destacan las fechas con mas de 14 trabajos
trabajos al ser varias de las especies del arbolado de realizados. Los cuadrados verdes indican las fechas ingresadas como
hoja caduca la distribucion de trabajos de emergencia eventos meteoroldgicos por la IMM (EMr) y los cuadrados celestes

se ajusta a su propio ciclo fenologico.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Considerando el periodo analizado 2014-2022, si bien todos los meses registraron EM asociados a dafios, se constata
gue la mayor frecuencia de EM es entre Octubre y Marzo, siendo los meses con mayor cantidad de casos Diciembre,
Enero y Febrero. Tanto el Fresno como el Paraiso no suelen tener hojas en invierno o cual puede ser una de as princi-
pales causas de la disminucion de los trabajos entre los meses de Marzo a Setiembre.

Los afos con mayor cantidad de EM asociados a dafos fueron los afios con mayor nivel de precipitaciones y por con-
siguiente mayor actividad convectiva en la atmaosfera.

En el periodo 2019-2022 los géneros mas afectados fueron en orden Fresno, Paraiso, Platano y Eucalipto. Se debe de
tener en cuenta que dada la mayor presencia del Fresno y el Paraiso tiene sentido que dichas especies sean las que mas
trabajos requieran. Por otra parte el Platano es de los arboles mas afectados en el Municipio B lo cual es consistente
con que es el mas abundante representando el 51% de los arboles alli existentes en 2008.

En cuanto al género Tipa representa cerca del 12% del arbolado del Municipio CH, sin embargo represento mas del
20% de los trabajos que alli se realizaron en el periodo 2014-2018 lo cual puede estar indicando una debilidad en dicho
género durante esos afos. En el periodo 2019-2022 el porcentaje de trabajos que requirio este género fue inferior (11%).
Los EM registrados el Paraiso vy el Platano aproximadamente las 3/4 partes de los trabajos se realizaron sobre las ramas
Nno siendo necesaria su extraccion mientras que el Sauce requirio la extraccion en el 65% de los trabajos realizados,
siendo esta especie una especie de baja participacion en términos porcentuales.

La estaciones de Carrasco y Melilla se encuentran en zonas menos afectadas por el entorno urbano, analizando los
EM la velocidad media maxima fue superior a 5 m/s es decir que registran velocidades mas elevadas que la estacion de
Prado.
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En general los EM gue provocan dafio al arbolado tienen rafagas que superan los 10 m/s (36 km/h), en el caso de los
eventos criticos la rafaga registradas superaron en general los 15 m/s (54 km/h).

Se pudo constatar que en todos los EM en general asociados a dafos y en particular los EM criticos se tuvieron altas
frecuencias en precipitaciones acumuladas entre 20 mm y 60 mm considerando los 2 dias previos al evento y el mismo
dia del evento (esto es el acumulado a 3 dias). En los EM criticos al analizar la ocurrencia de precipitaciones el mismo
dia y los dias previos se puede ver que se una relevancia mayor del patron para 7 dias, donde los eventos se dan con
precipitaciones acumuladas en general mayores a 20mm.

A modo de ejemplo de estos comportamientos se presenta la Figura 2 la cual muestra los parametros registrados para
los EM criticos (aguellos que presentaron mas de 14 trabajos en el dia) en la estacion de Carrasco.
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Figura 2. De izquierda a derecha se presenta la velocidad media maxima registrada en el dia, en la columna media la rafaga
maxima, la columna derecha la escala Beaufort asociada al viento maximo (azul) y a la rafaga maxima (negro). La segunda fila
muestra la precipitacion acumulada del dia del evento (hasta las 7 h), la columna central la acumulada en 3 dias incluyendo el
dia del evento, y la columna derecha la acumulada 7 dias incluyendo el dia registrado como posterior al evento (es decir que
culmina a las 7h del dia siguiente del evento)

Como era de esperarse no todos los trabajos de emergencia son provocados por EM ni todas los EM provocan trabajos,
es de especial interés conocer el estado del arbolado para una mayor comprension de la relacion entre EM y dafio.
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INTRODUCCION

Sobre las zonas centro y este de Argentina (Provincias de Entre Rios, Buenos Aires y Corrientes) y la totalidad de territorio
del Uruguay, es habitual la formacion de ciclones extratropicales (frontales), que tienen un desplazamiento hacia zonas
del Oceano Atlantico. En estos ciclones extratropicales, en algunos casos, se produce ciclogénesis explosiva que se
caracteriza por un rapido descenso de la presion atmosférica de por lo menos de 16 hPa en 24 horas en latitud media
de 35 °, segun el criterio de Sanders y Gyakum, 1980.

El estudio de Marcelo Seluchi, meteorologo egresado de la Universidad de Buenos Aires, sobre el "Diagnostico y pronostico
de situaciones sinopticas conducentes a ciclogénesis sobre el este de Sudameérica’, en 54 casos de eventos de ciclogénesis
en la region del Litoral Este de Argentina, determino que los sistemas frontales se desarrollan sobre la mencionada region
por un mayor contraste téermico y un maximo de vorticidad ciclonico en niveles medios de la atmosfera.

En el caso del evento del 10 de julio de 1923, en donde existe ausencia de informacion de altura, se puede considerar
como factores posibles del desarrollo y la rapida ciclogénesis, segun Ucellini (1990) en dos puntos:

a)Superposicion de procesos dinamicos entre alta y baja atmosfera.
b)Alta tasa de profundizacion por la interaccion de procesos diabaticos y dindmicos.

A su vez, debemos considerar segun Wang y Rogers (2001), no existe un acuerdo sobre un unico factor detonante sobre
la rapida profundizacion de ciclones extra tropicales.

En consecuencia, el objetivo de este analisis es encontrar los mecanismos fisicos que interactuaron para el desarrollo
de una rapida profundizacion sobre el Rio de la Plata y areas del Océano Atlantico en los casos del 10 de julio de 1923
y el 23 de agosto de 2005.

DATOS Y METEOROLOGIA

Se obtuvieron datos de las Estaciones Meteoroldgicas perteneciente al Banco de Datos del Instituto Uruguayo de Me-
teorologia (INUMET) del afio 1923, extrayendo informacion del periodo comprendido entre el 6-11 de julio de:

Antepuerto y Prado (Montevideo), Punta del Este (Maldonado), Rocha, Mercedes (Soriano), Melo (Cerro Largo), Santa
Isabel (Tacuarembd) y Rivera, con datos de temperatura, humedad relativa, direccion e intensidad del viento, presion
atmosférica y observaciones destacadascomo notas de los observadores. Posteriormente, se digitalizaron y graficaron
las variables meteorologicas ademas de ploteo y analisis de cartas de superficie a una escala mesoescalar.
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RESULTADOS

Considerando los factores posibles del desarrollo y la rapida ciclogénesis segun Ucellini (1990), la superposicion de
procesos dinamicos entre alta y baja atmosfera, para el caso de los datos obtenidos de 1923, solo se limitan a datos de
superficie, impidiendo realizar un analisis de altura para poder verificar la superposicion mencionada.

Comparando la presion y posicion de los dos casos de analisis se puede desprender que la génesis de su formacion vy
desplazamiento son muy similares.
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Figura 1. Ubicacion de los centros de ambos ciclones de estudio.

Entre el 09 y 10 de julio de 1923, comienza el desarrollo de una ciclogénesis sobre Uruguay, que se profundiza rapida-
mente entre las 10Z del dia 09 y las 10Z del dia 10. Segun el criterio de Sanders y Gyakum, 1980, un ciclon extra tropical
se clasifica como explosivo, si cumple con la siguiente ecuacion:

AP - 24hPa seng
24hs  24hs sen60

El descenso de presion para una latitud media de 35 °, debe ser 16 hPa en 24 horas. En el caso de estudio del periodo
09-10 de julio de 1923, fue de 204 hPa en 24 horas.

Sianalizamos la alta tasa de profundizacion por la interaccion de procesos diabaticos y dinamicos, segun Ucellini (1990),
el factor que se relaciona a la liberacion de calor latente en la baja atmosfera es la precipitacion convectiva intensa.
En este sentido, la liberacion de calor latente con condensacion fue el mecanismo mas importante gue intensifico el
movimiento de ascenso al este del ciclon, para el caso de julio de 1923.

Precipitacién de Punta del Este (mm)
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Figura 2. Se detallan en estas graficas las tasas de precipitacion entre el 9 y el 10 de julio de 1923 en Punta de Este y Rocha

En el caso del 23 de agosto de 2005 las tasas de precipitacion entre las 12UTC del dia 23 a las 12UTC del dia 24 fue de
20mm tomando como fuente de informacion el Synop de la Estacion Meteorologica de Carrasco (designacion OMM
86580)
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CONCLUSIONES

En ambos casos se puede concluir que el desarrollo de los ciclones sobre el Rio de la Plata y el Océano Atlantico tuvo
un origen e intensidad del viento similares.

Para el evento de 1923, a las 22:307 del dia 10 julio, la rafaga maxima registrada fue de 200 km/h en el Antepuerto
(Montevideo), en el Prado (Montevideo) 76 km/h el dia 11 de julio a las 02:00Z y de 98 km/h en Punta del Este, el dia
11de julo a las 00:00Z.

El evento del 2005, a las 227 del dia 23 de agosto en Piloto Norden (estuario del Rio de la Plata) registrd una maxima de
106 km/h, mientras que, en el Aeropuerto de Carrasco, a las 00:407 del 24 de agosto, con una maxima de 174 km/h.

En referencia a la ciclogénesis explosiva, en el caso de 1923 se desarrollo en 24 hrs, mientras que, en el 2005, la misma
se generd en 12 hrs. Es importante sefalar que, la ocurrencia de la intensidad del viento es coincidente con fuertes
gradientes de tendencia de presion observados en las estaciones meteorologicas analizadas.

Comparando los casos de 1923 y 2005, los mismos se generaron inicialmente como una ciclogénesis clasica, y a me-
dida que se fueron desarrollando, se potenciaron por la conveccion presente.
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INTRODUCCION

En este informe se presentan resultados obtenidos en el marco del Proyecto CSIC-VUSP: "Analisis de eventos climaticos
extremos y su incidencia sobre la produccion hortofruticola en Salto”, en relacion a la caracterizacion de las condiciones
meteoroldgicas que generan dafios por viento y/o granizo en invernaderos en el departamento de Salto y alrededores.

Uruguay se encuentra en la segunda region del mundo de
mayor frecuencia de ocurrencia de tormentas convectivas
severas (Zipser et al,, 2006). Estas se producen con mayor
frecuencia e intensidad en el noroeste del pais (Durafiona
etal, 2022).

Un evento intenso de viento y/o granizo puede afectar tanto
a la cobertura de los invernaderos como a su estructura. Los
cultivos protegidos por estos, si no se danaron debido a
ese evento, pueden dafarse en episodios posteriores de
lluvia y/o de bajas temperaturas, ya que la reposicion de las
coberturas, o la reparacion de una estructura no es inmediata.
Elimpacto econdmico no solo lo sufren los productores, sino
también trabajadores zafrales directamente vinculados a los Figura 1. Ejemplos de dafios causados por viento y/o
invernaderos, COmMo camioneros, comerciantes intermedios y granizo en invernaderos y cultivos protegidos

demas integrantes de la cadena de produccion, ya que gran

parte de esta produccion se comercializa en Montevideo y alrededores, asi como el consumidor final por la consecuente
suba de precios. El impacto sobre los productores puede ser a corto, mediano y muchas veces a largo plazo, ya que
puede hacer que un productor no pueda afrontar a futuro las pérdidas generadas por un evento en particular.

METEOROLOGIA

Inicialmente se realizd una busqueda de fechas entre 2013 y 2022 en las que se vieron afectados invernaderos en la
zona de Salto y alrededores por vientos intensos y/o granizo, o se registraron episodios de vientos fuertes y/o caida
de granizo relevantes en la region. Luego se seleccionaron para su posterior estudio, aquellas fechas que generaron
mayores danos.

En la region de estudio se incluyeron los departamentos de Artigas y Paysandu, ya que se ha verificado que estos de-
partamentos presentan un comportamiento similar respecto a su clima de vientos extremos (Durafiona et al., 2022). El
equipo de investigacion también ha verificado que los episodios de vientos extremos en esta region muchas veces van
acompafados de caida de granizo, y viceversa.

Se realizaron busquedas en periodicos nacionales y de la region, en datos de granizo de INUMET, asi como en paginas
de Facebook dedicadas a difundir informacion variada de eventos meteoroldgicos intensos que ocurren en Uruguay y
la region (Tabla 1).
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Fuente periodistica

Direccion web

Pagina de Facebook

Direccion web

El Pais

https://www.elpais.com.uy

Meteorologia
Estacion BCP*

https://www.faceboo
k.com/estacionbcp

El Observador

https://www.elobservador.com.uy

Meteorologia para

https://www.faceboo

Salto Informa

https://saltoinforma.com

Southeastern South
America intense
winds

\L/Jir(_:JbiI%Lric)e/sydel k.com/groups/vigilan
Diario el I diap tesdelti

PUEbIO Salto https://diarioelpueblo.com.uy Tiempo esaettiempouy
El Telégrafo https://www.eltelegrafo.com

https://www.faceboo
k.com/groups/SESA.
intense.winds

Tabla 1. Fuentes periodisticas y paginas de Facebook utilizadas

Se encontraron 88 fechas entre el 1/1/2013 y el 20/9/2022, de las cuales se seleccionaron 7: el 1/10/2017, 18/10/2017,
2/11/2017, 11/6/2018, 11/12/2018, 30/1/2021 y 11/7/2022.

Como fuentes de informacion meteoroldgica se utilizaron datos de estaciones meteoroldgicas de UTE-Edlica, de
estaciones de INUMET e imagenes satelitales de GOES-CPTEC. Se analizd la informacion disponible en conjunto para
evaluar las condiciones meteorologicas que dieron lugar a eventos de tiempo severo en la region en cada fecha, buscando
identificar el inicio del sistema convectivo que los genero, su evolucion y en particular su comportamiento sobre la

region de estudio.

RESULTADOS

Las fechas en las que se registraron los mayores dafios sobre invernaderos entre 2013 y 2022 y las principales caracteristicas

de las tormentas que tuvieron lugar se presentan en la Tabla 2:

También se Descripcidn de las tormentas sobre la
registro region de estudio
1/10/2017 . ) fwento,. ,Smd Tormentas organizadas en una linea orientada
granizo n orlm.acpn e NO-SE que se traslada hacia el NE
precipitaciones
Tormentas que se trasladan hacia el SE en la
18/10/2017 viento y 75-150mm de lluvia mafiana, que generan viento y granizo.
granizo acumulada Tormentas orientadas O-E, que se trasladan
hacia el NE en la noche, que generan viento
_ . Tormentas organizadas en una linea NO-SE que
2/11/2017 viento 25-75mm (liedlluwa se traslada hacia el NE. Mas al norte del pais se
acumutada traslada en direccion NNE
1/6/2018 viento y 25-75mm de lluvia | Jomentas generadas al Oy NO de Salto que se
granizo acumulada
. _ . Complejo convectivo de mesoescala con
11/12/2018 Vlent.o Y 25-/75mm cljedlluwa tormentas intensas sobre la region que se
granizo acumutada traslada lentamente hacia el NE
Granizo, lluvia intensa en Bella f ‘ :
30/1/2021 viento Union (40mm en 35min), y Tormentas organlzadas‘en una linea orientada
25-75mm de lluvia acumulada N-S que se traslada hacia el E
11/7/2022 vientoy 25-75mm de lluvia Tormentas organizadas en una linea orientada
granizo acumulada NO-SE que se traslada hacia el NE

Tabla 2. Fechas en las que se registraron los mayores dafios sobre invernaderos entre 2013 y 2022, y

principales caracteristicas de las tormentas
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Como se puede observar, de las 7 fechas en las que se registraron los mayores daflos en invernaderos en Salto y
alrededores en un periodo de 10 afos, 4 (60%) se debieron al pasaje de tormentas organizadas en linea. En 3 de estas
fechas (45%) esta linea se orientd NO-SE, trasladandose hacia el NE y en 1 (15%) la linea se orientd N-S, trasladandose
hacia el E. En 3 de estos casos se registro viento y granizo en la region de interés, y en 1 caso, solo viento.

En 2 fechas (30%) se tuvieron tormentas que se trasladaron hacia el SE y que generaron viento y granizo. En una de ellas,
el mismo dia de noche se tuvieron también tormentas orientadas OE, trasladandose hacia el NE, que generaron viento.
En la restante fecha se tuvieron tormentas intensas sobre la region debido a la presencia de un complejo convectivo
de mesoescala (CCM), las cuales generaron tanto viento como granizo. Todos los episodios fueron acompanados por
importantes lluvias acumuladas en 24 horas, de acuerdo al Boletin Pluviomeétrico de INUMET.

CONCLUSIONES

En los 10 afios estudiados, las condiciones meteorologicas que generaron los dafos mas significativos en invernaderos
en el departamento de Salto y alrededores se debieron al pasaje de tormentas de distintas caracteristicas sobre la region
de estudio. En 60% de los casos los danos se debieron tanto a viento como a granizo, y en la totalidad de los casos de
los que se tenia registro, se tuvieron acumulados diarios de lluvia mayores a 25mm y de hasta 150mm. También en el
60% de los casos, estas tormentas se organizaron en lineas orientadas NO-SE que se trasladaban hacia el NE, generando
en la mayoria tanto viento como granizo. En algunas de estas situaciones se pudo identificar el pasaje de un frente frio.
Otras situaciones diversas también generaron dafio por viento y granizo en la region. Estas correspondieron a tormentas
gue se trasladaron hacia el SE, tormentas que se trasladaron hacia el E, y al pasaje de un CCM.

EL 60% ocurrid en primavera, y los restantes se repartieron entre verano, otofio e invierno.
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INTRODUCCION

La energia eolica offshore ha ganado relevancia en Uruguay en el contexto de la transicion energética, impulsada por
la "Hoja de ruta del hidrogeno verde” presentada por ANCAP en junio de este afio (MIEM, 2024; Ferragut, P, et al, 2024).
Este informe tiene como objetivo principal analizar las oportunidades que presenta el recurso eolico en el mar territorial
uruguayo. Para ello, se establecen tres metas especificas:

- Comprender la variabilidad del recurso eolico offshore en las aguas territoriales de Uruguay.

- Analizar las diferencias con respecto al recurso eolico onshore (Figura 1).

- Modelar un parque edlico de 1000 MW para estudiar su comportamiento en términos de complementariedad
con otras fuentes de energia y evaluar su impacto en distintos marcos temporales, desde ciclos diarios hasta
variabilidad interanual.

Madulo del viento a 100m - Promedio 2018 a 2022

Figura 1: Médulo del viento en promedio para todo el periodo de analisis. Puntos seleccionados para
comparar los recursos offshore (azul) vs onshore (rojo).

METEOROLOGIA

El estudio utilizd datos de reanalisis proporcionados por el Centro Europeo, con una resolucion espacial de grilla de
0.25° y datos horarios durante un periodo de cuatro afios 2018 a 2021 (Hersbach, H. et al. 2020). Estos datos se vali-
daron mediante la comparacion con mediciones de tres torres edlicas terrestres instaladas por UTE a 100 metros de
altura. Esta validacion tambien fue contrastada con la informacion contenida en la hoja de ruta del hidrogeno verde,
destacando las similitudes y diferencias entre ambas fuentes de datos. La conversion del recurso eolico a energia eolica
offshore se realiza utilizando la metodologia de Bokde, N., et al. (2018) y la seleccion de los modelos de aerogenerador
se baso en Pimenta, M., et al. (2019) (figura 2).
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Curvas de generacién para maoiinos seleccionados

Patenaa [MW]

Medula del viento [mis]

Figura 2: Curvas de potencia — viento, para los aerogeneradores seleccionados en la simulacion de potencias.

RESULTADOS

Los resultados preliminares destacan varias ventajas del recurso eolico offshore respecto al onshore. En promedio, el
recurso eolico en el mar territorial uruguayo presenta una velocidad media anual superior en 2.3 metros por segundo,
con una variabilidad estacional e intraestacional mas marcada (Reboita, et al. 2012). A diferencia del recurso onshore,
el offshore muestra una menor variabilidad diaria y mayor varabilidad estacional (Figura 3 y Tabla 1), lo que lo convierte
en una fuente mas estable a lo largo del dia. Esta caracteristica, ademas, esta mejor correlacionada con la demanda
energética de Uruguay, lo gue sugiere una mayor compatibilidad con las necesidades del sistema energético nacional.

Estacion del a0 Media del viento a 100mts
Agua Tierra Diferencia
MAN (otofic) 8,32 617 2,15
1A (invierno) 9,38 8,57 2,81
SON (primavera) 8,50 6,44 2,08
DEF (verano) 8,00 6,00 2,00

Tabla 1: Viento medio por estacion del afio y diferencia entre punto seleccionado en Tierra vs. agua.

Siclo diarto del mbco Sl viénts & 100m por estackn del st

£ | e [ | Eo Er

Figura 3: Comparacion del ciclo diario del médulo del viento en el dia y por estacién del afio.

En términos de simulacion de pargues eolicos, se modelaron diversas configuraciones utilizando tecnologias de aero-
generadores disponibles en la literatura cientifica. Los resultados sugieren gue las tecnologias mas recientes o de mayor
tamano no necesariamente ofrecen los mejores factores de disponibilidad de energia. Esta observacion deja abierta una
linea de investigacion sobre la optimizacion de la tecnologia a utilizar en parques offshore.
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CONCLUSIONES

El estudio proporciona una vision integral de las oportunidades que el recurso eolico offshore representa para Uruguay.
Las caracteristicas de estabilidad y mejor correlacion con la demanda energética posicionan esta fuente como una
alternativa complementaria para el futuro desarrollo energético del pais, especialmente en el contexto de la creciente
relevancia del hidrogeno verde. Sin embargo, también sefiala que aun existen interrogantes sobre la eleccion de la tec-
nologia mas adecuada para maximizar el rendimiento de los parques eolicos en el mar.
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INTRODUCCION

Las sequias resultan en efectos graves, extendidos y subestimados en las sociedades, ecosistemas y economias,
afectando de forma desproporcionada a las personas mas vulnerables y generando consecuencias que se extienden
sobre grandes areas y persisten a lo largo del tiempo (UNDRR, 2021). Entre los afios 2020 y 2023, Uruguay experimento
una sequia severa, que causo danos significativos en el sector agropecuario y en el abastecimiento de agua potable
en Montevideo. Segun la Oficina de Programacion y Politica Agropecuaria (2023), el impacto del evento en el sector
agropecuario alcanzo los 1.883 millones de dolares, que equivale al 3% del PIB nacional y casi el 39% del valor agregado
agropecuario. Entre las regiones mas afectadas se encuentra la cuenca del rio Santa Lucia, fuente de agua potable y
de actividades agroindustriales, la cual abastece al 60% de la poblacion de Montevideo y de la region metropolitana
(Achkar et al,, 2012).

Durante este evento, las cuencas del Rio de la Plata y del rio Santa Lucia registraron los mayores déficits de precipitacion
acumulada anual, con impactos severos en la region. Considerando el periodo climatoldgico de referencia (1981-
2010) las anomalias mensuales de precipitacion promedio en cuencas del rio Santa Lucia variaron entre -95% vy -19%,
afectando la disponibilidad de agua superficial. Para la estacion de monitoreo Fray Marcos del rio Santa Lucia, el Indice
Estandarizado de Caudales (SDI) a 3 meses mostrd condiciones de sequia severa y extrema entre octubre de 2022 vy
noviembre de 2023.

En situaciones de sequia y de exceso hidrico, el monitoreo continuo y prondstico de los recursos hidricos es
fundamental para la gestion eficiente y la toma de decisiones acertadas (WMO, 2008). En relacion a las sequias, una
adecuada planificacion depende de informacion actualizada sobre el estado de las reservas de agua y su evolucion en
el tiempo. En Uruguay, la Sala de Situacion y Pronostico - Centro de Modelacion Hidrica (SSP - CMH) de la DINAGUA
desempena un rol clave en el monitoreo en tiempo real y en los pronodsticos hidrologicos para fundamentar la toma
de decisiones en la gestion del agua y de eventos extremos (Mvotma, 2017). En 2023, la SSP-CMH realizd actividades
relacionadas al uso y generacion de productos en base a teledeteccion para la cuenca del rio Santa Lucia, enfocados
en la identificacion y cuantificacion de los recursos hidricos superficiales, permitiendo monitorear embalses y estimar
volumenes almacenados.

METEOROLOGIA

Para las actividades de monitoreo mediante teledeteccion, la SSP-CMH utilizo la plataforma Google Earth Engine (GEE).
Como resultado, se desarrollaron dos aplicaciones con una interfaz grafica que no requiere conocimientos de pro-
gramacion y que permiten la identificacion y cuantificacion de la superficie de espejos de agua mediante imagenes
satelitales de Sentinel-2 y Landsat 8 y 9 por medio de indices. En semanas con inestabilidad atmosférica se emplearon
imagenes de radar de apertura sintética (SAR) de Sentinel-1, aprovechando la capacidad de este tipo de sensor para
atravesar las nubes.
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Los primeros productos desarrollados con GEE tenian
como objetivo el monitoreo de los reservorios Paso Seve-
rino y Canelon Grande y su comparacion con el producto
Global Surface Water (Joint Research Centre/Google), que
identifica la ocurrencia del agua superficial (Figura 1). Este
conjunto de datos contiene mapas que muestran la ubi-
cacion vy distribucion temporal del agua superficial desde
1984 hasta 2021, y proporciona estadisticas de la variabili-
dad de la superficie de agua.

En el contexto de escasez y deterioro de la calidad del
agua para consumo humano, se evaluaron alternativas
para el abastecimiento. Una de las opciones consideradas
en 2023 fue el uso del agua embalsada en obras privadas
localizadas en la cuenca del rio Santa Lucia. Sin embargo,
éstos resultaban esenciales para mantener la capacidad
productiva de la cuenca; abrevadero de ganado y riego.

Para apoyar la toma de decisiones fue esencial conocer
los volumenes de agua embalsada en la cuenca del rio
Santa Lucia. Se analizaron los embalses con mayor espejo
de agua y se consultaron las curvas volumetricas en los re-
gistros disponibles en DINAGUA (Figura 2) para el calculo
del volumen de agua. Este analisis permitio identificar es-
trategias para optimizar el uso de los recursos disponibles,
concluyendo en que las reservas en la cuenca no eran su-
ficientes para satisfacer la demanda hidrica de Montevideo
y su area metropolitana, especialmente considerando las
pérdidas en el transporte hasta la toma de Aguas Corrien-
tes. Sin embargo, el mantenimiento de estas reservas para
fines productivos fue crucial para preservar la capacidad
productiva de la cuenca.

La integracion de observaciones satelitales, los registros
de las obras y los datos de la red de monitoreo de la DIN-
AGUA resulto esencial para evaluar la disponibilidad de re-
cursos hidricos y respaldar la toma de decisiones durante
la sequia.

En las aplicaciones desarrolladas por la SSP-CMH en GEE,
el usuario selecciona un area de analisis, que puede ser
predeterminada o personalizada, asi como una cobertura
maxima de nubes para las imagenes. En una de las apli-
caciones, el usuario elige fechas especificas para buscar
una imagen puntual, mientras que en la otra selecciona
un rango temporal, generando un grafico que muestra la
variacion del espejo de agua en el area de interées a o lar-
go del tiempo. Ambas herramientas permiten descargar el
poligono con el area identificada como agua en formato
Shapefile.

L | Paso Severino
Data del analisis; 11/03/2023
B irea actual del reservorio (5 5Km2)
W Reservonio lleno (frec 3%)
M Reservorio en situacian normal (frec. 50%)
M Reservorio en situacion atipica escasez (frec, 90%)
W Reservatio en situacion excepcional de escasez (frec 95%)

Figura 1: Area del embalse del embalse Paso Severino a la fecha

11/03/2023 sobre areas de frecuencia (DINAGUA, 2024)

[Nro. Expediente SGRH-2009-10._ ..
Proprietaria Camp...

Uso Riego
Fecha del analisis 10-Abr-23
Area maxima (Ha) 18,90
Area estimado (Ha) 12,47
[Volumen maximo (hm3) 0,30
[Volumen estimado (hm3) 0,14

Figura 2: Informacion de embalse suministrada a los tomadores

de decisi{on durante la sequia. (DINAGUA, 2024)
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CONCLUSIONES

Se constato que la teledeteccion tiene un gran potencial para apoyar el monitoreo de los recursos hidricos, especial-
mente en sequia, donde la identificacion y evaluacion de los recursos es fundamental. No obstante, estas técnicas
presentan limitaciones importantes, principalmente en lo referente a la estimacion de volumenes. Para suplir esta ca-
rencia, es vital contar con un inventario de obras que disponga de informacion batimétrica. De hecho, la combinacion
de ambos recursos permitio a DINAGUA proporcionar informacion para la toma de decisiones, contribuyendo a mitigar
los efectos de la sequia.

La amplia disponibilidad de datos en la plataforma GEE, junto con la posibilidad de procesarlos de manera flexible me-
diante codigo ha potenciado el uso de informacion satelital. Ademas, la capacidad de desarrollar aplicaciones para pro-
cesos especificos como la identificacion de espejos de agua extiende el acceso a este tipo de herramientas a un mayor
numero de usuarios, permitiendo que profesionales exploren su potencial sin necesidad de conocimientos en len-
guajes de programacion. Las aplicaciones desarrolladas por la SSP-CMH durante la sequia, disponibles de forma libre,
siguen en desarrollo y continuan apoyando las actividades de la Division de Administracion de Recursos Hidricos de
DINAGUA en el monitoreo de obras de almacenamiento de agua.

Las aplicaciones estan disponibles en los siguientes enlaces:

https://ee-t-pohren.projects.earthengine.app/view/espejosagua
https://ee-t-pohren.projects.earthengine.app/view/agua-superficial
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INTRODUCCION

El cultivo de la vid esta intrinsecamente ligado al clima, cuyos factores determinan el éxito productivo y cualitativo de
la viticultura. La temperatura, precipitacion, humedad y radiacion solar son elementos fundamentales que afectan los
ciclos fenologicos de la vid, desde la brotacion hasta la maduracion de los frutos. Paralelamente, estas condiciones
influyen en el desarrollo de patogenos como mildiu, oidio y botritis, que pueden comprometer severamente la produc-
cion si No se controlan adecuadamente.

En este contexto, el cambio climatico ha generado desafios sin precedentes al alterar las dinamicas climaticas tradi-
cionales, lo que ha impulsado la busqueda de estrategias sostenibles para adaptar el manejo del vifiedo a estas nuevas
realidades.

Influencia de las condiciones climaticas en el cultivo de la vid

El clima afecta el crecimiento vegetativo, la maduracion de las uvas y la composicion organoléptica del vino (Jones,
2015), los factores claves son:

- La temperatura optima para la vid es un rango de 10-25 °C, superiores a 35 °C pueden generar estrés
térmico, disminuyendo la fotosintesis y afectando la calidad del fruto (Sadras & Moran, 2012). Las heladas
primaverales dafian los brotes jovenes y por lo tanto afectar la produccion. (Jones & Davis, 2000).

- La precipitacion y humedad relativa influyen en la disponibilidad hidrica, la acumulacion de reservas en la vid
y la presion de enfermedades fungicas.

- Es necesario de radiacion solar para una fotosintesis suficiente que permita el desarrollo de la planta.

- El viento es un factor que puede reducir la humedad en la canopia, disminuyendo el riesgo de
enfermedades, pero si el mismo es fuerte puede dafar la estructura de las plantas.

El clima determina la concentracion de azucares, acidos y compuestos aromaticos. Por ejemplo, temperaturas ele-
vadas aceleran la maduracion, lo que puede resultar en un desequilibrio entre azucares y acidez, comprometiendo la
calidad del vino (Fraga et al., 2016).

Distribucion de las zonas mundiales de plantacion
Las regiones vitivinicolas se encuentran entre las isotermas anuales de 10-20°C, con temperaturas de crecimiento de

12-229C durante la temporada activa (Jones, 2006). Los cambios climaticos estan desplazando las areas tradicionales
de cultivo hacia latitudes mas altas, generando nuevas oportunidades y retos para la industria.
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Efecto del clima en la prediccion de tareas viticolas

La planificacion en viticultura depende de predicciones meteorologicas precisas, que permiten anticipar riesgos y op-
timizar recursos.

1. Previo a la plantacion:

Antes de establecer un vifiedo, se debe considerar el riesgo de helada de esa zona. A su vez es importante tener en
cuenta la probabilidad de granizo en la zona para evitar pérdidas significativas.

2. Manejo en vifiedos establecidos:

Las decisiones sobre el momento de poda estan influenciadas por el riesgo de heladas, retrasar la poda en regiones
frias puede minimizar los dafos en brotes sensibles. El manejo hidrico depende de las precipitaciones y la demanda
evapotranspirativa. En periodos secos, el riego debe ajustarse para evitar estrés hidrico severo en la planta.

Las enfermedades de la vid dependen de las condiciones de humedad y temperatura. Los sistemas de monitoreo clima-
tico ayudan a prever los riesgos de infeccion, optimizando la aplicacion de tratamientos. Por ultimo, la vendimia debe
planificarse para evitar lluvias gue puedan diluir los azucares de las uvas y favorecer infecciones como botritis.

Las enfermedades fungicas son uno de los principales desafios para los vifedos, su desarrollo depende en gran medida
de la interaccion entre las condiciones climaticas, los patdgenos presentes y el estado fenologico de la vid.

El mildiu (Plasmopara viticola) es particularmente problematico en regiones con alta humedad relativa y temperaturas
superiores a los 13 °C. Su ciclo de infeccion comienza en primavera, cuando las oosporas del hongo germinan tras
lluvias. Las esporas invaden las hojas jovenes de la vid, provocando manchas aceitosas que eventualmente se expanden
hacia los racimos en formacion, causando necrosis. Su control depende de la prevencion, con aplicaciones de fungi-
cidas preventivos.

Por otro lado, el oidio (Uncinula necator) se desarrolla bajo condiciones de temperaturas moderadas, entre 15 ¢C y 30
°C, y con baja humedad relativa. Durante la primavera, las estructuras de reposo del hongo liberan esporas que se dise-
minan por el aire, colonizando hojas, brotes y racimos. El oidio forma una capa polvorienta en las partes afectadas de la
planta, reduciendo la fotosintesis y afectando gravemente el desarrollo de las bayas. Es particularmente critica durante
la floracion y el cuajado. El manejo del oidio incluye la eliminacion de partes infectadas de la planta para reducir la carga
del patogeno, a su vez las aplicaciones preventivas son otra forma de control del hongo.

Finalmente, botritis (Botrytis cinerea), afecta principalmente a los racimos bajo condiciones de alta humedad relativa
(>90%) y temperaturas moderadas, entre 18 2C y 25 2C. La enfermedad comienza cuando el hongo sobrevive en restos
vegetales como micelio y luego infecta las flores y los racimos jovenes durante la primavera. Sin embargo, es en los
periodos lluviosos cercanos a la vendimia cuando botritis se convierte en un problema serio, ya que la alta humedad
favorece el crecimiento del hongo, que puede descomponer las bayas, afectando gravemente la calidad del vino. La
prevencion incluye el monitoreo constante de las condiciones climaticas y la aplicacion de fungicidas especificos.

Cambio climatico y sostenibilidad

El cambio climatico esta transformando las condiciones de cultivo, impactando tanto la calidad como la cantidad de
la produccion (IPCC, 2023). Existen varias estrategias de adaptacion, como cambio en variedades de uva resistentes,
ajustes en practicas de manejo, como riego y poda, adopcion de tecnologias para monitoreo climatico, entre otras.

La sostenibilidad en la viticultura ha adquirido una relevancia creciente tanto a nivel global como local, impulsada por la
necesidad de preservar los recursos naturales, mitigar los efectos del cambio climatico y responder a las expectativas de
los consumidores que buscan productos responsables y respetuosos con el medio ambiente. En Uruguay, la viticultura
sostenible tiene un marco de accion claro a traves del Programa de Viticultura Sostenible, liderado por INAVI y
certificado por LSQA, en donde se certifican vifledos que adoptan practicas de manejo responsable. Este programa,
promueve la adopcion de técnicas que favorecen el equilibrio entre la produccion de uvas de calidad y la preservacion
del medio ambiente. Los productores certificados deben cumplir con requisitos estrictos que abarcan aspectos como
el manejo del suelo, la gestion del agua, reduccion de quimicos y la mejora de las condiciones laborales.
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Desde su implementacion en 2019, el programa ha certificado 212 vifiedos y mas de 2.200 hectareas. Este crecimiento
refleja el compromiso del sector con la sostenibilidad y la mejora continua.

CONCLUSION:

La interaccion entre clima y viticultura presenta desafios significativos, especialmente en el contexto del cambio clima-
tico. Las enfermedades fungicas demandan estrategias de manejo basadas en datos climaticos y en la aplicacion de
practicas sostenibles.

Uruguay ha avanzado en la implementacion de un modelo de viticultura responsable que no solo responde a las
demandas del mercado internacional, sino que tambien promueve la resiliencia frente a los cambios ambientales. El
Programa de Viticultura Sostenible demuestran que es posible adoptar estrategias que promuevan la resiliencia y sos-
tenibilidad del sector.
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INTRODUCCION

La region de la Cuenca del Plata en Ameérica del sur es bien conocida por la ocurrencia de Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM) los cuales contribuyen con mas del 90% de la precipitacion durante la estacion calida (Rasmussen et
al,, 2016). Analisis recientes han identificado SCM seriales con duracion temporal superior a 18 horas en la primavera y
verano del hemisferio sur; estos comienzan a formarse en la region de la Cuenca del Plata como conveccion individual
y luego se desplazan hacia el este del flujo en niveles medios (Anabor et al., 2008). En cuanto a la identificacion previa
de los ambientes propicios para SCM, se desarrollaron indices que intentan identificar areas potenciales de formacion.
Jirack y Cotton (2007) para Estados Unidos durante la estacione calida desarrollando el MSC Index. El analisis realizado
por Rasera (2017) tomo 117 eventos de SCM en la region sur de Brasil; utilizando la metodologia de Jirack y Cotton
(2007), identifico las variables mas significativas: cizalladura vertical del viento (0-6km), adveccion de temperatura en
775 hPa, indice de elevacion Lifted mas inestable (hasta 1600 m) y omegas en 800 hPa.; la formula se detalla en la
ecuacion (1).

- ] =5
_ [Vekm]_zo'ol [_V "VT77s hpa]_q"gq' x10 Llingt +2,17 —Wgop hpa+0.27
SA - MCS fndex = 7.87 + 5,65 x 10-5 + 2.23 + 0,29 (l)

1 3 4

2

De los resultados obtenidos en Rasera (2017) para la discriminaciéon entre conveccion organizada y no organizada, se
obtuvo que el limite inferior dptimo del SA-MSC index (identificado para la region sur de Brasil) es de -1.40, es decir, a
partir de este valor se podria determinar si el ambiente atmosférico es favorable para que la conveccion se organice y
forme un SCM.

El objetivo de este trabajo es investigar el SCM que afecto el Area Metropolitana de Montevideo, Uruguay, principalmen-
te la zona del Aeropuerto Internacional Gral. Cesareo L. Berisso, codigo ICAO: SUMU el 17 de enero del afio 2022. El
SCM provoco lluvias copiosas, con un acumulado de 92 en menos de 1 hora, de acuerdo a la informacion obtenida de
la Estacion Meteoroldgica de SUMU del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET). Como consecuencia, inunda-
ciones repentinas afectaron la capital de Uruguay, Montevideo. Ademas, este estudio analiza los campos sinopticos del
SCM y el comportamiento del SA-MSC Index (South America-MSC Index), desarrollado por Rasera (2017) como posible
herramienta operacional para el pronostico de estos sistemas

DATOS Y METODOLOGIA

El dominio de estudio se encuentra centrado en el SE de Sudamérica (SESA) con énfasis en la ciudad el Area Metropo-
litana de Montevideo, Uruguay. Se utilizaron datos de la Estacion Meteorologica de SUMU, imagenes del satélite GOES
— 16 del banco de archivos del Centro de Prevision del Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEC) y datos de reandlisis del
National Center for Atmospheric Research (NCEP) Climate Forecast System CFSv2 (Saha, 2014).
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DISCUSION

En general, con énfasis en el sur de Uruguay, el SA-MCS Index indico potencial desarrollo de SCM en la region (Fig.1)
superando el limite identificado de -1.40 en los horarios reanalizados con los datos de modelado. Con el objetivo de
evaluar el valor del SA-MCS Index en el punto mas cercano de grilla al Aeropuerto SUMU utilizando el metodo de inter-
polacion triangular, (Lobaina Beatdn, Fuentes, 2014), se obtuvieron los valores del indice (Tabla 2).

Figura 1. A) SA-MSC Index 00:00 UTC; B) 09:00 UTC.

Tabla 1. Umbrales del AS-MSC Index

[ <115 | -115a-012 -0.12a 1.58 1582274 |

Tabla 2. SA- MSC Index en el punto mas proximo de grilla al Aeropuerto MVD.

Horario 00:00 UTC ' 09:00 UTC
SA-MSC Index 1.0 0.78
CONCLUSIONES

En este evento seleccionado, la performance del indice fue Optima en la zona de analisis con datos obtenidos de reana-
lisis de modelado numeérico, valores superiores al umbral determinado para la identificacion de conveccion organizada
fueron encontrados en los horarios analizados (Fig.1 y Tabla 2). Sin embargo, es importante resaltar que también se de-
tectaron valores del indice elevados en zonas donde no se visualizaron SCM en las horas seleccionadas. Otro detalle a
considerar es que los valores del indice mas propicios para la formacion de SCM fueron encontrados del SALLJ (South
American Low Level Jet), asi como también en las areas donde A B habia mayor convergencia de Q (Flujo vertical in-
tegrado) calculado con la metodologia de Salio, Saulo y Nicolini (2002) y valores de IVT (Transporte Vertical Integrado),
asociado a la identificacion de Rios Atmosfeéricos (AR), calculado con la metodologia de Reid y otros (2020). Por lo
tanto, teniendo en cuenta que ademas de las condiciones sinopticas si existe un valor de SA-MCS Index que alcanza
un umbral limite inferior de -1.40, o lo supera, puede ser un indicador de tiempo severo y alertar a los pronosticadores
a preparar pronosticos, avisos, y alertas tempranas con mayor eficiencia.

Un analisis mas profundo sobre el comportamiento de este indice considerando otros eventos que afectaron el sur de
Uruguay se encuentran en Silva (2023).
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INTRODUCCION

Los modelos numeéricos de prediccion meteorologica, son valiosas herramientas que proporcionan estimaciones a
futuro de numerosas variables, tanto en superficie como en los diferentes niveles de la atmosfera. Los modelos globa-
les, como el del Centro Europeo de Prediccion a Mediano Plazo (ECMWEF) y el disponible por la Administracion de los
Oceéanos y Atmosfera de EE. UU, el Global Forecast System (GFS), son actualizados cada 6 horas (00, 06, 12y 187), con
resoluciones espaciales de 9 x 9 km para el ECMWF y 25 x 25 km para el GFS. Por otra parte, los modelos regionales,
también suministran pronosticos numericos horarios, a plazos mas cortos y con mejor resolucion espacial, en el caso
del WRF/ens de 7 x 7 km.

Las estimaciones de las temperaturas del aire minimas absolutas al abrigo (a 2 metros) y del aire sobre el suelo son
productos disponibles para ambos tipos de modelos. En este estudio de caso hemos tomado el mes de julio 2024 para
realizar una verificacion de los pronosticos numeéricos de temperaturas minimas absolutas diarias sobre 8 estaciones
meteorologicas en Uruguay.

METEOROLOGIA

Se ha seleccionado para la verificacion de las estimaciones de temperaturas minimas absolutas diarias, los valores regis-
trados en 8 estaciones meteorologicas sobre Uruguay pertenecientes al INUMET: Artigas, Carrasco, Colonia, Durazno,
Florida, Melo, Mercedes y Rocha. Se ha seleccionado como periodo de estudio el mes de julio 2024 y se han compara-
do los valores observados con los valores de temperaturas estimadas por los modelos ECMWEF, GFS y WRF7ens. Se han
calculado dos medidas objetivas de ajuste el Error absoluto medio mensual y el RMSE (Root Mean Square Error), entre
las temperaturas observadas y las pronosticadas por los tres modelos.

RESULTADOS

La figura 1 describe la evolucion temporal de los valores observados de temperaturas minimas diarias en 2 estaciones
(Carrasco y Artigas) y los valores estimados por cada uno de los modelos de prondstico.

TEMP MINIMAS CARRASCO (°C) TEMP MINIMAS ARTIGAS (°C)
ECMWF-OBS-GFS-WRF7 ECMWF-OBS-GFS-WRF7

e ECMWF s tEmp_2m _min (*C) s ECNIWF s tEMp_2 1M1 [°C)

— G e W R F T — 5 R F

Figura 1. Evolucion diaria de temperaturas minimas observadas (negro) y
estimadas por ECMWF (azul), GFS (rojo) y por WRF7 (verde)
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Analizando el promedio mensual de los desvios absolutos diarios, para julio de 2024, se ha observado que las diferen-
cias siempre fueron positivas para el modelo global GFS con +2.1°C en Rocha, +2.8 en Carrasco, +2.0°C en Durazno,
+3.0°C en Florida, +0.5°C en Colonia, +2.8°C en Mercedes, +1.1°C en Artigas y +1.9°C en Melo. Esto significa que el
modelo GFS tiene un sesgo positivo en los valores diarios de temperaturas minimas en hasta 3°C en el caso de Florida.
En el caso del modelo europeo ECMWEF, también se ha observado que las diferencias siempre son positivas con +1.7°C
en Rocha, +1.5 en Carrasco, +14°C en Durazno, +24°C en Florida, +04°C en Colonia, +2.6°C en Mercedes, +0.9°C
en Artigas y +14°C en Melo. Esto significa que el modelo ECMWF también tuvo un sesgo positivo en los valores diarios
de temperaturas minimas en hasta 2.6°C para Mercedes. Finalmente, para el modelo regional WRF/ se han verificado
diferencias muy escasas y no siempre positivas de - 0.1°C para Rocha, 0.0°C en Carrasco, -04°C en Durazno, +0.9°C en
Florida, +0.0°C en Colonia, +0.0°C en Mercedes, -0.9°C en Artigas y 0.0°C en Melo. Esto significa que el modelo WRF/
simula mas adecuadamente los valores absolutos diarios de temperaturas minimas.

En el analisis del RMSE para cada una de las estaciones meteoroldgicas analizadas (ver figura 2), se advierte que en
Carrasco, Florida y Mercedes se alcanzan los maximos valores (mayores errores) en las estimaciones del GFS. Para
el ECMWF también las estaciones de Florida y Mercedes aparecen como las que registran mayores diferencias entre
observaciones y estimaciones de las 8 estaciones analizadas. Para la mayoria de estaciones se verifica que el modelo
regional WRF7 presenta los menores errores de estimacion (excepto Colonia), frente a los dos modelos globales, vy es
llamativo el buen desempefio (comparado con los 2 modelos globales GFS y ECMWEF), en la region centro-sur del Pais
(Florida y Durazno), donde se registran los valores absolutos mas bajos de temperaturas.

RMSE - JULIO 2024
ECMWF (azul) - GFS (rojo) - WRF7(verde)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

00 ROCHA CARRASCO DURAZNO FLORIDA COLONIA MERCEDES ARTIGAS MELO

Figura 2. Error cuadratico medio entre Observaciones vs Modelos para Julio 2024

CONCLUSIONES

Mas alla de que este trabajo no pretende ser un estudio exhaustivo de verificacion de las estimaciones de temperaturas
minimas diarias, se observan hechos destacados:

a) Los modelos globales GFS y ECMWF no estiman adecuadamente los valores de temperaturasminimas absolutas al
abrigo, presentando desvios medios diarios importantes, para el mes de julio de2024, de hasta +3°C para Florida en el
GFSy +2.6°C en Mercedes para el ECMWEF.
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b) Los sesgos en los modelos globales son siempre positivos indicando un error sistematico de superestimacion de los
valores de temperaturas minimas diarias.

c) Elmodelo regional WRF7 con resolucion espacial de 7 km, logra resolver de mejor manera lasestimaciones de valores
de temperaturas minimas absolutas diarias, con sesgos no siempre positivos y con un RMSE, que en promedio para las
8 estaciones analizadas fue de 1.9, mientras que el GFS presenta un valor promedio de 2.8 y el ECMWF de 2.3

d) Se recomienda por lo tanto para el pronodstico local de temperaturas minimas diarias, sobre Uruguay, el uso de mode-
los regionales (WRF7, COSMO2.8, WRF_SMN, etc), aunque es necesaria aclarar que los modelos globales tienen menor

RMSE tomando todo el Pais (no mostrado en este estudio), y por lo tanto es necesaria mayor investigacion en especial
sobre periodos mas extensos.
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INTRODUCCION

La Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA) de Estados Unidos cuenta con dos satélites
geoestacionarios en America, denominados GOES-West y GOES-East (NOAA n.d.). Los mismos poseen instrumentos
capaces de registrar informacion y transmitirla de manera abierta. Esto representa un insumo importante para las agen-
cias meteorologicas de la region, ya gue no solo democratiza la informacion, sino que permite el estudio preciso de
las condiciones meteorologicas en el continente. En particular, Uruguay se encuentra dentro de la huella del satélite
GOES-East, por lo tanto, resulta de interés recibir los servicios ofrecidos por el mismo.

Los satélites GOES proveen, en particular, dos servicios: High Rate Information Transmission (HRIT) y GOES Rebroad-
cast (GRB). HRIT provee imagenes de baja resolucion espacial, retransmision de pronosticos y emergencias del Servicio
Nacional del Clima (NWS) de EE.UU. (EMWIN) y retransmision de informacion meteorologica de otras agencias junto a
datos de medidas recogidas por el propio satélite (GOES DCS). Por otro lado, GRB corresponde a la retransmision de
imagenes capturadas por el satélite con mayor resolucion espacial, asi como mediciones calibradas y ajustadas por
parte de la NOAA.

En este trabajo se presenta una implementacion sencilla y de bajo costo para la recepcion del servicio HRIT provisto por
GOES-East. El objetivo a largo plazo es recibir el servicio GRB siguiendo el mismo enfoque utilizado para HRIT, priori-
zando la sencillez en su implementacion. La recepcion de ambos servicios se hara utilizando la tecnologia Software-De-
fined Radio (SDR). Los SDR permiten simplificar el sistema de recepcion, implementando en software funciones que
tradicionalmente son llevadas a cabo por elementos de hardware. La generacion de las imagenes se realizara utilizando
el programa de codigo abierto SatDump (SatDump, 2022).

METEOROLOGIA

El sistema de recepcion de HRIT se presenta en la figura 1. La sefial recibida es filtrada por un Low Noise Amplifier (LNA),
el cual funciona como un pasabanda y amplificador de la sefal. Posteriormente es digitalizada por un SDR, para final-
mente ser enviada a una PC para su procesamiento.

f7 Low Noise Sofware- o a
—— Amplifier —— Defined en PC
(LNA) Radio (SDR)

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de recepcion de HRIT.
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Para la recepcion de HRIT se utilizo una antena parabolica Wi-Fi (que opera en 2.4 GHz), la cual debid ser modificada
para operar en la frecuencia de HRIT (1.6941 GHz). Para esto, se soldaron alambres de cobre al dipolo de la antena, cuyo
tamano fue ajustado de forma proporcional a la frecuencia de HRIT. Para medir los cambios en el desempefio de la
antena se utilizo un Vector Network Analyzer (VNA) el cual permite medir el coeficiente de reflexion del sistema (S11). El
coeficiente de reflexion indica cuanta potencia es reflejada por el sistema en relacion con la potencia incidente, por o
que valores pequefios para la frecuencia de trabajo son deseables (Bevelacqua, n.d).

SWR(511) en funcion de la frecuencia

25 L + 1 1 3
1 : —— Antena Wi-Fi

—— Antena Modificada
- f=1.6941 GHz

1.00 125 150 175 2.00 225 250 275 3.00
Frecuencia (GHz) 1ed

Fig. 2. Graficos de las medidas de SWR(S11) tomadas con el VNA.

Los resultados obtenidos antes y despues de modificar la antena se pueden apreciar en la figura 2. Inicialmente, la an-
tena de Wi-Fi tenia un valor de SWR(S11) de 8.7. Luego de ser modificada logramos obtener un valor de 1.6.

Al intentar recibir la sefial de HRIT tras maodificar el dipolo, se detectd un problema en el sistema causado por la corrien-
te de modo comun (DX Engineering, n.d.). Este fendmeno ocurre cuando la sefial balanceada del dipolo, que se trans-
mite a traves del cable coaxial, no es correctamente adaptada para el SDR, el cual trabaja con sefales desbalanceadas.
Como resultado, se generan interferencias y pérdida de rendimiento. Este problema puede ser solucionado utilizando
un Pawsey Stub (Huggins, 2010), que adapta la sefial del dipolo al formato desbalanceado esperado por el SDR, mejo-
rando asi la robustez vy el desempenfo del sistema.

En la figura 3 se presentan las modificaciones realizadas. En la imagen de la izquierda se presenta el dipolo modificado,
mientras gue en la imagen de la derecha se muestra el sistema con el balun.

Fig. 3. Modificaciones realizadas a la antena. Dipolo (izq.) y Balun (der.).

A la antena se conectd un LNA SAWbird + GOES, al cual se le conecta el SDR Adalm-Pluto, que permite procesar la
sefial recibida en una PC utilizando un puerto USB. La figura 4 muestra el sistema de recepcion implementado.
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Fig. 4. Sistema de recepcion de HRIT implementado.
3- RESULTADOS
Se logro recibir de manera satisfactoria las imagenes del servicio HRIT.

En la tabla 1 se muestran ejemplos de las imagenes que transmite el satélite GOES-East a través del servicio HRIT, todas
recibidas con el sistema implementado.

Banda 2 (0.64 pum) 7 (3.9 um) 8 (6.2 um) 9 (6.9 um)

Imagen

Banda 13 (10.3 pum) 14 (11.2 pm) 15 (12.3 pm) Falso color

Imagen

Tab. 1. Imagenes recibidas de las siete bandas presentes en HRIT y una composicion de falso color.

En el futuro, se espera implementar el sistema de recepcion de GRB, que presenta requerimientos mas restrictivos,
especialmente la necesidad de utilizar una antena parabolica de cuatro metros de diametro.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, el uso de Estaciones Meteorologicas Automaticas ha experimentado un incremento significativo.
El Instituto Uruguayo de Meteorologia - INUMET, se encuentra actualmente en proceso de fortalecimiento de la red
pluviomeétrica del pais utilizando estaciones automaticas. La observacion de variables como la precipitacion ha sido
realizada principalmente en estaciones convencionales asistidas por observadores (Gattinoni et al., 2011). La integracion
de pluviometros automaticos (TP's) permitira una mayor cobertura territorial y la generacion de productos como alertas
tempranas y estimaciones de generacion de energia mediante embalses de agua. Para obtener este tipo de productos
es importante que las observaciones sean continuas en el mayor tiempo posible, de manera que puedan utilizarse en
cualquier estudio o investigacion (Gattinoni et al., 2011). Segun (OMM, 2017), se explica cdmo medir la intensidad de la
precipitacion, especialmente la lluvia, debido al creciente interés en estas mediciones para interpretar la distribucion de
la precipitacion, modelar el fenomeno pluvial y mejorar las previsiones. Es importante tener en cuenta que la medicion
de la precipitacion es muy sensible a la exposicion, y en particular al viento. La cantidad de precipitacion medida por los
medidores convencionales puede ser inferior a la precipitacion real gue llega al suelo en hasta un 30% o mas. Las pérdi-
das sistematicas varian segun el tipo de precipitacion (nieve, precipitaciones mixtas y lluvia) (OMM, 2017). No obstante,
los TP's presentan otros errores de medicion asociados a su tecnologia o factores externos. El objetivo de este trabajo
fue comparar la calidad de los datos provenientes de las estaciones automaticas de Prado, Florida y Colonia de la red
pluviomeétrica de INUMET para el periodo 2021-2023, a partir de la estimacion de distintos parametros estadisticos a
diferentes escalas temporales. Ademas, se evaluaron indicadores de rendimiento mediante comparaciones de medidas
de error, con el fin de deducir si la medida del TP tiene tendencia a registrar de mas o menos de acuerdo a la intensidad
de la precipitacion.

METEOROLOGIA

Los datos para este estudio fueron suministrados por la Red Meteorologica y la Red Pluviomeétrica de INUMET, de las
estaciones ubicadas en Colonia, Prado vy Florida, para el periodo 2021-2023. Los datos provenientes de las estaciones
convencionales (PC's) tienen una resolucion diaria con toma de registros a las 7:00 am, en formato .csv. Se consideraron
los registros etiqguetados como TRAZA = 0.1mm de acuerdo a la informacion disponibilizada. Algunos datos no tienen un
registro diario especifico, sino registros acumulados de dias posteriores, en este caso se realizo una relacion porcentual
considerando los datos de los TP's para el ajuste de las medidas. Los datos registrados por TP's tienen una resolucion
de 5 min, en formato .JSON. El lenguaje de programacion Python fue utilizado mediante la herramienta web Google
Colab. La verificacion de datos faltantes fue realizada para ambos conjuntos de datos, vy los datos de los TP's fueron
llevados a una resolucion diaria teniendo en cuenta la hora de registro de los PC's.

Para este estudio se realiza un analisis descriptivo para cada conjunto de datos a diferentes escalas temporales: diaria,
mensual, trimestral, semestral y anual, de cada una de las estaciones a traveés de graficos y de la estimacion de distintos
parametros de posicion, dispersion y asociacion. El analisis de la correlacion lineal entre las mediciones a diferentes
escalas temporales de cada instrumento, fue calculado mediante el coeficiente de Pearson con un intervalo de confianza
de dicho coeficiente del 95% de significancia (Flores et al., 2024; Cueva et al,, 2022). Finalmente, se calcularon medidas
de error, entre ellas el error absoluto como la diferencia entre ambas mediciones en las diferentes escalas temporales
y para el acumulado de todo el periodo de estudio. En este paso se busca encontrar la existencia de algun sesgo
sistematico entre las mediciones.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez preprocesados los datos registrados por las estaciones tanto PC's como TP's para Colonia, Prado vy Florida, se
realizo la verificacion de fechas para garantizar que ambos conjuntos de datos tengan las mismas fechas para el analisis
comparativo. Mediante el analisis exploratorio se calcularon los principales estadisticos para diferentes resoluciones
temporales (diaria, mensual, trimestral, semestral y anual). En los estadisticos diarios para las estaciones de Florida y
Colonia hay una diferencia entre la media de las PC's y las TP's de 0.3mm vy en la desviacion estandar 0.9mm, aproxima-
damente. Para Prado se tienen las mayores diferencias con 0.47mm para la media y 1.69mm para la desviacion. Para los
diferentes escalamientos temporales se obtuvieron mayores diferencias en los estadisticos de Prado, teniendo mayores
registros medidos por las PC's (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacion mensual para las tres estaciones registradas por TP'sy CP’s.
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El calculo de diferentes errores (Tabla 1) refleja errores bajos para Colonia y Florida, pero un error significativo para
Prado. En la figura 2 se muestra el acumulado para todo el periodo de estudio evidenciando un aumento en el error a
mayor tiempo de operacion de los TP's. El coeficiente de Correlacion de Pearson para los registros diarios reflejan una
correlacion alta, siendo la mayor para Colonia y Florida de 0.99 y el de menor correlacion para Prado de 0.95.

.. Registros diarios Registros mensuales
Estacion
EAM MSE RMSE EAM MSE RMSE
Colonia 0.38 2.66 1.63 9.75 186.87 13.67
Florida 0.33 1.81 1.34 9.19 177.46 13.32
Prado 0.62 8.76 2.96 14.77 765.11 27.66

Tabla 1. Calculo de errores diarios y mensuales (Error Absoluto medio - EAM, Error
cuadratico medio - MSE y Raiz del Error Cuadratico Medio - RMSE).
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Figura 2. Acumulado de los registros para todo el periodo de estudio, con el respectivo error absoluto para la estacion de
Colonia (derecha). Comparacion lineal entre los registros del pluviometro convencional y el TP de Colonia (izquierda).

A partir de los diferentes analisis estadisticos descriptivos se observaron algunas similitudes entre las series de precipita-
cion de los PC's y los TP's, para Colonia y Florida, pero diferencias notables en las mediciones en Prado. El analisis de
correlacion y la estimacion de errores permitieron identificar posibles sesgos sistematicos entre los instrumentos. Este
analisis es clave para ajustar y mejorar la precision de los datos meteorologicos, fundamentales para el monitoreo vy la
toma de decisiones climaticas, revelando que las mediciones de ambas tecnologias se complementan.
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INTRODUCCION

En este trabajo se realiza una validacion sobre Uruguay del pronostico de la columna total de ozono (en Unidades
Dobson, DU), generado rutinariamente por el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para
un horizonte temporal de 24 horas (Owens and Hewson, 2018). Contar con datos operativos de buena calidad sobre la
columna total de ozono (TOC por su sigla en inglés) permite la estimacion satelital de la radiacion solar ultravioleta (UV)
y el indice UV (UV) sobre el territorio uruguayo, utilizando modelos especificamente adaptados para la region.

Actualmente, el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad de la Republica (LES, Udelar), en conjunto con el Inumet,
provee informacion en tiempo real sobre el IUV en todo el territorio uruguayo, con el fin de informar a la poblacion
sobre los riesgos de la exposicion a la radiacion solar (LES, 2024; INUMET, 2024). Para ello, se emplean modelos desa-
rrollados localmente (Laguarda et al. 2020, 2024). La generacion de este producto depende principalmente de datos
satelitales de nubosidad proporcionados por el satélite GOES-16, con una frecuencia de 10 minutos, y de informacion
sobre el contenido total de ozono (TOC). Dado que esta informacion debe generarse de forma operativa (en tiempo
casi real) y con cobertura nacional total, se utiliza el prondstico de ozono del ECMWEF. Este pronostico, con una resolu-
cion espacial de 1.25°x1.25°, se genera cada cinco minutos durante todo el dia, lo que permite contar con estimaciones
actualizadas en el transcurso de cada jornada.

En este reporte, los estimativos de TOC del ECMWEF son validados utilizando como referencia las observaciones de la
estacion meteoroldgica de Salto, Uruguay (latitud: -31.438°, longitud: -57.983°). Estas observaciones se obtienen me-
diante el Espectrofotometro Dobson N°134, instrumento que forma parte de la red de Vigilancia Atmosférica Global de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (VAG-OMM) (Proffitt, 2002).

DATOS Y METEOROLOGIA

La serie de datos de referencia consiste en los promedios diarios de ozono estratosférico, obtenidos a partir de las medi-
ciones realizadas en la estacion meteorologica de Salto por el Espectrofotometro Dobson (N134). Este instrumento utili-
za el metodo recomendado por la OMM para determinar el TOC. El metodo se basa en la medicion de la radiacion solar
directa en diferentes longitudes de onda UV, para luego comparar aquellas longitudes que son altamente absorbidas
por el ozono con las otras. Esta comparacion permite calcular la cantidad de ozono en la columna atmosférica (WMO,
2018). Elinstrumento N134 esta operativo desde abril de 1996 y ha sido recalibrado con respecto a patrones internacio-
nales en intercomparaciones realizadas durante los afios 1999, 2003, 2006, 2010 y 2019 (WMO/GAW, 2021). Los valores
diarios reportados por esta estacion se obtienen promediando las medidas realizadas en cada dia en horarios cercanos
al mediodia solar. De los 1012 dias del periodo considerado, se tienen 415 dias sin reportes de TOC por ser dias nublados
0 en los que se tuvo problemas de operacion y mantenimiento del equipo. A esta serie la denominamos D134.

La serie a evaluar consiste en el pronostico horario de TOC para las 12:00 horas UTC del ECMWEF (producto GEMS
Total column ozone), tomada del punto de grilla mas cercano a la ubicacion de la estacion meteorologica de Salto
(latitud: -31.600°, longitud: -58.000°). Este pronodstico es inicializado a las 00:00 horas UTC de cada dia. A esta serie la
denominamos ECMWEF. Se consideran datos simultaneos de D134 y ECMWF en el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 2020 y el 8 de octubre de 2022.
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Como es usual se realizo la exploracion grafica de las series. Se graficaron ambas series de datos para visualizar su
comportamiento a lo largo del periodo de estudio. A su vez, se grafico la serie de diferencias (DIF), obtenida de calcular
la resta entre la serie a evaluar y la de referencia, es decir DIF = ECMWEF - D134. Luego se analizan el histograma de DIF
y el diagrama de dispersion entre las series.

Para cuantificar la relacion entre las dos series se calcularon métricas de desempeno usuales, tales como Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) y Mean Bias Difference (MBD). Dichas métricas se muestran tanto en su
forma absoluta como en sus formas relativas al promedio de la serie D134 y una definicion detallada de estas se puede
encontrar en las notas de Abal et al (2020). También se calculo la correlacion de Pearson como indicador de similitud
entre las series.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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Figura 1. (izq.) Diagrama de dispersion ECMWF vs D134 (der.) Histograma de DIF (ECMWF - D134).

Los resultados se muestran en la Figura 1y en la Tabla 2. De la Figura 1 (izq) se observa que D134 y ECMWEF tienen una
buena correlacion durante el periodo de estudio. Esto es concordante con el coeficiente de correlacion de Pearson
calculado de 0.95. La Figura 1(der.) muestra el histograma de DIF. Se aprecia que las muestras estan centradas en
cero de forma aproximadamente simétrica, lo que se condice con el rMBD de 0.2%. Las métricas que cuantifican la
dispersion de las diferencias, rMAD 2.1% y rRMSE, muestran valores bajos de 2.1% y 2.8%, respectivamente.

Tabla 2. Métricas de desempenio. Los valores relativos se refieren a la media de las medidas (280 DU). La
correlacion de Pearson es de 0.95. Se utilizaron 1012 pares de datos diarios para la comparacion.

MBD MAE RMSD
Valor absoluto (DU) +0.63 5.73 7.94
Valor relativo (%) +0.2 2.1 2.8
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De esta forma, este estudio confirma la precision del pronostico de la columna total de ozono del ECMWEF, con un
horizonte temporal dentro de un dia, en comparacion con las mediciones realizadas por el espectrofotometro Dobson
instalado en la estacion meteoroldgica de Salto, Uruguay. La serie pronosticada presenta un sesgo despreciable y una
dispersion menor al 3%. Por lo tanto, dicho pronostico se considera una fuente confiable de informacion para ser
utilizada como insumo en la estimacidn operativa del Indice Ultravioleta en Uruguay.
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