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Vientos en Uruguay

1. Fendmenos meteoroldgicos asociados a vientos en Uruguay

El clima de vientos en Uruguay esta determinado por los fenbmenos meteoroldgicos
regionales, que a su vez son los mismos que dan lugar a las condiciones medias y
variaciones de la temperatura y la precipitacion.

Si bien los procesos de capa limite son muy importantes y controlan el movimiento
del fluido en pequefas escalas, en esta revisibn nos concentraremos en la escala
sinoptica (500-1000 km de escala horizontal) y mesoescala (50-500 km). La
dinAmica de los vientos en microescala es turbulenta y es necesario un
acercamiento muy diferente que no es considerado aqui ya que depende
fuertemente de las condiciones locales, y que ademas requiere de observaciones
especificas para poder resolverla.

Entonces, cuando hablamos de clima de vientos nos concentramos en estudiar los
fendmenos de escala sindGptica y meso que dan lugar a variaciones en escalas
horaria a diaria en los vientos sobre Uruguay. A continuacion describimos los
fendmenos meteoroldgicos mas significativos en nuestro pais que estan asociados a
la variabilidad en los vientos (ademas de lluvia y temperatura).

1.1 Frentes

Los frentes son zonas de transicion entre masas de aire de diferentes caracteristicas
de temperatura y humedad. Se tiene un frente frio cuando una masa de aire frio
avanza sobre una de aire calido, y un frente calido cuando el aire caliente avanza
desplazando al frio (Figura 1.1). Ademas hay frentes estacionarios y ocluidos. Los
frentes estan caracterizados por un comportamiento turbulento que puede causar
actividad convectiva, tormentas y vientos intensos.

En Uruguay hay pasaje de frentes frios todo el afio, con un promedio de 10 durante
el verano y 12 durante el invierno (Cavalcanti 2009). La direccién de traslacion del
frente frio es usualmente de suroeste a noreste y estan frecuentemente asociados a
la existencia de una circulacién ciclénica con centro en el océano Atlantico (Figura
1.1). Los frentes frios pueden causar lluvias, tormentas y vientos de dos maneras: (i)
actuando en la region, es decir cuando el frente llega sobre Uruguay, o (ii) cuando
aun sin haber llegado, favorecen la formacién de lineas de inestabilidad pre-
frontales. Estas lineas de inestabilidad pre-frontales consisten en un conjunto de
nubes Cumulonimbus (Cb) de diversos tamafios organizados en forma de linea o
curva, trasladandose en forma conjunta durante unas horas a un dia. En los casos



mas intensos, llamadas squall lines, pueden estar asociadas a lineas de actividad
convectiva profunda en el sector calido, unos 300 km por delante del frente frio.
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Figura 1.1 — Ejemplo de frente frio indicado por la linea azul con triangulos. Las
lineas amarillas son isGbaras.

La entrada de un frente frio estd acompafiada por un centro de alta presiéon pos-
frontal que en su desplazamiento puede situarse al suroeste del Rio de la Plata. Esta
configuracion puede dar lugar a fuertes vientos del este-sudeste, que pueden
generar inundaciones en las costas bajas debido a un aumento en el nivel del mar.
Estos vientos son llamados comunmente sudestadas y ocurren todo el afo. El
impacto de las sudestadas puede volverse cada vez mayor en un contexto de
cambio climatico debido a la suba del nivel medio del mar de largo plazo.



1.2 Ciclones

En Uruguay se encuentra una de las regiones mas ciclogenéticas de Sudamérica, es
decir donde se desarrollan ciclones extratropicales en forma frecuente. Los ciclones
son centros de baja presion muy pronunciados que traen aparejados lluvias y vientos
(Figura 1.2). Los ciclones tienden a desarrollarse sobre Uruguay, moverse en
direccion sureste e intensificarse sobre el océano Atlantico. Los vientos asociados al
ciclon en superficie (10 m) pueden ser mayores a los 100 km/h y producen destrozos
importantes en la zona costera del pais. Un ejemplo arquetipico de ciclén extremo
fue el ocurrido el 23 de agosto de 2005 que generé rafagas de viento en la costa
cercanas a los 180 km/h. Este evento causO pérdidas humanas ademas de
pérdidas materiales estimadas en 40 millones de dolares.

Los ciclones se desarrollan en Uruguay pues en niveles altos de la atmosfera pasa
una corriente en chorro con vientos superiores a los 45 m/s (87,5 nudos). Esta
corriente en chorro presenta meandros que controlan el tiempo en superficie. En
particular, se desarrollan ciclones sobre Uruguay cuando en niveles medios y altos
de la atmosfera la corriente en chorro presenta una vaguada moviéndose desde el
océano Pacifico al Atlantico y existe una zona frontal en superficie. Otros
mecanismos en altura que favorecen la ciclogénesis sobre Uruguay son la vaguada
estacionaria generada por la interaccion de la corriente en chorro con los Andes
(Gany Rao 1991, 1994), y las bajas segregadas (Necco 1982).

Ademas, varios autores han mostrado que el flujo de humedad desde latitudes
tropicales realizado por el jet de niveles bajos (LLJ, por su sigla en inglés) es
importante para intensificar el desarrollo de los ciclones en superficie, lo cual a su
vez favorece aun mas el transporte de humedad desde el norte, estableciéndose
una retroalimentacion positiva entre el ciclon y el LLJ (Campetella y Vera 2002). Esta
intensificacion del cicldén se traduce en lluvias y vientos asociados mas intensos.

Otro mecanismo que puede intensificar los ciclones es el contraste de temperatura
en la confluencia entre las corrientes de Brasil (célida) y Malvinas (fria) que ocurre
cerca de 38°S al sureste de Uruguay sobre el océano Atlantico. En invierno este
gradiente latitudinal de temperatura es mayor y algunos estudios sugieren que los
ciclones se intensifican sobre el océano debido a la trasferencia de calor latente
desde el océano (Gozzo y Rocha 2013).

La traslacién del ciclébn en conjunto con la entrada de una alta presién sobre la
Patagonia puede dar lugar a una configuracion de sudestada muy intensa. De
hecho, de acuerdo a Bischoff (2006) las ondas de tormenta asociadas en estos
casos son las mayores de los eventos de sudestada. Esta configuracion de



sudestada es mas frecuente en invierno ya que los ciclones extratropicales son mas
comunes durante esta estacion del afio.
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Figura 1.2 — Ciclén extratropical desarrollandose con centro en el este de Uruguay.

Se muestran las isébaras, en azul aquellas con valores menores a 1014 hPa, y en

rojo aquellas con valores superiores a 1014 hPa. El sombreado indica regiones con
precipitacion.

1.3 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Los sistemas convectivos de mesoescala (SCM) son un grupo de tormentas que
actan como un sistema, que pueden perdurar mas de 12 horas y atravesar el pais.
En estos sistemas la turbulencia es muy severa debido a las corrientes ascendentes
y descendentes asociadas a las nubes convectivas dando lugar a fuertes rafagas.



Hay varios tipos de SCM, entre ellos estan los complejos convectivos de mesoescala
(CCM), muy comunes en nuestra region. Los CCM son grupos de Cb evolucionando
en forma conjunta, facilmente identificables en las imagenes de satélite como
sistemas de nubes con forma aproximadamente circular y con un crecimiento
explosivo en un intervalo de 6 a 12 horas (Figura 1.3).

Las condiciones dinamicas que favorecen su formacién son dos: (i) la presencia de
un LLJ que trae aire calido y humedo desde el norte, y (ii) una corriente en chorro en
niveles altos intensificada que genera divergencia al noroeste del maximo de esta
corriente y por lo tanto ascenso de aire en esa region (Salio et al 2007).

En nuestro pais los CCM son mas frecuentes en la estacién célida (primavera-
verano) al norte del rio Negro ya que el LLJ trae aire mas calido y humedo desde el
sur de la Amazonia. Los CCM pueden dar lugar a inundaciones repentinas debido a
sus intensas lluvias. Por su naturaleza convectiva, estos sistemas tienen fuertes
vientos asociados (p.ej. corrientes descendentes y frentes de rafaga), ademas de
granizo y rayos. En algunos casos pueden dar lugar a tornados. Muchos de los CCM
que afectan nuestro pais se desarrollan en el litoral argentino y se trasladan hacia el
este, 0 sea que tienen una direccion de traslacion tipica oeste-este; no obstante,
también se pueden formar CCM sobre Uruguay.

Figura 1.3 — Ejemplo de complejo convectivo de mesoescala. Imagen satelital
tomada de CPTEC/INPE.



Otro tipo comun de SCM que ocurre en nuestras latitudes es una linea de tormentas
(squall line). Estas se forman a lo largo de los frentes frios o por delante de ellos y
dan lugar a lluvias extremas, granizo y vientos intensos rectos, y a veces se las
identifica como linea de turbonadas.

1.4 Brisa

La brisa marina, o virazon, es un fenbmeno comun a lo largo de nuestras costas en
verano. Se produce por el calentamiento diferencial entre el continente y el océano,
genera una celda vertical con vientos perpendiculares a la costa desde el océano a
la tierra, con una dimension horizontal tipica de 30 km y vertical de 1 km. Durante la
noche, la diferencia de temperatura tierra-mar se invierte y se genera la brisa de
tierra.

En superficie el frente de brisa penetra en forma de cufia hacia la tierra generando
convergencia en superficie y la generacion de nubes si existen las condiciones
apropiadas. Asi, la brisa se puede detectar en imagenes satelitales como una linea
de nubes paralela a la costa, lo cual indica a su vez el limite de penetracion de la
brisa (Figura 1.4). Debido al ingreso de aire marino hacia la tierra se observa una
disminucién de la temperatura y aumento de la humedad en la costa.

La brisa marina se inicia cerca del mediodia y finaliza en la tardecita. La hora de
inicio es mas temprana en la costa Atlantica que en la regién estuarina ya que las
temperaturas oceanicas son menores. Los vientos tipicos maximos asociados a la
brisa marina son del orden de 15 km/h y ocurren durante la tarde cuando la capa
limite esta bien mezclada y hay transferencia de momento desde altura a superficie.
Si bien puede ocurrir todo el afio, la brisa es mucho mas frecuente de diciembre a
marzo (Manta et al 2020).

Figura 1.4 — Frente de brisa indicado por la flecha blanca. Imagen de archivo de
satélite GOES 13 para el 22 de febrero de 2015. Tomado de Manta (2017).



1.5 Vientos intensos sostenidos y rafagas

De la descripcion anterior podemos concluir que los vientos intensos en nuestro pais
estan asociados a los ciclones extratropicales y a los fenomenos de mesoescala,
tales como complejos convectivos y lineas de turbonada.

En cuanto a los ciclones, la escala espacial de los vientos intensos asociados es del
orden de cientos de kilometros y pueden durar varias horas. La velocidad de los
vientos sostenidos (promedio en 10 minutos) en superficie puede alcanzar los 100
km/h en casos extremos, con rachas de viento superiores en zonas costeras. Los
ciclones son el principal agente causante de dafios importantes en la infraestructura
costera ya que sus fuertes vientos no solo impactan directamente sobre
construcciones terrestres, sino que también generan oleaje y aumento del nivel del
mar. Por ejemplo, durante invierno de 2016 un ciclén azoté6 Maldonado y Rocha
generando dafios en ramblas, rutas y casas en zonas extensas de balnearios
costeros.

Por otro lado, los vientos fuertes en las tormentas severas se deben principalmente
a las corrientes convectivas descendentes (CCD) asociadas y tienen escalas de
decenas de metros a varios kilbmetros y duran unos minutos. Las CCD pueden
alcanzar velocidades superiores a los 200 km/h y pueden ser hiumedas si estan
acompafadas por fuertes lluvias, o secas cuando la base de la nube es més alta y la
precipitacion se evapora antes de llegar al suelo (virga). Los vientos asociados al
pasaje de tormentas severas pueden causar extensos dafios también debido a la
generacion de tornados, como el ocurrido en la ciudad de Dolores en abril de 2016.

Durafiona (2015) define como eventos de viento intenso a aquellos que presentan
rafagas que superan los 80 km/h (43,2 nudos), ya que se identificO esta velocidad
como el umbral para el cual se comienzan a reportar dafios, como voladura de
techos livianos y caida de arboles. Tomando esta definicibn de vientos intensos
aplicada a 45 m de altura, Durafiona et al. (2016) encuentran que, considerando
todo el pais, la mayoria de estos eventos ocurre entre octubre y febrero con vientos
predominantes son del sur-suroeste coincidiendo con la direccion tipica de pasaje de
frentes frios. En particular, estos eventos son mas frecuentes durante octubre-
noviembre para el sur y este del pais, y durante verano en el norte. El noroeste del
pais es la region que presenta mayor numero de eventos. Ademas, concluyen que la
mayoria de los eventos de viento intenso ocurren en situaciones de actividad
convectiva intensa, es decir estarian asociados a complejos convectivos de
mesoescala, lineas de turbonada o frentes frios, y no serian de escala sindptica.

Asimismo, Durafiona y Cataldo (2008) concluyen que la mayoria de las fallas en las
lineas de transmisién eléctrica Palmar-Montevideo coinciden con el pasaje de



tormentas severas. En un trabajo posterior Durafiona et al. (2019) determinan que el
80% de las fallas en el sistema de distribucion eléctrica en el noroeste del pais es
debido a eventos de actividad convectiva severa, mientras que el 20% restante es
debido a vientos de escala sinoptica sobre todo asociado a ciclones extratropicales.
Por el contrario, en la regidén sureste la mayoria de las fallas estuvo asociado al
pasaje de ciclones intensos. En base a estos resultados Durafiona et al. (2019)
concluye la necesidad de actualizar la norma vigente de vientos extremos en
Uruguay que regula los célculos de construccion.

2. Datos

En este trabajo se usan datos de vientos de diferentes fuentes: (i) datos de
estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas provistas por INUMET, (ii)
dos reanalisis atmosféricos, a saber NCEP-CDAS1 (Kalnay et al. 1996) y ERA5
(Hersbach et al., 2020), (ii) salidas de modelos climéaticos de CMIP6 (Programa
Mundial para la Investigacién en Clima). A continuacion se describe cada uno de
ellos.

2.1 Datos INUMET

Se utilizaron datos de direccién e intensidad de viento horario medidos a 10 m de
altura en las estaciones meteorolégicas convencionales de Prado, Carrasco,
Paysandu, Rivera, Colonia y Rocha (Figura 2.1) durante el periodo 2000-2020. Estos
valores de viento se calculan como el valor medio de los ultimos 10 minutos de cada
hora. Las estaciones muestran faltante de datos durante varios periodos y algunas
estaciones solo miden durante el dia. Carrasco es la estacion con cobertura mas
completa de datos de los ultimos 20 afos. Colonia y Paysandu casi miden
Unicamente entre las 7:00 y las 19:00 hs, aunque presentan algunos datos durante
la noche. Por otro lado, Prado midi6é durante las 24 hs de 2000 a 2003, luego sélo de
7:00 a 19:00 hs, y a partir de 2018 mide nuevamente durante las 24 hs. La figura 2.2
resume la disponibilidad de datos en cada estacion.
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Figura 2.1 - Ubicacion de las estaciones meteorol6gicas convencionales.

También se usaron estaciones meteorolégicas automaticas en Colonia, Prado,
Rivera, Paysandu y Rocha. Estas estaciones reportan datos medidos a 10 m de
altura y cada 10 minutos de la direccion e intensidad promedio del viento en esos 10
minutos (Umedio), que es el viento sostenido. También se reporta la intensidad méaxima
y su direccion en ese intervalo. La intensidad méxima del viento (Umax) Se calcula
como la velocidad maxima promediada en 3 segundos durante esos 10 minutos. En
este estudio consideramos una racha si el valor de Una supera el percentil 99 (p99)
de su distribucion.

Si bien la frecuencia de los datos en estaciones automaticas es mayor que la de las
estaciones convencionales el periodo de cobertura es sustancialmente menor. La
tabla 2.1 indica el periodo para cada estacion automatica. Los periodos no estan
completos, siendo Prado la estacion mas completa con solamente un 0.5% de datos
faltantes en (2019-2020). Colonia tiene, por otro lado, un 18% de datos faltantes en
dicho periodo.

Estacion automatica Periodo

Prado 03/08/2018-31/12/2020
Colonia 19/08/2018-31/12/2020
Rivera 27/04/2020-31/12/2020
Paysandu 15/05/2020-31/12/2020
Rocha 05/11/2018-31/12/2020

Tabla 2.1 — Cobertura de datos de las estaciones automaticas.
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Figura 2.2 - Visualizacion de la distribucion de datos faltantes por hora y por afio en
cada estacion meteoroldgica considerada. La cantidad de datos faltantes se cuenta
para la variable intensidad de viento. Los colores mas claros indican mayor cantidad
de datos faltantes. Los dias bisiestos estan considerados, por eso el maximo de
datos faltantes en algunos afos puede ser 366.
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2.2 Reanalisis atmosféricos

Los reandlisis atmosféricos se construyen combinando la salida de un modelo de
circulacion general de la atmosfera con datos observados, y son la mejor estimacion
que se tiene del comportamiento atmosférico a nivel global. Los datos de reandlisis
cubren horizontalmente todo el globo y verticalmente toda la tropdsfera y parte de la
estratosfera. Se utilizaron medias diarias de vientos en 1000 hPa y presion a nivel
del mar del reanalisis NCEP-CDAs1 y datos horarios de presion y vientos en 10 m
de ERAS.

El reanalisis NCEP-CDASL1 tiene una resolucion horizontal de 2.5° x 2.5° y se
considero el periodo 1948-2018.

El reanalisis ERAS tiene una resolucién horizontal de 31 km y se considerd el
periodo 1979-2020.

2.3 Modelos climaticos de CMIP6

Las salidas de los modelos climaticos acoplados CMIP6 se utilizaron para realizar
las proyecciones a futuro que se presentan en el Entregable 3. Se incluye la
descripcion aqui por completitud, para describir en un solo lugar todas las bases de
datos utilizadas. Los modelos CMIP6 son los mas modernos al dia de hoy y
combinan modelos de atmdsfera, de océano, de hielos y de superficie para simular
el clima presente y futuro. Los experimentos realizados con estos modelos climaticos
estan organizados en el Proyecto “Coupled Model Intercomparison Project” (CMIP)
desarrollado por el Programa Mundial para la Investigacion en Clima (WCRP, por su
sigla en inglés). Los informes del IPCC se basan fuertemente en las salidas de las
corridas de CMIP. Por ejemplo, el IPCC AR5 se basé en CMIP3 y CMIP5, mientras
gue el informe del IPCC ARG se basa en CMIP5 y CMIP6. En este trabajo utilizamos
un subconjunto de modelos de CMIP6 que fuera validado para nuestro pais en un
Convenio anterior en el marco de NAP-Costas (tabla 2.2, Barreiro et al. 2019).

Se utilizaron 4 experimentos de CMIP6. Para las proyecciones se utilizaron los
escenarios SSP245 y SSP585 que van desde 2015 hasta 2100. Asimismo, se
consideraron la corrida pre-industrial (piControl) y la histérica de cada modelo. La
corrida histérica de cada modelo se realiza desde 1850 hasta 2014 y permite validar
los modelos contra el registro histérico ya que en estos casos los modelos son
corridos con la evolucion observada de los forzantes naturales y antropogénicos. En
la corrida pre-industrial los modelos son forzados con condiciones (por ejemplo
concentracion de CO;) representativas del periodo anterior a la industrializacién,
tomando 1850 como afo de referencia, y permite estimar la variabilidad natural sin
interferencia de la accibn humana (se consideran 200 afios de esta corrida). Se
considerd una corrida de cada modelo para cada tipo de experimento.
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Modelo Nombre/ Atmosfera Atmoésfera

Institucion Resolucion Resolucion
horizontal vertical

EC_Earth3 EC-Earth TL255, 106 km 91 niveles
Consortium

EC_Earth3-Veg EC-Earth TL255, 106 km 91 niveles
Consortium

CESM2 National Centre for [0.9x1.25° 32 niveles
Atmospheric
Research, EE.UU.

CESM2-WACCM National Centre for |0.9x1.25° 70 niveles
Atmospheric
Research, EE.UU.

CNRM-CM6-1 CNRM, CERFACS, |TL127, 1.4° 91 niveles
Francia

GFDL-ESM4 Geophysical Fluid |1° 49 niveles
Dynamics
Laboratory, NOAA,
EE.UU.

MRI-ESM2-O Meteorological TL159, 170 km 80 niveles
Research Institute,
Japén

UKESM1-0-LL MetOffice, NERC, [N96, 1.8x1.25° 85 niveles
Reino Unido

Tabla 2.2 — Modelos climaticos de CMIP6 utilizados .

3. Climatologia y tendencias
3.1 Promedio trimestral

Uruguay esta situado en la costa este de Sudamérica, entre 30° Sy 35° S, lo cual
hace que su clima esté influenciado por el anticiclon semipermanente del Atlantico
Sur (Figura 3.1). Este anticiclon tiene su centro ubicado en promedio cerca de los
30°S, pero se desplaza hacia el sur en verano y hacia el norte en invierno.
Asimismo, este anticiclon penetra mas hacia el continente durante el invierno,
mientras que en verano el desarrollo de una baja presion continental limita su
extension. Como consecuencia, los vientos sobre Uruguay varian con la temporada
y son mas intensos al norte del pais teniendo una marcada componente este (Figura
3.2). En invierno el ingreso al continente del anticiclon del Atlantico sur genera
vientos con componente este al norte y oeste al sur del pais.
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Figura 3.2 — Promedio de los vientos en superficie sobre Uruguay para las
diferentes estaciones del afio.
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3.2 Variabilidad de los vientos en Uruguay

Los vientos medios trimestrales son relativamente débiles con intensidades cercanas
a 4 nudos (7.2 km/h) pues son el promedio de los vientos horarios que tienen
diferentes direcciones e intensidades. Para mostrar la variabilidad horaria se grafican
las rosas de los vientos de las 6 estaciones meteorologicas a nivel anual (Figura

3.3), para verano (Figura 3.4) y para invierno (Figura 3.5).
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Figura 3.3 — Rosas de los vientos horarios para todo el afio en las estaciones
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Figura 3.4 — Rosas de los vientos horarios en DEF para las estaciones
meteoroldgicas.
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Figura 3.5 — Rosas de los vientos horarios en JJA para las estaciones
meteoroldgicas.

Estas figuras muestran un claro dominio de la componente este durante el verano y
un aumento de la componente oeste durante el invierno en todas las estaciones.
Asimismo, se observa que los vientos mas intensos son de componente sur en todo
el pais. Ademas, se constata que primavera es la temporada con intensidades de
viento mayores, siendo Colonia la localidad que muestra vientos mas fuertes (Figura

3.6).
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Figura 3.6 — Distribucion de vientos medios diarios durante las diferentes estaciones
del afio para las 6 estaciones meteorologicas.

Para mayor detalle del ciclo estacional, las figuras 3.7 a 3.12 muestran las rosas de
los vientos medios diarios para cada temporada en las 6 localidades consideradas.
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Figura 3.7 — Rosa de los vientos medios diarios para Colonia.
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Figura 3.9 - Rosa de los vientos medios diarios en Paysandu.
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Figura 3.11 — Rosa de los vientos medios diarios en Rivera.

21



Intensidad de viento [Nudaos]
[0.0:5.0)

[5.0:10.0)
[10.0: 15.0)
[15.0: 20.0)
[20.0: 25.0)
[25.0: 30.0)
[30.0:inf)

g

Figura 3.12 — Rosa de los vientos medios diarios en Rocha.

A partir de las figuras anteriores se puede concluir lo siguiente:

- Colonia y Carrasco: los vientos predominantes son del SE durante primavera,
verano y otofio, mientras que en invierno no hay direcciébn predominante de los
vientos, pero los mas intensos son del SO con valores del orden de 20 nudos.

- Prado: predominancia de vientos de componente NE en todo el afio, y durante el
invierno la componente O se hace mas frecuente.

- Paysandu tiene vientos predominantes del NE durante todo el afio, si bien en
primavera verano la componente E-SE toma mayor importancia.

- Rivera: vientos predominantes del SE en todas las temporadas, excepto en
invierno cuando la componente NE se hace mas frecuente. Vientos mas intensos del
SE.

- Rocha: vientos predominantes del E-NE y del SO en todas las temporadas del afio,
si bien la dltima es mas frecuente en invierno y otofio, y la primera en primavera y
verano.

Para comparar entre estaciones meteorolégicas es importante tener en cuenta el
periodo de medicion de acuerdo a la figura 2.1. Al no medir todas las estaciones
durante las 24 horas no es posible hacer una comparacién directa en la mayoria de
los casos.
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Las diferencias en el periodo de medicion se hacen evidentes en el ciclo diario de la
intensidad del viento para cada estacién meteorolégica ya que en algunos casos no
se llega a completar las 24 horas (Figuras 3.13 y 3.14). En todas las estaciones se
observa una mayor intensidad del viento en las horas del dia con respecto a las de
la noche asociado a la mezcla turbulenta por una capa limite mas desarrollada.
Asimismo, durante verano en las estaciones costeras (en particular en Rocha,
Carrasco y Prado) se detecta un mayor aumento de la intensidad del viento que dura
hasta la tardecita asociado a la brisa marina.
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Figura 3.13 — Ciclo diario de intensidad del viento (nudos) en diferentes estaciones
meteoroldgicas durante verano.
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Figura 3.14 — Ciclo diario de intensidad del viento (nudos) en diferentes estaciones
meteoroldgicas durante invierno.

3.3 Validaciéon de ERA5

Como se mencion6 mas arriba e ilustré en la figura 2.1, las estaciones
meteoroldgicas no tienen mediciones continuas durante las 24 horas en la mayoria
de los casos. Ademas, son series temporales relativamente cortas, como maximo 20
afos, lo cual impide estudiar las tendencias que podrian resultar del cambio
climético. Para complementar estos datos observados in-situ se utilizan los datos del
reandlisis atmosférico ERAS. Este reanalisis tiene una alta resolucion espacial (31
km) y temporal (datos horarios), lo cual permite una comparacion razonable con los
datos observados. Este analisis permite, por un lado, validar los datos del reanalisis,
y asi utilizarlos para realizar un estudio de tendencias. Por otro lado, permite
identificar posibles errores en los datos in-situ y complementarlos, como por ejemplo
para estudiar los vientos durante la noche en localidades que no miden las 24 hs.

La figura 3.15 muestra la rosa de los vientos horarios para los puntos de grilla mas

cercanos a las 6 localidades estudiadas. Los nombres de cada panel indican la
localidad con la cual deben compararse estas rosas con aquellas de la figura 3.3.
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Era 5 en Paysandu Era 5 =n Rivera

Figura 3.15 — Rosas de los vientos diarios para todo el afio en los puntos de grilla
mas cercanos de ERAS a las estaciones meteoroldgicas.

La comparaciéon de las rosas de las Figura 3.3 y 3.15 sugiere que el reanalisis esta

representando adecuadamente las variaciones horarias en la intensidad y direccion
del viento sobre Uruguay. Al mismo tiempo se observan algunas diferencias.
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Por ejemplo, para Colonia tanto el reandlisis como las observaciones presentan
vientos frecuentes del SE, pero mientras que en las observaciones estos son los
mas predominantes, en el reanalisis son los del NE. En Prado reandlisis y
observaciones coinciden en la predominancia de los vientos del NE, aunque las
observaciones muestran también vientos frecuentes de componente O. En Carrasco
tanto reanalisis como observaciones muestran una predominancia de los vientos con
componente E. La no existencia de vientos de componente O en Carrasco, ni en el
reandlisis en Prado, pone en duda los vientos de componente O medidos en Prado.
En Rocha las observaciones y el reanalisis muestran mayor frecuencia de vientos
con componente NE y SO, aunque las observaciones sugieren predominancia de los
vientos de componente E y O. En Paysandu y Rivera el reanalisis presenta vientos
predominantes de componente E, similar a las observaciones, pero estas ultimas
tienen mas marcada la frecuencia de vientos del E, particularmente en Rivera. En
general se observa que las intensidades maximas se dan para las mismas
direcciones en el reandlisis que en las observaciones.

A nivel estacional se observa en el reandlisis que durante verano los vientos
predominantes son del sector E en todo el pais, mientras que durante el invierno la
componente O se vuelve mas importante principalmente al sur del pais (Figuras 3.16
y 3.17). Un comportamiento similar se encuentra en las observaciones (Figuras 3.4y
3.5) y es consistente con la variacién estacional del anticiclon semipermanente del
Atlantico sur descrito en la seccién 3.1.

Es bueno notar que las rosas de los vientos del reanalisis son mas continuas en el
sentido de que los vientos tienen una direccion predominante y la frecuencia de
ocurrencia disminuye en forma suave hacia otros rumbos cercanos. En las
observaciones esto no es asi y, si bien exhiben direcciones privilegiadas, muchas
veces existen “huecos” entre maximos de ocurrencia.

En esta comparacion no se considera el hecho de que en algunas estaciones
meteorolégicas se mida Unicamente durante 12 hs (de 7:00 a 19:00 hs), mientras
gue en el reandlisis se tienen valores horarios durante las 24 hs del dia en todas las
localidades. Por lo tanto, algunas de las diferencias encontradas podrian deberse a
este hecho. A continuacion se compara el reandlisis con las observaciones
separando durante las horas del dia (7:00 a 19:00 hs) y la noche (19:00 a 7:00 hs)
para aquellas estaciones que tienen la mayor cobertura horaria y temporal. De
acuerdo a la tabla 2.1 estas son Carrasco y Rivera.
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Figura 3.16 — Rosas de los vientos diarios para DEF en los puntos de grilla mas
cercanos de ERADS a las estaciones meteorologicas.
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Figura 3.17 — Rosas de los vientos diarios para JJA en los puntos de grilla mas
cercanos de ERAS a las estaciones meteoroldgicas.

La figura 3.18 muestra la comparacion de las distribuciones de intensidad del viento
horario en Carrasco durante verano para el dia y la noche. Durante el dia las
distribuciones observada y simulada son muy parecidas, ambas del tipo Weibull, con
valores maximos de hasta 30 nudos. Durante la noche, sin embargo, la mediana en
las observaciones es menor que en el reandlisis y, ademas, se observa un nimero
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significativamente alto de observaciones con valores nulos de viento que no se
encuentran en el reanalisis.
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Figura 3.18 — Distribucion de intensidad del viento en Carrasco durante DEF para el
dia (paneles superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Carrasco se
muestra en la columna de la izquierda y ERAS5 en la de la derecha.

En cuanto a la direccion, tanto en las observaciones como en el reanalisis se
observa un cambio en la predominancia de los vientos: durante el dia la direccion
mas frecuente es del SE, mientras que durante la noche es del NE. Este cambio en
la direccion del viento indica la presencia de la brisa en la region costera y es bien
capturada por el reandlisis.

En Rivera durante verano las distribuciones de intensidad del viento observadas
también presentan un niumero muy alto de valores nulos, en particular durante la
noche, que no se encuentran en el reanalisis (Figura 3.20). Por otro lado, ambos
conjuntos de datos muestran una disminucion en la intensidad del viento durante la
noche, lo cual es esperable ya que la capa limite esta mucho mas desarrollada
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durante el dia. En cuanto a la direccion, mientras que las observaciones muestran
una marcada preponderancia de los vientos del E durante las 24 hs, en el reanalisis
los vientos predominantes son del NE tanto durante el dia como la noche (Figura
3.21).
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[__RLTIRES

gngamanme

Figure 3.19 — Rosas de los vientos en Carrasco durante DEF para el dia (paneles
superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Carrasco se muestra en la
columna de la izquierda y ERAS en la de la derecha.
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Figura 3.20 — Distribucion de intensidad del viento en Rivera durante DEF para el
dia (paneles superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Rivera se
muestra en la columna de la izquierda y ERAS5 en la de la derecha.
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Figure 3.21 — Rosas de los vientos en Rivera durante DEF para el dia (paneles
superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Rivera se muestra en la
columna de la izquierda y ERAS en la de la derecha.

Durante invierno también se observa el alto nUmero de valores nulos en los datos
observados durante el dia y la noche en la estacion de Carrasco (Figura 3.22). A
excepcion de esas diferencias, el resto de la distribucion es muy parecida para los
datos observados y reandlisis. Al igual que durante verano, se verifica una
disminucién de los vientos durante la noche que es reproducida en el reanalisis. A
diferencia de verano, la direccion predominante durante invierno es siempre del NE
durante el dia y la noche, lo cual es consecuencia de la ausencia de la brisa y es
reproducido adecuadamente por el reandlisis (Figura 3.23).
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Figura 3.22 — Distribucion de intensidad del viento en Carrasco durante JJA para el
dia (paneles superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Carrasco se
muestra en la columna de la izquierda y ERAS5 en la de la derecha.
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Figure 3.23 — Rosas de los vientos en Carrasco durante JJA para el dia (paneles
superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Carrasco se muestra en la
columna de la izquierda y ERAS en la de la derecha.

En Rivera durante invierno se observan las mismas diferencias entre observaciones
y reandlisis detectadas durante verano en cuanto a la presencia de datos nulos. El
resto de la distribucion es similar, inclusive el maximo en la frecuencia de ocurrencia
de vientos con intensidad cercano a los 5 nudos durante la noche, aunque este
maximo no se encuentra durante el dia en el reanalisis. Por otro lado, la direccion de
los vientos en el reanalisis parece ser incorrecta: mientras que en las observaciones
los vientos mas frecuentes tienen componente E, en el reandlisis los vientos
predominantes son del sector O.
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Figura 3.24 — Distribucion de intensidad del viento en Rivera durante JJA para el dia
(paneles superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Rivera se muestra
en la columna de la izquierda y ERAS en la de la derecha.
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Figure 3.25 — Rosas de los vientos en Rivera durante JJA para el dia (paneles
superiores) y la noche (paneles inferiores). La estacion Rivera se muestra en la
columna de la izquierda y ERAS en la de la derecha.

Para finalizar la validacion del reandlisis las figuras 3.26 y 3.27 muestran los
percentiles de las distribuciones para las diferentes localidades, para verano e
invierno, respectivamente. Como consecuencia de la presencia de muchos valores
nulos en las observaciones, el p1l0 de la distribucién en todas las localidades es
significativamente menor que en el reanalisis. Por otro lado, los valores del p50 son
similares en observaciones y reanalisis, cumpliéndose que el valor de p50 es mayor
durante el dia que la noche. Por dltimo, si bien en general los valores de p90 son
similares, en observaciones el valor de p90 es sustancialmente mayor que en el
reandlisis: mientras que en éste Ultimo el valor es cercano a los 12 nudos, en
observaciones alcanza valores superiores a los 16 nudos. La comparacion con las
otras estaciones sugiere que las mediciones de la estacion de Colonia se estan
realizando a alturas mayores a los 10 m.
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Figura 3.26 — Comparacion de percentiles de las distribuciones observadas y del
reanalisis durante verano.
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Figura 3.27 — Comparacion de percentiles de las distribuciones observadas y del
reandlisis durante invierno.

La validacion realizada indica que ERAS representa adecuadamente la variabilidad
de los vientos horarios en el pais. Si bien se encuentran diferencias en algunos
casos con las observaciones, en general los vientos de ERAS5 reproducen la
direccion predominante y las intensidades caracteristicas de los vientos sobre
Uruguay, lo cual permite usar esta base de datos para estudiar variabilidad a més
largo plazo, incluidas las tendencias.

3.4 Tendencias observadas en los Gltimos 40 afos

La figura 3.28 muestra las tendencias lineales calculadas usando ERAS5 durante el
periodo 1979-2020 en toda la regidn. Las zonas amarillas indican las zonas donde la
tendencia es significativa. Por ejemplo, durante verano se observa una
intensificacion de los vientos provenientes del norte que traen aire célido y humedo
desde el sur de Brasil y Paraguay. En otofio (invierno y primavera) las tendencias
indican un debilitamiento (intensificacion) del anticiclon semipermanente del Atlantico
sur.
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Tendencia intensidad de viento JJA 1979-2020
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Figura 3.28 — Tendencia observada durante el periodo 1979-2020 en los vientos en
superficie para las diferentes estaciones del afio. Las zonas en amarillo indican
aquellas con tendencia significativa al 5%.
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Figura 3.29 — Anéloga a la Figura 3.28 ampliando sobre Uruguay.
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Haciendo foco ahora en Uruguay, se observan cambios significativos en los vientos
durante otofio y primavera (Figura 3.29). En otoflo se detecta un aumento de los
vientos con componente SE fundamentalmente en la region este del pais, mientras
gue durante primavera aumenta la componente E representando un aumento de los
vientos medios climatologicos (comparar con Figura 3.2).

4. Rachas

Como se menciond en la seccién 2.1 las estaciones automéaticas reportan datos
medidos a 10 m de altura y cada 10 minutos de la direccion e intensidad promedio
del viento en esos 10 minutos (Umedo), asi como de la intensidad maxima y su
direccion en ese intervalo. La intensidad maxima del viento (Umax) Se calcula como la
velocidad méaxima promediada en 3 segundos durante esos 10 minutos. En este
estudio consideramos una racha si Uma supera el percentil 99 (p99) de su
distribucion y su comportamiento sera estudiado en esta seccion.

La figura 4.1 muestra la relacion entre Umedo Y Umax para cada una de las estaciones
automaticas. Se observa que en todas existe una relacion proporcional de tal forma
qgue un Unedio alto estd acompafiado de un Unma también alto. No obstante, la relacion
varia. Rocha, Prado y Paysandu tienen comportamientos similares en cuanto a la
pendiente y al valor de p99 que define las rachas cercano a los 30 nudos. Rivera
tiene vientos promedio menores, un valor de p99 inferior a las otras estaciones y
varios valores de Umax que se encuentran alejados de la distribucion promedio. Por
ultimo, Colonia se destaca por tener valores de intensidades de viento promedio
mayores que las otras estaciones.

Las rosas de los vientos para todos los datos en las estaciones automaticas son
consistentes con las mostradas en la figura 3.2 para las estaciones convencionales y
no son mostradas aqui. Para enfocar en los eventos de racha, se muestran a
continuacion las rosas de los vientos para los datos “diez-minutales” que cumplen
con el criterio de rachas explicitado antes.

En el caso de Prado y Rocha se observa que las rachas son del cuadrante SO, con
preferencia en Prado de la direccion SO y en Rocha de OSO, bajo vientos medios
con el mismo rumbo (figura 4.2). Por otro lado, en Colonia se observa claramente la
prevalencia de rachas del sector SE y un numero reducido del cuadrante SO aunque
esta ultima es la direccion que presenta las rachas mas intensas. Por lo tanto, se
observa un cambio en la direccion de los vientos asociados a la mayor frecuencia de
rachas en la zona costera: mientras que en la region oeste los vientos del SE son los
gue generan las rachas, en la zona centro y este del pais los vientos que generan
las rachas son del SO. La intensidad de las rachas es mayor en Rocha y Colonia
frente a las presentes en Prado.
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Figura 4.1 — Diagrama de dispersion de la intensidad promedio versus la intensidad
maxima en 10 minutos para las diferentes estaciones automaticas (en nudos). La
linea indica el p99 de Unax, Valor que define las rachas.

41



i NNW NNE
04 NW NE
03
024 WNW ENE
g
5 0.4
T
0.04 W E
§
L
WsW ESE
sw SE
S5W SSE
v NINW NNE
!
0.0 NW NE
e ENE
2 a0
&
S ooqw E
o
w
wasw ESE
sw SE
SSW SSE
NNW NNE
0.20
NW NE
0.15
0107 WNW ENE
8 005
c
L pooq w E
Q
o
[
WswW ESE
SwW SE
35w SSE

Prado

. ]
Intensidad NNW NNE
W s« o4 N NE
B 523 03
[ es-32 024 WNW ENE
24-28 E o
s
20-24 L o004 w ' E
5 ¥
16-20 1
w |
[ 12-16 wsw ESE
B ‘
| R sw SE
oo ssw  _  SSE
Rocha
) N ,
Intensidad NNW NME
. 36 - 40 0.3+ N NE
| T
024
28-32 WhW ENE
24-28 -g 01
20-24 QL oo W [ =0 E
2 L
16-20 2 ;
12-18 ws, ' ESE
LBz
B SW SE
0-4
= ssWo SSE
Colonia
; N
Intensidad MNW NNE
0.204
- 98- Ei} NW/ NE
. 3236 0.154
°8-32 0109 WNW ENE
24-28 -8 0054
=
20-24 g 0004 W %—’-.’ E
16-20 @ '4
B % ¥
12-16 Waw \ ESE
0 s
8-12
. 4-8 SW ‘ SE
. 0-4 s8W & SSE

Intensidad
B 0- 42580577

. 36 - 40
B oszoss
2832
24-28
20-24
16-20
12-18
e
|
. 0-4

Intensidad
B :0- 55003541
. 36 - 40
B s2-3s
28-32
24-28

Intensidad

[l ¢0-s2.8382
| RO
|

28-32
24-28
20-24
16-20
12-16

| ERF:
| KX
[ R

Figura 4.2 — Rosa de los vientos para los datos que cumplen con el criterio de
rachas. La columna de la izquierda indica el Unedio Y 12 de la derecha el Unmay.

En la region norte (Rivera) las rachas estan asociadas a vientos predominantes del
SO, aunque se observan también rachas del sector SE y NO (figura 4.3). La
intensidad de las rachas es maxima para la direccion O y SO con valores superiores

42



a los 40 nudos. En Paysandu las rachas provienen fundamentalmente del SE y en
menor proporcién del E, al igual que los vientos medios.

Rivera
; Intensidad
NNW NNE Intensidad e NNW NNE m
: 40 -118.95253
sk NW NE . < ey 0094 NWY NE . 6.
: | D :
_ | wnwg ENE 28-32 0051 A ene | I 22
o 0054 o - 28 - 32
‘5 24.28 -8 0034 4
% L B 5 24-28
2 0004 W i 20-24 S go0d W - it
3 ;
2 16-20 b
2 w 16 - 20
Wsw ESE 12-16 WaW . ESE T
8-12 ‘ [ )
) -1z
sw SE . 48 swW ‘ S B
4-8
ssw SSE | ER ssW SSE ]
5 B
Paysandu
NNW NNE Intensidad y Intensidad
0.25 4 MW NME
0201 i i | ERY s - » = :2-:2.35014?
0154 B o i :
o 0101 WNW ENE 28-32 0104 WNW e | M2
S 0,05+ i 24-28 8 oos - Ao
i c x 24-28
2 poo- W s - 20-24 S go0dw wor 2 E
5 t6-20 8 va e
i w [ 16-20
WswW ESE 12-16 wsw ESE i
8-12 g
W SE . 4.8 SW sE .
4.8
(=1 SE S5W SSE
ssw  _  SSE B & W

Figura 4.3 — Rosa de los vientos para los datos que cumplen con el criterio de
rachas. La columna de la izquierda indica el Unedio Y la de la derecha el Unmax.

La relacion entre el Umax Y €l Unedio S€ puede medir a través del “gust factor’ G=Una/
Umedio, €1 cual provee una medida estadistica de la intensidad de las rafagas
esperables dado un viento medio en una determinada region. Para las poblaciones
de rachas definidas por el p99 se encontré que G es del orden de 2 para Prado y
Rocha, del orden de 1.5 para Colonia, y cercano a 3 para Rivera y Paysandu.

Las rachas tienen una estacionalidad marcada, con maximos en otofio (abril-junio)
en Prado y Rocha, siendo el abril por lejos el mes de mayor nimero de rachas.
Diciembre es un mes con alto numero de rachas también en estas estaciones. Por
otro lado, en Colonia las rachas son mas numerosas en primavera avanzada
(octubre-diciembre), con octubre destacandose claramente. Se observa también en
junio un namero significativo de rachas en esta estacion (figura 4.4).
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Figura 4.4 — Frecuencia de ocurrencia de rachas de acuerdo al mes del afio en las
tres estaciones automaticas que cubren mas de un afio de datos.

Las rachas también tienen un ciclo diario asociado en algunas de las estaciones
consideradas (Figura 4.5). Este ciclo se observa claramente en Rocha, para la cual
el mayor nimero de rachas, y las mas intensas, ocurren entre las 12 y 16 horas
local, probablemente asociado a un mayor desarrollo de la capa limite durante las
horas mas calidas del dia que propicia el transporte de momento desde altura a
superficie. En la estacion de Prado también existe un ciclo diario pero menos
marcado, destacandose una disminucién del numero de rachas y de su intensidad
durante la noche. Por otro lado, Colonia no parece tener un ciclo diario marcado,
aunque se observan algunos horarios para los cuales el numero de rachas
desciende significativamente.
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Figura 4.5 — Frecuencia de ocurrencia de rachas de acuerdo a la hora del dia en las
tres estaciones automaticas que cubren mas de un afio de datos.
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