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Cambio climatico y ciudades

= El cambio climatico tiene impactos profundos sobre la infraestructura y servicios
urbanos y por ende en las actividades socio-econdmicas que alli se desarrollan.

= Para las ciudades los riesgos climaticos mas importantes son tendencias y
extremos de temperatura, aumento del nivel del mar costero, sequias,
Inundaciones rapidas y vientos extremos (IPCC AR5).
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2019-2020 - Convenio MVOTMA-FCIEN en el marco de NAP-Costas y NAP-
Ciudades

= Se realizo un informe exhaustivo sobre la variabilidad climatica observada
en el pais y las proyecciones futuras bajo distintos escenarios de cambio
climatico, centrado principalmente en temperatura y precipitacion.
Disponible en pagina web del MVOTMA

Variabilidad observada y proyeccion del clima en Uruguay
https://www.mvotma.gub.uy/napcostas-publicaciones/item/10013885-variabilidad-observada-y-
proyeccion-del-clima-en-uruguay

El presente trabajo complementa el anterior enfocando en vientos para tener
una vision mas completa de las amenazas climaticas que enfrenta el pais y poder
Incorporar esta informacion en el ordenamiento territorial y planificacion en ciudades.
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IMFIA-FING

Linea de trabajo en energia edlica en el IMFIA

= Mapa eolico de Uruguay (Cataldo 2009)

= Herramientas de prediccion de muy corta y corta duracion de la energia edlica
(A. Gutierrez 2011) - prediccion de energia edlica

Linea de trabajo en eventos intensos de viento en el IMFIA

= Durafona (2016) concluye que la mayoria de los eventos de viento intenso
ocurren en situaciones de actividad convectiva intensa (p.ej. CCM o lineas de
turbonada) y no son de escala sindptica.

= Durafiona y Cataldo (2019): mayoria de las fallas en las lineas de transmision
eléctrica Palmar-Mdeo coinciden con el pasaje de tormentas severas. En el
noroeste del pais 80% de las fallas son por tormentas convectivas, mientras que
en el sureste la mayoria son debido al pasaje de ciclones intensos.



Algunos antecedentes

Departamento de Ciencias de la Atmdsfera:

= Linea de trabajo en variabilidad climatica intraestacional e
Interanual. Cambios en los vientos aportan humedad para el
aumento y predictibilidad de las lluvias, y variaciones de la
temperatura.

por ej. Barreiro (2010), Barreiro et al (2014), Barreiro (2017), Renom et
al (2010)

 Linea de trabajo sobre interaccion costa-oceano: vientos e
Impacto en zona costera

por e]. Manta et al (2020), Trinchin et al (2018)



Algunos Antecedentes

Libro: “El cambio climatico en el Rio de la Plata” Eds. V. Barros, A.
Menedez y G. Nagy.

= Resultado del proyecto Assessment of Impacts and Adaptations to
Climate Change, START-TWAS-UNEP.

No hay estudios que engloben todo el pais sobre la descripcion de la
variabilidad en diferentes escalas y posibles
cambios en los vientos debido al cambio climatico
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= Describir la variabilidad de los vientos en Uruguay a escala
horaria, diaria, estacional y sus tendencias observadas.

= Usar proyecciones de modelos CMIP6 bajo escenarios de
cambio climatico para inferir posibles futuros cambios en los

vientos extremos.

= Se hace foco en 6 localidades: Colonia, Prado, Carrasco,
Rocha, Paysandu y Rivera
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s Estructura de las charlas
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Introduccion

= Caracteristicas de los vientos

= Fenomenos meteorologicos asociados a vientos intensos en Uruguay
= Datos utilizados

= INUMET, reanalisis atmosféricos
= Variabilidad y tendencia de los vientos

= Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metorologicas y de reanalisis

= Eventos extremos de viento y su asociacion con regimenes de
circulacion

=  Proyecciones a futuro
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Introduccidn -

= Caracteristicas de los vientos DIA 1

= Fenomenos meteorologicos asociados a vientos intensos en Uruguay
Datos utilizados

= INUMET, reanalisis atmosféricos
Variabilidad y tendencia de los vientos

= Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metorologicas y de reanalisis

DIA 2




s.g!«,"'.

s Estructura de las charlas

CIENCIAS

Introduccion

= Caracteristicas de los vientos

= Fenomenos meteorologicos asociados a vientos intensos en Uruguay
= Datos utilizados

= INUMET, reanalisis atmosféricos
= Variabilidad y tendencia de los vientos

» Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metoroldgicas y de reanalisis

= Eventos extremos de viento y su asociacion con regimenes de
circulacion

= Proyecciones a futuro



Caracteristicas de los vientos

CIENCIAS

= Dado el foco en ciudades consideraremos
vientos en superficie (10 m de altura).

= El cortante vertical de vientos es muy
Importante para la construccion, seguros,
predicciones de energia edlica y
distribucion de contaminantes

= UTE ha generado una red de mediciones de
viento hasta 100 m

= Existen métodos para extrapolar el cortante
vertical del viento a partir de observaciones
en superficie (p.e). Kent et al 2018).

Wind specd imMeters/sec)
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= Vientos en 10 m estan dentro de la capa limite atmosférica. Por lo tanto el
flujo atmosférico siente el efecto de friccion de la frontera (y obstaculos) y se
vuelve turbulento.

= Es posible dividir el flujo en dos partes debido a la discontinuidad en el
espectro de energia del viento:

Viento medio + turbulento = Viento sostenido + turbulencia

+  Escala -

T L WIND SPEED SPE] ] Viento sostenido: promedio
singptica ook g tUrbUlENCIA 5

S5k

\cc en 10 minutos, filtra la
OO i turbulencia
850 i . Mesoescala
G'J - gj_ EQE:J.;UC]ALLIMITS Z st H
~ 3 fsw Umax= maxima velocidad
ws | promediada en 3s, durante

esos 10 minutos

CYCLES i 107 07 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Hy 100 0 5 2 1 05 02 01 005 002 001 0.005 0.002 0.001



e

Caracteristicas de los vientos
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= El viento sostenido representa entonces ppalmente variabilidad
de vientos asociados a fenomenos de mesoescala y escala

sinoptica:
I
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Brisa marina

Manta (2017)
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el  Sistemas convectivos de mesoescala
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* Grupo de tormentas convectivas que actian como un sistema. Pueden durar mas de
12 horas y atravesar el pais.
* Ejemplos:
Complejos Convectivos de Mesoescala (aprox circular)
Lineas de turbonada (squall lines)

J 5._4"'“‘?'\-*%’;?_‘.
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= Enlos SCM la turbulencia es muy severa debido a las corrientes ascendentes y
descendentes asociadas a las nubes convectivas. Pueden generar frentes de
rafagas.

Evolution of

a gust fl'Dl'It storm motion=—

Corriente descendente
(micro) Frente de rafaga
(meso)
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Tope sobresalients
Superceldas
Tormenta convectiva
gue rota y tiene
una mayor
duracion.

Puede generar

descendentes, 2.000/6.000m g
frentes de réfaga vientos en niveles medios |
y tornados. gt

Frente do
rafagas

Frente de
rafagas
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Descendente: Cortina de agua con fuerte viento Estos fenomenos tienen vientos que
asociado. Puede tener 100 km/h, dura minutos. no se pueden medir en estaciones y no
podemos observarlos

Tornados: Se sabe hace 40 anos que
Uruguay esta en region con potencial
tornadico.

gy

Fray Marcos (1970)

Chamizo y San Ramon 2014
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El pasaje de frentes frios muchas veces generan Sistemas Convectivos de Mesoescala

RigeXcalidopy.
hdmedo

.
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Ciclones extratropicales
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- 0 Los vientos asociados a los
e ., Cciclones afectan todo el pais, pero
==~ son mas intensos en la costa.




Estructura de las charlas
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Introduccion

= Caracteristicas de los vientos

= Fendmenos meteoroldgicos asociados a vientos intensos en Uruguay
= Datos utilizados

= INUMET, reanalisis atmosfericos
= Variabilidad y tendencia de los vientos

» Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metoroldgicas y de reanalisis

= Eventos extremos de viento y su asociacion con regimenes de
circulacion

= Proyecciones a futuro



Datos INUMET

Estaciones meteoroldgicas convencionales

= Prado, Carrasco, Rivera, Paysandu, Colonia y Rocha

= Datos a 10 m de altura, cada 1 hora de vientos promedio de 10
minutos (Usostenido)

=  Periodo 2000-2020 con cobertura variable:

= Carrasco casi completa

= Colonia y Paysandu miden casi unicamente de 7:00 a 19:00 hs

= Prado tiene periodos de 24 horas, otros de 12 hs y otros sin datos
= Rivera mide 24 hs desde 2008



Datos INUMET
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Estaciones meteoroldgicas automaticas

= Datos a 10 m de altura cada 10 minutos de Usostenido y Umax
= Periodo de mediciones corto

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



Datos Reanalisis Atmosféricos

NCEP-CDAS1 (NOAA, 2001)

= Medias diarias de presion a nivel del mar y vientos en 1000 hPa.
= Periodo 1950-2018.
= Datos globales con resolucion horizontal de 2.5°x2.5°, 28 niveles.

ERA5 (ECMWEF, 2020)

= Datos horarios de presion a nivel del mar y viento en 10 m.
= Periodo 1979-2020.
= Datos globales con resolucion horizontal de 31 km, 137 niveles.
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Introduccion

= Caracteristicas de los vientos

= Fendmenos meteoroldgicos asociados a vientos intensos en Uruguay
= Datos utilizados

= INUMET, reanalisis atmosféricos
= Variabilidad y tendencia de los vientos

= Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metorologicas y de reanalisis

= Eventos extremos de viento y su asociacion con regimenes de
circulacion

= Proyecciones a futuro
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Intensidad de viento DJF (1979-2020)
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Intensidad de viento JJA (1979-2020)
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k.. 9 Vientos medios Uruguay
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Intensidad de viento [Nudos]
I (0.0:5.0)

Vientos mas intensos del S

s H (50:100)

y al sur del pais B 1100150
[ [15.0: 20,0

[ [20.0:2500

Imax ~ 30 nudos ~ 56 km/h

[ [25.0: 300
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Intensidad de viento [Nudos]
I (00:5.0)

Mayor variabilidad en la

direccion del viento y mas = 1001150
intensos = ooism0
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* Primavera es la estacion mas ventosa
* Colonia mas ventoso / Rivera mas calmo

Colonia Carrasco Paysandu
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Variabilidad horaria - Anual
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Estacion Riven

Intensidad de viento [Nudos] M
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»#l Ciclo diario de intensidad - Verano

Se observa un
aumento en la
intensidad del
viento a partir
de la manana
cuando la capa
limite se
empieza a
desestabilizar
y mezclar.
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- Ciclo diario de intensidad - Invierno
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50 Estacion Paysandd])A 50 Estacion Rivera))A

40 - 40 4

El aumento
durante el dia
esta mas
restringido
horas del
mediodia.

01234567 8 91011121314151617181920212223 01234567 8 91011121314151617181920212223



- \/alidacion ERAS - Vientos horarios, anual

CIENCIAS

UDELAR [eirneduay
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Paysandu Rivera

Eskackin Faysandd Estacion Rivera

Estaciones
meteoroldgicas
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Estacion meteorol
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Estacion meteorol

Estaciin Carrasco DIF Dia
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Estacion meteorol Rivera ERAS
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Carrasco
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ERAS
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bl \alidacion ERA5 - Percentiles, Verano
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Para Carrasco y Rivera, que son las estaciones con datos de noche:
ERADS reproduce en forma razonable p50 y p90, pero pl10 de las estaciones
es muy bajo por la cantidad de Os.

Colonia y Paysandu tienen p90 observado mucho mayores que ERAS.
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bl \Validacion ERAS5 - Percentiles, Invierno
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Resultado similares al verano.

Colonia se destaca por el alto valor de p90 observado.
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w8 Tendencias en vientos medios en Uruguay

CIENCIAS

Tendencias 1979-2020

Punteado amatrillo indica
tendencias estadisticamene
significativas

Cambios significativos en
otofo y primavera, es decir,
en las estaciones de
transicion:

MAM - este del pais

SON - centro-oeste del pais

Aumento de vientos con
componente E
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Intensidad de viento [Nudos]
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= Estaciones automaticas 2
miden datos cada 10 minutos
de:

= Intensidad promedio en 10
minutos (Umedio)

= Intensidad maxima de
duracion 3 s en el periodo de
10 minutos (Umax)

Definicion de racha:

Eventos de maxima
Intensidad del viento con
duracidon de 3 s, medidos en
un intervalo de 10 minutos,
tal que

Umax > Umedio+10 nudos



o,

e
-

i

-
W~

i

FACULTAD DE
CIENCIAS
UDELAR [cien.eduay

Caracteristicas de rachas

U medio
awo NNE
0.16 4
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0.081 wnw ENE
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Wind Speed
B 40- 50539975



Caracteristicas de rachas

(;IEN(_:IAS
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Caracteristicas de rachas

COLONIA

Rachas mas
frecuentes
del sureste,

en primavera.

Intensidad Maxima en 10mir

20
Intensidad Promedio en 10min

0.20 4

o
adl
m
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0.00 4

40
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LR
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0.154
0.104
0.05 1
0.00+
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Wind Speed
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Caracteristicas de rachas

ROCHA

Rachas mas
frecuentes
del suroeste,
en otono y
primavera.

#* ¥

Intensidad Maxima en 10mir

0 10

Yy
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20 30
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— [ | e—
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Caracteristicas de rachas

CIENCIAS

Dias con muchas rachas coinciden a veces con precipitaciones intensas.

L l [ Tiall 1™ s 'r'mtj{nlﬂ;ﬁf - B e

260 300
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Prado, 2019 /

Dias con rachas intensas
sin precipitacion pueden
estar asociados a un frente
frio.

Dias con
rachas+precipitaciones
intensas estan asociados
a eventos convectivos
Severos.



FACULTAD DE
CIENCIAS

UDELAR [eirneduay

DIA 2



En el marco de la elaboracién del Plan Nacional de Adaptacicn al Cambio Climético en
Ciudades e Infraestructuras (NAP Ciudades)

~Vientos en
~ Uruguay .

at " ' W !.
Variabilidadl obsestida, tendencias
y proyecciones bajo escendrios de

cambio climdatico

FACULTAD DE
CIENCIAS

Present Dr. Marcelo Barreiro.

sfero.
(UDELAR).

Fernando Arizmendi, Romina Trinchin
Instituto Uruguayo de Meteorologia

Nicolas Diaz
Depto de Ciencias de la Atmaosfera, Instituto de
Fisica, Facultad de Ciencias



s Estructura de las charlas

CIENCIAS

Introduccidn ,

= Caracteristicas de los vientos DIA 1

= Fenomenos meteorologicos asociados a vientos intensos en Uruguay
Datos utilizados

= INUMET, reanalisis atmosféricos
Variabilidad y tendencia de los vientos

= Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metorologicas y de reanalisis
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w8 Tendencias en vientos medios en Uruguay

CIENCIAS

Tendencias 1979-2020

Punteado amatrillo indica
tendencias estadisticamene
significativas

Cambios significativos en
otono y primavera, es decir,
en las estaciones de
transicion:

MAM - este del pais

SON - centro-oeste del pais

Aumento de vientos con
componente E
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s Estructura de las charlas

CIENCIAS

Introduccion
= Caracteristicas de los vientos
= Fendmenos meteoroldgicos asociados a vientos intensos en Uruguay
= Datos utilizados
= INUMET, reanalisis atmosféricos
= Variabilidad y tendencia de los vientos

» Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metoroldgicas y de reanalisis

= Eventos extremos de viento y su asociacion con regimenes de
circulacion

= Proyecciones a futuro



-ég'-'::.
e

-

Extremos de viento

CIENCIAS

= Son los eventos mas destructivos
= ¢Ha cambiado su frecuencia de ocurrencia?
= ¢ Que dicen las proyecciones sobre estos eventos?



Extremos de viento

CIENCIAS

= Son los eventos mas destructivos
= ¢Ha cambiado su frecuencia de ocurrencia?
= ¢ Que dicen las proyecciones sobre estos eventos?

= Estas preguntas no podemos responderlas usando los datos
observados pues el periodo que tenemos no es suficientemente
largo



Extremos de viento

CIENCIAS

= Son los eventos mas destructivos
= ¢Ha cambiado su frecuencia de ocurrencia?
= ¢ Que dicen las proyecciones sobre estos eventos?

= Estas preguntas no podemos responderlas usando los datos
observados pues el periodo que tenemos no es suficientemente

largo

= Tampoco es razonable esperar que los extremos estén bien
representados en el reanalisis en esta escala espacial/temporal




Extremos de viento

CIENCIAS

= Son los eventos mas destructivos
= ¢Ha cambiado su frecuencia de ocurrencia?
= ¢ Que dicen las proyecciones sobre estos eventos?

= Estas preguntas no podemos responderlas usando los datos
observados pues el periodo que tenemos no es suficientemente

largo

= Tampoco es razonable esperar que los extremos esten bien
representados en el reanalisis en esta escala espacial/temporal

= Usamos entonces un analisis combinado reanalisis-datos
observados




Extremos de viento

CIENCIAS

= Son los eventos mas destructivos
= ¢Ha cambiado su frecuencia de ocurrencia?
= ¢ Que dicen las proyecciones sobre estos eventos?

= Como vimos, los eventos extremos de viento estan asociados a
ciertas condiciones atmosféricas de mesoescala o sindptica.
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Extremos de viento

Son los eventos mas destructivos
¢, Ha cambiado su frecuencia de ocurrencia?
¢, Que dicen las proyecciones sobre estos eventos?

Como vimos, los eventos extremos de viento estan asociados a
ciertas condiciones atmosféricas de mesoescala o sindptica.

Metodologia: calculamos regimenes de circulacion recurrentes en el
reanalisis y los asociamos a extremos de viento observados.

- el cambio en la frecuencia de ocurrencia pasado o futura de los
regimenes de viento implica un cambio en la ocurrencia de eventos
extremos de viento.

- Permite extrapolar el registro observado de vientos a un periodo
mayor.
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Una forma de sintetizar el comportamiento de la atmdsfera es buscar

La atmosfera es turbulenta: en dos dias cua

diferente.
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Regimenes de circulacion (WRs)

FACULTAD DE

CIENCIAS Verano, otono, primavera

WR1 WR2 WR3
\ 15°5 ) 15°5

15°S

30°5 E: 30°5 ageg

45°5 . 455 LI |
AW 57N GO°W 457 30°W 0w 4 » p . a0t — BO°W 45w 300w

[LR] 0.6 1.2 18 2.4 30 a6 4% 4.8
m.s-1

Los regimenes de circulacion

son grupos de patrones

atmosféricos recurrentes

- cada dia tiene asociado
un WR.

WR4

15°5 15°5

30°5 30°5

455
0w " " i} il Q0w 75w BO"W 43"W 30"W

5.4
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St Regimenes de circulacion (WRs)

Uy
FACULTAD DE

CIENCIAS Verano, otono, primavera

WR1 WR2
15°5 \ 155 \ WR3

30°5

m.s-1

Los regimenes de circulacion
son grupos de patrones
atmosféricos recurrentes.

15°5

Una secuencia de transicion
tipica: WR1 - WR5 - WR3
-~ WR4 -, WR2




Regimenes de circulacion (WRs)
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WR1
15°S \

30°5

45°5
an=w T5EW GO™W 4537w 30°W
0o 06 1.2 18 24 30 36 43 48 54

m.5-1

WR4
15°5

30°5

45°5

0w T3"W

Verano, otono, primavera

WR2
15°5 )

30°5

45°5

15°5

30°5

455
oW 755N =1tk 43*W 0w

5.4

WR3
15°5

30°5

45°5

Q0"W T5W

[LR] 0.6 1.2 18 2.4 30 a6 4% 4.8
m.s-1

Los regimenes de circulacion
son grupos de patrones

atmosféricos recurrentes.

* ¢;Como se asocian a vientos
extremos en superficie?

* ¢Su frecuencia de ocurrencia
cambio6?

* ¢ Su frecuencia de ocurrencia
cambiara a futuro?
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La frecuencia de ocurrencia de cada WR es diferente y varia afio a afno.
ENSO, PDO, SAM modulan la frecuencia de ocurrencia de los WRs.

- la sefial de CC hay que encontrarla bajo esa gran variabilidad

DEF (5 WRS) JJA (7 WRs)
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=8 Asociacion de WRs a extremos de viento

= Consideramos el p90 de intensidad de vientos horarios en cada
una de las 6 estaciones meteorologicas

= Asociamos WRs a esos dias. —» ¢ Cual es el WR mas asociado?

= Calculamos la probabilidad de que ocurra un evento extremo de p90

dado un WR. Esto toma en cuenta la frecuencia de ocurrencia climatologica
de cada WR.

= ¢ Hay WRs especificos asociados a eventos de viento mas largos?
Ordenamos eventos de viento extremo en funcion de su duracion en horas y
asociamos con los WRs.

= Comparamos con mismo analisis para las estaciones
automaticas basado en Umax



Vientos extremos - Verano

CIENCIAS

Los 5 WRs estan asociados en forma parecida a eventos
extremos de viento en las diferentes localidades, pero
el WR2 es maximo en todas.

% ocurrencia WRs horas viento > p90 (DEF) R T ., = W
= WR2
1004 N=1926 N=4755 N=1259 N=2476 N=3385 N=3032 : ﬁﬁi % ocurrencia WRs dias IMax > po0 (DEF)
E WRS 100 4 N=21 N=22 N=5 M= WN=16

80 20

60 -
60 -

at

A0 20

Prado Cerleenia Rivers Fa'ysandu Rocha

20

Estac. automaticas muestran prevalencia
Colonia Carrasco Paysand(i Prado  Rivera  Rocha de WR5 en Umax
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st Vientos extremos - Verano

Probabilidad de que haya un extremo de viento (p90) dado un WR dado.

Se nota una prevalencia de los WR4 y WR5 en casi todo el pais.
El WR1 en Colonia y Rocha.

# prob viento > p90 dado cada WR (DEF)

e
1

0.12

0.10 -

0.08

0.06
WR1

0.04 4 Bl WR1
e WR2
m WR3
0.02 A
e WRA
e WES

0.00 -

Colonia Carrasco Paysandi Prado Rivera Rocha



Vientos extremos - Verano

CIENCIAS

UDELAR  feien.edusy

El WR2 parece ser mas frecuente en los eventos cortos de viento intenso

# eventos - vientos = p90 (DEF) - Colonia

avantos

Gal0 mas de 10
horas

# eventos - vientos = p90 (DEF) - Carrasco

horas.

# eventos - vientos = p30 (DEF) - Paysandd

1 2as Gald mas de 10
Mearas

# eventos - vientos = p90 (DEF) - Prado

avantos

horas

avantos

&=
"

# eventos - vientos > p30 (DEF) - Rivera

G6ald mis de 10
horas

# eventos - vientos > pS0 (DEF) - Rocha

WR1
WR2
WR3
WRA
WR3

2akh G6ald mids de 10
horas



Vientos extremos - Otoino

CIENCIAS

WRSI

e El WR5 esta asociado a eventos extremos de viento en todas
las localidades, excepto Rivera donde predomina el WRA4.
e El WR1 no esta asociado a eventos extremos de viento.

s

% ocurrencia WRs horas viento > p90 (MAM) B Borw
= WR2
100 - N=2065 N=4864 N=939 N=2662 N=2490 N=3646 = ﬁﬁi % ocurrencia WRs dias IMax > pa0 (MAM)
mm WRS sy glieEl N=12 N=2 N=20
80 - i
ﬁﬂ' | &
41 4
40 -
20
20 4 % Prado Colonia Rivera  Paysandd  Rocha
i Estac. automaticas muestran prevalencia

Colonia Carrasco Paysandid Prado  Rivera  Rocha de WR5 en Umax
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ool Vientos extremos - Otono

CIENCIAS

Probabilidad de que haya un extremo de viento (p90) dado un WR dado.

* Se nota una prevalencia de los WR3, WR4 y WR5 en Colonia, Prado, Carrasco.
* En Rivera WR4 es el mas asociado a eventos extremos de viento.

WR3

# prob viento = p90 dado cada WR (MAM) 15%

. I s

0.16

0.14 1

0.12

0.10 ~
WA
0.08 o
0.06

0.04 4

0.02 +

Colonia  Carrasco  Paysandd Prado Rivera Rocha



E‘.%.Q%r&; Vientos extremos - Otono

UDELAR | feien.eduay

WR3, WR4 y WR5 dominan los eventos cortos de viento intenso en Colonia

# eventos - vientos > p9%0 (MAM] - Colonia

Gall
horas

# ewventos - vientos = p90 (MAM) - Carrasco

hofas

# eventos - vientos = pa0 {MAM) - Paysandi

1 Zas 6 ald mias de 10
Paras

# eventos - vientos = p90 (MAM) - Prado

avantos

hifas

200 1

175 4

150 4

125

[=
3 100

751
A0 4

25 1

250 1

200

# eventos - vientos = p30 (MAM) - Rivera

Gald
horas

# eventos - vientos = po0 (MAM] - Rocha

hofas




Vientos extremos - Invierno

CIENCIAS

WR3

 El WR3 esta asociado a eventos extremos de viento en todas

las localidades. En Paysandu el WR1 juega un rol. .
« WR1, WR2, WR6 y WR7 no estan casi asociados a
eventos extremos de viento. = Ly
% acurrencia WRs horas viento = p90 (JJA) L CEEEEEEE
N=2057 N=5713 N=1164 N=2885 N=3671 N=3127 | :
100 - 6.0 i, Ul o o s g % ocurrencia WRs dias IMax = pa0 {||A)
100 pliae i
80 -
B0 ~
60 60 1
Al A
40 -
201
ED ] i Prado Colonia Rivera Pays.amjl,] Rocha
" Estac. automaticas muestran prevalencia

Colonia Carrasco Paysandi Prado  Rivera  Rocha de WR3 en Umax
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ol Vientos extremos - Invierno

CIENCIAS

Probabilidad de que haya un extremo de viento (p90) dado un WR dado.

* Se nota una prevalencia de WR3 y WR4 en todo el pais. o
# prob viento = p20 dado cada WR (JJA) 307 N _
0.175 - N S __.5,::5;=5;j e
0.150 4 T - ™ ) age
0.125 + o : B . D:D.
0.100 4 135
0.075 - .
0.050
0.025 - o " ;
Yo L

Colonia  Carrasco  Paysandd Prado Rivera Rocha



Vientos extremos - Invierno

CIENCIAS

UDELAR | feien.eduay

WR3 dominan los eventos de viento intenso de hasta 5 horas de duracion, y en Carrasco
y Prado para todo tipo de evento.

# eventos - vientos > p90 (JJA) - Colonia

1 2as Galld mas de 14
horas

# evenbos - vientos = pB0 {|JA) - Carrasco

1 285 6ald mas da 14
horas

# eventos - vientos = p30 {|JA) - Paysandd

&all

Maras

# eventos - vientos = p90 {|JA) - Prado

avantos

1 285 6ald mas da 14
horas

# eventos - vientos > p90 {JA) - Rivera

WR1
WR2
WR3
WR4
WRS
WRE
WRT

2as Galld mas de 14
horas

# eventos - vientos = p90 (JJA) - Rocha

mm WR1
. WR2
. WR3
. CWRA
. CWRS
- CWRE
. WRT

285 6ald mas da 14
horas



FACULTAD DE

Vientos extremos - Primavera

CIENCIAS

WR3 y WR5 estan asociado a eventos
extremos de viento en Carrasco, Prado

* WR4 — Rivera
* WR2 - Rocha
* WR5 — Colonia

% ocurrencia WRs horas viento > p90 (SON)

N=2447 MN=5671 N=971 N=3207 N=3263 N=4037

100 -

B0 1

60

40 -

20

Prado Rocha

Rivera

Colonia Carrasco Paysandd

WR2

15°%
30°5

45°5
S0wW T3 W

Estac.
automaticas
muestran
prevalencia
de WR3y
WR5 en Umax

WR4

60"W

100

B0

60

400

WR3
15°8

30°5

45°5 '
an"w T5°W 60w 457w 30°W

15°8

3 45°5
. 0w 5w B0°W A57W 30°W
43"W an"w

% ocurrencia WRs dias IMax = p90 (SOM)

N=14 MN=23 N=5 N=12 WN=16

PFrado Colonia Rivera

Paysandu Rocha
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ol Vientos extremos - Primavera

CIENCIAS

Probabilidad de que haya un extremo de viento (p90) dado un WR dado.

* Prevalencia de WR5 en Colonia, Carrasco, Paysandu.
* Prevalencia de WR4 en Rivera

WR4

# prob viento = p90 dado cada WR (SON)

0.175 1

0.150 1

0w T3 EU-"W 43°W Bl

0.125

WRS
15°5 ;

0.100

0.075 1

30°5

0.050 1

43°5
a0°wW

0.025 +

0.000 -

Colonia  Carrasco  Paysandd  Prado Rivera Rocha



Vientos extremos - Primavera

CIENCIAS

UDELAR | feien.eduay

WR2 y WR5 dominan los eventos cortos de viento intenso, excepto en Rivera.

# eventos - vientos = p30 [S0ON) - Colonia

Gal0
horas.

# eventos - vientos = p@0 (SON) - Carrasco

horas.

# eventos - vientos > p80 (SON) - Paysandd

1 2as Gall mias de 10
Paras

# eventos - vientos = p90 (SON) - Prado

aventos

horas.

# eventos - vientos = p30 (SON) - Rivera

Gall
horas.

# eventos - vientos = p30 (S0MN] - Rocha

WR1
WR2
WR3
WRA
WRS

1 2as Gall mas de 10
horas



Buscamos en la serie de estaciones
automaticas extremos compuestos
de vientos (p90) y lluvias (p80) para
todo el ano

= Prado: WR5, WR1, WR3
= Colonia: WR5, WR4
= Rocha: WR1, WR2, WR3, WR5

ion [mm]  Nro de Rachas

60 -

cipitac

= 1 TP lj‘;‘_'_';' ===

%% ocurrencia WHRs dias IMax*R3 = pa0/pa0 = WRI
_— WA

it M=13 M=14 H=3 N=13 SN WR3
04 WA
- WA
aﬂ .
E,u E
40 -
20~
ﬂ .

= = Gtk bt I PO tl“ lr e _lmﬁﬂkglngr ==

"“‘ 'Ei"”j"llj”"i"l‘lejjjj]‘:fij """"

Pre

Dia
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CIENCIAS

Resumen relacion extremos - WR

La siguiente tabla resume la asociacion de WRs con extremos de viento

WR1
WR2
WR3
WR4
WR5
WRG6
WRY7

DEF
X

MAM

JJA

X

SON
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ol Tendencias historicas de los WRs

CIENCIAS

Tendencias de los regimenes de circulacion observadas en el periodo 1948-2018
Son del orden del 10-15%

DEF MAM JIA SON
WR1 . . . .
WR?2 POSITIVA . POSITIVA .
WR3 - POSITIVA POSITIVA -
WR4 . . NEGATIVA .
WR5 NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA .
wrs I
wR7 -




N

=<4 Tendencias historicas de los WRs

DEF MAM JJA SON
WR1 - . ; _ Ahora puedo cruzar estas tablas para
POSITIVA ST realizar proyecciones a futuro de
AR i i los extremos en las diferentes
WR3 - POSITIVA  POSITIVA - localidades.
WRA4 NEGATIVA -
WR5 NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA DEE MAM JIA SON
WR6 - WR1 X
WR7 - WR2
WR3 X X
WRA4 X X X
WR5 X X
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ol Tendencias historicas de los WRs

CIENCIAS

DEF MAM JJA
WR1 - - .
WR2 POSITIVA - POSITIVA
WR3 - POSITIVA  POSITIVA
WR4 NEGATIVA
WR5 NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA
WR6 -

WRY7




Tendencias historicas de los WRs

Las tendencias pueden ser estadisticamente significativas
pero no estar asociadas a la acciéon humana.

WR2 r: EN3.4=0.19,PD0O=0.10,5AM=0.13,TSA=0.34

35

35

30 A

25 4

*# 15+

10 4

—— y(t) = 19.18 + 0.053*t

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
year

WRS5 r: EN3.4=-0.05,PDO=-0.18,5AM=-0.12,TSA=-0.19

20 A

— yl(t) = 20.89 + -0.054%

M

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
year



Tendencias historicas de los WRs

Las tendencias pueden ser estadisticamente significativas
pero no estar asociadas a la acciéon humana.

Problema del Cambio Climatico

(1) Detectar cambios durante un periodo relativamente largo
de tiempo (>30 anos) en alguna variable.

(2) Atribuir dicho cambio a la accion humana.
— Es necesario caracterizar la variabilidad climatica natural

= Series de observaciones largas y de buena calidad, al
menos de paso diario.

= Teoria, modelos numéricos del clima.

= Datos paleoclimaticos.

35

WR2 r: EN3.4=0.19,PDO=0.10,5AM=0.13,TSA=0.34

— y{t} = 19.18 + 0.053%t

1950 1960 1970 1980
year

WR5 r: EN3,4=-0.05,PDO=-0.

1990 2000 2010 2020

18,5AM=-0.12,TSA=-0.19

— yl(t) = 20.89 + -0.054%

1950 1960 1970 1980
year

1990 2000 2010 2020



Tendencias historicas de los WRs

Las tendencias pueden ser estadisticamente significativas
pero no estar asociadas a la acciéon humana.

Problema del Cambio Climatico

(1) Detectar cambios durante un periodo relativamente largo T EnEEs st e

de tiempo (>30 anos) en alguna variable. T ey

(2) Atribuir dicho cambio a la accién humana. reproducen dan la pauta
: . L L de que fueron

—» Es necesario caracterizar la variabilidad climatica natural causadas por el hombre

= Series de observaciones largas y de buena calidad, al

menos de paso d|ar|0 Proyecciones: existencia

_— — de tendencia no
= Teoria, modelos numéricos deI cI|ma > L » compatible con
o e

comportamiento historico

= Datos paleocllmatlcos
de los modelos



s Estructura de las charlas

CIENCIAS

Introduccion
= Caracteristicas de los vientos
= Fendmenos meteoroldgicos asociados a vientos intensos en Uruguay
= Datos utilizados
= INUMET, reanalisis atmosféricos
= Variabilidad y tendencia de los vientos

= Escala horaria, diaria, estacional, rachas, usando datos de estaciones
metorologicas y de reanalisis

= Eventos extremos de viento y su asociacion con regimenes de
circulacion

=  Proyecciones a futuro
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FACULTAD DE

CIENCIAS

Escenarios — Shared Socioeconomic Pathways (SSP)

Describen evoluciones alternativas de la sociedad a futuro en
ausencia de nuevas politicas sobre CC mas alla de actuales

= SSP1 y SSP5 son optimistas con respecto al desarrollo humano con
inversiones importantes en educacion y salud, crecimiento
economico rapido e instituciones fuertes
= SSP1 asume transicion hacia desarrollo sostenible
= SSP5 asume economia fuertemente basada en combustibles fosiles
= SSP3y SSP4 son mas pesimistas: poca inversion en educacion y
salud, crecimiento rapido de la poblacion y desigualdad. Sociedades
muy vulnerables al cambio climatico.
= SSP3 asume paises priorizan seguridad regional
= SSP4 asume que dominan desigualdades en los paises

= SSP2 es el caso intermedio
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Escenarios

CIENCIAS

Shared socioeconomic pathways

La combinacion de SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5  Previous
un SSP con un Sustainability Middle of Regional Inequality Fossil-fueled scenarios
forzante = diativo the road rivalry development
dado’ permite : gg 85_ SSP5-8.5 +LTE RCPS8.5
determinar las = 1| SSR2-4.5 SSP3-7.0
medidas de S 7.0 |
mitigacion requeridas & | 3 ..
c| — 6.0

para llegar a ese el 2 | [- RCP6.0
nivel de forzante, asi 'g 4.5 RCP4.5
como las medidas “= |

. 3.4 0s
de adaptacion e § g - -
impactos en la W20 RCP2.6
evolucion de sociedad 1.9 | -

elegida.

- : Ens: initial condition ensemble RCPS
LTE: long-term extension

OS: overshoot ONeil et a 2016



oAl Escenarios

ELAR [fcien.eduwy

oo S vy Radiative Forcing by Emissions and Drivers (e 1 0
s, — TR B
co, | T L . s .
— i Total anthropogenic radiative forcing
e |16 - 9
W | we B 4 SEPE.D
By < | | 8- o (B aiime]
i NMVOC | o i, 0, .' o ol | M h’ﬁ 2
WO M CH, O ) vispaseoey | M ;‘éﬁ' | F 3
v | atammosnt| w 7 - )*-"" & . SSPI-1.0
,Iw__uw Clout Adfustments _’_’ e L .‘f‘ = M]
e Cartari)| OO 10 AGVDS00 ! { ! ! Tl r o'.- G - - |
Ated casnge B ALomea | M g Cr = c
; aa ; — 64 L7

| Total Anthropoganic 2

| RF relative to 1750 wao [ 138 fi Ak e 1) H 5 )
1 i . i L
1 o 1 a 4

Radiative Forcing relative to 1750 (W m7) 4 i

Al 2011 la actividad 3
humana habia generado 5]
un imbalance radiativo T
en el tope de la atmésfera I

de 2.3 W/m?Z. 0 . : : . . .
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

ONeil et a 2016



b, Modelos climaticos

UDELAR  feien.eduay

Processes Simulated by the Community Ice CodE
Meiting/accumulation at surface
Leads

__|Modelo de

Schematic for Global
Atmospheric Model

[ Horizontal Grid (Latitude-Longitude)

~“hielg

Ice thickness
categories

Melting/accumulation at surface

©The COMET Program

H'=pe (728

K
Fine‘texturs |

- ﬂ’ Modelo de oceano




CMIP - Coupled Model Intercomparison Project (1 a 6)

Desarrollado por el Programa Mundial para la Investigacion en
Clima (WCRP)

Los reportes del IPCC se basan principalmente en los CMIP

El IPCC AR5 se basd en CMIP3/CMIPS5, el IPCC ARG se
basard en CMIP5/CMIP6

La complejidad de los modelos aumenta con cada CMIP y cada
vez hay mas experimentos

La resolucion se duplica en cada CMIP.
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B Ubicaciéon modelos CMIP6

CIENCIAS




Modelos CMIP6 utilizados

= Se usaran modelos de CMIP6 previamente validados en su representacion
del clima de Uruguay: GFDL-ESM4, CAMS-CSM1, EC-Earth3, EC-Earth-
Veg, CESM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-
LL

= Maxima resolucion horizontal: 100 km (EC-Earth3)

=  Sensibilidad climatica:

= CMIP5:2.1a4.7°C
= CMIP6: 2.7a5.7°C



Modelos CMIP6 utilizados

Se usaran modelos de CMIP6 previamente validados en su representacion
del clima de Uruguay: GFDL-ESM4, CAMS-CSM1, EC-Earth3, EC-Earth-
Veg, CESM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-
LL

Maxima resolucion horizontal: 100 km (EC-Earth3)

Sensibilidad climatica;

= CMIP5:2.1a4.7°C
= CMIP6: 2.7a5.7°C
En esta instancia mostramos los resultados de EC-Earth3 y CNRM-CM6-1.

= Tres corridas para cada modelo: pre-industrial (200 anos, 1850),
historica (1850-2014), SSP585 (2015-2100)
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R Validacion modelos

¢, Representan adecuadamente la frecuencia de ocurrencia de
los WRs en cada estacion del afio? — Usamos corrida histérica

En general si, mantienen los % relativos entre WRs

40 40
&< s
3 o < 35
o ¢ o
2 3 hall I ’
Liv] w _—
= _
S 25 - 5 25 A I I
wv
S 20 ll __ 820 T TT = 1l
o o] - i —
@ 15 l . G 15 J- |
(1]
g o 1 111 1]
2 10 Y 10 B J' -
v
E 5 @ ERAS 1 EC-Earth3 g 5 [ ERAS [ EC-Earth3
3 [ NCEP CDAS1 @ CNRM-CM6-1 § [] NCEPCDAS1 @ CNRM-CM6-1
0

o

WR1 WR2 WR3 WR4 WR5 WR1 WR2 WR3 WR4 WR5



ol Validacion modelos

CIENCIAS

Las diferencias entre reanalisis son similares a las existen con los modelos.

40 40
= [ ERAS [ EC-Earth3 = [N ERAS [ EC-Earth3
535 ] NCEPCDAS1  EEE CNRM-CM6-1 Q 35 [ NCEPCDAS1  EEE CNRM-CM6-1
€ 30 ¢ 2 30 .

T _—

2 S 25 T
P ; F}h
o v
5 20 & 20
T _
c -g i
vis o 15 ll
el ©
5 o
< 10 e 10 -
¥ g
= |-

5 3 5
o g

0 0

WR1 WR2 WR3 WR4 WR5



Frecuencia de ocurrrencia WRs SSP585 Verano

e
. WR1 WR2
Modelos muestran tendencias - T T ] 23 T
consistentes en WR1 y WR2 0 2 o
que tienen comportamientos s — T
opuestos. ]
124000 2{)'20 2DI40 20I60 20I80 2100 125000 20I20 20I40 20I60 2OI80 2100
Los otros WR no muestran - WR3 - WR4.
tendencias. el 20
5 S 18
* 16| 1 Faal
12;4000 20I20 20I40 2{]'60 20I80 2100

4375
30w

an"w 7o

# dias

14 ' ' - '
2000 2020 2040 2060 2080 2100

WR5

20

18 ¢

16 |

14 ' ' - '
2000 2020 2040 2060 2080 2100

CNRM6
EC-EARTH3

MEDIA
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-8 Frecuencia de ocurrencia WRs SSP585 Otofio

e
Los modelos muestran e e e —
tendencias consistentes 0 22| [0
de WR3 y WR4, que tienen £ oy 2 Eoy
comportamientos opuestos. | ‘ o
126000 20I20 20I40 20I60 20I80 2100 12‘4000 20I20 20I40 20I60 2()'80 2100
Los otros WR no muestran e  WR3 iy _ WR4
tendencias. el |
= 3 5 20/
* B * 18l
122{)0() 20I20 20I40 20I60 20I80 2100 l26{)0() 20I20 20I40 20I60 20I80 2100
5 . . WRS5 | |
, 20| - CNRMG6
S 10/ EC-EARTHS3
" 18} - MEDIA

17 ' ' ' '
2000 2020 2040 2060 2080 2100
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-8 Frecuencia de ocurrencia WRs SSP585 Invierno

CIENCIAS

WR1 WR2

14 v

w18 ] v
Los WRs no muestran = S 12| Wﬁ
ol T _

tendencias consistentes.

124000 20I20 20I40 20I60 20I80 2100 2000 2()'20 20I40 20I60 ZOIBO 2100
Algunos WRs muestran L . ~ WR4
evoluciones similares en Ll
los dos modelos. B o
*
10}

WR4 muestra una
disminucion importante

8 I I I I
2000 2020 2040 2060 2080 2100

a fin de sXXI 18 . RS, |
, 161 - CNRM6
S 14| EC-EARTH3
* ol - MEDIA

10 | | ' '
2000 2020 2040 2060 2080 2100
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s+ Frecuencia de ocurrencia WRs SSP585 Primavera
50 WR1 26 WR2
El WR2 muestra una T T ] | ke |
tendencia positiva en g g
- — 5 L —— L
EC-Earth3. . w |
Los otros WR no muestran 7000 2020 2040 2060 2080 2100 5000 2020 2040 2060 2080 2100
tendencias. 2 _ WRe 20 .. ]
» o227 v 18|
La evolucion de WR4 S 20| =
es muy similar entre los * 18| = I8
mOdeIOS 126000 20I20 20I40 20I60 20I80 2100 1;‘000 20I20 20I40 20I60 20I80 2100
WR2 - | | WR5 |
o1l _ CNRM6
< EC-EARTH3
* 16| ' MEDIA

14 ' ' ' '
2000 2020 2040 2060 2080 2100



Contexto de proyecciones

= Las tendencias en el cambio de la frecuencia de ocurrencia de
WRs que parecen existir en SSP585 son del orden del 10%

= Atribucion:

Hay que ponerlas en perspectiva con la variabilidad pasada de
los modelos para poder determinar que tan inusuales son

Corrida pre-industrial: 200 anos forzada con GEI de 1850. - -

representa la variabilidad natural
Corrida historica (1850-2014): incluye los forzantes antropogénicos y

naturales observados.
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La tendencia observada
e 20
durante el sXXI parece ademas 5
incluir una disminucion en la * 16
Varlanza del WRl 124000 20I20 2OI40 2060 20I80 2100
WR1 - DEF WR1 - DEF
40 l l 40 | |
—— CNRM-CM6-1 | | —— EC-Earth3 | |
35 1 . : oL, . : 35 : i L, ). :
Pre-industrial I historica ISSP585 Pre-industrial 1 historica ISSP585
I 30 A | I
| i
25 - | |
£ 20 LMl 7T ML 4l
% l TR I all Wi bl I
SR Ll IH il u (4t
10 ~ | |
[ |
2y | |
0 : e : . . 0 ; 1 ! ; ! ;
1700 1800 1900 200 2100 1700 1800 1900 2000 2100



FACULTAD DE

c ENCIAS

La tendencia observada en
WR2 durante el sXXI parece
existir aunque hay periodos
pasados con comportamiento
similar

WR2 - DEF

WR2

40 |
!
| historica
|
!

35 A

—— CNRM-CM6-1

Pre-industridl

Wi

il ikl

| 1qr| I“l |

I
ISSP585

# dias

1700 1800

1900

200

O |t s [

2100

40

35

30 -

284

20 -

kST

10 -

25

WR2

15 : : : :
2000 2020 2040 2060 2080 2100

WR2 - DEF
—— EC-Earth3 : :
Pre-industrial | histérica iSSP58
i
|
~l | N I
|\, [1 NI W, B
II" 'T. .!, TN Y It |!| |r {
B0 L L R
' !
! !
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WR3
WR3 18 : :
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Resumen

= Se realiz0 una descripcion de los vientos en superficie a nivel
nacional enfocando en algunas localidades especificas. Se estudio la
variabilidad horaria, diaria, estacional y tendencias a partir de datos
observados y de reanalisis.

= Se asocio extremos de viento en estaciones meteorologicas a
regimenes de circulacion regionales (WRs). Se encontro una
tendencia en algunos WRs, que indica un cambio pasado en la
frecuencia de ocurrencia de eventos extremos de viento.

= Proyecciones CMIP6- resultados primarios indican cambios en
frecuencia de ocurrencia media y en variabilidad interanual en
algunos WRs para SSP585. A confirmar incluyendo mayor numero
de modelos — permitira inferir tendencias en extremos de viento.



iMuchas gracias!

M. Barreiro, F. Arizmendi, R. Trinchin, N. Diaz
barreiro@fisica.edu.uy
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