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Resumen

En este trabajo se implementaron tres métodos de identificación de d́ıas de brisa en la estación

de Aeroparque utilizando observaciones de viento, temperatura y presión en superficie, viento en

altura y temperatura del ŕıo. El método de Borne et al. (1998) fue seleccionado para estudiar

la brisa en cinco estaciones: Aeroparque, La Plata Aero y Punta Indio en Argentina; Colonia

y Carrasco en Uruguay. De este modo se caracterizaron algunos aspectos de la brisa en estas

estaciones para el peŕıodo 2009-2017. Los resultados muestran una mayor ocurrencia en las

estaciones uruguayas, un ciclo anual con máximo en verano y mı́nimo en invierno, y una rotación

del viento en horas de la tarde al E y SE en las estaciones argentinas y uruguayas respectivamente.

Se caracterizaron, a través de un análisis de componentes principales en modo-T, las condiciones

regionales de presión a nivel del mar y temperatura en 2m asociadas a los eventos de brisa en

Aeroparque en los meses de mayor ocurrencia, noviembre a marzo. El patrón más frecuentes de

presión muestra el Anticiclón Semipermanente del Atlántico Sur que genera vientos del NE en

la estación. El segundo patrón más frecuente muestra una alta presión ubicada sobre la zona de

estudio, asociada generalmente a cielos despejados y vientos débiles que favorecen el desarrollo

de la brisa. Por otro lado, el campo más frecuente de temperatura muestra un intenso gradiente

térmico tierra-agua con mayores temperaturas sobre tierra. Se simularon dos eventos particulares

de brisa con el modelo WRF: uno con brisa en las estaciones uruguayas y otro con brisa en las

estaciones argentinas. El modelo logró simular el gradiente térmico tierra-agua, la rotación de los

vientos, la circulación en el plano vertical asociados a la brisa y el frente de brisa. El avance de

este último fue máximo en Punta Indio y Punta Rasa en Argentina y en Colonia y Carrasco en

Uruguay. La nubosidad del modelo fue validada con imágenes del satélite GOES-12, mostrando

resultados aceptables en ambas simulaciones.
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Índice general

Resumen 1

1. Introducción 5

1.1. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2. Métodos de identificación de brisa 11

2.1. Datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2. Métodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3. La brisa en la región 22

3.1. Datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4. Eventos simultáneos de brisa 34
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Caṕıtulo 1

Introducción

La brisa de mar es una circulación de mesoescala observada generalmente en estaciones

meteorológicas cercanas a la costa debido al ciclo diario del contraste de temperatura superficial

entre la tierra y el agua. La diferencia en las capacidades caloŕıficas entre estas superficies da

lugar a la formación de un gradiente de presión perpendicular a la costa. El aumento en la

magnitud del gradiente de presión crea una componente del viento en superficie que sopla desde

el agua hacia la tierra y prevalece hasta el final de la tarde (ver Figura 1.1). Por la noche, la

componente del viento local se invierte y se desarrolla la brisa terrestre, aunque normalmente es

más débil que la brisa marina (Simpson, 1994). El viento que sopla desde el agua hacia tierra en

superficie, junto con los ascensos sobre tierra, los descensos sobre el mar y el flujo de retorno en

niveles más altos, conforman la circulación de brisa. Entre la componente de brisa en superficie

y los ascensos sobre tierra se ubica el “frente de brisa” (SBF, por sus siglas en inglés). Esta

región es la que separa el aire más fŕıo y húmedo proveniente del mar del aire más cálido ubicado

sobre tierra. Está caracterizado por un marcado gradiente de temperatura y humedad, aśı como

también por una convergencia horizontal del viento. En la Figura 1.1, el SBF se representa por

la ĺınea azul, el cual avanza tierra adentro por la tarde, generando ascensos y nubosidad (si las

condiciones son favorables).
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

(a) (b)

Figura 1.1: Esquemas de la brisa de mar obtenidos de COMET-Program (2016) para (a) el

mediod́ıa y (b) la tarde.

Este fenómeno ha sido estudiado por diversos autores a lo largo de los años (Rotunno, 1983;

Simpson, 1994; Miller et al., 2003), quienes encontraron que afecta, por ejemplo a la contamina-

ción y la calidad de aire (Borge et al., 2008; Clappier et al., 2000; Soler et al., 2011; Talbot et al.,

2007; Wang et al., 2013) , la generación de enerǵıa eólica (Archer et al., 2014; Steele et al., 2013),

la formación de sistemas convectivos y tiempo severo (Azorin-Molina et al., 2014; Comin et al.,

2015) y el pronóstico de temperaturas máximas en lugares cercanos a la costa durante olas de

calor (Meir et al., 2013).

La brisa esta condicionada por distintos factores que determinan su desarrollo. La condición

sinóptica regional es uno de ellos. Srinivas et al. (2006) obtuvo resultados distintos en las simu-

laciones de 3 eventos de brisa con condiciones sinópticas diferentes. Estoque (1962) utilizó un

modelo de brisa para estudiar el efecto del viento regional en las particularidades de la brisa.

Este último concluye que el viento regional offshore (hacia el mar) da origen a una circulación

de brisa más intensa que el viento regional onshore (hacia tierra).

Para poder estudiar cualquier fenómeno, el primer paso es poder identificarlo. Dicho esto, es

necesario diseñar un método que logre determinar la ocurrencia diaria de la brisa, por ejemplo

mediante observaciones de estaciones de superficie, radiosondeos, etc. Varios autores han abor-

dado esta tarea (Furberg et al., 2002; Borne et al., 1998; Azorin-Molina et al., 2011; Biggs &

Graves, 1962). Todos ellos utilizan ciertas caracteŕısticas del fenómeno para su identificación: el

cambio en la dirección e intensidad del viento en superficie, la persistencia del viento regional
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

y la diferencia de temperatura (∆T) entre tierra y agua. Sin embargo, las caracteŕısticas de la

brisa pueden variar según la región, exigiendo distintos criterios para su detección.

Dado que gran parte de la población mundial vive en grandes ciudades costeras, es importante

estudiar los fenómenos que afectan dichas regiones. Tal es el caso de la brisa de mar, la cual alivia

eventos de calor agobiante, actúa como forzante para la convección y afecta a la calidad de aire

en superficie (Barbato, 1976; Kozo, 1982; Simpson, 1994; Camberlin & Planchon, 1997). Según

Simpson (1994), la circulación de brisa puede producir el confinamiento de la polución en capas

bajas. De modo que, la persistencia de este fenómeno podŕıa generar eventos de contaminación

prolongados. Por estos motivos, el pronóstico de la brisa es también de gran importancia ya que

ayudaŕıa a prever los eventos de contaminación y su severidad. A su vez, muchas actividades

acuáticas recreativas tales como el kitesurf, windsurf y la navegación a vela en general se apro-

vechan (tanto de manera recreativa como profesional) de los vientos producidos por la brisa de

mar en horas de la tarde de los meses estivales.

Al originarse por la diferencia entre las capacidades caloŕıficas de la tierra y el agua, la brisa

puede observarse en las costas de cualquier espejo de agua de dimensiones considerables. Es decir,

que permitan generar un contraste de temperatura suficiente, tal es el caso de un lago (Moroz,

1967) o un ŕıo (Silva Dias et al., 2004). Particularmente, dada la geograf́ıa del Ŕıo de La Plata

(Figura 1.2), resulta interesante estudiar el fenómeno mencionado a lo largo de sus costas, tanto

la argentina como la uruguaya. Al estar ambas costas enfrentadas, el contraste térmico que se

genera entre el continente y el ŕıo durante el d́ıa, tiene sentido opuesto en ambos casos. Esto

agrega un aspecto interesante a estudiar ya que una misma dirección del viento regional estaŕıa

generando efectos opuestos para el desarrollo de la brisa en ambas costas.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.2: Zona de estudio y ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas.

Al observar las rosas de los vientos para distintas horas del d́ıa en Aeroparque (Figura 1.3),

se aprecia una rotación del viento del sector N-NO por la mañana, al E por la tarde y finalmente

al ESE hacia la noche. Este comportamiento da indicios de la presencia de la brisa en la región

y motiva el presente estudio.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.3: Rosas de los vientos de la estación de Aeroparque para las 0600, 0900, 1200, 1500,

1800 y 2100 HL (hora local), promedio del peŕıodo 2009-2017. Datos brindados por el Servicio

Meteorológico Nacional.

En la región se han realizado algunos estudios sobre el fenómeno. Por ejemplo, Berri et al.

(2010) utilizó un modelo de capa ĺımite seco, hidrostático e incomprensible para simular la cli-

matoloǵıa del viento en capas bajas. Tanto los resultados de la simulación como las observaciones

permiten apreciar los cambios en la frecuencia de dirección del viento en diferentes horas y su

relación con un marcado ciclo diario del gradiente de temperatura tierra-agua.

Berri & Dezzutti (2020) simularon dos eventos de brisa en la región utilizando un modelo

de capa ĺımite seco, hidrostático e incompresible. Ambos eventos se caracterizan por un viento

regional dirigido desde tierra hacia el ŕıo el cual beneficia el desarrollo de la brisa al intensificar

la convergencia horizontal. El estudio analiza el avance del frente de brisa utilizando imágenes

de satélite y las salidas del modelo y determina que el desplazamiento del frente es más rápido

en las cercańıas de la boca del ŕıo.

Manta et al. (2020) estudió la climatoloǵıa de la brisa en 8 estaciones de la costa uruguaya y
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 1.1. OBJETIVOS

encuentra que la misma es más frecuente en verano cuando el contraste térmico entre la tierra y

el ŕıo es máximo. A su vez, encuentra que si bien el fenómeno tiende a ocurrir a lo largo de toda

la costa uruguaya, hay diferencias en su desarrollo entre la región del estuario del ŕıo y la región

oceánica debido a cambios en la temperatura del agua y la orientación de la costa.

En Queirel & Berri (2020) se realizan pruebas con 3 métodos de identificación de la brisa en

la estación meteorológica de Aeroparque. Los métodos utilizan datos de viento, presión y tem-

peratura en superficie, temperatura del ŕıo y viento en altura obtenidos a partir del radiosondeo

de Ezeiza.

Los estudios mencionados han abordado aspectos particulares de la brisa en la región y

ninguno ha realizado pruebas con distintos métodos de identificación. Dicho esto y considerando

que no son muchos los trabajos de brisa en esta zona, el presente estudio no se focaliza en un

aspecto particular de la brisa sino que intenta abarcar varias caracteŕısticas del fenómeno en la

región del Ŕıo de La Plata.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es estudiar la brisa de mar en las costas del Ŕıo de La Plata. Para

tal fin, se plantean los siguientes objetivos espećıficos:

1. Determinar el método más apropiado de identificación de la brisa empleando los datos dis-

ponibles de las estaciones meteorológicas ubicadas en inmediaciones de las costas argentina

y uruguaya del Ŕıo de La Plata.

2. Aplicar el método para identificar los d́ıas con desarrollo de brisa en ambas costas y realizar

un análisis climatológico de la brisa en cada estación meteorológica empleada.

3. Seleccionar dos d́ıas con ocurrencia de la brisa, uno en cada costa argentina y uruguaya,

respectivamente, y simularlos empleando el modelo WRF para estudiar la dinámica del

fenómeno en la región.
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Caṕıtulo 2

Métodos de identificación de brisa

En este Caṕıtulo se analizan 3 métodos de identificación de la brisa aplicados en la estación

meteorológica de Aeroparque (ver Figura 1.2) con el objetivo de definir el método más apropiado

a utilizar en el resto de las estaciones meteorológicas de la región.

2.1. Datos

Para poder identificar los d́ıas con desarrollo de la brisa se emplean los datos de viento, tem-

peratura y presión correspondientes a la estación meteorológica de Aeroparque para el peŕıodo

comprendido entre enero 2009 y julio 2017. Estos datos fueron facilitados por el Servicio Meteo-

rológico Nacional y consisten en observaciones horarias para todo el d́ıa. Se realizó un exhaustivo

análisis de calidad de datos para identificar valores dudosos, datos faltantes y demás inconsis-

tencias. Para la temperatura del ŕıo se utilizan los datos diarios de temperatura de superficie

del mar (SST, por sus siglas en inglés) de la base de datos NOAA OI SST V2 con resolución de

0.25°x0.25° (Reynolds et al., 2007). Como indicador de la condición sinóptica regional se utiliza

el viento en el nivel de 850hPa obtenido del radiosondeo de Ezeiza de las 12 UTC (09 hora lo-

cal), el cual se considera representativo de toda la zona de estudio (por ser el único radiosondeo

disponible en el área). También se utilizan datos de hora de amanecer y atardecer obtenidos a

partir del paquete suncalc del software de código libre R (Team et al., 2013). Para el análisis

de los campos de presión a escala regional se emplean los datos diarios de presión a nivel del
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CAPÍTULO 2. MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE BRISA 2.2. MÉTODOS

mar (SLP, por sus siglas en inglés) del NCEP/NCAR Reanalysis 2 (Kanamitsu et al., 2002) con

resolución de 2.5°x2.5°.

2.2. Métodos

Luego de realizar una búsqueda bibliográfica de los diferentes métodos que se utilizan para

identificar la brisa, se seleccionaron tres de ellos que se consideraron apropiados para el estudio.

El criterio utilizado para la selección se basó en tres premisas: i) que los datos necesarios estén

disponibles en la región de interés; ii) que el método esté descripto detalladamente para poder

implementarlo en forma apropiada, y iii) que haya sido implementado en latitudes similares a las

de nuestra región. El último criterio se debe a las diferencias en el desarrollo de la brisa según la

latitud, descriptas por Rotunno (1983). A continuación se describen los 3 métodos seleccionados.

El método de Borne et al. (1998) propone las siguientes condiciones que se deben cumplir

para identificar un d́ıa con desarrollo de brisa:

1. El cambio en la dirección del viento en 700 hPa debe ser < 90° entre las 13HL (hora local)

del d́ıa anterior y las 13HL del d́ıa actual.

2. El cambio en la intensidad del viento en 700 hPa debe ser < 6 m/s entre 1HL y 13HL.

3. La velocidad del viento en 700 hPa debe ser < 11 m/s a las 13HL.

4. La diferencia entre la temperatura máxima en tierra y la temperatura del ŕıo debe ser >

3°C.

5. El cambio de la dirección del viento en superficie debe ser > 30° en alguna de las horas

comprendidas entre 1 hora después del amanecer y 5 horas antes del atardecer.

6. El cociente entre el cambio máximo en la dirección del viento en las horas de la Condición

5 y el promedio de los cambios en la dirección del viento en las 5 horas siguientes (a la hora

del máximo) debe ser > 6.

El viento en el nivel de 700hPa es utilizado por el autor como indicador de la condición

sinóptica regional. Sin embargo, dada la disponibilidad de una base de datos de viento en 850hPa
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CAPÍTULO 2. MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE BRISA 2.2. MÉTODOS

correspondiente al radiosondeo de Ezeiza, en este trabajo se utilizó dicho nivel como indicador

de la condición sinóptica. Por otro lado, dado que sólo se disponen de radiosondeos para dicha

estación a las 12 UTC (09HL), todos los filtros que requieren información de altura (Condiciones

1,2 y 3) fueron aplicados a las 09HL y los cambios en 12hs (Condición 2) se consideraron en 24hs

(entre 09HL del d́ıa anterior y las 09HL del d́ıa actual). A su vez, si bien Borne et al. (1998)

utiliza 3◦C para la desigualdad de la Condición 4, en este trabajo utilizamos el valor de 0◦C para

homogeneizar esta Condición en los 3 métodos implementados y también porque varios autores

afirman que no son necesarias grandes diferencias de temperatura para que se desarrolle la brisa

(Laird et al., 2001; Segal & Pielke, 1985; Arritt, 1987; Simpson, 1994).

Por otro lado, el método de Furberg et al. (2002) exige que:

1. Más de la mitad de las observaciones horarias del viento en la estación deben ser offshore

(de tierra hacia el mar), o en calma, en el peŕıodo comprendido entre 6 horas antes del

amanecer y 2 horas después del amanecer.

2. El viento debe ser onshore (del mar hacia la tierra), al menos por dos horas consecutivas

en el peŕıodo entre 2 horas después del amanecer y 2 horas después del atardecer.

3. Más de la mitad de las observaciones horarias en la estación deben ser offshore, o en calma,

en el peŕıodo entre 2 horas después del atardecer y 8 horas después del atardecer.

Este autor considera que el viento es offshore cuando la dirección se encuentra en un rango

de 90º centrado en una recta perpendicular a la costa y dirigido hacia el ŕıo. Para la estación de

Aeroparque esto significa que la dirección del viento debe estar comprendida entre 160º y 260º.

Mientras que el viento se considera onshore cuando su dirección se encuentra en un rango de 90º

centrado en la perpendicular a la costa pero proveniente del ŕıo. En Aeroparque esto significa

viento cuya dirección esté entre 340º y 80º.

El método de Azorin-Molina et al. (2011) propone las siguientes condiciones:

1. Entre 1 hora después del amanecer y 7.5 horas después del amanecer debe iniciarse el

fenómeno con viento onshore y velocidad > 1.5 m/s.

2. En la hora previa a la de inicio, el viento debe ser offshore o su velocidad < 1.5 m/s.
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CAPÍTULO 2. MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE BRISA 2.2. MÉTODOS

3. El fenómeno debe finalizar entre 1 hora antes del atardecer y 5 horas después del atardecer,

con viento offshore o su velocidad < 1.5 m/s.

4. La velocidad del viento debe ser < 13.9 m/s desde el inicio hasta el fin de la brisa.

5. Cpres − Minpres ≥ 1hPa , donde Cpres es la presión atmosférica al finalizar la brisa y

Minpress es la presión mı́nima entre el inicio y el fin de la brisa.

6. Atidedaily − Atidegeneral ≥ −0.5, donde Atidedaily y Atidegeneral representan las ondas

de presión semidiurnas para el d́ıa en cuestión y para el peŕıodo completo de estudio

respectivamente. Cada término se calcula de la siguiente forma: Atide = (P10 + P22) - (P04

- P16), donde P10, P22, P04 y P16 son las presiones en las horas del d́ıa correspondientes,

las cuales representan los valores máximos y mı́nimos de la onda de presión atmosférica

promedio semidiurna.

7. AirT10m−SST ≥ 0, donde AirT10m es la temperatura máxima diaria en la estación y SST

es la temperatura de la superficie del mar.

Para definir el viento onshore y offshore del mismo modo que lo hace el autor de este método,

se trazó una linea paralela a la costa en las cercańıas de Aeroparque con dirección 120º-300º. De

forma tal que el viento es onshore cuando su dirección está entre 300º y 120º, mientras que es

offshore cuando está entre 120º y 300º.

Los horarios utilizados en la Condición 6, dependen del ciclo diario de presión en el sitio en

el cual se aplica el método. Estos se corresponden con los horarios de máximos y mı́nimos del

ciclo diario de presión. Para la estación de Aeroparque, dicho ciclo anual se muestra en la Figura

2.1. De modo que los horarios a utilizar son 00, 06, 11 y 17 HL. Por lo tanto P10, P22, P04 y

P16 (en el método de Azorin-Molina et al. (2011)) son reemplazados aqúı por P11, P00, P06 y

P17 respectivamente.

14
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Figura 2.1: Ciclo diario de presión en la estación de Aeroparque para el peŕıodo comprendido

entre enero de 2009 y julio de 2017.

Los datos de NOAA OI SST V2 con resolución de 0.25°x0.25° (Reynolds et al., 2007) fueron

promediados en los 6 puntos de grilla sobre el ŕıo más cercanos a Aeroparque. El valor obtenido

fue utilizado como SST en la Condición 7. Mientras que la temperatura observada en la estación

a 1.5m de altura fue utilizada como AirT10m.

Tanto el manejo de datos de estaciones, de SLP y de SST, como la aplicación de los 3 métodos

arriba descriptos, fueron realizados utilizando el software de código libre R (Team et al., 2013).

2.3. Resultados

El método de Azorin-Molina et al. (2011) identificó 55 d́ıas de brisa de un total de 3100 d́ıas

con datos disponibles (3134 es el total de d́ıas en el peŕıodo), es decir un 1.77% de ocurrencia.

Dada la escasa cantidad de casos identificados con este método y la naturaleza de los filtros que

impone, que exigen considerar un periodo de 18 horas del d́ıa (para el cual no se disponen de

observaciones en algunas de las estaciones), se considera que el mismo es demasiado restrictivo

y por lo tanto inapropiado para la región.

El método de Furberg et al. (2002) identificó 53 casos de brisa de un total de 3116 d́ıas
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con datos, un 1,70% de ocurrencia. Este método también se descartó por el reducido número

de casos identificados y por los motivos que se detallan a continuación. El máximo número de

casos de brisa ocurre en invierno, como se puede apreciar en la Figura 2.2b, en contraste con

la bibliograf́ıa que indica que el verano es la estación del año con mayor número de eventos de

la brisa. Por otro lado, el campo medio de SLP correspondiente a los d́ıas de brisa identificados

por el método de Furberg et al. (2002) (Figura 2.3b) muestra una situación sinóptica t́ıpica

post-frontal. Dado que este método exige la existencia de viento offshore previo a la aparición

de viento onshore como consecuencia del desarrollo de la brisa, podŕıa estar identificando en

particular los d́ıas posteriores al pasaje de un frente fŕıo en la región, situaciones que son más

frecuentes en invierno.
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(a)

(b)

(c)

Figura 2.2: Histograma de promedio de cantidad de casos de brisa por mes obtenidos en Ae-

roparque, según el criterio de (a) Azorin-Molina et al. (2011), (b) Furberg et al. (2002) y (c)

Borne et al. (1998) durante el peŕıodo comprendido entre enero de 2009 y diciembre de 2016.

Por último, el método de Borne et al. (1998) logró identificar 206 casos de brisa en Aeroparque,

de un total de 2972 d́ıas con datos, es decir un 6.9% de ocurrencia. En este caso el total de d́ıas

con datos es menor que para los métodos anteriores debido a la necesidad de utilizar datos de

radiosondeo, los cuales no están siempre disponibles. La distribución del número de d́ıas de brisa

por mes (Figura 2.2c) es consistente con lo descripto en la bibliograf́ıa ya que el máximo ocurre en

verano y el mı́nimo en invierno. Por otra parte, el mapa medio de presión a nivel de mar (Figura

2.3c) y el de viento en 850hPa (Figura 2.4c), muestran condiciones anticiclónicas y vientos débiles

17
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offshore en 850hPa, lo cual beneficia el desarrollo del sistema de brisa ya que advecta aire cálido

hacia el ŕıo, intensificando el gradiente térmico entre el agua y la tierra (Estoque, 1962). Además,

el viento regional offshore genera un aporte al flujo de retorno en altura, el cual es necesario para

cerrar la circulación de brisa en el plano vertical.
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(a) (b)

(c)

Figura 2.3: Campos medios de presión a nivel del mar (SLP) para el conjunto de d́ıas de

brisa en Aeroparque identificados durante el peŕıodo 2009-2017 según el criterio de selección (a)

Azorin-Molina et al. (2011), (b) Furberg et al. (2002) y (c) Borne et al. (1998).
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(a) (b)

(c)

Figura 2.4: Campos medios de viento en el nivel de 850hPa para el conjunto de d́ıas de brisa

en Aeroparque identificados durante el peŕıodo 2009-2017 según el criterio de selección de (a)

Azorin-Molina et al. (2011), (b) Furberg et al. (2002) y (c) Borne et al. (1998).
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CAPÍTULO 2. MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE BRISA 2.4. CONCLUSIONES PARCIALES

2.4. Conclusiones parciales

Los resultados obtenidos hasta el momento permiten establecer las siguientes conclusiones:

la cantidad y estacionalidad de los eventos encontrados son muy dependientes del método

de identificación empleado

se decidió adoptar el método de Borne et al. (1998) como el más apropiado para la región

y se lo empleó en las restantes estaciones meteorológicas.

el método desarrollado por Furberg et al. (2002) se descarta por la escasa cantidad de

eventos encontrados y el ciclo anual opuesto a lo que describe la bibliograf́ıa. Este método

podŕıa estar confundiendo la rotación de los vientos debida al pasaje de un frente fŕıo con

la originada por un evento de brisa

el método de Azorin-Molina et al. (2011) se descarta por la escasa cantidad de eventos

identificados y por la poca estacionalidad que se observa en el ciclo anual de ocurrencia

del fenómeno. Dado que se trata de un fenómeno que se origina principalmente por la

diferencia térmica tierra-agua, la bibliograf́ıa indica que su ciclo anual es muy similar al de

dicha diferencia, con un máximo en verano y mı́nimo en invierno.
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Caṕıtulo 3

Análisis de la ocurrencia de brisa en

la región

A partir de los resultados del Caṕıtulo 2, se implementa el método de Borne et al. (1998)

en todas las estaciones meteorológicas mostradas en la Figura 1.2: Aeroparque, La Plata Aero y

Punta Indio en Argentina; Colonia y Carrasco en Uruguay. El peŕıodo utilizado es el mismo que

el correspondiente al análisis del Caṕıtulo 2 (enero 2009 a julio 2017).

3.1. Datos

Para la aplicación del método de Borne et al. (1998) en el peŕıodo mencionado, se emplean

los datos horarios de 5 estaciones meteorológicas de la región (ver Figura 1.2): Aeroparque, La

Plata Aero y Punta Indio en Argentina; Colonia y Carrasco en Uruguay. Los datos de las esta-

ciones argentinas fueron facilitados por el Servicio Meteorológico Nacional y los correspondientes

a estaciones uruguayas por el Instituto Uruguayo de Meteoroloǵıa. Para todas las estaciones se

realizó un exhaustivo análisis de calidad de datos con el objetivo de identificar valores dudosos,

datos faltantes y demás inconsistencias. Para la estación de Aeroparque se disponen de obser-

vaciones horarias durante las 24 horas del d́ıa. La Plata Aero presenta observaciones horarias

entre las 7 y 21HL, mientras que para las horas nocturnas solo se disponen de observaciones

en algunos peŕıodos. Punta Indio cuenta con observaciones horarias entre las 9 (o a veces 6) y
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21HL, mientras que por la noche los datos son tri-horarios. A su vez, entre el 01/12/2014 y el

31/10/2015 no se dispone de datos en esta estación. Con respecto a las estaciones uruguayas,

Carrasco cuenta con datos horarios durante las 24hs del d́ıa. Se resolvieron algunos errores en

los datos, como la codificación de la dirección del viento en las calmas, o algunas direcciones que

no coinciden con la forma en que debe informarse esta variable. Para Colonia en cambio, si bien

las observaciones son horarias, durante el peŕıodo nocturno hay muy pocas observaciones. En la

Figura 3.1 se observa la cantidad de observaciones por hora en dicha estación. Cabe mencionar

que salvo un pequeño porcentaje de d́ıas, en todas las estaciones se puede aplicar el método de

Borne et al. (1998) correctamente.

Para la temperatura del ŕıo se utilizan los datos diarios de SST de la base de datos NOAA

OI SST V2 con resolución de 0.25°x0.25° (Reynolds et al., 2007). Se realiza un promedio de los

6 puntos de grilla mas cercanos a cada estación (ubicados sobre el ŕıo) y el resultado es utilizado

para calcular el ∆T entre tierra y agua en el método de Borne et al. (1998). Como indicador del

viento regional se utiliza el viento en el nivel de 850hPa del radiosondeo de Ezeiza de las 12UTC

(09 HL). Dado que es el único radiosondeo disponible en la región, éste se utiliza para aplicar el

método de Borne et al. (1998) en las 5 estaciones. También se utilizan datos de hora de amanecer

y atardecer obtenidos mediante el paquete suncalc del software de código libre R (Team et al.,

2013). Para el análisis de la presión en superficie a escala regional se emplean los datos diarios de

presión a nivel del mar (SLP, por sus siglas en inglés) del NCEP/NCAR Reanalysis 2 (Kanamitsu

et al., 2002) con resolución de 2.5°x2.5°.

Figura 3.1: Histograma del número de observaciones para cada hora del d́ıa en la estación de

Colonia.
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3.2. Resultados

En primer lugar, en la Figura 3.2 se muestran las rosas de los vientos para las 3 estaciones

meteorológicas argentinas utilizando el peŕıodo completo de datos entre las 9 y 21HL (horarios

en que las 3 estaciones tienen datos). Para la estación de La Plata Aero (Figura 3.2a) se observa

la t́ıpica forma de diente de serrucho, de dudosa representatividad de la realidad f́ısica, y pro-

bablemente consecuencia de un sesgo en la observación que tiende a informar el viento en las 8

direcciones principales (en vez de 16 direcciones). Esta caracteŕıstica no se observa (al menos no

es tan notoria) en las otras dos estaciones. En La Plata Aero se observa una mayor frecuencia de

los vientos del N, NE y E (cuadrante del ŕıo). Las rosas por estaciones del año (no mostradas)

también muestran una mayor frecuencia de los vientos del ŕıo en los meses de verano.

(a) (b) (c)

Figura 3.2: Rosas de los vientos para el periodo comprendido entre enero de 2009 y julio de

2017 en las 3 estaciones meteorológicas argentinas. Sólo se incluyen las observaciones entre las

9HL y las 21HL (peŕıodo en que todas las estaciones tienen datos).

En Punta Indio (Figura 3.2b), si bien las direcciones están mucho más distribuidas que en

Aeroparque, hay una mayor frecuencia de los cuadrantes NE y SE (los cuadrantes del ŕıo). Este

efecto es aún más marcado en la rosa de los vientos para los meses de verano (no mostrada).

Por ultimo, en Aeroparque (Figura 3.2c) la máxima frecuencia está asociada a vientos del ESE,

seguido por vientos del E, NE y N.
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En la Figura 3.3 se presentan las rosas de los vientos para las estaciones uruguayas. Tanto

en Colonia como en Carrasco, se observa una mayor frecuencia de los vientos del cuadrante SE,

es decir, vientos provenientes del ŕıo. Lo mismo y de forma más marcada se observa en las rosas

de los vientos de verano (no mostrada), lo que resalta la importancia de la brisa en la zona.

(a) (b)

Figura 3.3: Rosas de los vientos para las estaciones meteorológicas uruguayas para el peŕıodo

comprendido entre enero de 2009 y julio de 2017. Sólo se incluyen las observaciones comprendidas

entre las 7HL y las 18HL (peŕıodo en que ambas estaciones tienen datos)

A partir de las conclusiones del caṕıtulo anterior, el método de Borne et al. (1998) fue aplicado

en el resto de las estaciones meteorológicas. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla

3.1. En ella se muestra la cantidad de d́ıas con presencia de brisa; la cantidad de d́ıas con datos

suficientes para aplicar el método, el cual difiere del total de d́ıas del peŕıodo (3134) debido a

la existencia de datos faltantes que impide la correcta aplicación del método; y finalmente el

porcentaje de d́ıas de brisa con respecto al total de d́ıas analizados. En dicha Tabla se puede

apreciar que la ocurrencia de la brisa es mayor en las estaciones uruguayas que en las argentinas.

Esto podŕıa ser consecuencia de que la dirección predominante de viento en la región es del NE,

es decir offshore en la costa uruguaya, situación que favorece el desarrollo de la brisa (Estoque,

1962; Berri & Dezzutti, 2020).

Con respecto a la frecuencia de ocurrencia del fenómeno en los distintos meses del año, según

el método de Borne et al. (1998), tanto en las estaciones uruguayas como en las argentinas se
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Estación Dı́as de brisa Dı́as utilizados por el método Porcentaje de ocurrencia

Aeroparque 206 2972 6.93%

La Plata Aero 157 2803 5.60%

Punta Indio 124 2442 5.07%

Colonia 173 2151 8.04%

Carrasco 206 2826 7.29%

Tabla 3.1: Resultados de la aplicación del método Borne et al. (1998) en las 5 estaciones

meteorológicas: cantidad de d́ıas de brisa identificados en el peŕıodo enero 2009 a julio 2017;

cantidad de d́ıas con datos suficientes para aplicar el método; porcentaje de ocurrencia respecto

al número de d́ıas con datos.

observa un ciclo anual muy similar al de la Figura 2.2c, con mayor ocurrencia en los meses de

verano respecto a los meses de invierno.

En la Figura 3.4 se muestra el ciclo anual para cada una de las estaciones argentinas (la

Figura 3.4c se corresponde con la Figura 2.2c, incluida aqúı para comparación). Si bien en las 3

estaciones, en términos generales el fenómeno es más frecuente en verano que en invierno, caben

resaltar algunos aspectos particulares. El mes de mayor ocurrencia es Noviembre en Aeroparque,

Febrero en La Plata Aero y Enero/Octubre en Punta Indio. Estas diferencias, podŕıan deberse a la

ubicación de cada estación respecto al ŕıo. Por ejemplo, Manta et al. (2020) encontró diferencias

en el desarrollo de la brisa entre la región del estuario y la región oceánica. En este caso, la

estación de Punta Indio se encuentra mucho más cerca de la boca del ŕıo que las otras dos

estaciones.
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.4: Histograma de promedio de cantidad de casos de brisa por mes obtenidos para las

estaciones de (a) Punta Indio, (b) La Plata Aero y (c) Aeroparque durante el peŕıodo comprendido

entre enero de 2009 y diciembre de 2016 utilizando el método de Borne et al. (1998).

En la Figura 3.5 se muestra el ciclo anual de las estaciones uruguayas. En ellas, la diferencia

entre verano e invierno es más notoria que en las estaciones argentinas. A su vez, como puede

verse en la Tabla 3.1, la cantidad de eventos es mayor que en las estaciones argentinas. El mes

de mayor frecuencia es diciembre en Carrasco y enero en Colonia.
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(a)

(b)

Figura 3.5: Histograma de promedio de cantidad de casos de brisa por mes obtenidos para las

estaciones de (a) Colonia, (b) Carrasco durante el peŕıodo comprendido entre enero de 2009 y

diciembre de 2016 utilizando el método de Borne et al. (1998).

La Figura 3.6 muestra el comportamiento del viento en los d́ıas de brisa en las estaciones

argentinas. En los tres casos el viento es predominantemente del sector N por la mañana, con

rotación al E por la tarde (sector del ŕıo) y finalmente hacia el ESE alrededor de las 21HL.
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.6: Rosas de vientos cada 3 horas, promedio de los d́ıas de brisa seleccionados en el

peŕıodo 2009-2017 por el método de Borne et al. (1998) en (a) Aeroparque, (b) La Plata Aero y

(c) Punta Indio.

En la Figura 3.7, similar a la Figura 3.6 pero para el caso de las estaciones uruguayas, el

viento es principalmente del NE por la mañana (dirección del viento regional predominante),

al mediod́ıa muestra direcciones variables y por la tarde se establece la brisa con viento del SE

proveniente del ŕıo.
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(a)

(b)

Figura 3.7: Rosas de vientos cada 3 horas, promedio de los d́ıas de brisa seleccionados en el

peŕıodo 2009-2017 por el método de Borne et al. (1998) en (a) Carrasco y (b) Colonia.

Dado que el método de identificación utilizado permite obtener el horario en el cual se inicia

la brisa, en la Figura 3.8 se presentan los boxplot mensuales de dicho horario para las estaciones

argentinas. Si bien la variación durante el año es pequeña, la mediana muestra un inicio más

tard́ıo en los meses de invierno, ya que debido a la menor insolación, se demora la generación

de un ∆T suficiente entre la tierra y el ŕıo para dar inicio a la brisa. También puede observarse

una menor variabilidad en los meses de invierno debido a la menor cantidad de eventos en dichos

meses.
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.8: Boxplot mensuales de la hora de inicio de la brisa en (a) Aeroparque, (b) La Plata

Aero y (c) Punta Indio.

La hora de inicio del fenómeno en las estaciones uruguayas se presenta en la Figura 3.9. En

Colonia se observa un inicio más tard́ıo en los meses de invierno, ya que en caso de generarse un

gradiente térmico suficiente para que se desarrolle la brisa, este se alcanzará en horas cercanas a

la de máximas temperaturas sobre tierra, mientras que en los meses de verano, el fenómeno da

inicio en horas previas al mediod́ıa debido a la mayor insolación. En Carrasco no se observa un
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ciclo anual tan claro como en el resto de las estaciones. Sin embargo, en términos generales, el

fenómeno comienza más tarde que en Colonia.

(a)

(b)

Figura 3.9: Boxplot mensuales de la hora de inicio de la brisa en (a) Colonia y (b) Carrasco.

Las composiciones de presión al nivel del mar para los d́ıas de brisa en las dos estaciones

uruguayas es muy similar a la de d́ıas de brisa para las estaciones de la costa argentina (Figura

2.3c). Resulta interesante remarcar que la dirección del viento sinóptico en estos campos (NE),

coincide con los vientos observados por la mañana en las rosas de los vientos para estos d́ıas

(Figuras 3.7a y 3.7b). Es decir que por la mañana el viento es del NE (de tierra, dirección que
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promueve el desarrollo de la brisa) y está forzado por el campo de presión a escala regional,

mientras que por la tarde, debido al calentamiento sobre tierra, la brisa se establece con viento

del SE, de modo que predomina el efecto local por sobre el viento regional.

3.3. Conclusiones parciales

la ocurrencia del fenómeno es mayor en la costa uruguaya, posiblemente debido a los vientos

predominantes del NE en la región, que según Estoque (1962) favorecen el desarrollo de la

brisa ya que intensifican el gradiente térmico tierra-agua y aportan a la rama de retorno

en altura de la circulación de brisa. También es más marcada la diferencia en el número de

casos entre verano e invierno en las estaciones uruguayas respecto a las argentinas. Estos

dos aspectos sugieren una presencia más notoria de la brisa en la costa uruguaya.

la dirección predominante del viento durante la mayoŕıa de los d́ıas de brisa es del cuadrante

SE en ambas costas, con predominio del E en las estaciones argentinas y del SE en las

uruguayas.

el campo medio de presión a nivel del mar (SLP) para los d́ıas de brisa en todas las

estaciones es muy similar al de la Figura 2.3c, el cual, a su vez es muy similar al campo

medio climatológico en la región. Este resultado motiva el análisis del Caṕıtulo 5 referido a

las condiciones meteorológicas regionales asociadas con la brisa. El objetivo del mismo es

identificar los distintos patrones de SLP que se asocian al desarrollo de la brisa (en lugar

de restringir el análisis solamente a un campo medio).

el horario de inicio de la brisa vaŕıa según los distintos meses del año. El fenómeno se

inicia más temprano en los meses de verano y más tarde en los meses de invierno. Esto

podŕıa deberse a que dada la menor insolación durante los meses de invierno, se demora

más tiempo en generar un ∆T entre la tierra y el ŕıo suficiente para dar inicio a la brisa.
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Caṕıtulo 4

Eventos simultáneos de brisa

En este Capitulo se realiza un análisis exploratorio de los d́ıas simultáneos de brisa en las

distintas estaciones analizadas previamente. De este modo se forman 3 conjuntos de d́ıas para

los cuales se muestra a continuación la cantidad de eventos encontrados:

1. Brisa en todas las estaciones : 1 d́ıa

2. Brisa en las estaciones argentinas: 11 d́ıas

3. Brisa en las estaciones uruguayas: 58 d́ıas

Los conjuntos se componen de los d́ıas en los cuales el método identificó la brisa en: (1) las 5

estaciones, (2) las 3 estaciones argentinas (Aeroparque, La Plata Aero y Punta Indio) y (3) las

2 estaciones uruguayas (Colonia y Carrasco). Este análisis permitirá identificar los eventos de

brisa en la costa argentina (2), en la costa uruguaya (3) y en ambas costas (1).

En cuanto a la situación sinóptica del Conjunto 2, el campo medio de SLP (Figura 4.1a)

realizado a partir de los datos del NCEP/NCAR Reanalysis 2 (Kanamitsu et al., 2002) muestra

el centro de un anticiclón muy cerca de las 3 estaciones y un gradiente de presión muy débil. Esta

situación esta generalmente asociada con vientos regionales débiles y cielos despejados, situación

que según Estoque (1962) promueve el desarrollo de la brisa. Por otro lado, para los d́ıas de

brisa en la costa uruguaya (Conjunto 3), el campo medio de SLP (Figura 4.1b) es muy similar

al de la Figura 2.3c, es decir, un viento regional del NE, offshore en las dos estaciones de la
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costa uruguaya. Esta condición del viento regional (siempre y cuando no sea demasiado intenso)

promueve el desarrollo de la brisa (Estoque, 1962), ya que favorece el flujo de retorno en altura

e intensifica el gradiente térmico entre la tierra y el agua.

Es importante tener en cuenta que en toda la región del Ŕıo de La Plata la dirección de los

vientos predominantes es el NE (Berri et al., 2010). Esta dirección es la que promueve la formación

de la brisa en la costa uruguaya, pero la inhibe en la costa argentina (según lo discutido por

Estoque (1962)). Por lo tanto, las situaciones que podŕıan beneficiar la brisa del lado argentino,

seŕıan viento del SO o viento en calma. El primer caso suele darse principalmente luego del pasaje

de frentes fŕıos, aunque tal situación no favoreceŕıa el desarrollo de la brisa ya que la incursión

de aire fŕıo reduce la temperatura máxima sobre tierra y por lo tanto también el ∆T entre tierra

y agua. Por lo tanto, la única situación sinóptica que podŕıa favorecer el desarrollo de la brisa en

la costa argentina seŕıan condiciones anticiclónicas y viento regional en calma (como la situación

de la Figura 4.1a).

(a) (b)

Figura 4.1: Composiciones de SLP para los d́ıas de brisa simultáneos en a) todas las estaciones

argentinas (2) y b) todas las estaciones uruguayas (3).

En la Figura 4.2 se muestran los campos medios de altura geopotencial del nivel de 850hPa

para los d́ıas de los conjuntos (2) y (3). En ambos casos, el viento en dicho nivel es offshore.
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Particularmente para los d́ıas de brisa en la costa argentina, el viento en 850hPa es del O, mientras

que para los d́ıas de brisa en la costa uruguaya, es del N-NE, lo cual estaŕıa en concordancia

con Estoque (1962), el cual afirma que la condición de viento sinóptico más favorable para el

desarrollo de la brisa de mar es el viento offshore.

Por otro lado, al comparar las Figuras 4.1 y 4.2, se puede notar que para los d́ıas de brisa

en la costa argentina, la atmósfera muestra una configuración barocĺınica, mientras que para

los d́ıas de brisa en Uruguay, la situación es tipicamente barotrópica equivalente (los campos de

presión en superficie y en 850hPa son similares).

(a) (b)

Figura 4.2: Composiciones de Altura Geopotencial del nivel de 850hPa para a) los d́ıas de brisa

en todas las estaciones argentinas y b) en todas las estaciones uruguayas.

4.1. Conclusiones parciales

Según Manta et al. (2020), la brisa en la costa uruguaya, cuando se desarrolla, suele hacerlo

a lo largo de toda la costa. Lo cual es consistente con los resultados obtenidos en este

Caṕıtulo, ya que el número de d́ıas de brisa simultáneos en las estaciones uruguayas (58)
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es mayor que en las estaciones argentinas (11).

Por otro lado, el haber encontrado solamente un d́ıa en el cual el método de Borne et al.

(1998) identificó brisa en todas las estaciones (argentinas y uruguayas), se debe posiblemen-

te a que una dada situación regional tiene efectos opuestos en ambas costas. Por ejemplo,

un viento offshore en la costa argentina favoreceŕıa el desarrollo de la brisa en esta costa

pero la inhibiŕıa en la costa uruguaya (y viceversa).

37



Caṕıtulo 5

La situación sinóptica asociada a la

brisa en Aeroparque

A partir del análisis de los campos medios de presión para los d́ıas de brisa en las distintas

estaciones del Caṕıtulo 3, surge la motivación de realizar un estudio más detallado de las distintas

condiciones regionales que están asociadas a los eventos de brisa en la región. Es decir, en lugar

de analizar un solo campo medio de presión para los eventos de brisa, se intenta encontrar los

distintos patrones de presión que se asocian con el desarrollo de la brisa. Este análisis se realiza

para el conjunto de d́ıas de brisa en la estación de Aeroparque.

5.1. Datos y metodoloǵıa

Para identificar los patrones sinópticos asociados a un fenómeno meteorológico, es ampliamen-

te utilizado el método de Análisis de Componentes Principales (ACP). Por ejemplo, en Gassmann

& Gardiol (2007) se estudian las condiciones regionales propicias para la recirculación del polen

mediante el uso de ACP. Este método tiene como objetivo reducir la cantidad de variables en un

conjunto de datos mediante la construcción de nuevas variables que son combinación lineal de las

originales. Los coeficientes de dicha combinación lineal son elegidos de modo que representen la

mayor fracción de varianza posible contenida en el conjunto original de datos y que a su vez sean

ortogonales entre śı. Las nuevas variables son denominadas Componentes Principales (PC, por
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sus siglas en inglés) y sus valores, obtenidos como combinación lineal de las variables originales,

PC scores.

En este trabajo se realiza un análisis temporal de ACP conocido como “modo-T” (según,

Preisendorfer & Mobley, 1988), en el cual los campos diarios son las columnas en la matriz de

datos. La correlación entre una PC y los campos diarios se denomina factor loading y consiste

en una serie temporal de correlaciones. Los valores de cada PC, obtenidos como combinación

lineal de las variables originales son llamados PC scores y consisten en un campo espacial. Se

realiza el análisis con los campos diarios de MSLP y T2M para los eventos de brisa identificados

en Aeroparque mediante el método de Borne et al. (1998) correspondientes a los meses de mayor

ocurrencia del fenómeno (noviembre a marzo). En ambos casos, la matriz de similitud está

formada por la correlación entre campos diarios. Los datos de MSLP y T2M corresponden al

Reanalysis ERA5-Land (Muñoz-Sabater, 2021) con resolución horizontal de 9km.

5.2. Resultados

El método de ACP en modo-T fue aplicado, por un lado, sobre los campos diarios de MSLP y

por otro lado sobre los campos diarios de T2M. Los d́ıas utilizados corresponden a los 92 eventos

de brisa detectados durante los meses de mayor ocurrencia, noviembre a marzo (ver Figura 2.2c).

Para definir la cantidad de PCs a utilizar, se define un valor cŕıtico de varianza explicada. Las

primeras PCs que expliquen dicho porcentaje de varianza son retenidas. Utilizando un valor

cŕıtico de 80%, sólo las primeras 3 PCs son retenidas en ambos análisis. Para el caso de MSLP,

éstas explican el 84,68% de la varianza total de los datos, mientras que para T2M explican el

89,67%. Los campos de PC scores se muestran en las Figuras 5.1 (MSLP) y 5.3 (T2M). Para

analizar las condiciones sinópticas asociadas a cada PC se realizó un promedio de los campos

diarios con factor loading (correlación entre los campos diarios y los PC scores) mayor que 0.7

por un lado, y menor que -0.7 por otro. Estos se definen modo directo (MD) y modo inverso (MI),

respectivamente. En la Tabla 5.1 se muestra la cantidad de eventos de brisa que conforman cada

campo medio de d́ıas de brisa, y las Figuras 5.2 (MSLP) y 5.4 (T2M) muestran los respectivos

campos medios. Con el objetivo de analizar campos reales, la discusión sinóptica se realizará

sobre los campos medios de las Figuras 5.2 y 5.4.
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Tabla 5.1: Número de casos con correlación > 0.7 (MD) y < -0.7 (MI) con cada componente

principal. Para el análisis de presión al nivel medio del mar (MSLP) y temperatura en 2m (T2M)

MSLP T2M

MD MI MD MI

PC1 37 0 13 49

PC2 0 25 0 13

PC3 15 0 1 1

Figura 5.1: PC scores correspondientes al análisis de ACP utilizando los campos de MSLP para

los d́ıas de brisa en la estación de Aeroparque.

Figura 5.2: Campos medios de MSLP para los d́ıas con factor loading > 0.7 (MD) y < -0.7

(MI) para PC1, PC2 y PC3.
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Figura 5.3: PC scores correspondientes al análisis de ACP utilizando los campos de T2m para

los d́ıas de brisa en la estación de Aeroparque.

Figura 5.4: Campos medios de T2M para los d́ıas con factor loading > 0.7 (MD) y < -0.7 (MI)

para PC1 y PC2.

Para el caso de MSLP, las PC1 y PC3 están mayormente representadas por el MD, mientras

que la PC2 por el MI (Tabla 5.1). El MD asociado a la PC1 de la Figura 5.2.a es muy similar al

campo medio climatológico de MSLP en la región y al campo de la Figura 2.3c, con presencia del

Anticiclón Semipermanente del Atlántico Sur. Este campo explica los vientos predominantes del

sector N por la mañana en los d́ıas de brisa (Figura 3.6a). El MI de la PC2 (Figura 5.2.b) muestra

la presencia de un centro de alta presión ubicado sobre la zona de estudio, y un gradiente de

presión más débil que en el MD de la PC1. Este patrón de MSLP está generalmente asociado a

cielos despejados y vientos regionales débiles, lo cual favorece el desarrollo de la brisa (Simpson,

1994), ya que la mayor insolación produce un aumento de la temperatura máxima sobre tierra

y por lo tanto un mayor gradiente térmico tierra-agua. Finalmente, el MD de la PC3 (Figura

5.2.c) muestra lo que parece ser una alta presión post frontal ubicada sobre la zona de estudio,

asociada generalmente a condiciones de estabilidad.

Para el caso de T2M, la PC1 está asociada tanto al MD como al MI, aunque con más casos

del MI; la PC2 se asocia al MI y la PC3 está igualmente representada por ambos modos, aunque
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con un solo caso en cada uno. Los PC score para la PC1 (Figura 5.3.a) muestran un marcado

contraste de temperatura entre la tierra y el ŕıo. Es esperable que este campo sea el que explica el

mayor porcentaje de varianza (60%) ya que dicho gradiente de temperatura es el que da origen a

la brisa. El MI asociado a la PC1 es el que más casos representa según la Tabla 5.1 y por lo tanto

el que mayor varianza explica. Este muestra temperaturas mayores sobre tierra y menores sobre

el ŕıo (Figura 5.4.a). Dicho gradiente de temperatura da origen a la rotación de los vientos en

horas de la tarde (Figura 3.6a). Por otro lado, el MD asociado a la PC1 (Figura 5.4.b) es un caso

anómalo ya que muestra mayor temperatura sobre el ŕıo que sobre tierra y presenta un menor

número de casos. Esto es quizás consecuencia de que los campos utilizados para este análisis

corresponden a la media diaria de temperatura. Dado que el criterio de Borne et al. (1998) exige

que Ttierra > Tagua al menos para una observación por la tarde, el ∆T de la Figura 5.4.b debe

invertirse en algún momento de la tarde ya que, de lo contrario, los d́ıas incluidos en el MD-PC1

no seŕıan clasificados como d́ıas de brisa. Es decir que, en promedio, la temperatura sobre el

ŕıo es mayor que sobre tierra, pero en horas de la tarde el calentamiento sobre tierra es tal que

logra invertir este gradiente térmico. Finalmente el MI de la PC2 presenta, en las cercańıas de

Aeroparque, una diferencia de temperatura tierra-agua con el mismo signo que el MD-PC1 pero

con menor intensidad que en este último.

5.3. Conclusiones Parciales

En este Caṕıtulo se realizaron análisis ACP en modo-T, de campos medios diarios de MSLP

y T2M, para los 92 d́ıas de brisa en la estación de Aeroparque correspondientes a los meses de

mayor ocurrencia, noviembre a marzo. Para MSLP, los patrones encontrados fueron un campo

con la presencia del Anticiclón Semipermanente del Atlántico Sur (MD-PC1), el cual es muy

similar al campo medio climatológico y explica el viento del sector N por la mañana de los d́ıas

de brisa. El segundo patrón muestra una alta presión ubicada sobre la zona de estudio (MI-

PC2), lo cual suele estar asociado a cielos despejados y vientos regionales débiles, favoreciendo al

desarrollo de la brisa (Simpson, 1994). Finalmente, el patrón menos frecuente (MD-PC3) sugiere

la presencia de una alta presión post-frontal sobre el Ŕıo de La Plata. El campo predominante

(PC1) del análisis realizado con los campos diarios de T2M muestra un intenso gradiente térmico

entre la tierra y el ŕıo, con mayores temperaturas sobre tierra (MD-PC1) la mayoŕıa de los d́ıas.
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Caṕıtulo 6

Simulación numérica de casos de

estudio

En el presente Caṕıtulo se realizan simulaciones de 2 casos de estudio de brisa en la región

utilizando el modelo WRF. Dichas simulaciones se realizan con los siguientes objetivos: obtener

una visualización espacial del fenómeno de estudio, identificar diferencias en el desarrollo de la

brisa en ambas costas y a lo largo de cada una de ellas y por último, identificar y caracterizar el

frente de brisa y su avance. En las siguientes secciones se describe: el modelo WRF , el método

utilizado para seleccionar los casos de estudio, los datos y las configuraciones elegidas para realizar

las simulaciones con el modelo WRF y finalmente los resultados obtenidos.

6.1. El modelo WRF y la simulación de la brisa

WRF es un modelo de mesoescala, no-hidrostático y compresible. Cuenta con dos núcleos

dinámicos: Advanced Research WRF (ARW) y Non-Hydrostatic Mesoscale Model (NMM), el

primero de ellos es utilizado en este trabajo. El modelo utiliza niveles verticales siguiendo el

terreno (Eta), una ret́ıcula de cálculo Arakawa tipo C, integración en el tiempo utilizando el

método Runge-Kutta de orden 3, esquemas de advección horizontal y vertical de orden 2 a 6,

anidado en 1 o 2 v́ıas, f́ısica completa para resolver procesos de radiación, capa ĺımite, capa de

superficie, nubosidad y precipitación. El modelo WRF ha sido utilizado para estudiar la influencia
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de la brisa de mar en varias regiones (por ejemplo, Papanastasiou et al. (2010) en la costa este de

Grecia central; Salvador et al. (2016) en la costa norte de Francia). Empleando este modelo, Hu

et al. (2010) y Arnold et al. (2012) enfatizaron la importancia de utilizar alta resolución horizontal

y vertical para captar los procesos de capa ĺımite planetaria (CLP), tal como las corrientes de

densidad. El comportamiento de la brisa de mar como una corriente de densidad y su penetración

tierra adentro han sido investigadas usando el modelo WRF en diversos estudios, por ejemplo

Chemel & Sokhi (2012) simulan la brisa como respuesta al calentamiento urbano en Londres;

Robinson et al. (2013) modelan la propagación de frentes de brisa idealizados; Peace et al. (2015)

estudian el efecto de un frente de brisa sobre un incendio en Australia; y Udina et al. (2013)

y Soler et al. (2014) utilizaron observaciones y simulaciones con WRF para investigar varios

aspectos de las corrientes de densidad sobre el norte de España en zonas montañosas. Estos

estudios muestran, tanto en las observaciones como en las simulaciones, que la llegada de la

corriente de densidad está caracterizada por un abrupto cambio en la temperatura, la dirección

y velocidad del viento y la humedad espećıfica.

6.2. Datos y Metodoloǵıa

A partir de la serie de d́ıas de brisa obtenidos en el Caṕıtulo 3 se llevan a cabo los siguientes

pasos para definir los eventos a simular:

1. En primer lugar se generan dos conjuntos de d́ıas: uno con los d́ıas en los cuales la brisa

fue detectada en todas las estaciones uruguayas, y otro con los d́ıas de brisa en todas las

estaciones argentinas.

2. Luego se realizan histogramas de la dirección del viento en el nivel de 850 hPa (utilizado

como indicador de la condición regional), se definen los rangos de direcciones más frecuentes

y se seleccionan sólo los eventos que presentan dicha dirección de viento en 850hPa.

3. Por último, observando las hodógrafas y campos de altura geopotencial del nivel de 850hPa

para cada uno de los d́ıas, se selecciona 1 d́ıa de cada conjunto.
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6.2.1. Selección de los casos

En el histograma de la Figura 6.1 se observa que la condición sinóptica predominante para los

d́ıas de brisa en la costa uruguaya consiste en viento en 850hPa entre 280° y 60° (viento offshore

en dicha costa).

Figura 6.1: Histograma de dirección del viento en 850hPa (Ezeiza) para d́ıas de brisa si-

multáneos en Colonia y Carrasco. Los rectángulos rojos muestran las direcciones más frecuentes.

De la Figura 6.2 se deduce que para los d́ıas de brisa en la costa argentina, la dirección del

viento predominante en el nivel de 850hPa se encuentra entre 190° y 250° (viento offshore en

dicha costa). De esta forma, ambos conjuntos de d́ıas fueron reducidos, conservando sólamente

los que presentan viento en 850hPa procedente de los sectores marcados en rojo en las Figuras

6.1 y 6.2.
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Figura 6.2: Histograma de dirección del viento en 850hPa (Ezeiza) para d́ıas de brisa si-

multáneos en Aeroparque, La Plata Aero y Punta Indio. Los rectángulos rojos muestran las

direcciones más frecuentes.

Para los d́ıas obtenidos, se realizaron hodógrafas del viento en las estaciones meteorológicas

correspondientes y campos de altura geopotencial del nivel de 850hPa para luego seleccionar

manualmente un d́ıa de cada conjunto. Para dicha selección se utilizaron los siguientes criterios:

que en las hodógrafas se observe una rotación de los vientos al sector del ŕıo en las horas de máxi-

mo calentamiento y que las situaciones sinópticas de ambos casos sean diferentes. Finalmente,

los casos elegidos fueron el 19/11/2012 como d́ıa de brisa en la costa argentina y el 24/02/2015

como d́ıa de brisa en la costa uruguaya. Para el caso de brisa en la costa argentina (Figura 6.3)

el campo de altura geopotencial en el nivel de 850hPa muestra el pasaje de una vaguada por la

zona de estudio, con un viento regional del SO (offshore en la costa argentina). Las hodógrafas

del viento en las 3 estaciones argentinas muestran un viento del O/OSO por la mañana, asociado

posiblemente a la situación sinóptica, y luego, a partir del mediod́ıa una rotación del viento al

sector N y finalmente al NE en Aeroparque y al E en Punta Indio. Esta rotación de los vientos es

la registrada por el método de identificación de brisa y la razón por la cual se simula este evento.
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Figura 6.3: Arriba, campo de altura geopotencial del nivel de 850hPa para el evento de brisa

en la costa argentina seleccionado. Abajo, hodógrafas de viento en las estaciones argentinas para

el d́ıa de brisa en la costa argentina seleccionado. En estas últimas, los números indican la hora

local, su posición en el diagrama polar indica la dirección del viento y la distancia al centro indica

la velocidad del viento.

Por otro lado, para el caso de brisa en la costa uruguaya (Figura 6.4), el campo de altura

geopotencial muestra un viento regional del sector N, el cual explica el viento de la misma

dirección que se observa por la mañana en las hodógrafas de las dos estaciones uruguayas. Sin

embargo, a partir de las 12 HL en Colonia y las 14 HL en Carrasco, el viento en ambas estaciones

rota al sector del ŕıo (más espećıficamente al S y luego al SE en Colonia y directamente al SE en
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Carrasco). Nuevamente, dicha rotación del viento es una de las razones por las cuales este d́ıa

fué detectado por el método de identificación de brisa.

Figura 6.4: Arriba: campo de altura geopotencial del nivel de 850hPa para el evento de brisa

en la costa uruguaya seleccionado. Abajo: hodógrafas de viento en las estaciones uruguayas para

el d́ıa de brisa en la costa uruguaya seleccionado. En estas últimas, los números indican la hora

local, su posición en el diagrama polar indica la dirección del viento y la distancia al centro indica

la velocidad del viento.

48
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6.2.2. Simulación con WRF

Si bien los eventos de brisa a simular son 19 de Noviembre de 2012 y 24 de Febrero de 2015,

en ambos casos, la simulación comenzó 24 horas antes para garantizar un apropiado spin-up del

modelo, y finalizó 24 horas después. Se utilizaron las salidas de análisis del modelo GFS con

resolución espacial de 0.5◦x0.5◦ y a intervalos de 6hs como condiciones iniciales y de borde. El

dominio elegido para ambas simulaciones (Figura 6.5) está centrado en el Ŕıo de La Plata, consta

de 200 puntos de grilla en la dirección E-O y 180 en la dirección N-S. La resolución horizontal

utilizada es de 5km. Se emplea un paso de tiempo de tipo adaptativo, el cual vaŕıa entre 15 y 40

segundos. Se obtienen salidas del modelo cada 30 minutos. Se utilizó la coordenada vertical Eta

siguiendo el terreno, con 40 niveles verticales hasta los 50hPa.

Figura 6.5: Dominio (recuadro azul) del modelo WRF y estaciones meteorológicas utilizadas.

Para definir los niveles verticales a utilizar y configurar las distintas parametrizaciones, se

realizó una búsqueda bibliográfica de trabajos previos que hayan modelado la brisa de mar con
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WRF. De esta forma se seleccionaron los trabajos de Kunin et al. (2019), Papanastasiou et al.

(2010) y Arrillaga et al. (2016). En Kunin et al. (2019) se realiza un análisis de sensibilidad

respecto a los niveles verticales del modelo, concluyendo que la mejor configuración es utilizar

40 niveles verticales hasta los 50hPa con los primeros 20 niveles por debajo de 1.5km. Es aśı que

se decidió definir los niveles verticales Eta a mano respetando estas caracteŕısticas. En la Figura

6.6 se presentan los niveles Z elegidos (en mts). Se puede apreciar la mayor resolución vertical en

los primeros 1500 m de altura con el fin de obtener una mejor representación de la capa ĺımite y

los fenómenos que alĺı se producen, como es el caso de la brisa de mar.

Figura 6.6: Niveles Z utilizados en las simulaciones.

En cuanto a la denominada “f́ısica del modelo”, en este trabajo se emplean las parametriza-

ciones utilizadas en Arrillaga et al. (2016) por tratarse de un caso muy similar al del presente

trabajo. Los esquemas empleados para parametrizar los distintos procesos se muestran en la

Tabla 6.1.
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Proceso Esquema utilizado Referencia

Procesos de superficie Eta Similarity Scheme (Monin-Obukhov) Monin y Obukov (1954)

Procesos de Microf́ısica Ferrier (New Eta) Scheme Rogers et al. (2001)

Radiación de Onda Larga RRTM Mlawer et al. (1997)

Radiación de Onda Corta Dudhia Dudhia (1989)

Modelo de Suelo 5-Layer Thermal Diffusion Scheme Dudhia (1996)

Procesos de Capa Ĺımite Mellor-Yamada-Janjic TKE Scheme (MYJ) Janjic (1994)

Parametrización de Cúmulus Kain Fritch Scheme Kain (2004)

Tabla 6.1: Esquemas utilizados para las parametrizaciones de WRF.

6.2.3. Posproceso de las salidas

Para el manejo de los archivos de salida de las simulaciones y la confección de los distintos

campos mostrados en la siguiente sección se utilizó el software de código libre python y algunas

libreŕıas como por ejemplo: numpy, pandas, matplotlib, netCDF4 y wrf-python.

6.3. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de las simulaciones realizadas a partir de gráficos

que describen diferentes aspectos de la brisa en la región.

6.3.1. Caso de brisa en la costa argentina

En la Figura 6.8 se muestran secuencias cada 3 horas, entre las 10HL y las 22HL, de diferentes

campos horizontales para el caso de brisa en la costa argentina: temperatura en 2m y viento en

10m (izquierda); y divergencia horizontal en 10m y viento en 10m (derecha). Dado que el forzante

inicial de la brisa de mar es el ∆T entre la tierra y el agua, en primer lugar se describe la Figura

6.8 izquierda. En ella se observa el contraste térmico mencionado y el aumento de la temperatura

sobre tierra a lo largo del d́ıa, siendo máxima a las 16HL en la Ciudad de Buenos Aires y sus

alrededores. La zona de intenso gradiente de temperatura ubicada inicialmente a lo largo de la
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costa argentina, se desplaza tierra adentro a partir de las 16HL debido a la advección de aire

más fŕıo proveniente del ŕıo. Esta advección es producto de la rotación de los vientos al sector

del ŕıo por la tarde debido al desarrollo de la brisa. El avance es máximo en los alrededores de

Punta Indio y Punta Rasa, regiones donde el viento regional del SO es casi paralelo a la costa. A

partir del campo de temperatura, es posible identificar el frente de brisa (SBF, por sus siglas en

inglés) y su avance, el cual se ubica en la zona de intenso gradiente de temperatura separando el

aire cálido ubicado sobre tierra y el aire más fŕıo y húmedo ubicado inicialmente sobre el ŕıo.

Otro aspecto a remarcar es el viento regional del SO que abarca casi todo el dominio a las

10HL. Luego, debido al calentamiento diurno sobre tierra, el viento sobre el ŕıo comienza a rotar

pero el viento sobre tierra sigue siendo del sector SO. Esto indica que la rotación del viento sobre

el ŕıo se debe a un efecto local y no a un cambio en el viento regional.

El frente de brisa puede identificarse también a partir de los campos de divergencia horizontal

del viento, representado como una zona de convergencia entre el viento regional y la componente

de brisa en superficie proveniente del ŕıo. En la Figura 6.8 (derecha) se muestran los campos

mencionados en los cuales se observa una franja de convergencia (azul) a lo largo de toda la

costa argentina, indicando el desarrollo de la brisa de ese lado del ŕıo. Por otra parte, la zona

de divergencia (rojo) ubicada en la naciente del ŕıo y en la costa uruguaya, podŕıa deberse a

la rama descendente de la circulación de brisa, que por continuidad genera divergencia en la

horizontal. A su vez, estos descensos (que se observan en los cortes verticales de la Figura 6.9)

podŕıan estar inhibiendo el desarrollo de la brisa en la costa uruguaya. Resulta interesante notar

que a lo largo del d́ıa, la zona de convergencia avanza tierra adentro mostrando el avance del

SBF principalmente en Punta Indio y Punta Rasa, como aśı también en los alrededores de la

Ciudad de Buenos Aires, aunque en menor medida que en las regiones mencionadas.
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Figura 6.8: Campos de temperatura en 2m y viento en 10m (izquierda); divergencia horizontal

en 10m y viento en 10m (derecha). Todas corresponden al caso de brisa en la costa argentina

(19/11/2012).
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Figura 6.7: Segmentos sobre los cuales se realizan los cortes verticales de la Figura 6.9. Ambos

segmentos son localmente perpendiculares a la costa y pasan por la estación de Aeroparque (rojo)

y Punta Indio (azul).

En el corte vertical que pasa por la estación de Aeroparque (Figura 6.9 izquierda) se puede

observar claramente el SBF evidenciado por la zona de máximo gradiente horizontal de θe y su

desplazamiento tierra adentro (principalmente hacia el fin de tarde). Sobre el ŕıo se observa una

capa estable y sobre tierra una capa inestable. También está presente la circulación completa de

brisa compuesta por: ascensos en la costa, un flujo de retorno en altura, descensos sobre el ŕıo y

un viento que se dirige desde el ŕıo hacia la costa argentina en niveles bajos. Otra caracteŕıstica

que se observa es la SBH (Sea breeze head), que se trata de un “lóbulo” de θe elevada que se

extiende en altura hacia el ŕıo.

Por otro lado, en el corte vertical que pasa por Punta Indio (Figura 6.9 derecha) se observa

con más claridad el SBF y su avance tierra adentro es mayor que en Aeroparque. A su vez, la

presencia del SBF puede observarse más temprano que en el corte vertical correspondiente a

Aeroparque. La SBH también está presente aqúı, y otro aspecto a remarcar es lo que parecieran

ser ondas de gravedad ubicadas sobre tierra a unos 700m de altura, evidenciadas por zonas

alternadas de ascensos y descensos. A las 19HL, esas alternancias de ascensos y descensos se

observan con mayor claridad, y podŕıa tratarse de ondas de gravedad prefrontales (Miller et al.,

2003; Sha et al., 1993).
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Figura 6.9: Cortes verticales a lo largo del segmento rojo que pasa por Aeroparque (izquierda)

y azul que pasa por Punta Indio (derecha) mostrados en la Figura 6.7. Los vectores indican el

viento en sus componentes vertical y horizontal paralela a la dirección del corte. En sombreado

se muestra la temperatura potencial equivalente.
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En la Figura 6.10 se presenta una serie temporal de viento en 10m simulados por el modelo

WRF (rojo) y observados (azul) en las 3 estaciones meteorológicas argentinas. En los 3 casos las

observaciones muestran una rotación del viento del sector O al sector N alrededor de las 13HL. El

modelo simula de manera aceptable la rotación del viento en Aeroparque y Punta Indio, aunque

en esta última la rotación simulada es al ENE y no al N como muestran las observaciones. En

La Plata Aero el modelo no muestra la rotación asociada a la brisa que śı está presente en las

observaciones. Sin embargo, en el punto de grilla contiguo ubicado sobre el ŕıo, el viento simulado

śı es del N (ver Figura 6.8 izquierda, 13HL), y por lo tanto el modelo subestima el avance del

SBF en esa zona.

(a) (b) (c)

Figura 6.10: Series temporales de viento modelado (rojo) y observado (azul) en la estación de

(a) Aeroparque, (b) La Plata Aero y (c) Punta Indio.

6.3.2. Caso de brisa en la costa uruguaya

En la Figura 6.12 se muestran secuencias cada 3 horas, entre las 10 y las 22HL, de diferentes

campos horizontales para el caso de brisa en la costa uruguaya: temperatura en 2m y viento

en 10m (izquierda); y divergencia horizontal en 10m y viento en 10m (derecha). El máximo de

temperatura sobre tierra en Uruguay tiene lugar a las 13HL, momento en el cual ya se observa

sobre el ŕıo la rotación del viento. En Colonia y Montevideo, donde la costa tiene forma de punta

o cabo, se ve claramente como la componente de brisa (que es perpendicular a la costa) se dirige

radialmente hacia la punta, aumentando la convergencia en esas zonas. A las 16HL la brisa ya

esta establecida del SE en toda la costa uruguaya. Al este de Colonia y de Montevideo el máximo
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de temperatura sobre tierra es desplazado hacia el interior del continente debido a la advección

de aire más fŕıo y húmedo proveniente del ŕıo. Esto evidencia el avance del SBF, que es máximo

en esas zonas, ya que al igual que en el caso de brisa en la costa argentina, el viento regional es

casi paralelo a la costa y por lo tanto ejerce menor resistencia al avance del SBF. A partir de las

19HL, es interesante notar como el viento del SE en superficie originado por la brisa se extiende

prácticamente sobre todo el ŕıo, incluso alcanzando la costa argentina.

En la Figura 6.12 (derecha) se observa convergencia sobre la costa uruguaya a partir de

las 13HL, con vientos del SE sobre el ŕıo y el viento que todav́ıa es del sector N sobre tierra.

Dicha convergencia es máxima en las zonas de cabos o puntas (tal como se describe en COMET-

Program (2016)), como es el caso de Colonia y Montevideo. A su vez se observa una zona de

divergencia que se ubica sobre parte del ŕıo y la costa argentina, inhibiendo alĺı el desarrollo de

la brisa por subsidencia.

En los cortes verticales que pasan por la estación de Colonia (Figura 6.13 izquierda) se

observa una capa inestable sobre tierra pero también sobre el ŕıo (a diferencia del caso argentino,

Figura 6.9). Es por ello que ambas masas de aire no se diferencian bien. Igualmente, se observa

en superficie una zona de intenso gradiente de temperatura potencial equivalente ubicada en

la costa uruguaya a las 16HL que se desplaza tierra adentro. En este caso la magnitud de los

ascensos y descensos debido a las ondas de gravedad es mucho mayor que en el caso argentino.
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Figura 6.12: Campos de temperatura en 2m y viento en 10m (izquierda); divergencia horizontal

en 10m y viento en 10m (derecha). Todas corresponden al caso de brisa en la costa uruguaya

(24/02/2015).
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Figura 6.11: Segmentos sobre los cuales se realizan los cortes verticales de la Figura 6.13. Ambos

segmentos son localmente perpendiculares a la costa y pasan por la estación de Colonia (rojo) y

Carrasco (azul).

Respecto al viento, a las 10HL se observa un viento offshore (del sector N) en todos los

niveles. A las 13HL comienza la convergencia en superficie sobre la costa uruguaya y los ascensos

por encima. A las 16HL se intensifican los ascensos y la componente de brisa en superficie. El

SBF comienza su avance tierra adentro y ya se pueden apreciar todas las ramas de la circulación

de brisa: ascensos sobre la costa, el flujo de retorno en niveles altos, los descensos sobre el ŕıo y la

costa argentina (inhibiendo alĺı el desarrollo de la brisa), y la componente de brisa en superficie

que se dirige desde el ŕıo hacia la costa uruguaya.

En los cortes verticales que pasan por la estación de Carrasco (Figura 6.13 derecha) se

puede observar que a las 13HL comienza la convergencia sobre la costa uruguaya y los ascensos

por encima. Inicialmente, la componente de brisa en superficie abarca una distancia horizontal

pequeña. A las 16HL, esta componente se extiende hacia el ŕıo y tierra adentro, también se puede

observar la circulación de brisa con todas sus ramas.

En este corte vertical, el SBF está más definido que en Colonia, asociado a un intenso gradiente

de θe en niveles bajos (16HL) y se evidencian zonas alternadas de ascensos y descensos entre 200

y 1000m de altura corriente arriba de la región de ascensos asociados al SBF. Estos movimientos

verticales podŕıan deberse, como se verá en el Caṕıtulo 7, a los movimientos compensatorios a
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Figura 6.13: Cortes verticales a lo largo del segmento rojo que pasa por Colonia(izquierda)

y azul que pasa por Carrasco (derecha) mostrados en la Figura 6.11. Los vectores indican el

viento en sus componentes vertical y horizontal paralela a la dirección del corte. En sombreado

se muestra la temperatura potencial equivalente.
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los lados de la nubosidad observada por satélite o también a la presencia de ondas de gravedad

prefrontales (Miller et al., 2003).

La Figura 6.14 presenta la validación de vientos para la simulación correspondiente al caso de

brisa en la costa uruguaya. En ella se muestran en rojo los vientos simulados por el modelo WRF

y en azul los observados en las estaciones de Colonia (Figura 6.14a) y Carrasco (Figura 6.14b).

En ambas estaciones, el viento por la mañana es del sector N, es decir, offshore. En Colonia el

modelo simula una rotación del N al ESE a partir de las 14HL, mientras que las observaciones

muestran viento del S desde las 12HL. Sin embargo en los campos de la Figura 6.8 (izquierda) se

observa viento del S en los puntos de grilla ubicados sobre el ŕıo frente a Colonia desde las 13HL.

Por lo tanto, al igual que en la validación de la Figura 6.10b, el modelo pareciera subestimar el

avance del SBF en las cercańıas de Colonia. En Carrasco la validación presenta mejores resultados

ya que al igual que en las observaciones, el modelo simula la rotación del sector N al sector E,

aunque el viento observado rota incluso al ESE.

(a) (b)

Figura 6.14: Series temporales de viento modelado (rojo) y observado (azul) en la estacion de

(a) Colonia y (b) Carrasco.

6.4. Conclusiones Parciales

El modelo logra representar el gradiente térmico entre tierra y agua, la rotación de los

vientos y la circulación en el plano vertical asociadas a la brisa.

En las zonas donde la costa tiene una punta o cabo, el modelo muestra una intensificación
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de la convergencia y un máximo avance del SBF en dichas regiones. Tal es el caso de Punta

Indio y Punta Rasa en Argentina y Colonia y Carrasco en Uruguay. Esto podŕıa deberse a

que en las regiones mencionadas, el viento regional sobre tierra es casi perpendicular a la

componente de brisa, por lo tanto el primero no ejerce una resistencia al avance del SBF,

como śı lo hace en las zonas donde ambos vientos tienen la misma dirección pero sentidos

opuestos.

Las validaciones del viento modelado resultan aceptables, dado que en La Plata y Colonia,

donde se presentan algunas diferencias entre las observaciones y la simulación, el viento

modelado en el punto de grilla contiguo al de la estación, en dirección hacia el ŕıo, se

corresponde con las observaciones.

En ambos casos, al desarrollarse la brisa en una costa bajo condición de viento offshore,

la rama descendente de la circulación de brisa se ubica por encima de la costa opuesta,

inhibiendo el desarrollo de la brisa en esta última.

El máximo avance del frente de brisa se da en Punta Indio (caso argentino) y en Carrasco

(caso uruguayo). Es interesante notar que estas estaciones son las más cercanas a la boca

del ŕıo, donde las temperaturas del agua suelen ser menores que en la naciente y por lo

tanto mayor el ∆T tierra-agua.

En las figuras se logran identificar las siguientes caracteŕısticas de la brisa de mar: la

circulación completa en el plano vertical, el SBF y la SBH.

En el caso de brisa en la costa uruguaya, alrededor de las 19HL, el viento del SE en

superficie producido por la brisa se va extendiendo desde la costa uruguaya hasta ocupar

prácticamente todo el ŕıo, incluso la costa argentina. Esta situación es muy t́ıpica en los

meses de verano y también muy conocida y esperada por los navegantes del Ŕıo de La

Plata. Este viento recurrente en las tardes de verano suele denominarse, en el ambiente

náutico, como “virazón”, “térmico” o simplemente “sudeste”. Su aparición es muy deseada

por los que practican deportes náuticos como el windsurf o kitesurf ya que suele alcanzar

los 18-20 kts de intensidad por la tarde, condiciones perfectas para dichos deportes.
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Caṕıtulo 7

Validación de la nubosidad simulada

con imágenes satelitales

Se realiza en esta sección una validación de la nubosidad simulada por el modelo. Para ello,

se comparan las simulaciones con imágenes del satélite GOES-12 en el canal visible para los

horarios más cercanos a las salidas del modelo. Dado que la altura del sistema de brisa oscila

entre los 500 y 1000m aproximadamente, y considerando que aqúı se desea estudiar la nubosidad

producida por el SBF, la variable de salida del modelo que se utiliza para dicha validación es la

fracción de nubes bajas, que es el porcentaje de cielo cubierto por nubes cuya base se encuentra

entre 300 y 2000m.

7.1. Caso de brisa en la costa argentina

En la Figura 7.1 se presentan los campos de fracción de nubes bajas (izquierda) simulados

por el modelo para el caso de brisa en la costa argentina y las imágenes del canal visible del

satélite GOES-12 (derecha). Los horarios fueron elegidos de modo que ambas figuras estén lo

mas cercanas posible temporalmente, teniendo en cuenta que el modelo guarda salidas cada 30

minutos. Las imágenes de satélite muestran nubosidad de tipo cumuliforme con poco desarrollo

vertical sobre tierra por la mañana. Pasado el mediod́ıa se observan topes que alcanzan mayor

altura y que por lo tanto son advectados hacia el ŕıo por el viento regional del SO, este último
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puede observarse tanto en el campo de altura geopotencial de la Figura 6.3 como en los cortes

verticales de la Figura 6.9. Dicha nubosidad no permite observar con claridad si hay presencia

de una ĺınea de nubes asociada al SBF, a excepción de la región al sur de Punta Rasa donde

la franja de nubes avanza hacia el NO tierra adentro por la tarde (15:45 HL). Al comparar las

observaciones mencionadas con la salida del modelo, se puede afirmar que:

La nubosidad que se observa en las imágenes satelitales al oeste de Samborombón esta

correctamente representada (11:45HL) y también su extensión sobre el ŕıo al este de Punta

Rasa (13:10 HL).

El desplazamiento hacia el ŕıo de la nubosidad con mayor desarrollo vertical pasado el

mediod́ıa también puede observarse en las simulaciones.

Sobre la costa uruguaya, la ubicación de la nubosidad observada en las imágenes satelitales

esta correctamente representada por la simulación.
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11:45 hs

13:10 HL

14:45 HL

Figura 7.1: Campos de fracción de nubes bajas (con base entre los 300 y 2000m de altura)

simuladas por el modelo (izquierda) e imágenes del Satélite GOES-12 correspondientes al espectro

visible para el caso de brisa en la costa argentina (19/11/2012).
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7.2. Caso de brisa en la costa uruguaya

Para el caso de brisa en la costa uruguaya se presentan en la Figura 7.2 los campos de fracción

de nubes bajas simulados por el modelo y las imágenes del satélite GOES-12 correspondientes

al espectro visible. En ellas se puede observar que el modelo muestra algo de nubosidad sobre

la costa uruguaya pero definitivamente la subestima (13:38 HL). Sobre la costa argentina se

observa el SBF en las cercańıas de Samborombón y su avance tierra adentro (tanto en el modelo

como en las observaciones). Este SBF y su avance también se observan en los campos de viento

en 10m y temperatura de la Figura 6.12 izquierda como una linea de convergencia que avanza

tierra adentro. Sobre Uruguay se observa una intensificación de la convección en la zona del SBF

y también un avance tierra adentro de esta ĺınea de nubosidad con mayor desarrollo vertical.

Dicho avance del SBF también se observa en los campos de viento, temperatura y convergencia

de las Figuras 6.12 izquierda y centro. Cabe mencionar que, observando las imágenes satelitales,

el avance de la nubosidad en la costa uruguaya es menor que el de la linea de nubosidad en la

bah́ıa de Samborombón.
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13:38 hs

15:38 hs

16:38 HL

Figura 7.2: Campos de fracción de nubes bajas (con base entre los 300 y 2000m de altura)

simuladas por el modelo (izquierda) e imágenes del Satélite GOES-12 correspondientes al espectro

visible para el caso de brisa en la costa uruguaya (24/02/2015).
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7.3. Conclusiones parciales

En las imágenes satelitales correspondientes al evento de brisa en la costa argentina se observa

nubosidad cumuliforme de poco desarrollo vertical sobre la tierra y cielos despejados sobre el ŕıo

previo al mediod́ıa. El avance de esta nubosidad tierra adentro, esperable dado el avance del

SBF ya observado en secciones anteriores, no puede identificarse debido al avance sobre el área

de interés de una banda de nubosidad con mayor desarrollo vertical que es advectada hacia el

NE por el viento del SO en niveles medios. Sin embargo, la representación de la nubosidad por

parte del modelo es aceptable ya que logra captar gran parte de la nubosidad observada por el

satélite aśı como también su desplazamiento.

Para el caso de brisa en la costa uruguaya el modelo subestima la nubosidad sobre el territorio

uruguayo, aunque logra simular la intensificación de la convección por la tarde, posiblemente por

la presencia del frente de brisa, aśı como también el avance tierra adentro de dicha nubosidad.

Para este mismo evento pero del lado argentino se observa tanto en las imágenes satelitales como

en la simulación una franja de nubosidad en la Bah́ıa de Samborombón que se desplaza tierra

adentro (al SO) y podŕıa estar asociada al frente de brisa que también se observa en los campos

de viento y temperatura de la Figura 6.12.

Por otro lado, en las imágenes satelitales de ambos eventos se puede observar la diferencia en

la temperatura del agua entre la naciente del ŕıo (NO) y la desembocadura (SE). Si bien en este

trabajo se utilizaron estaciones más cercanas al Ŕıo de La Plata interior (NO), esta diferencia en

la temperatura del agua podŕıa afectar significativamente al desarrollo de la brisa en estaciones

más cercanas a la desembocadura o incluso en la costa atlántica. Con temperaturas del agua

más bajas seŕıa esperable una mayor frecuencia del fenómeno dado el incremento del gradiente

de temperatura en la dirección perpendicular a la costa.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo estudiar la brisa de mar en las costas del Ŕıo

de La Plata. Para ello se plantearon tres objetivos espećıficos que fueron llevados a cabo a lo

largo del trabajo.

En primer lugar se intentó determinar el método más apropiado para identificar eventos de

brisa en la región de estudio. Este es un aspecto novedoso ya que ningún autor ha aplicado más

de un método en el Ŕıo de La Plata para analizar sus diferencias. En este trabajo se aplicaron

tres de ellos (Borne et al., 1998; Azorin-Molina et al., 2011; Furberg et al., 2002) en la estación

de Aeroparque. Los métodos utilizaron datos de temperatura y viento en superficie, temperatura

del ŕıo y viento en altura. Los resultados muestran que la cantidad y estacionalidad de los

eventos es muy dependiente del método utilizado. El desarrollado por Furberg et al. (2002) fue

descartado por la escasa cantidad de eventos encontrados y un ciclo anual opuesto al descripto

en la bibliograf́ıa. Es posible que dicho método esté confundiendo la rotación de vientos de la

brisa con la generada por el pasaje de un frente fŕıo. El método de Azorin-Molina et al. (2011)

también fue descartado por la escasa cantidad de casos y la poca estacionalidad observada en el

ciclo anual. Finalmente, el método seleccionado para estudiar la brisa en el resto de las estaciones

fue el de Borne et al. (1998), habiendo identificado 206 eventos en la estación de Aeroparque con

mayor ocurrencia en verano y menor en invierno, tal como se describe en la bibliograf́ıa.

A continuación, el método de Borne et al. (1998) fue aplicado en todas las estaciones: Aeropar-

que, La Plata Aero y Punta Indio en Argentina; Colonia y Carrasco en Uruguay. Los resultados
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muestran un mayor número de casos en las estaciones uruguayas, debido posiblemente a los vien-

tos predominantes del NE en la región que, por ser offshore en dicha costa, favorecen el desarrollo

de la brisa (Estoque, 1962). A su vez la diferencia en el número de casos entre verano e invierno

es más marcada en las estaciones uruguayas, sugiriendo una presencia más notoria de la brisa en

esta costa. En todas las estaciones (argentinas y uruguayas) el fenómeno se inicia más temprano

en los meses de verano y más tarde en los meses de invierno, esto podŕıa deberse a que dada la

menor insolación en invierno, se demora más tiempo en producir un ∆T entre la tierra y el ŕıo

suficiente para dar inicio a la brisa. Una vez establecida, la brisa genera principalmente vientos

del E en estaciones argentinas y del SE en estaciones uruguayas. Respecto a las condiciones

regionales asociadas a los eventos de brisa, el campo medio de SLP para los d́ıas de brisa, en

todas las estaciones es muy similar al campo medio climatológico. Por esto último se realizó un

ACP de los campos de MSLP para los d́ıas de brisa en la estación de Aeroparque.

De este modo se realizaron dos ACP en modo-T, uno con los campos medios diarios de MSLP

y otro con los campos medios diarios de T2M, en ambos casos utilizando los 92 d́ıas de brisa en

Aeroparque correspondientes a los meses de mayor ocurrencia, noviembre a marzo. Para MSLP

el primer patrón encontrado es muy similar al campo medio climatológico con la presencia de

la alta semipermanente del Atlántico sur que genera un viento del N, este se observa por la

mañana de los d́ıas de brisa. El segundo patrón más frecuente muestra una alta presión sobre

la zona de estudio la cual suele estar asociada con cielos despejados y vientos regionales débiles,

condiciones que favorecen también el desarrollo de la brisa según Simpson (1994). Finalmente

el patrón menos frecuente de los analizados muestra la presencia de una alta post-frontal sobre

la región. Respecto al análisis de T2M, el campo predominante muestra un intenso gradiente

térmico tierra-agua con mayores temperaturas sobre tierra.

También se estudiaron los eventos simultáneos de brisa formando 3 conjuntos: (1) d́ıas de

brisa en todas las estaciones, (2) en las estaciones argentinas y (3) en las estaciones uruguayas.

Según Manta et al. (2020) la brisa en Uruguay, si se produce, suele hacerlo en todas las estaciones

simultáneamente. Según los resultados aqúı obtenidos, si bien el número de casos del conjunto (3)

es significativamente menor que el de d́ıas de brisa en Colonia (173) y Carrasco (206), es mayor

que el número de casos del conjunto (2). Por lo tanto, pareciera ser que la brisa se desarrolla más

conjuntamente en la costa uruguaya que en la costa argentina. Para el conjunto (1) se identificó

solamente un caso, posiblemente ya que una misma situación regional tiene efectos opuestos en

ambas costas: el viento offshore en una costa favorece a la brisa alĺı pero la inhibe en la costa
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opuesta.

El último de los objetivos espećıficos consistió en simular dos eventos de brisa (uno en cada

costa) con el modelo WRF y estudiar su dinámica. En el Caṕıtulo 6 se describió el método de

selección de los casos a simular, las caracteŕısticas del modelo WRF y las configuraciones utili-

zadas para las simulaciones. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo puede simular

el gradiente térmico tierra-agua, la rotación de los vientos y la circulación en el plano vertical

asociados a la brisa, aśı como también se pueden identificar algunas caracteŕısticas del sistema

de brisa como el SBF y la SBH. En las puntas o cabos que presenta la costa se intensifica la

convergencia y el avance del SBF es máximo, tal es el caso de Punta Indio y Punta Rasa en

Argentina y Colonia y Carrasco en Uruguay. Al este de estas ciudades, dada la orientación de la

costa, el viento regional y la componente de brisa son casi perpendiculares, por lo tanto el viento

regional no ejerce resistencia al avance del SBF. Esta podŕıa ser otra de las razones por las cuales

el avance del SBF es máximo en estas regiones. También resulta interesante notar (a partir de

los cortes verticales de las Figuras 6.9 y 6.13) que al desarrollarse la brisa en una costa, la rama

descendente de la circulación vertical de brisa se ubica sobre la costa opuesta, inhibiendo alĺı el

desarrollo de la brisa.

En la simulación del caso de brisa en la costa uruguaya se observa una rotación del viento del

NE al SE que se inicia en dicha costa y se va extendiendo hacia la costa argentina hasta abarcar

prácticamente todo el ŕıo. En esta situación, una estación argentina mostraŕıa viento onshore en

todo momento (NE y luego SE) por lo tanto los métodos del Caṕıtulo 2 no lo identificaŕıan, a

excepción del método de Borne et al. (1998), que sólo exige una rotación de 30º. Esto explica

la mayor cantidad de casos identificados por dicho método en Aeroparque y la menor cantidad

de eventos en la costa argentina respecto a la uruguaya. Sin embargo, esta situación podŕıa

considerarse como d́ıa de brisa en todo el Ŕıo de La Plata y entonces debeŕıan adaptarse los

métodos para identificar estos eventos en estaciones argentinas.

Con el objetivo de validar la nubosidad simulada por el modelo, esta fue comparada con las

imágenes del satélite GOES-12. Para el caso argentino, la simulación de la nubosidad por parte

del modelo es aceptable ya que logra captar los patrones principales y también su desplazamiento.

Sin embargo, debido a la presencia de una banda de nubosidad de gran desarrollo vertical que

se desplaza desde el interior de la provincia de Buenos Aires hacia el ŕıo, no es posible distinguir

si existe una banda de nubosidad asociada al SBF que avanza tierra adentro. Por otro lado,
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES

para el caso de brisa en la costa uruguaya el modelo subestima la nubosidad sobre Uruguay. Sin

embargo, logra simular tanto la intensificación de la convección por la tarde debida posiblemente

al SBF como también el avance tierra adentro de dicha nubosidad. Tanto en la simulación como

en las imágenes satelitales se observa en la Bah́ıa de Samborombón una franja de nubosidad que

se desplaza hacia el SO y podŕıa estar asociada al avance de un SBF. Otro aspecto interesante

que se observa en las imágenes satelitales es la diferencia térmica entre la naciente del ŕıo (NO)

y la desembocadura (SE). En este trabajo, las estaciones utilizadas se encuentran más cerca del

Ŕıo de La Plata interior (NO), sin embargo, para estaciones más cerca de la desembocadura o

incluso en el Mar Argentino, donde la temperatura del agua es menor, la brisa podŕıa tener una

señal más clara debido a la mayor diferencia térmica tierra-agua. Este aspecto podŕıa tratarse

en futuros trabajos tomando estaciones en la costa atlántica argentina por ejemplo, y luego

comparar las caracteŕısticas de la brisa con las estaciones aqúı utilizadas.
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