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RESUMEN

La brisa marina, mas conocida en Uruguay como “virazén”, consiste en un
ciclo diario de vientos en la costa generado por el calentamiento diferencial
del aguay la tierra. Su estudio es importante para la generacion de energia
edlica y solar, el turismo, navegacion, desarrollo urbano (ej. concentraciéon
de contaminantes o efecto isla de calor) entre otros. Se caracteriz6 la brisa
marina en Uruguay entre 2011 y 2016 con datos de 16 estaciones
meteoroldgicas, satelitales y de reanalisis. Se encontré un promedio de 60
dias al afio con brisa marina que domina sobre el flujo sindptico (puras) y
otros 60 dias con brisa marina oculta en el flujo sindptico, con una
variabilidad interanual desde 51 a 71 dias de brisas puras en 2014 y 2015
respectivamente. Las brisas puras ocurren con el doble de frecuencia en
verano, meses en los que se observa mayor diferencia de temperatura
maéaxima del aire y el agua y menor gradiente de presion atmosférica. Los
meses mas variables en cantidad de dias con brisa son marzo y noviembre.
Este fenbmeno ocurre a presiones intermedias (altas con respecto a la
media de verano), gradiente débil, y predominancia de cielo despejado. No
ocurre a presion mayor a 1025 hPa, vinculado a vientos sindpticos del sur
y en menor medida del norte. Los dias consecutivos con brisa (2 a 7 dias)
suelen asociarse con el pasaje de sistemas de alta presion en el Atlantico
Sudoccidental o blogueos atmosféricos. Cuando hay brisa marina, suele
darse en toda la costa, aunque existen diferencias entre el estuario y el
océano, debido a las diferencias entre el acoplamiento agua-aire y la
orientacién de la costa en relacion a los vientos prevalentes del noreste. En
promedio, la brisa marina comienza a las 11:00 en el océano y tiene una
direccidon del sureste mientras que en el estuario comienza a las 12:00 y
tiene direccion sur, alcanzando una velocidad maxima media de 7,1 m.s™*
entre las 16:00 y las 17:00. En el 55% de los casos con brisa marina puede
observarse una nubosidad tipo cimulos asociada al frente de brisa que
crece y penetra hacia el interior del pais hasta cerca de 55 km al atardecer.
Este trabajo representa uno de los primeros antecedentes para caracterizar
el fendbmeno de brisa marina en Uruguay. Comprenderlo contribuye al
abordaje de desafios actuales en diversas disciplinas vinculadas al estudio
de la costa.

PALABRAS CLAVE: Brisa marina, Virazén, Clima de vientos, Interaccion
oceéano-atmosfera, Costa uruguaya.
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1. INTRODUCCION

La brisa del mar, mas conocida en Uruguay como “virazén”, consiste en un
ciclo diario de vientos en la costa generado por el calentamiento diferencial
del agua y la tierra (Balay, 1961; Trimble et al., 2010). El rapido
calentamiento superficial de la tierra con respecto al agua, genera un
gradiente térmico el cual induce durante el dia una celda de circulacién de
mesoescala con vientos con direccion mar-tierra en superficie y tierra mar
en altura. Desde la mafiana y con el paso de las horas, el gradiente térmico
se intensifica aumentando la velocidad del viento y la penetracion tierra
adentro de la brisa. Al caer la tarde, la tierra se enfria mas rapidamente que
el mar, invirtiéndose el fenomeno, generandose una brisa de tierra (Abbs y
Physick, 1992). El desarrollo de la brisa suele estar asociado con
condiciones de cielo claro y la prevalencia de las condiciones sinépticas
(“buen tiempo'). Si bien es un fendmeno que ocurre durante casi todo el
afio, se observa con mayor frecuencia durante el verano, donde el
gradiente de temperatura tierra-mar en el ciclo diario suele ser mayor con
respecto a las otras estaciones (Estoque, 1962). La brisa genera viento en

dias calmos aliviando el calor sofocante del mediodia, advecta humedad y

' De ahi el fuerte arraigo histérico por parte de usuarios de la costa como

pescadores y navegantes de la virazon asociada a la persistencia del “buen tiempo”.



nieblas, puede provocar tormentas y concentra o disipa los contaminantes

(Simpson, 1994).

El fendmeno de brisa marina se conoce desde hace miles de afios y se ha
observado desde el Ecuador hasta los polos, afectando hoy en dia al 70%
de la poblacion mundial la cual vive en regiones costeras. Los primeros
usos que se conocen de este fendmeno son de los navegantes a vela que
utilizaban la brisa de tierra a la mafiana para adentrarse en el mar y la brisa
del mar para regresar a la costa por la tarde, asi como la construccion de
“captadores de viento”, estructuras que permitian el ingreso y la circulacion
de aire fresco del mar hacia el hogar en el calor del mediodia. Al dia de hoy,
se ha multiplicado el interés por el estudio de este fenbmeno, alcanzando
sectores como la generacion de energia edlica, la agricultura, la calidad del

aire, el turismo, deportes, entre otros (Miller et al., 2003; Steele et al., 2015).

Magnitudes tipicas alcanzadas por la brisa en latitudes medias son 50 km
en la direccion horizontal, 1 km en la vertical, 4 °C de diferencia entre la
tierray el mar, y 5 m.s? (18 km.h1) de intensidad del viento en superficie.
La escala espacio-temporal que abarca (mesoescala), hace que el
fenbmeno de brisa marina sufra modificaciones relevantes tanto por
procesos de macroescala como las condiciones sindpticas y la rotacion de
la tierra, como procesos de microescala, como la turbulencia generada por

la rugosidad del terreno (Simpson, 1994).



1.1. Marco teodrico del fendmeno de brisa

Existen antecedentes de modelos tanto analiticos como numeéricos de
estudio de brisa. Los modelos analiticos buscan, a partir de simplificaciones
en las ecuaciones de conservacion de masa y energia, comprender de
manera relativamente simple las relaciones de dependencia entre las
variables. Por otro lado, los modelos numéricos, alimentados por
observaciones, resuelven las ecuaciones en forma numérica y permiten
realizar prondésticos o estudiar la respuesta del sistema frente a diferentes
escenarios en periodos muy cortos de tiempo (Walsh, 1974). Quizas el
primer modelo analitico de brisa surge con el fisico y meteorélogo noruego
Vilhelm Bjerknes a principios del siglo XX, quién es considerado el padre
de la meteorologia moderna por introducir la idea de que la atmdsfera se
comporta de acuerdo a las leyes fisicas y que por lo tanto con un
conocimiento preciso del estado inicial, resolviendo las ecuaciones seria
posible predecir el estado futuro'. Naturalmente el avance de la tecnologia
y las telecomunicaciones en la segunda mitad del siglo XX, a través del uso
de poder computacional, satélites y otros sistemas de observacion

meteoroldgica conectados en simultaneo han permitido una rapida

I “Si es cierto, como cree todo cientifico, que las situaciones atmosféricas
sucesivas se desarrollan a partir de las precedentes de acuerdo a leyes fisicas, es
entonces obvio que las condiciones necesarias y suficientes para la solucién racional
del problema de predecir el tiempo son las siguientes:-Un conocimiento
suficientemente preciso del estado de la atmésfera en el momento inicial.-Un
conocimiento suficientemente preciso de las leyes de acuerdo con las cuales un
estado de la atmodsfera se desarrolla a partir de otro.”(V.Bjerknes, 1904).



expansion de los modelos numéricos en las Ultimas décadas. Esta
introduccidn pretende hacer una breve resefia del estado del arte de forma

cronoldgica, finalizando en el estado actual del conocimiento en Uruguay.

1.2. Teorema de circulacién de Bjerknes

El teorema de la circulacion de Bjerknes es un modelo que comienza con
una atmaésfera en reposo y un gradiente de presion perpendicular a la costa
generado por la diferencia de temperatura entre la columna de aire encima
del mar, la cual es mas densa y baja, y la columna de aire encima de la
tierra, menos densa y mas alta debido a la expansién térmica. En este caso,
aun si la presion es muy parecida en superficie, las is6baras (superficies de
igual presién) se inclinan hacia el mar mientras que las isopichas
(superficies de igual densidad) se inclinan hacia la tierra (mas calida),
generando un flujo océano-tierra en superficie y tierra-océano en altura
(Fig.1.1). El resultado del movimiento sera inclinar las isopicnas de tal forma
gue se vuelvan mas paralelas a las isobaras, o sea, tiende a una situacion
barotrépica en la cual el cambio en la circulacion seria nulo. Tal circulaciéon
también baja el centro de masa del fluido y reduce la energia potencial del
sistema. Esta reduccion de la energia potencial es una conversion a
energia cinética del movimiento, conservando la energia total (Holton y

Hakim, 2012).
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Figura 1.1. La brisa marina y el teorema de la circulacion de Bjerknes. La
tierra esta a la izquierda, el océano esta a la derecha. Las flechas indican
el sentido de la circulacion. T1 y T2 indican la temperatura media a través
de las columnas verticales sobre las superficies de la tierra o el mar. Las
lineas punteadas son isopicnas, con un aire mas denso en la parte inferior
derecha. Po y P1 son la presion en superficie y altura respectivamente. L y
H son la extension horizontal y vertical de la celda de circulacion,

respectivamente. Modificado de Miller et al. (2003).

Usando el teorema de circulacién, es posible encontrar la siguiente

expresion para la aceleracion del viento:

py_Rin (Be) @~ 1) (1)
Dt 2(H+1L)

El término a la izquierda de la igualdad indica la tasa de cambio de la

velocidad media con respecto al tiempo (la aceleracion). R es la constante
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universal de los gases. Las otras variables son las indicadas en la Figura
1.1. Sitomamos valores de Po=1000 hPa, P1=900 hPa, T2-T1=10 °C, L=20
km, H= 1 km, la ecuacién anterior genera una aceleraciéon de 7x10-3 m.s.
Este modelo simplificado produce una velocidad de 25 m.s*en 1 hora,
mientras que los valores observados de brisa no suelen superar los 10 m.s
1, Esto se debe a que a medida que el viento aumenta, la fricciéon reduce la
aceleracion y la adveccion de temperatura reduce el contraste de
temperatura mar-tierra (Holton y Hakim, 2012). El modelo de Bjerknes
permite encontrar una solucién analitica entre las variables y, desde ya,
sospechar la importancia de la turbulencia en la disipacion de energia del
sistema. Los términos correspondientes a la turbulencia, son en general un
problema al momento de modelar y predecir el comportamiento de un
fluido. Son no lineales y suelen parametrizarse como un movimiento
aleatorio multiplicado por un coeficiente calculado empiricamente. La
turbulencia adquiere mayor relevancia en el movimiento en la capa limite
planetaria (CLP), definida justamente como aquella capa influenciada por
la fricciobn con la tierra. Tiene un espesor variable segun la intensidad de
los flujos de calor y la rugosidad del terreno, alcanzando en promedio cerca
de 1000 metros. En la CLP, los movimientos verticales son intensos y la
velocidad del flujo horizontal crece exponencialmente desde cero en el
punto de contacto con la tierra hasta la “atmdsfera libre”, que es la capa por
encima de la CLP donde el flujo se considera geostrofico y sin friccién

(Kundu y Cohen, 1990). A continuacion se describe la estructura de la

12



circulacion de la brisa en superficie, la cual suele ser el foco de interés del

fenébmeno.

1.3. Estructura de brisa en superficie y frente de brisa

Un gradiente horizontal de densidad en un fluido geofisico genera una
corriente de gravedad (también llamada de densidad) en la que el fluido
mas denso desplaza al de menor densidad a una velocidad proporcional al
gradiente. La penetracion de la brisa marina hacia la tierra en superficie es
una corriente de gravedad (Kundu y Cohen, 1990). El aire humedo y fresco
mas denso penetra en forma de cufia debido a la friccién con la superficie
desplazando al aire calido sobre la tierra formando el frente de brisa (FB).
Este aire célido es obligado a ascender y suele condensar formando una
franja de nubes tipo cimulos paralelo a la costa, las cuales pueden generar
precipitaciones (Simpson, 1994). Estas nubes permiten realizar un
seguimiento de la penetracion del FB a través de imagenes satelitales
(Planchon et al., 2006). Detras del FB, donde el aire también es obligado a
ascender, en este caso debido a la convergencia de las masas de aire, la
velocidad del viento es mayor, y se forma la cabeza del frente de brisa
(CFB). Por encima del frente y con un espesor similar, el aire calido menos
denso que se mueve a mayor velocidad y en direccidén contraria al himedo
por debajo, genera unas ondas llamadas de Kelvin-Helmholtz, que luego
se desestabilizan formando una estela turbulenta (Fig. 1.2). No todos los

eventos de brisa generan la franja de cumulos ni ondas de Kelvin-
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Helmholtz, debido principalmente a que esta circulacion de mesoescala es

modificada por varios factores que se describen en la siguiente seccion.

A
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Figura 1. 2. Representacion esquemética de la estructura de la brisa
marina. La linea punteada con flechas representa la celda de circulacion.
En superficie, el frente de brisa (FB) penetra con forma de cufia, detras se
distingue la cabeza del frente de brisa (CFB) con mayor desarrollo vertical,
seguido por las ondas de Kelvin-Helmholtz (OKH). La linea punteada indica
la capa limite convectiva (CLC), esta puede concentrar los contaminantes.
A la izquierda, el aire sobre la tierra es obligado a ascender y condensa

formando nubes tipo cumulos. Modificado de Miller et al. (2003).

El borde delantero de la brisa, donde el aire himedo del mar se encuentra
con el aire mas calido y menos denso de la tierra es denominado el frente
de brisa (FB). El FB puede visualizarse desde satélite penetrando tierra
adentro hacia primeras horas de la tarde, como se muestra en la figura 1.3,
aungue no todos los fendmenos de brisa marina tienen necesariamente un

FB con una banda de cumulos marcada.
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Figura 1.3. Penetracion del frente de brisa (FB) en la costa uruguaya el
dia 22 de Febrero de 2015 alas 16:12y 18:57 UTC a la izquierda y derecha,
respectivamente. Fuente METEOSAT-10, (imagen coloreada). A medida

que avanza el FB, los cumulos crecen. Algunas fotografias desde superficie

para este tipo de nubosidad para otro dia se muestran en el Anexo I.

1.4. Factores que determinan la brisa marina

Existen varios factores que afectan y modifican la celda de circulacion de
brisa y deben ser tenidos en cuenta a la hora de su comprension y

modelacion fisica. Estos son:

1. la variacion diurna de la diferencia de temperatura tierra-mar
2. la difusion de calor

3. la estabilidad vertical

4. fuerza de Coriolis

5. latopografia

6. viento predominante

15



Los primeros tres son las responsables de generar el gradiente térmico
responsable del desarrollo de la brisa, los siguientes dos principalmente
restringen su desarrollo, mientras que €l ultimo la modifica de manera tal
gue puede impedir su desarrollo, e incluso se ha generado una clasificacion
de la brisas en funcion de la direccion e intensidad del viento prevalente
(Miller et al, 2003). Los modelos de prediccidn de brisa suelen incluir como
variables la variacion diurna de la diferencia de temperatura tierra-mar y el
viento predominante, mientras que los factores de difusion y estabilidad son
parametrizados a través de coeficientes. A continuacién se detallan los

efectos de dichos factores y algunas soluciones analiticas y empiricas.

1.4.1. Variacion diurna de la diferencia de temperatura tierra-mar

La variacion diurna de la diferencia de temperatura tierra-mar es el principal
responsable de la ocurrencia de la brisa. La velocidad del viento es
proporcional a este gradiente térmico como se mostraba en el modelo de
Bjerknes. Walsh (1974) incluyo los factores antes mencionados y utilizé las
ecuaciones linearizadas de Boussinesq con rotacién, viscosidad,
conduccion y una estratificacion media. Esto le permiti6 modelar la brisa
marina en dos dimensiones, encontrando una solucion analitica para la
velocidad del viento en funcion de la temperatura muy similar a
observaciones de Biggs y Graves (1962), en los cuales también incluyé los

coeficientes calculados empiricamente (Fig. 1.4).
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Figura 1. 4. A la izquierda se muestra el incremento del modulo de la
velocidad del viento generado por la brisa marina en superficie segun la
diferencia de temperatura entre el aire y el mar. La linea punteada indica
valores observados segun Biggs y Graves (1962) y la linea solida indica el
valor tedrico segun la ecuacion segun Walsh (1974). A la derecha, el perfil
vertical del viento perpendicular a la costa. Tomado de Simpson (1994).

1.4.2. Modificacion de la brisa por la costa

En esta seccion se agrupan todos los factores que modifican la brisa marina
y no dependen de las condiciones sindpticas. Son en su mayoria debido a
la geografia fisica del lugar, y por lo tanto no suelen cambiar naturalmente
en escalas de tiempo cortas. Por otro lado, el efecto de estos factores sobre
la brisa son sitio-dependientes ya que estos interaccionan. La orografia y
la fuerza de Coriolis limitan la penetracion de la brisa hacia la tierra. La
altitud y la rugosidad del relieve tienden a eliminar el gradiente de presion
necesario para la persistencia del viento a través de la turbulencia generada

por la friccion y consecuente mezcla de masas de aire. A su vez, obliga al
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aire a ascender. Este generalmente humedo, condensa y forma nubosidad

(Simpson, 1994).

La fuerza de Coriolis, la cual crece hacia los polos, tiende a torcer el flujo
paralelo a las isGbaras, limitando la penetracion tierra adentro de la brisa.
Existen numeros adimensionados para estimar la relevancia de cada
forzamiento segun la escala del movimiento. Por ejemplo, el nimero de

Rossby compara la adveccién con la aceleracion de Coriolis:

Ro = U/Lf (1.2)

Donde f=2Qsing es el parametro de Coriolis, siendo Q la velocidad angular
de rotacion planetaria y ¢ la latitud. U es una velocidad tipica y L una
extension horizontal del movimiento. Cuando Ro>>1 los efectos de la
rotacion planetaria no son importantes y no es necesario considerarlos.
Cuando Ro <<1 los efectos de la rotacion planetaria son importantes y el

movimiento tiende al balance geostrdfico.

Un valor tipico de brisa marina son 5 m.s* a lo largo de 40 km. Un valor
promedio de f para Uruguay es de -1.23x10° s%, de modo que Ro~10, por
lo que ambos términos son relevantes en el movimiento, siendo la
aceleracion generada por el gradiente de presion un orden de magnitud
mayor. En general, la influencia de Coriolis sobre la brisa consiste en limitar
la penetracion del frente tierra adentro, torciendo el flujo paralelo a las
isébaras (hacia la izquierda en el hemisferio sur) y por lo tanto paralelo a la

costa asumiendo una costa recta y un flujo perpendicular. Segun Niino
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(1987), asumiendo un comportamiento lineal de la brisa, para la latitud en
la que esta ubicado Uruguay el limite tedrico de extension de la brisa en el
cual el flujo se vuelve paralelo a la costa es cerca de 60 km para un viento

exclusivamente de brisa (Fig. 1.5).

Extension horizontal de la brisa (km)
w
o

—_— 1 1 ]

0 30 60 90
Latitud (°)

Figura 1.5. Maxima extension horizontal que puede tomar la brisa segun la
latitud antes de ser torcida por Coriolis hasta una direccion paralela a la
costa. Segun Niino (1987).

El gradiente térmico tierra-mar, motor del desarrollo de la brisa, varia segun
todas las escalas espacio-temporales. A gran escala, la temperatura de la
tierra depende de la radiacion que llega a la superficie dada por la latitud y
el dia del afio. Factores como las grandes corrientes oceanicas también
influyen, ya que distribuyen el calor en el océano de forma heterogénea. En

latitudes medias, las costas al este de los continentes suelen tener
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corrientes calidas y por lo tanto agua mas calientes durante todo el afio que
las costas del oeste donde fluyen corrientes frias. A escala mas local, el
uso del suelo dado principalmente por la capacidad calorifica afecta este
gradiente-térmico. La arena y el asfalto suelen enfriarse y calentarse mas
rapidamente que la cobertura vegetal (Simpson, 1994). La urbanizacion
costera también modifica el comportamiento de la brisa marina. El efecto
isla de calor hace que el viento sea mas intenso en etapas iniciales y a su
vez que la brisa dure mas tiempo. Son varios los trabajos recientes que han
estudiado el efecto de la urbanizacion en la transformacion de la brisa
marina (ej. Pazandeh, 2016; Steele et al., 2015). Los edificios bloguean y
modifican la direccion del flujo dependiendo la altitud y orientacién de estos

(Miller et al., 2003).

La forma de la costa puede fortalecer o debilitar la convergencia y la
conveccion a lo largo de un frente de brisa marina. El flujo de aire del mar
hacia un litoral de forma céncava, como una bahia, se vuelve divergente.
El flujo divergente impide la convergencia y el ascenso del aire a lo largo
del frente de brisa marina. Sin embargo, cuando la costa es convexa el flujo
de aire hacia tierra firme se torna convergente, lo cual intensifica la
convergencia y el ascenso del aire a lo largo del frente de brisa marina. Los
cabos y las puntas son ejemplos de fronteras océano-tierra con forma
convexa que a menudo se asocian con un aumento en la conveccion y las

tormentas (The COMET Program, 2015). La figura 1.6 muestra un ejemplo
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en la peninsula de Florida (EE.UU); es importante notar la escala, ya que

las bahias tienen cientos de kildbmetros.

erg X7
B reforzada®

Figura 1.6. Efecto de la morfologia costera sobre el desarrollo de la
nubosidad asociada al ingreso de la brisa marina en la peninsula de Florida,
EEUU, con un largo aproximado de 600km. Fuente: The COMET Program.

1.4.3. Modificacion de la brisa por condiciones sinépticas

Si se introduce un flujo de gradiente de presion a gran escala asociado a
los sistemas sindpticos, de ahora en més denominado viento predominante
(VP), la celda de circulacion de brisa marina se distorsiona. Para un VP off-
shore, el gradiente de presion tierra-mar asociado con el desarrollo de la
brisa del mar se opone directamente al VP. El gradiente de brisa por lo tanto

debe inducir vientos que superen el de gran escala para que se observe
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una brisa marina. De esta manera se retrasa el tiempo de inicio de la brisa

del mar y se reduce el grado de penetracion hacia la tierra.

El viento en contra del avance del frente de la corriente de densidad, en el
caso de flujo sinoptico calido con direccion off-shore, tiende a reducir el
desarrollo vertical de la cabeza del FB “achatandolo”, disminuyendo la
pendiente, la formacion de las ondas de Kelvin-Helmholtz y enlenteciendo
el avance hacia tierra en cerca de aproximadamente tres quintos del viento
aplicado, hasta el punto en el que un viento off-shore muy fuerte evita la

formacion de la brisa (Simpson y Britter, 1980).

Si el gradiente de presion de gran escala que genera vientos off-shore es
de intensidad moderada, entonces el desarrollo de la brisa se restringe a
alta mar, generando una zona de convergencia estaticamente estable y por
lo tanto los movimientos verticales se suprimen. Si los vientos off-shore son
lo suficientemente fuertes, entonces el gradiente térmico no logra generar
una brisa marina. La magnitud de estos umbrales criticos son variables
para cada caso de estudio. Crosman y Hotel (2010) mediante simulaciones
numeéricas identifican que entre 6 y 10 m.s' de intensidad de viento
sindptico la brisa puede formarse en alta mar y entre 6 y 11 m.s* puede no
formarse, dependiendo de las condiciones de contraste térmico tierra-mar.
El desarrollo de la brisa en relacion a la orientacion del viento generado por
las condiciones sindpticas ha generado lugar incluso a clasificaciones de

los diferentes tipos de brisa marina (Miller et al., 2003).

22



1.5. Los modelos numéricos y la brisa marina

El aumento de los sistemas de observacion y poder computacional de
procesamiento de datos en tiempo real, ha provocado que los modelos
numericos adquieran una gran relevancia en la capacidad de comprension
y prediccion del estado tanto de la atmdsfera como de los océanos. Es claro
qgue en la actualidad los modelos de mesoescala reproducen la brisa
marina; la pregunta es que tan bien lo hacen. La mayor limitante que tienen
es la resolucion espacio-temporal que poseen. Estos tienden a subestimar
el gradiente térmico tierra-mar y por lo tanto la intensidad del viento a la
costa. A su vez, la resolucion horizontal subestima la complejidad del
relieve y la morfologia pudiendo llevar a errores en la estimacion de la
direccion del viento entre otros". Por otro lado, una buena resolucién
vertical es necesaria para representar los procesos en la capa limite y por

ende la brisa marina (The COMET Program, 2016; Fig.1.7).

m Paginas web que muestran el pronéstico de los modelos para la practica de
deporte nauticos como Windguru.cz permiten al usuario personalizar puntos
insertando “modificaciones de viento”, basicamente un porcentaje de incremento o
decremento segun la direccién para corregir sesgos que escapan a la resolucion de
los modelos.
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Modelo A: resolucion de 15 km Modelo B: resolucion de 5 km

Temperatura

Distancia (km)
The COMET Frogra The COMET Program

Figura 1.7. Izquierda: temperatura observada sobre un eje perpendicular a
la costa, y la respectiva representacion de un modelo de resolucion de 5y
15 km. Derecha: se observa la morfologia de la costa y la representacion
gue hacen de esta cada uno de los modelos de 5y 15 km de resolucién
horizontal. Tomado de The COMET Program.

1.6 Identificacion de un evento de brisa marina

La identificacidbn de eventos de brisa es central para su comprension y
prediccién. Varios autores sefialan la necesidad de adaptar una definicién
sitio-especifica debido a las modificaciones que puede sufrir la brisa (ej.
Simpson, 1994). Sin embargo, existen algunas condiciones generales que
aplican a la mayoria de los casos, las cuales han llevado al desarrollo de
indices para la identificacion de un evento de brisa marina (ej. Biggs y
Graves, 1962; Steele et al., 2015). Estas condiciones son la de viento
sindptico suave, un gradiente de temperatura tierra-mar significativo y
aumento en la intensidad del viento acompafiado de una rotacion en la
direccion on-shore en un periodo corto de tiempo cercano al mediodia.

También, el incremento abrupto en la temperatura de punto de rocio, la
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estabilizacion o descenso de la temperatura y el aumento de la turbulencia
medido como cambios en la intensidad y direccién del viento en un periodo
corto de tiempo, han sido considerados para identificar la entrada del FB
(Alpert y Rabinovich-Hadar, 2003; Simpson, 1994). El aumento en la
temperatura de punto de rocio se da pues el aire que viene del mar tiene
un mayor contenido de humedad y se considera un buen indicador del
ingreso de la brisa marina, ya que no cambia en una masa de aire al ser

calentada o enfriada (Simpson, 1994).

1.7. Antecedentes de estudio de brisa marina en Uruguay

La brisa marina en Uruguay es conocida desde hace mucho tiempo por
residentes y usuarios de la costa. Utilizada principalmente por navegantes,
en los Ultimos aflos ha despertado mayor interés por los parques
generadores de energia edlicay los muchos deportes nauticos emergentes
como el kitesurf, siendo cada vez mas frecuente ver las cometas en la playa

a media tarde cercano a la hora pico de intensidad del viento de brisa.

No se han encontrado antecedentes especificos de caracterizaciéon de la
brisa marina en Uruguay. Sin embargo, existen varios trabajos vinculados
al estudio de vientos en el que la brisa es considerada, dirigidos
principalmente al estudio de la calidad de las uvas para vino (ej. Pienika y
Cataldo, 2012) donde incluso reportan un evento de brisa a 28 kildmetros
de la costa con una disminucion de 4°C asociada al ingreso del frente de

brisa (Fourment et al., 2014) y a la generacion de energia, ya sea edlica (ej.
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Gutiérrez, 2011; De Mello et al., 2015) o undimotriz (Alonso, 2012). Estos
han sido desarrollados principalmente en Facultad de Agronomia o el
Instituto de Mecéanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la
Facultad de Ingenieria en conjunto con otros entes publicos (ej. Programa

de Energia Eolica, http://www.energiaeolica.qub.uy/). Un ejemplo de

aplicacion del estudio de vientos en el que esta inserta la brisa es el parque
eolico Ing. Emanuelle Cambilargiu, en Sierra de Caracoles (Maldonado).
Se conoce empiricamente que la region con mayor intensidad media de
viento se ubica en la costa atlantica uruguaya, principalmente en la regiéon
de las sierras, donde su orientacion transversal a la direccion de viento
predominante provoca la contraccion de las lineas de flujo y por
consiguiente un incremento de la velocidad media. Es alli donde se ubican
los aerogeneradores, de cara a la costa y a 40 km de distancia (Gutiérrez,
2011). A su vez, la climatologia mensual y horaria de registros en el parque
indica que la mayor intensidad de viento se ubica en primavera-verano en
entre las 14:00 y las 18:00, y que también el maximo de crecimiento de
generacion de energia edlica se ubica entre los 5y 10 m.s** (MIEM ,2006).
Entre estos valores y horarios deberia ubicarse el pico maximo de

intensidad de brisa.
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1.8. Objetivos

El objetivo general de tesis es caracterizar el clima de brisa marina en
Uruguay. Para ello se plantean las siguientes preguntas especificas a

responder:
- ¢ Cudl es el promedio mensual de dias con brisa?
-¢,Qué intensidad de viento y extension tierra adentro alcanza?

-¢ Existen diferencias entre la costa atlantica y del Rio de la Plata en el

comportamiento de la brisa?

-¢,Bajo qué condiciones sindpticas asi como de temperatura de tierra'y mar

se desarrolla este fendmeno en Uruguay?

- ¢, Cudl es la proporcién de dias con brisa en el que se observa la nubosidad

asociada al frente de brisa por satélite?
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1.9. Predicciones

Eventos de brisa marina ocurren durante gran parte del afio en la costa
uruguaya, siendo verano la estacion con mayor frecuencia de ocurrencia

debido a que ocurren los mayores gradientes térmicos.

Vientos sindpticos intensos principalmente del norte (calidos) del SO
(pampero) asociados con gradientes de presion intensos impiden el

desarrollo de la celda de circulacion de brisa marina.

Existen dias donde la brisa marina predomina ante el flujo sinéptico, otros
en los que se desarrolla con viento sindptico y el viento resultante es la
suma de ambos, y otros dias en el que la brisa directamente no se

desarrolla.

La brisa marina comienza antes en la costa atlantica que en la del Rio de
la Plata en verano ya que en estos meses el agua oceanica es mas fria 'y

por lo tanto se alcanza el gradiente térmico necesario mas temprano.

Existe variabilidad interanual en la cantidad de dias con brisa debido a que
se observa variabilidad interanual en las condiciones sinépticas como de

temperatura del aire y mar.
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2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el estudio de la brisa se conformé una base de datos con series
temporales de viento y temperatura del aire y mar representativos de la

costa uruguaya. Para ello se realizaron los siguientes pasos:

- Busqueda de datos in situ en la costa (meteorolégicos y oceanogréficos)
y realizacion de un minimo control de calidad. La busqueda se realiz
principalmente en instituciones publicas como el Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET), Instituto Nacional de Meteorologia Brasilero
(INMET), Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
(UTE) y Facultad de Ciencias (FCIEN), mientras que el control de calidad
consistio en la busqueda y remocién de datos erréneos (ej. Valores

imposibles de registrar, o 0 como identificador de ausencia de dato).

- Generacion de una base de datos comparable alineando los datos con un

paso temporal homogéneo.

- Evaluacién de la utilidad de los datos satelitales y de reandlisis

atmosféricos para el estudio de brisa marina en Uruguay.

Luego de generar la base de datos comparables y confiables, se construyo
climatologias de viento y temperatura para las estaciones, y realizé analisis
de agrupamientos, de modo de comprender el comportamiento promedio
de las variables asi como para encontrar zonas que se puedan diferenciar

unas de otras.
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A continuacioén se identificaron las estaciones mas representativas de cada
region, a través de analisis de correlacion lineal y agrupacion de cluster

entre estas.

2.1. Datos in situ

Los datos meteoroldgicos in situ corresponden a 16 estaciones
meteoroldgicas con resolucion temporal horaria cubriendo desde el 1 de
enero de 2011 hasta el 28 de febrero de 2017. Todas tienen al menos un
afio de registros. En casos especificos se utilizaron estaciones con una
resolucién temporal de hasta 10 minutos, mientras que para la mayor parte
del trabajo se utilizé la resolucién horaria ya que es la minima resolucion
con la que contaban todas las estaciones. Todas ellas tienen mediciones
de viento, 15 de ellas cuentan con temperatura del aire, 3 de ellas con
presién en superficie y 4 con valores radiacion. La tabla 2.1 detalla las
caracteristicas de cada una de estaciones, y las figuras 2.1, 2.2y 2.3 la
distribucion temporal de los datos, la ubicacién geogréafica y contexto

topogréfico.
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Tabla 2.1. Estacion, codigo, dependencia, altura de medicién (H),
frecuencia de registro, intervalo de medicion de direccion, elevacion y
distancia a la costa para cada estacion utilizada. En varios casos de las
torres de UTE, la direccidon del viento se mide a diferente altura que la
velocidad. (*) La temperatura medida es de otra torre a 1 km de distancia.
A su vez, la direccion se mide a 40 m hasta el 15/03/2015 y luego a 14. (**)
Estimado. (***) La frecuencia de registro es heterogénea, la media es

menor a 10 min.

Estacion Cédigo Dependencia H (m) Frec. Int. Elev. Dist.a
"tee';gg' (min) dir. ) (M) ‘zﬁfrf;"
Colonia CLN INUMET 10-10-1,5 60 10 20 1,7
Artilleros ART UTE 27 10 1 23 1,5
Kiyu KIY UTE 30 10 1 26 7
Florida FLR UTE 41 10 1 150 105
Carrasco CRR INUMET 10-10-1,5 60 10 32 3,5
San Luis SLS UTE 36 10 1 90 10,4
Lagunadel | og  |NUMET = 10-10-15 60 10 34 1,9
Sauce
Punta del Este = PDE INUMET 10-10-1,5 60 10 16 21
José Ignacio JIG UTE 40-40-7,8* 10 1 23 1,6
Boya Petrolera BP ANCAP 6-6-6** <10*** 1 2 <1l
Las Garzas GRZ FCIEN 6-6-2 15 22,5 13 <1
Rocha RCH INUMET 10-10-1,5 60 10 18 21
Lascano LSC UTE 36 10 1 16 54
Cabo Polonio CPL FCIEN 6 60 1 4 <1l
Esmeralda ESM UTE 31 10 1 19 3,8
Chuy CHY INMET 7-7-2 60 1 9 <1
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Figura 2.1. Periodo en los que se cuenta con dato (en blanco) de velocidad
y direccién de viento segun el tiempo y la estacion. Los datos de
temperatura del aire tienen una distribucion muy similar, con excepcién de

KIY (JIG) donde el registro es mayor (menor).

Se cuenta con tres fuentes de datos oceanograficos y la variable que se
utilizé fue la temperatura del mar medida por CTD (la sigla en inglés de
Conductivity-Temperature-Depth). Uno se ubica en la bahia de Montevideo
(MV), otro en la boya petrolera de José Ignacio (BP), y otro en la boya de
balizamiento del bajo del 18 de julio en La Paloma (LP), midiendo a
profundidades de 1,5m en MV y BP y 0,5m en LP. EIl Unico periodo de
solapamiento de registros es entre BP y LP en el verano de 2017 (Fig. 2.2).

MV esté instalado en la salida de agua de la Central Termoeléctrica Batlle,
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aunqgue no hubo practicamente descargas durante el periodo de medicion
gue hayan podido cambiar la temperatura del mar. De todos modos, el lugar
de medicion pareceria representativo de no mucho mas alla que dentro de
la bahia, por encontrarse en una zona somera y de baja circulacion. BP
pertenece al registro de temperatura del mar como sensoramiento continuo
en la Boya de la Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y
Portland (ANCAP) en José Ignacio donde se abastece el petroleo. En dos
casos el sensor fue arrasado por tormentas y a continuacion hubo un
periodo sin registro de al menos un mes, asi como hubo otras ocasiones
donde los registros respondian mas a variaciones de la temperatura del aire
gue del mar (ciclo diarios de 5-7 °C). Esto sucedi6 debido al estancamiento
de agua circundante al sensor. Los dias en que se observaron estas
fluctuaciones fueron descartados. El instrumento en LP es un sensor Star
Oddi DST-CTD, ubicado 2,5 km mar adentro frente a la playa de la Aguada
en La Paloma. LP y MV registran cada 10 minutos, mientras que BP
presenta un paso temporal heterogéneo, ya que registra cada vez que se

supera un umbral de variacion previamente definido segun la variable.
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Figura 2.2. Periodo en los que se cuenta con datos (en blanco) de Presion
(PRES), Radiacion (RAD) y temperatura superficial del mar (SST) segun el

tiempo y cada estacion.
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Figura 2.3. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas vy
oceanogréficas. En rojo las de UTE, azul INUMET e INMET y amarillo
Facultad de Ciencias. En negro, CTDs que miden temperatura del mar. Los
colores en sombras indican el relieve. Topografia de Smith y Sandwell,
(1997) version 8.
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2.2 Tratamiento de los vectores de vientos

Para todos los calculos en que se involucré a la direccion del viento se
utilizaron los vectores u y v, siendo estos la componente zonal y meridional
del viento, positivo hacia el este y norte respectivamente. Esto permite
evitar problemas de promediar la direccion del viento del valor en grados,
ya que el cambio de direccion entre 0° y 360° es minimo en cuanto a la

direcciéon pero contribuyen de manera muy distinta al promedio escalar'V.

uyv se calculan de la siguiente manera:

. 1 (2.1)

u = —spd.sin (dlr. . ﬁ)
. 1 (2.2)

v = —spd.cos (le‘.T[. ﬁ)

Donde spd (m.s?) es el médulo de la velocidad y dir (°) es la direccién, y u
y v son ahora la componente zonal y meridional del viento (m.s')

respectivamente.

Luego, se puede recuperar la velocidad y direccidn de la siguiente manera:

wind abs = V(u? + v?) (2.3)
u v 180 (2.4)
ind dir = arct , ( ) +180
wma dir = arctat (wind abs wind abs) s
v A modo de ejemplo, el promedio escalar entre dos registros de direccién de 0°

y 359°, da como resultado 180°, lo cual corresponde con viento sur, cuando deberia
ser viento norte.
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Donde acrctan es la funcién arcotangente definida para los cuatro
cuadrantes, y wind abs y wind dir son la velocidad y direccion recuperadas
respectivamente. La suma de 180 al final de la ecuacion para calcular wind
dir permite obtener el viento en la convencion meteorologica de “~“desde

donde viene™".

En varios casos se utilizé la componente perpendicular (across-shore) y
paralela (along-shore) a la costa, ya que el viento de brisa estaria
caracterizado por la componente perpendicular a la costa. Para ello se

rotaron u y v de la siguiente manera:
along shore = (u. coseno(a)) + (v.seno(a)) (2.5)

across shore = —(u.seno(a)) + (v. coseno(a)) (2.6)

Donde a es el angulo del eje de la costa, el cual se aproximo por tramos
de la siguiente manera: Colonia hasta Laguna del Sauce (a =0), Punta del
este a las Garzas (o =30) y Cabo Polonio al Chuy (a¢ =60). La figura 2.4
muestra un ejemplo grafico de la transformacién de los vectores para la

estacion Chuy.
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Figura 2.4. Esquema de la rotacion de ejes utilizado para la estacion del

Chuy.

2.3. Tratamiento y seleccidon de estaciones meteoroldgicas

Esta subseccion tiene como finalidad describir el proceso de construccion
de una base de datos de calidad seleccionada de 8 estaciones que cubre
espacialmente toda la costa y que sera usada para estudiar el clima de
brisas en la siguiente seccion. Esto incluye la descripciébn de las
caracteristicas y particularidades de las estaciones, la razén de su uso o no

uso, y en algunos casos el pre-procesamiento realizado.

Seis de las dieciséis estaciones de las que se cuenta con registro no
superan el 50% de cobertura con dato. Este factor, asi como la distribucion
espacial homogénea, cercania a la costa y la similitud en el tipo de estacién,
fue determinante en la seleccion para llevar a cabo la totalidad de los
analisis (Fig. 2.5). Laguna del Sauce (LGS), si bien supera el 50% de los

datos, se descart6 de la base seleccionada para mantener la

37



representatividad espacial, ya que se contaba a su vez con la estacion
Carrasco (CRR) y Punta del Este (PDE), todas midiendo cercano a 10
metros de altura, en una distancia menor a 150 kilometros. El mecanismo

para la determinacién de regiones se detalla en el siguiente capitulo.

©
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Figura 2.5. Porcentaje de datos que se cuenta con registro segun cada
variable y cada estacion, asumiendo un 100% de 52608 registros por
variable con un paso temporal horario entre el 1 de enero de 2011y el 31
de diciembre de 2016. Las lineas punteadas marcan el limite de registro del
50 % y 16,6% (un afio) de cobertura de datos.

Las estaciones de INUMET son convencionales y por lo tanto tienen un

horario de trabajo. Las de los aeropuertos de Laguna del Sauce y Carrasco,
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y la de Rocha, reportan las 24 horas, Punta del Este trabajé 24 horas hasta
julio de 2012 y luego de 06:00 a 18:00 hs. Colonia siempre trabajo de 07:00
a 19:00 hs en el periodo de estudio. Sin embargo, desde noviembre de
2014 se instalaron estaciones automaticas en Colonia y Rocha. El criterio
usado en esta tesis fue: el periodo en el que se tiene datos de una estacion
automatica, se usan esos. De este modo se cuenta con 24 horas en todas
las estaciones del INUMET excepto en Punta del Este desde 2012 y en
Colonia hasta 2014. La alta correlacion en el periodo de solapamiento entre
las convencionales y automaticas en Rocha y Colonia permitié concatenar
las series para el estudio de caracterizacién de brisas, con correlacion
significativa entre ellas (Figs. 2.6, 2.7 y 2.8). Es de notar que este
procedimiento no hubiera sido apropiado para estudiar tendencias o
variabilidad interanual. Sin embargo, la media de velocidad de viento de la
estacién Rocha se sitla muy por debajo de todas las demas (Tabla 2.2). Si
bien es la tnica del grupo de las que se encuentran cercano a los 10 metros
de altura lejos de la costa (27 km), lo cual podria explicar dicha velocidad
media, se termind descartando de la base seleccionada debido a la alta
frecuencia de ceros en comparacion tanto con las otras estaciones como
para el periodo de solapamiento de registros con la estacion automatica en

la misma estacion (Fig. 2.8).
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Figura 2.6. Mddulo de la velocidad del viento registrada en las estaciones

de Colonia (CLN) y Rocha (RCH) en las estaciones convencionales y

automaticas

(auto) durante enero de 2015.
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Figura 2.8. Comparacion entre registros en Rocha (RCH) en el periodo de
solapamiento entre la automética (auto) y la convencional. (***p<0, 001, n
para direccion=8187 y velocidad=12493).

Las Garzas (GRZ) mide la direccién en rumbos (cada 22,5°), eso hace el
dato bastante diferente en relacion a las otras estaciones que miden cada
10° o menos. A su vez, necesita de una constante conexion a internet para
almacenar los datos, por lo que es muy frecuente la ausencia de estos. La
boya petrolera de José Ignacio (BP) esta configurada para registrar datos

cada vez que una variable cambia su magnitud un valor umbral, siendo
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dicho umbral especifico para cada variable. De todos modos, la frecuencia
de registro suele ser siempre menor que 1 hora por lo que no hubo
problemas en generar una base con paso temporal horario practicamente
sin ausencia de datos. Por otro lado, la busqueda de fluctuaciones en la
metodologia de obtencion del dato la convirti6 en una serie con mayor
variabilidad de alta frecuencia en relacion a las otras, aparte de ser la Unica

ubicada en el mar.

Las estaciones seleccionadas fueron aquellas que cumplieron las
condiciones de estar significativamente correlacionadas con las de su
cercania y que tienen una amplia cobertura temporal de datos. A su vez, se
buscO que estas estaciones tuvieran una distribucién relativamente
homogénea a lo largo de la costa con el fin de tener una estacion de
medicién de vientos a 10 metros de altura y otra entre 30 y 40 metros de
altura representativa de cada region de la costa uruguaya. Con estos
criterios las estaciones seleccionadas fueron: CLN, ARKY, CRR, SLS, LGS,
JIG, ESM, CHY. ARKY representa la union de ART y KYU, ya que son las
Gnicas torres con las que se contaba con dato cerca de 30 metros hacia el
oeste de Montevideo. Tuvieron la particularidad de que la estacion KYU
comenzo a funcionar luego de que finalizd6 ART, por lo que no fue posible
compararlas en un periodo de solapamiento. Sin embargo, ciertos analisis
como la caracterizacién del ciclo diario, agrupacion de cluster y porcentaje
de dias con brisas, que se muestran mas adelante, sugieren que presentan

un clima de vientos similar. De esta manera se logré tener series
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temporales casi completas a 10 y 30-40 metros de altura de 4 regiones de
la costa uruguaya con cierta identidad en cuanto al comportamiento de la

temperatura del aire y mar y los vientos (Fig. 2.9).
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Figura 2.9. Cobertura temporal de datos de la base seleccionada (en
blanco) para la velocidad y direccion del viento segun cada estacion. ARKY

es la concatenacion de ART hasta 2014 y luego KIY.
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2.4. Datos de modelos de circulaciéon global y productos

satelitales

Se utilizaron diferentes productos de satélites y reandlisis atmosféricos para
complementar las mediciones in situ. Estos fueron temperatura de
superficie del mar (TSM), para comparar con las escasas mediciones in situ
y estudiar su relacion con la temperatura del aire, y también imagenes de
archivo de satélites meteorolégicos para explorar la penetracién de la
nubosidad asociada al frente de brisa. A su vez, se utilizaron reanalisis para
estudiar la circulacién atmosférica de gran escala asociada al desarrollo de
brisa en Uruguay y explorar como reproducen el desarrollo de la brisa
marina.

Los productos de satélites utilizados fueron en primer lugar imagenes de
archivo de los satélites meteoroldgicos geoestacionarios GOES-12y 13y
METEOSAT-10, asi como de otros de 6érbita polar que se descargaron via
la web del Instituto Nacional de Pesquisas Espacias de Brasil (INPE) en el

siguiente link (http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic).

Las imagenes utilizadas fueron las del canal visible de alta resolucion. La
figura 2.10 muestra un ejemplo utilizado para estudiar la penetracion de la

nubosidad asociada al frente de brisa.
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LA

Frente de brisa

Figura 2.10. Imagen de archivo del satélite GOES 13 para el dia 22 de
febrero de 2015. Se observa el desarrollo de cimulos desde el mediodia
gue penetra tierra adentro en la tarde debido al viento de brisa marina.
Sobre las 18:00 (UTC-3) llegan a estar cerca de 50 km tierra adentro,

indicado por las flechas.

Para la TSM se utilizé el producto de compilacién de satélites de IFREMER

con resolucién horizontal de 0,1° (http://marine.copernicus.eu/ ) y la media

de 2 dias de GOES-POES con resoluciéon horizontal de 0,05°
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(http://oceanwatch.pifsc.noaa.qgov./ ). Ambos son datos diarios y presentan

ventajas y desventajas: la base de datos de IFREMER es el dato diario
medido remotamente pero presenta varias ausencias de datos, mientras
qgue el compuesto de 2 dias de GOES-POES es la media movil que a su
vez estd interpolada espacial y temporalmente en los lugares donde no fue
posible la medicion, por lo que las variaciones son menores pero no
presenta ausencia de datos. La figura 2.11 muestra los registros de un mes
para ambas series satelitales utilizadas en BP asi como el dato medido in
situ en BP y LP. Se observa que el dato satelital tiende a seguir la
variabilidad de periodos mayores a un dia, y en general, mas suavizado y
por encima de la media medida in situ para LP. Este sesgo positivo se debe
a que mide los primeros centimetros de temperatura del mar, los cuales son
los que reciben mas radiacion. Estos centimetros en contacto con el aire a
su vez serian aquellos responsables de generar el gradiente para la brisa,
quizas tedricamente mas representativo incluso que una medida de un CTD
ubicado 0,5 metros por debajo de la superficie para no quedar expuesto.
Sin embargo, es dificil obtener un dato satelital de TSM con resolucién
horaria debido principalmente a la frecuente cobertura nubosa que no
permite la obtencion del dato. Los datos de BP parecerian sobreestimar la
TSM, como si el sensor hubiera quedado expuesto al aire. Por otro lado,
los datos de LP fueron tomados por el autor y tienen mayor trazabilidad.

Estos sesgos y el hecho de no alcanzar la resolucién temporal suficiente

para captar la variabilidad diaria, hizo del dato satelital de TSM una variable
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dificil de implementar en el estudio de la brisa en el dia a dia, ya sea
implementandolo en el indice de brisa o incluso para encontrar relaciones
empiricas entre las variables como han hecho otros autores, ya que se
maneja un error de magnitud similar a la sefial. Sin embargo, resulté muy
atil para estudios climatoloégicos, como se demuestra mas adelante,
logrando explicar variaciones espaciales en el clima de brisas. La
correlacién temporal entre el dato medido por satélite e in situ en general
es alta y siempre significativa en el mismo punto y la cercania, pero el dato

de satélite suele tener menor amplitud de variacion (Fig.2.11).

| = LP ¢ BP e IFREMER e GOES-2diaS\.

01/01 08/01 15/01 22101 29/01 05/02 12/02 19/02 26/02

Figura 2.11. Temperatura de superficie del mar durante los meses enero y
febrero de 2017 medida in situ en la Boya Petrolera (BP) de José Ignacio,
La Paloma (LP) y remotamente por los productos satelitales de GOES-
POES y el compilado de satélites de IFREMER en un punto intermedio
entre BP y LP. Notar que LP y BP tienen resolucion horaria y los GOES-
POES e IFREMER diaria.
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Se utilizé el reanalisis atmosférico ERA-INTERIM (Dee et al., 2011), y
salidas del modelo Global Forecast System (GFS, Saha et al., 2010). En el
caso de ERA-INTERIM se utilizd siempre el andlisis cada 6 horas. Para
todo el Atlantico Sudoccidental (ASO) se descargo el campo de presion en
superficie del mar con resolucién horizontal de 0,25°x 0,25° y para enfocar
sobre Uruguay se consideré una mayor resolucion de 0,125° x 0,125°,
incluyendo a su vez los campos de viento y temperatura. También se
utilizaron los vientos del analisis del GFS con resolucion horizontal de 27
kilbmetros y temporal de 3 horas en puntos especificos de la costa para
evaluar si reproduce la brisa. En la seccidén 5.1 se evalua el indice de brisa
en un punto observado y el mismo punto en los modelos, si bien no fue el
objetivo central de esta tesis. Basicamente ERA-INTERIM no la reproduce
y el GFS si lo hace, aunque la resolucién espacio-temporal limita la
capacidad del analisis. No se explord el Weather Research and Forecasting
Model (WRF), modelo de mesoescala, si bien éste con seguridad podria
mejorar la representacion de la brisa. La razon por la que no se utilizo es
qgque en su implementacion el modelo requiere elegir un conjunto de
parametrizaciones fisicas que depende de la region de estudio, lo cual
requiere un proceso de validacion y costos computacionales muy elevados
gue merece una tesis en si misma (ej. Steele et al., 2015; Salvador et al.,

2016).
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2.5. Consideraciones sobre el procesamiento de datos

Se reunieron datos de 16 estaciones meteoroldgicas entre 2011 y 2017 y

en una base de datos consistente.

Se compararon las mediciones de estaciones convencionales con
automaticas. Los valores intermedios los cuales tienden a observarse
durante la brisa marina son los que estan mayormente correlacionados. La
estacion convencional tiende a medir mayor cantidad de valores extremos

de viento y cantidad de Os.

Se colectaron su vez datos de temperatura de superficie del mar y se
compararon con mediciones satelitales, lo cual sugiere que presentan

utilidad para estudiar fenémenos de frecuencia menor a 2 dias.

Como comentario, se hace notar la conveniencia de utilizar los sistemas de
medicidon continuo de otros organismos estatales para generar datos de
calidad y representatividad suficiente para estudios oceanograficos de

micro y mesoescala.
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3. AREA DE ESTUDIO: DESCRIPCION GEOGRAFICA Y
CLIMATOLOGICA

Ubicada en el margen oriental de Sudamérica entre los 33 y 35°S, la zona
de posible influencia de la brisa en la costa uruguaya (40-80 km tierra
adentro desde la costa) presenta un relieve bajo. La mayor parte de
Colonia, San José, Montevideo y Rocha no supera los 100 metros de altitud
y estan mas bien cubiertos por vegetacion y abundan los humedales o
areas urbanas. Los puntos mas altos cerca de la costa se observan en
Maldonado en los cerros de Piriapolis debido a la influencia de la Cuchilla
grande. También se observan altitudes de entre 100 y 500 metros a lo largo
de Maldonado y Rocha casi paralelo a la costa atlantica a unos 50 km de
la costa. En este sector justamente se ubica el Parque Eolico Sierra de
Caracoles, cuando el aire es obligado a ascender y este se vuelve mas
intenso. La costa propiamente dicha, presenta orientacion SSO desde
Conchillas en Colonia hasta Punta del Este, SE desde Punta del Este a
Cabo Polonio y ENE desde Cabo Polonio a Brasil, de modo que tanto sus
caracteristicas oceanograficas como su orientacién permiten discriminar

entre la costa platense y la atlantica.
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Entre Punta del Este y las costas de Canelones se encuentra el limite del
estuario el cual es mas bien dinamicoV, aunque como regla general se toma
como limite de separacion la peninsula de Punta del Este. A los efectos de
esta tesis, se conservaron dichos limites historicos. El swell predominante
es del SE y la batimetria es mayor en la costa atlantica, de modo que el
oleaje es mas intenso (Alonso, 2012). La deriva litoral a modo general es
hacia el NE y SO al E y O de Cabo Polonio en la costa atlantica,
respectivamente. En la costa atlantica y gran parte de la platense,
predominan los arcos de playas entre puntas rocosas, con una playa
“brava” con caracteristicas disipativas hacia el E y una “mansa” con
caracteristicas reflectivas hacia el OV' (Panario y Gutiérrez, 2006). Se
destacan también en la costa atlantica las lagunas costeras, generadas por

el retroceso del mar desde el Holoceno, comenzando con la Laguna del

v Histéricamente se ha tomado a Punta del Este como el limite exterior del Rio
de la Plata de modo de obtener los beneficios juridicos que otorga un Rio, a pesar de
ser este un estuario y poseer un limite dindmico que pocas veces alcanza Punta del
Este. Una buena aproximacion seria la isohalina de 25.

Vi El abrigo de la brisa marina y la posibilidad de contemplar el atardecer en el
mar histéricamente llevé a las playas al oeste de los cabos atlanticos a ser las
preferidas por los turistas, como La mansa en Punta del Este, El Barco en La Pedrera
Los Botes y la Balconada en La Paloma, La Sur en Cabo Polonio y La Viuda en Punta
del Diablo. Si bien la brisa marina tiene una escala mayor y por lo tanto sucede
también en esas playas, la orientacion hace que el camino que experimente el flujo
sea através de médanos y construcciones, haciéndolo mucho mas turbulento y menos
intenso. A su vez, estas playas suelen tener caracteristicas reflectivas, con una gran
pendiente haciendo un efecto pozo de aire de modo que a nivel de arena casi no hay
viento. Hay varios publicaciones cientificas y libros de texto sobre la historia de los
balnearios de la costa uruguaya y la geomorfologia costera. (ej. El libro de la costa e
Islas y cabos atlanticos del Uruguay).
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Diario en Maldonado, tendiendo a ser cada vez mas grandes y separadas
de la costa hasta la Laguna Merin en el limite con Brasil, y luego en territorio
brasilero hasta la Laguna de los Patos (Gomez-Pivel, 2006; Panario y

Gutiérrez, 2006).

3.1. Clima de vientos en la costa uruguaya

Los vientos en la costa uruguaya predominan del primer cuadrante (N-E)
durante todo el afio, siendo en primavera-verano mas frecuentes que en
otoflo—invierno, cuando los vientos del 2% y 3¢ cuadrante (SO) son de
frecuencia similar a los del 1°™. Esto se debe principalmente a la migracion
estacional del anticiclon semipermanente del Atlantico sur (Peterson y
Stramma, 1991). Octubre-Noviembre-Diciembre (OND) es el trimestre mas
ventoso con una media de 5,2 m.s'! mientras que Abril-Mayo-Junio (AMJ)
es el menor con 4,6 m.s?, siendo la media total de 4,9 m.s! (Tabla 3.1).
Esto es consistente con el analisis de Alonso (2012) que utilizo 5 estaciones
costeras, siendo CRR la Unica en comun. En las rosas de viento de las
estaciones, se observa gque en casi todas predominan los vientos del NE, y
quizas el patrén que se puede observar es que cuanto mas hacia el océano,
tanto en el eje W-E (ART a CHY) como en el eje across-shore (ej. De FLR
a BP) tiende a aumentar la frecuencia de los vientos del E, o sea los que

vienen desde el mar (Fig. 3.1).
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Tabla 3.1. Médulo de la velocidad media de viento (Vel, m.s1) y la moda

de la direccion por cuadrante (Cdte) por estacion y por trimestre, asi como

el acumulado anual y por estacion.

EFM AMJ JAS OND ANUAL
Estacion Vel.Cdte. Vel. Cdte. Vel. Cdte. Vel. Cdte. Vel. Cdte.
CLN 4,9 2 4,3 2 4,9 2 5,2 2 48 2
ART 5,2 1 4,8 1 5,5 1 54 1 53 1
KIY 54 1 5,0 2 55 1 5,8 1 55 1
FLR 5,3 1 5,2 1 6,0 1 5,7 1 56 1
CRR 4,1 2 3,4 2 4,0 2 4,3 2 39 2
SLS 5,2 1 4,9 1 5,4 1 5,6 1 53 1
LGS 4,5 1 4,0 1 4,6 1 4.8 1 45 1
PDE 4,7 2 4.8 1 51 1 5,0 1 49 1
JIG 4,7 1 4,4 4 4,7 1 4,8 1 46 1
BP 6,1 2 7,4 2 6,0 3 6,4 2 64 2
GRZ 4,1 1 3,7 4 4,1 4 4,3 1 40 14
RCH 3,2 1 3,0 3 3,5 3 3,6 1 33 1-3
LSC 4.8 2 4,6 3 51 2 5,5 1 50 1
CPL 5,6 1 5,7 3 5,6 3 5,9 1 57 1-3
ESM 4,5 1 4,1 1 4,7 1 4.8 1 45 1
CHY 5,2 1 4,5 4 5,0 3 5,3 1 50 1
TOTAL 4.8 1 4,6 1 5,0 1 5,2 1 49 1
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Figura 3.1. Rosa de vientos correspondiente a cada estacion. Los limites
de colores representan la intensidad: en verde, hasta 4 m/s, en amarillo

entre 4 y 8 m/s, y rojo mayor a 8 m.s™.

El ciclo diario de vientos, calculado como el promedio de todos los registros
por estacion y por hora, muestra que predominan los vientos de tierra en la
mafiana y desde el mar en la tarde para todas las estaciones excepto BP,

que es la Boya Petrolera que se encuentra a 4 km de la costa donde
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siempre vienen del 2% cuadrante. Es interesante observar que desde
Colonia (CLN) hasta Laguna del Sauce (LGS) el viento tiende a ser mas del
S que del E en la tarde mientras que desde Punta del Este (PDE) hasta el
Chuy el viento tiende a ser mas del E que del S. Esto puede estar
estrechamente vinculado a la orientacion de la costa y el fenébmeno de brisa
marina. Mientras que en el estuario la componente across-shore tiende a
cruzar el eje N-S en el océano tiende a ser SE-NO y hasta casi E-O en el
limite con Brasil (Fig. 3.2). También se observa que las estaciones del O
gue miden cercano a los 30m de altura tienden a tener vientos de tierra en
la mafiana practicamente de la misma magnitud que en la tarde. Esto fue
tenido en cuenta en la implementacion del indice de identificacion de brisas

en el siguiente capitulo.
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Figura 3.2. Ciclo diario de vientos (m.s!) en todas las estaciones. Los

vectores representan el promedio de u y v para cada hora con registro. El

eje y representa el promedio de la velocidad (vectorial) y el x la hora del

dia.

A modo descriptivo, se muestran las rosas, rosas fuertes (aquellas con

velocidad mayor a 10 m.s1) y el ciclo diario de la componente across-shore

y along-shore por trimestre en JIG. Los vientos predominan del NE durante
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casi todo el afo, en especial en primavera-verano, donde también son
frecuentes los vientos del E y SE. Otofio es la estacibn con menor
intensidad media del viento y con predominancia del NO. En invierno son
mas frecuentes los vientos del S y SO en relacion a las otras estaciones
(Fig. 3.3). Los vientos fuertes mayores a 10 m.s! representan menos del
3% de los datos, pero suelen tener particular interés ya que producen altos
impactos en la costa. Verano es la estacion con estos eventos menos
frecuentes y menos intensos con direccion principalmente del SE, mientras
gue invierno y primavera concentran los eventos mas intensos y frecuente
con predominancia del O, SE y SO respectivamente (Fig. 3.4). El ciclo diario
de vientos muestra una rotacion on-shore hacia la tarde probablemente
debido al componente de brisa. A su vez existe una componente along-
shore que tiende a venir del NE durante primavera-verano y mas del SO en
otofio-invierno (Fig. 3.5). Por ultimo, se muestra el ciclo diario de presion,
radiacion, temperatura y vientos normalizados Se observa que los vientos,
temperatura y radiacion tienen un ciclo por dia, mientras que la presién en
superficie muestra dos ciclos, probablemente asociado a la marea

barométricaV" (Fig. 3.6). La marea barométrica en la regién presenta una

vil El calentamiento de la atmosfera debido a la radiacion solar combinado con
los procesos turbulentos de calentamiento desde el suelo, generan ondas de gravedad
internas con periodos diurno y semidiurno. Estas ondas, causan oscilaciones
regulares en los campos de viento, temperatura y presion, las cuales se conocen como
mareas en la atmdsfera, que para el caso de la presion recibe el nombre de marea
barométrica. La amplitud de la marea barométrica crece hacia el verano y menores
latitudes, y es mas clara los dias de cielo claro y “"buen tiempo™” (Dai y Wang, 1999;
Possia et al., 2014).
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variacion diaria de 2 hPa de acuerdo a Possia y colaboradores (2014) en

Gualeguaychu, aunque pueden observarse variaciones segun la localidad.

Ene-Feb- Mar N Abr-May-Jun N

Velocidad (m/s)
S Vel > 8
4 <Vel<8
o < Vel<4

Oct-Nov-Dic N

Figura 3.3. Rosa de vientos por trimestre en la estacion de José Ignacio.

Ene-Feb- Mar_N N__ Abr-May-Jun

Velocidad (m/s)

Bl Vel > 14
S 12 < Vel < 14 S
Jul-Ago-Set N 10 < Vel <12 N Oct-Nov-Dic
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Figura 3.4. Rosa de vientos fuertes por trimestre en la estacion de José
Ignacio.
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Figura 3.5. Ciclo diario de velocidad de viento perpendicular (arriba) y

paralelo a la costa (abajo), por trimestre y media anual en José Ignacio.
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Figura 3.6. Ciclo diario normalizado (Zscore, llevados a media 0 y desvio

estandar 1) de vientos, temperatura, radiacion y presiéon. Todos los datos
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pertenecen a José Ignacio, excepto la presion la cual se midi6 en Las
Garzas.

3.2. Clima de temperatura de superficie del aire y del mar en

Uruguay

Dado que el generador de la brisa es el gradiente de presion consecuencia
de la diferencia entre la temperatura del aire y mar, y que a su vez estas
variables presentan alta autocorrelacion espacial, el primer paso fue
estudiar el clima de diferencia entre la temperatura media del aire menos la
media del agua (AT) en la costa uruguaya. El ciclo diario de temperatura
del aire y mar en el estuario y en el océano muestra que desde las 9-10 am
hasta cerca de las 18:00 la temperatura del aire supera a la del mar (Fig.
3.7). La amplitud del ciclo diario de temperatura del mar y del aire en la
Boya Petrolera (ubicada en el océano a 4 km de la costa) es 0,6°C y 5°C
respectivamente. Para Montevideo, a pocos metros de la costa, el ciclo
diario de temperatura es de 0,7°C 'y 7°C para el agua y aire

respectivamente.
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Figura 3.7. Ciclo diario de temperatura del aire y mar medidos en MV y
CRR (arriba) y BP y JIG (debajo). En MV agosto se debid interpolar porque
no se contaba con dato. El periodo de registro es setiembre 2014 a julio
2015. BP el periodo de registro es el 2016.

Climatolégicamente, la costa uruguaya presenta un ciclo anual con una
gran amplitud térmica tanto del aire como del mar debido a su ubicacién en
latitudes medias. A su vez, la influencia de las corrientes de contorno oeste
y el Rio de la Plata proponen un marco singular para el ciclo anual de TSM.
El Rio de la Plata distingue una region estuarial menos profunda y por lo
tanto mas en fase con el ciclo estacional de la atmdsfera debido a los
cambios de temperatura por flujos de calor y aportes continentales, y una

region oceanica, con un desfasaje tipico de 1-2 meses. El limite entre estas
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regiones es dinamico, se ubica entre Montevideo y Maldonado y depende
principalmente del régimen de precipitaciones y vientos (Guerrero et al.,
1997). La figura 3.8 muestra la primera y segunda funcién ortogonal
empirica (EOF) del promedio mensual de TSM en el area de estudio
utilizando los datos diarios de GOES entre 2012 y 2017 y explica el 98% de
la varianza. EIl primer EOF distingue 2 grandes regiones, la del estuario, la
cual tiende a estar mas célida, y la del océano. El limite se encuentra entre
MV y SLS. Las temperaturas maximas y minimas en el estuario y océano
son de 25y 22 °C y 14,4 y 12 °C en enero-febrero y julio-agosto,
respectivamente. A su vez en estas regiones contra la costa se observan
zonas donde este comportamiento se acentta. El segundo EOF explica el
2% de la varianza y esta relacionado con el (des)acoplamiento del (océano)
estuario debido a las diferencias de profundidad entre el estuario y océano
mencionadas anteriormente. La suma de los otros EOFs no llega a explicar
el 0,5% de la varianza. La ventaja del andlisis EOF o también llamado
analisis de componentes principales es que proporciona una descripcion
condensada de la variabilidad espacio-temporal de una regién. El

desarrollo matematico puede leerse Emery y Thomson (2001, pag. 319).
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Figura 3.8. De arriba hacia abajo: componente principal 1 (PC1), funcién
ortogonal empirica 1 (EOF1), PC2 y EOF2 para la climatologia de
temperatura de superficie del mar utilizando datos diarios de GOES entre

2012 y 2017 (98% y 2% de varianza explicada respectivamente).
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La climatologia de la temperatura del aire (la media, maxima y minima), y
de la TSM en un punto en el estuario y otro en el océano, si bien pierde
representatividad espacial, permite identificar mas diferencias. En primer
lugar, si bien el océano tiende siempre a estar mas frio, los meses de mas
frio en la atmdosfera (jul-ago.) el estuario lo esta mas que el océano (Fig.
3.9). Este siempre tiende a estar mas acoplado con la atmosfera y tener
temperaturas mas extremas, tanto en verano como en invierno. El océano
tiene menor amplitud térmica y esta entre 1 y 2 meses desfasado con
respecto al estuario. Durante los meses de abril, mayo y junio en el océano
la temperatura maxima del aire es similar a la media de TSM. Por lo tanto,
durante estos meses es esperable una menor frecuencia de brisas en esta
region con respecto al estuario. Climatologicamente todo el afio se puede
dar el fendmeno de brisa en el estuario y en el océano, ya que la maxima
siempre supera a la media de TSM. El desfasaje del océano esta
estrechamente vinculada con la varianza explicada en el segundo EOF en

la figura 3.8.
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Figura 3.9. Media mensual de temperatura, media diaria del aire, maxima
y minima punteada y media de temperatura de superficie del mar. Arriba se
muestra para el estuario y abajo para el océano. Los datos corresponden
al afio 2011, unico en que se contaba con registros 24 horas a 2 metros de
altura tanto en Carrasco como en Punta del Este. Los datos de TSM son
de satélite IFREMER.
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3.3. Regionalizacién de la costa uruguaya segun el ciclo
diario de vientos y climatologia de temperatura del aire

y mar

El objetivo de esta seccion fue en primer lugar identificar regiones de
comportamiento similar a lo largo de la costa uruguaya para las variables
relacionadas con el desarrollo de la brisa marina, siendo estas viento
(médulo de velocidad y vectores u, v), temperatura del aire y del mar. El
segundo objetivo fue una vez seleccionadas las regiones, identificar
aquellas estaciones mas representativas de cada regiébn en base a la
correlacién con las estaciones de su region, asumiendo que existe
autocorrelacion espacial de las variables de viento y temperatura y que de
encontrarse grandes diferencias entre estaciones cercanas estas
probablemente se deban a factores vinculados a la toma del dato o a la

geografia local.

El método para identificar las regiones de comportamiento similar fue el
analisis de agrupamiento (cluster) utilizando el método de varianza minima
de Ward. Este método es jerarquico y aglomerativo, de modo que comienza
con n grupos de un solo individuo y aglomera dos grupos en cada paso,
hasta que todos los individuos se fusionan en un unico grupo después de
n-1 pasos. El criterio para elegir qué par de grupos aglomerar en cada paso

es aquel que minimiza la suma de las distancias cuadradas entre los
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individuos y los centroides de sus respectivos grupos, sumados a los

grupos resultantes de la siguiente manera:

G g G ng K
w=> Dlk-%l'=) > > (u-%x) G
g=1 i=1 g=1 i=1

k=1

Donde W es el valor que se busca sea minimo, g los grupos, n los
individuos, x el atributo y k la dimensién. Para seleccionar el menor valor
de W este es calculado para todos los posibles pares de grupos G(G +

1)/2 en cada paso de aglomeracién (Wilks, 2011).

Los individuos a agrupar fueron las estaciones meteorolégicas en base a
los atributos de modulo de velocidad de viento, vectores u y v, y
temperatura del aire. Para el caso de la TSM, los individuos a agrupar

fueron los pixeles con dato en el &rea de estudio.

Se realiz6 un andlisis de cluster para cada uno de los atributos. En el caso
de los cluster de modulo de velocidad de viento y temperatura del aire se
utiliz6 como atributo la matriz de correlacion de Pearson entre las
estaciones con el fin de estandarizar las diferencias en la amplitud de
variacion asociadas a las diferencias de altura de registro (la temperatura
varia menos y el médulo del viento mas en las estaciones que miden a 30-
40 m con respecto a las que miden a 10 m). Se tomaron Unicamente los

datos en que todas tuvieron registro en simultaneo.
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Para observar los niveles jerarquicos, los cluster se presentan en forma de
dendrograma cuando se trabaj0o con series temporales y en mapas
secuenciales de colores asociados a cada aglomerado para la TSM donde

los individuos a agrupar (pixeles con dato) eran cientos.

El dendrograma en la figura 3.10 muestra la agrupacion de las estaciones
de acuerdo al valor de correlacidon entre ellas para la temperatura del aire
durante el periodo de solapamiento. Se observa que la agrupacion sigue
un patrén de distancia entre las estaciones en el eje along-shore. Se dividen
en 2 grandes clusters, claramente caracterizando uno la region del estuario
y otro la oceanica, que a su vez se subdividen en subgrupos. Uno de los
grandes clusters se divide en estaciones del estuario interno, del estuario
externo y Kiyu (KIY) por separado, mientras que el cluster oceanico se
subdivide en un grupo desde Punta del Este (PDE) a Las Garzas (GRZ), y

otro con Esmeralda (ESM) y Chuy (CHY).

El dendrograma segun la velocidad del viento distingue a las estaciones del
O de todas las demas en primer lugar, siendo estas Colonia (CLN) y la
combinacion de Artilleros y Kiya (ARKY). Luego le siguen 2 clusters, uno
compuesto por Rocha (RCH) y Chuy (CHY), donde la velocidad media en
estas estaciones suele ser menor que las demas, y el otro cluster se
subdivide en 2 subgrupos donde se observa nuevamente la segregacion

O-E con un quiebre entre el estuario y el océano (Fig. 3.11).

Por otro lado, el dendrograma segun el ciclo diario de vientos también sigue

el patrén de segregacién O-E, aunque merece alin mas aclaraciones. Punta
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del Este, Chuy y Cabo Polonio (PDE, CHY y CPL) se agrupan muy cercano
debido a que tienen un comportamiento de vientos de cabo, en donde el
viento de tierra del 1°" y 4° cuadrante es menos frecuente. El fenémeno
inverso se da en la Boya Petrolera (BP), aun mas acentuado, debido a que
se ubica 4 km dentro del mar. Esto sugiere que el eje across-shore es méas
determinante en el ciclo diario que el along-shore, donde aun asi se
observa la diferenciacion en el eje O-E (along-shore) con una particion
entre el estuario y el océano. (Fig. 3.12). Se observa también que las
estaciones que miden a mayor altura, tienden a tener mayor correlaciéon
espacial. Esto se debe a que con la altura tienden a perderse los efectos

locales por la friccién con la orografia.

Por ultimo, el analisis para la TSM que se presenta en forma de mapas
muestra una primera particion (técnicamente la ultima segun el método)
entre el estuario y el océano a la altura de la Barra del Indio, definida por
un escalén en dicha regién en una isGbata de aproximadamente 10-15
metros. Hacia el O y E de la Barra del Indio la profundidad disminuye y
aumenta, respectivamente. Esto provoca que la region del estuario tenga
una relacion area/profundidad muy grande, y en consecuencia el
intercambio de calor con la atmésfera permita variaciones importantes de
temperatura en la columna de agua resultando en un acoplamiento mas
rapido con los cambios de temperatura en la atmésfera. Por otro lado, la
region oceanica es mas profunda y tiene la inercia térmica caracteristica

gue provoca un desfasaje de 1-2 meses en la climatologia, como se veia
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anteriormente en este capitulo. Es interesante a su vez observar el
comportamiento de la region definida entre San Luis (SLS) y Punta del Este
(PDE). Esta region de transicion, si bien la orientacion de la costa y el ciclo
diario de vientos son muy parecidos con las estaciones del O, la
temperatura tanto del aire como del mar tiende a agruparse con las de
cercania en el océano. Esto es debido a que a unos kildbmetros de la costa
esta region ya es mas profunda, y a su vez se puede encontrar influencia
tanto de aguas oceanicas como del estuario segun el régimen de descargas
del Rio de la Plata y la direccion e intensidad de los vientos (Guerrero et al.,

1997).
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Figura 3.10. Analisis de cluster utilizando el método de Ward para la
temperatura del aire. Se utilizaron 2296 datos en los que se contaba con
registro simultaneo para las estaciones. La medida de distancia es segun

la suma de varianzas de la correlacion de Pearson. Se observa una clara
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segregacion con eje O-E con dos grandes grupos con dos subgrupos. Estos
estan diferenciados por el estuario y el océano.

16

—_
iy
T

-
N
T

-
T

Distancia

081

04l 1 [ ]

PDE JIG LGS GRZ ESM FLR CRR SLS RCH CHY CLN ARKY

Figura 3.11. Andlisis de cluster utilizando el método de Ward para la
velocidad del viento. Se utilizaron 2527 datos en los que se contaba con
registro simultaneo para las estaciones, fue necesario agrupar ART y KIY
en ARKY ya que no coincidian en el tiempo. La medida de distancia es

segun la suma de varianzas de la correlacion de Pearson.
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Figura 3.12. Andlisis de cluster utilizando el método de Ward para el ciclo

diario de viento utilizando los componente u y v (16x48 datos). La medida

de distancia es segun la suma de varianzas de los componentes uy v.
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Figura 3.13. Clusters con el método de Ward de temperatura superficial
del mar utilizando la media movil de 2 dias de GOES-POES interpolados

espacial y temporalmente entre 2012 y 2015.

En base a los andlisis de cluster anteriores y la seleccion de estaciones
meteoroldgicas realizada en la seccion 2.3, se definieron 4 regiones
agrupadas jerarguicamente primero en 2 y luego nuevamente en 2. Cada
region contiene 2 estaciones seleccionadas, una midiendo a 10m de altura
y la otra en 30m. La identidad de cada regién queda definida por la Tabla

2.3.
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Tabla 2.3. Regiones de la costa uruguaya definidas segun el

comportamiento de la temperatura del aire y mar, y vientos. Se muestran

los factores que le aportan identidad a cada subgrupo.

Angulo que forma la Rotacion

Acoplamiento orientacion de la media del

costa y los vientos ciclo diario

Taire-Tmar prevalentes del NE de vientos
Estuario Interno Alto 67,5° 157,5°
Estuario Externo Medio 67,5° 157,5°
PtadelEste-LaPaloma Bajo 30° 112,5°

CaboPolonio-Chuy Bajo 0° 90°

La figura 2.23 resume a modo ilustrativo el procedimiento de los capitulos

2 y 3, desde la recopilacion y seleccion de datos, la caracterizacion

climética y la agrupacion.
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Figura 2.23. Regionalizacion de la costa segun climatologia de temperatura
de superficie del mar, temperatura del aire, y ciclo diario de vientos. Los
circulos muestran la ubicacién de las 8 estaciones seleccionadas y los
colores el mayor nivel jerarquico de agrupacion. Las flechas representan el
ciclo diario de vientos (paso horario) para las estaciones seleccionadas que
miden entre 30 y 40 metros de altura en cada grupo. Arriba, rosa de vientos
para las mismas estaciones (velocidad en m.s™). A su vez, se muestra el
ciclo diario de temperatura del aire y mar en Montevideo. Las figuras en los
vértices inferiores representan la climatologia de la temperatura del aire
media, maxima y minima y la temperatura del mar de los cluster anaranjado

y azul representando al estuario y océano respectivamente.
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3.4. Resumen del area de estudio

Se regionaliz6 la costa uruguaya de acuerdo a caracteristicas
climatologicas de temperatura del aire y mar asi como del ciclo diario de
viento, encontrando 2 grandes regiones que caracterizan el
comportamiento en el estuario y el océano, estando a su vez cada una

subdividida en 2 regiones con identidad definida.

Se construyé una base de datos con 8 estaciones seleccionadas en 4
regiones definidas en la costa uruguaya. Cada region con una identidad
propia y cada estacion representativa de cada region. A su vez, estas
estaciones seleccionadas se agruparon de a 2 por region, una midiendo a

10 m de altura y la otra entre 30 y 40 m.

La regionalizacion obtenida sugiere que para una mejor caracterizacion de
las brisas en la costa uruguaya seria importante contar con una estacion
de INUMET en las costas de Rocha en algun lugar del tramo La Paloma-
Chuy, donde hoy dia hay un vacio de informacion. Asimismo, si bien no se
profundizé la busqueda en esta tesis, parece hacer falta mediciones de

largo plazo de temperatura del mar en el estuario y en el océano.

El analisis de las estaciones indica que los vientos predominan del NE en
toda la costa durante casi todo el afio, a excepcién de otofio-invierno en el
gue la frecuencia de vientos del SO es similar a la del NE y en algunas

estaciones mayor.
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Un resultado destacable es que la brisa se observa en la climatologia del

ciclo diario en todas las estaciones en tierra.

A diferencia de las otras estaciones, las ubicadas en los cabos atlanticos
muestran una mayor frecuencia relativa de vientos del este provenientes
desde el mar en comparacion con los vientos del norte provenientes desde

tierra.

Las condiciones de diferencia entre temperatura del aire y mar que son
necesarias para el desarrollo de la brisa (que la temperatura del aire supere
a la del mar) se da todos los meses del afio, siendo abril y mayo los que se

espera que sea menos frecuente.

Se observa que, climatologicamente, la temperatura del aire supera a la del
mar entre las 9:00 y las 18:00 hs, y que el viento rota on-shore entre las
12:00 y las 19:00 hs. Esto ultimo, de acuerdo a la literatura, seria

consecuencia de lo anterior.

Finalmente, existen diferencias climatolégicas en cuanto al ciclo diario de
viento y temperatura del aire y mar entre el estuario y el océano, lo cual
hace esperar que se encuentren diferencias en las brisas de una y otra

region.
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4. CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA DE LA BRISA
MARINA

En este capitulo se caracteriza el clima de brisa marina en la costa
uruguaya, objetivo central de la tesis. Para ello se usa la base de datos
elaborada en el capitulo anterior y se le incorporan dos nuevos analisis. Por
un lado se aplicé un filtro pasa-alto con una media mévil de 24 horas para
diferenciar la variabilidad diaria asociada a la brisa, de la variabilidad
sinoptica y de menor frecuencia. A su vez se empledé un indice de
identificacion de dias de brisa (IIB). El IIB se aplicé tanto a las series
originales identificando dias de brisa marina aqui llamadas puras y se
aplicé a su vez el 1IB a la serie en la que se filtro el flujo sindptico para
identificar aquellos dias de brisa marina aqui llamada oculta (en el flujo
sindptico). Por dltimo, se desarrollé un nuevo indice, el de 1IB generalizadas
(IIBG), siendo este positivo en aquellos casos en que el IIB fue positivo en
mas de la mitad de las estaciones con dato en la base seleccionada. Luego
se utilizo el 1IB e [IBG para caracterizar el clima de brisa marina en Uruguay.
También se estudiaron las diferencias entre la region del estuario y del
océano, el efecto de los campos de presion en la region sobre la brisa
marina en Uruguay y la nubosidad asociada al frente de brisa. A

continuacion se desarrolla el andlisis.
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4.1. Filtrado de frecuencias mayores a un dia

Se utilizaron datos horarios y se filtraron con una media movil de 24 horas
para separar la variabilidad diaria de la sinGptica y de menor frecuencia. De

esta manera se generaron dos series nuevas a partir de la original:

-La serie con la media movil, que representa la variabilidad de baja
frecuencia, fundamentalmente sindptica, y otras de menor frecuencia

(intraestacional, estacional, interanual, etc.)

-La serie de variabilidad diaria definida como la serie original menos el filtro
de media movil. Esto representa la variabilidad del ciclo diario, relacionado

estrechamente con la brisa.

La media mévil suaviza los datos reemplazando cada punto de datos con
el promedio de los puntos de datos vecinos definidos dentro de una
ventana, en este caso el promedio de las 12 horas anteriores y las 12
posteriores al punto. Este proceso es equivalente al filtrado pasa bajo con

la respuesta del suavizado dado por la ecuacion:

M@) = (yi+N)+y@i+N—-D+...+y(i—N))

1
2N +1 (4.1)

Donde M (i) es el valor suavizado para el i-ésimo punto de datos, N es el

namero de puntos de datos vecinos a ambos lados de M (i), “y” es la funcion
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original y 2N + 1 es el intervalo usado en el filtrado. Por ultimo, la serie

diaria S(i), se calcul6 como:

S@) =y -M@ (4.2)

Se probo a su vez el filtro Lanczos (ver Emery y Thomson 2001, pags. 533-
539) pero finalmente se optd por la media mévil centrada, ya que era mas
simple y captaba mejor la estructura de la variabilidad de baja frecuencia.
Como ejemplo, la figura 4.1 muestra un mes de datos de viento con
resolucién horaria en José Ignacio con el que se realizaron varias pruebas
para los filtros. Durante este mes se observan dias de brisa dominante
(100-200 en eje x), dias sin brisa (0-100) y dias con brisas ocultas en un
flujo sinéptico predominante del noreste (500-600). Se observa que la serie
de variabilidad diaria obtenida restando la media moévil centrada captura

mejor los dias de brisa.
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Figura 4.1. Viento con resolucion horaria en José Ignacio en enero de 2013
con el que se realizaron varias pruebas para los filtros. De arriba hacia
abajo se muestra los datos originales, la media movil de 24 horas, los datos
con filtro lanczos de frecuencias menores a 24 horas, los datos originales —
la media movil de 24 horas, y los datos con filtro lanczos de frecuencias

mayores a 24 horas.

También se realiz6é un analisis de densidad espectral con el método de
Lomb-Scargle (Zechmeister y Kirster, 2009) para evaluar el espectro de
potencia del viento asi como el funcionamiento de los filtros. La figura 4.2
muestra la densidad espectral de la componente perpendicular (across-
shore) y paralela (along-shore) del viento en ambos casos para la media
movil y la serie diaria. Se observa como el ciclo diario de vientos, en la serie
diaria de principal interés, se captura de buena forma con el filtro. A su vez

se puede observar mayor densidad espectral en las bajas frecuencias
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asociado principalmente con la variabilidad sindptica en la componente
along-shore (eje SO-NE) que en la across-shore mientras que en la
frecuencia con periodo de 1 dia se observa gran densidad espectral en la
componente across-shore, vinculada con el ciclo diario de vientos y la brisa

marina. La serie original es simplemente la combinacion de ambas.
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Figura 4.2. Analisis espectral para la componente along-shore y across-
shore del viento en José Ignacio utilizando 2 afios seguidos de datos con
resolucién horaria con el método de Lomb-Scargle. En rojo la media movil
de 24 horas y en azul la serie diaria. La serie original es simplemente la

combinacion de ambos.
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4.2. indices de identificacion de brisas (lIB) y brisas
generalizadas (IIBG)

El 11B busca encontrar aquellos dias en el que ocurrié el fenédmeno de brisa

marina en el Uruguay. Para ello se utilizo la velocidad y direccion de viento

promedio a las 08:00 y a las 16:00 hs, horarios en los que en un dia tipico

de brisa el viento sopla de tierra y del mar, respectivamente. Para ser un

dia de 1IB positivo en la estacion meteoroldgica se deben de cumplir las

condiciones siguientes:

Vel(16:00) — Vel(08: 00) > 2m. s (4.3)

Dir(16:00) — Dir(08:00) > 45° (4.4)

Para cumplir estas condiciones a su vez a la serie se la pre-proceso de la

siguiente manera:
El 0° se coloco en el Oeste (270°) de la siguiente manera:

DiTyyepq = Dir +90° (4.5)

Si DiTyyepq = 360° = DiTyyepa = Dityyera — 360° (4.6)

Asi, el cruce del 359 al 0 en el indice, el cual provoca un falso negativo, se
da del 3°" al 4% cuadrante y no del 4% al 1°®, ya que es comun en el
fenémeno de brisa marina en nuestra costa la rotacion del 4% al 1°™ y no

asi del 3¢ g| 4o,
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A su vez,
SiVel(08:00) < 2m.s™ ! - Dityyepg = 90° 4.7)

Al colocar la direccién nueva en el norte cuando el modulo de viento es
bajo, se logra captar aquellos dias en los que no hay viento en la mafiana
y se pone on-shore en la tarde, siendo esto un fendmeno muy comun en la
costa. Ademas, cuando el médulo del viento es bajo puede venir de varias
direcciones o incluso es comdn que en las estaciones convencionales no
se registre la direccion del viento. El dltimo filtro permite evitar los falsos

negativos €n esos Ccasos.

Los umbrales para el 1IB se definieron en base a los datos, tomando como
referencia ciertos dias con desarrollo de brisa marina muy evidente y
teniendo en cuenta las estaciones donde climatolégicamente el viento rota
menos y las que a su vez este se intensifica menos. Sin embargo, la
restriccion en el horario y en el sentido de la rotacion es la que permite filtrar
la gran mayoria de los falsos positivos, y no asi el valor de los umbrales,
los cuales en la bibliografia suelen ser ajustados empiricamente (ej. Biggs
y Graves, 1962; Steele et al., 2015; Pazandeh et al., 2016). Mas adelante
en este capitulo la figura 4.5 muestra el analisis de sensibilidad para los

umbrales del indice.

Luego de obtener los IIB positivos para cada estacion a lo largo de la costa,

se definié el indice de Identificacion de Brisas Generalizadas (1IBG) para
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cada dia. El lIBG es positivo cuando el IIB es positivo en al menos la mitad

de las estaciones con dato por dia.

Este IIB cuenta con la ventaja de ser simple ya que necesita poco input de
datos, es robusto ya que proporciona pocos falsos positivos (algun frente
asociado a un sistema sindptico que ingresa por el 29 o 3¢ cuadrante en
la tarde luego de una mafiana de viento calmo), y es aplicable
practicamente a todas las estaciones meteoroldgicas de la costa uruguaya
debido a que contempla las variaciones a lo largo de la costa, por ejemplo
que el viento relacionado con la brisa marina en el este alcanza mayores
velocidades y rota menos que con respecto al oeste (Fig. 4.11), y a su vez
contempla las variaciones en la altura a la que se encuentran las
estaciones. En los siguientes parrafos se desarrollan algunos de los analisis

de sensibilidad hechos para el IIB.

José Ignacio es la Unica estacion con la que se cuenta con registros
simultaneos cercanos a 10 y 40 metros para poder comparar. La resta entre
las 16:00 y las 08:00 hs es ~1,5 m.s! y ~-30° para la velocidad y direccion,
respectivamente, en 40 m como en 12,4 m de altura (Fig. 4.3). En valor
absoluto, la resta de velocidades es un poco mayor para 40 m y la de
direcciéon para 14 m. Esta compensacion con la altura se tuvo en cuenta a
la hora de seleccionar el IIB. Al aplicar el IIB en José Ignacio en altura, se
observan resultados similares, (19, 18 y 16 % de dias con brisa en 12, 40
y 98 metros respectivamente) con una leve tendencia decreciente de -3%

de dias con brisa.100 m* de altura y no lineal, ya que el IIB varié solamente
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-1% en los primeros 40 metros (Fig. 4.4). Es de destacar que, en las torres
de UTE el instrumento que mide la velocidad del viento y el que mide la
direccién son diferentes, y en este caso la serie temporal utilizada para
calcular el 1IB de direccién a 40 y 14 m es compartida, ya que es la misma
veleta que desde el 01/01/2011 hasta 15/03/2015 estuvo a 40m y luego a
14m hasta el 28/02/2017. Los porcentajes son diferentes porque para los
dias en el que el viento era menor a 2 m.s™ se le asignaba a la direccién 0

(90 luego de la rotacion), y eso sucede con mayor frecuencia a menor altitud

(Fig. 4.4).
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Figura 4.3. Perfil vertical del ciclo diario de vientos en José Ignacio. A la
izquierda se muestra la velocidad a 3 alturas diferentes y a la derecha la
direcciéon a 3 alturas diferentes. Entre las 16:00 y las 08:00 hs, las curvas
de 40 y 14 metros tienden a ser paralelas. Esto fue tenido en cuenta para

realizar el indice aplicable a ambas alturas de medicion.
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Figura 4.4. Porcentaje de dias positivos en los diferentes indices. La serie
temporal de direccion es la misma para 40 y 12 metros, Se observa que el
filtro de la direccion (dir+) decrece con la altura y el del médulo de la
velocidad (spd+) se intensifica con la altura, por lo que en cierto modo se
compensan en el resultado del indice que exige ambos positivos (brisa+).
Los porcentajes de dias con brisa son 19, 18 y 16 para 12 m, 40m y 98 m,

respectivamente, para el periodo enero 2011 a setiembre 2016.

El andlisis de sensibilidad del indice indica en primer lugar que todas las
estaciones varian con el mismo signo al cambiar los umbrales, de modo
que al disminuir o aumentar el valor exigido de incremento de rotacion o
velocidad del viento el porcentaje aumenta y disminuye, respectivamente.
A grandes rasgos, al aumentar (disminuir) el umbral en 1 m.s* el porcentaje
de brisas disminuye (aumenta) en un 30% y un aumento (disminucion) en
la rotacion exigida de 15° disminuye (aumenta) en un 10%. Existen

variaciones espaciales que se observan principalmente en las estaciones
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de los extremos con los umbrales extremos, donde el factor limitante en el
oeste es la intensidad y en el este es la direccion. Esto se debe a que el
indice se comporta mejor en las estaciones del centro (CRR-JIG) como se

ve mas adelante en este capitulo (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Sensibilidad del indice de identificaciébn de brisas segun los
valores. La matriz muestra el porcentaje de incremento o disminucion con
respecto al valor que obtuvo la estacion con los umbrales del indice
finalmente seleccionado. El eje horizontal muestra la estacién y el vertical
los diferentes tratamientos. El 1°" termino (> X) representa cuanto se le
exige rotar en sentido horario y el 2% cuanto se le exige que se incremente
el médulo de la velocidad. *Representa los valores umbrales utilizados
originalmente pero sin el filtro de que cuando la velocidad del viento es

menor a 2 m.s! no se considere la direccion.
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La decision de no agregar mas filtros al indice se tomo teniendo en cuenta
el compromiso entre disponibilidad de datos, capacidad de aplicarlo a todas
las estaciones, y la mejora en la eficacia al agregar complejidad. La
diferencia entre la temperatura del aire y mar, asi como la humedad,

podrian haber sido Gtiles pero su cobertura espacial y temporal era escasa.

A los efectos de la aplicacion en esta tesis, se asume que el indice 1I1B
identifica correctamente aquellos dias donde la brisa marina es facilmente
identificable en relacion al flujo sinéptico y se da de forma generalizada a
lo largo del pais. Estos dias luego fueron utilizados para describir la
climatologia de brisas, estudiar la variabilidad interanual, situacion sinoptica

asociada, etc.

4.3. Brisas predominantes y brisas ocultas en el flujo

sinoptico

Tanto el 1IB como el IIBG encuentran aquellos dias donde el viento es en
gran parte generado por la brisa marina. Existen, otros dias, quizds mas
que los que encuentra el IIB, en que la brisa se desarrolla en un flujo
sinoptico que provoca “~“deformidades™ en la celda de circulacion. En
general durante estos dias tanto la resta de la direccion como del modulo
de la velocidad entre las 16:00 y las 08:00 hs es menor que los dias de

brisa pura o dominante. Hasta donde se incluyen o no estos dias en el
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indice de identificacion, es en general el responsable de las grandes
variaciones de cantidad de dias de brisa reportadas en otras localidades,
(ej. Azorin-Molina et al., 2011; Cisneros y Piccolo, 2011), lo que hace muy
dificil comparar regiones y resultados, ya que a su vez el indice suele tener
gue ser adaptado a cada localidad, por mas intenciones que se tenga de
utilizar el mismo. La forma en que esta tesis atacé este problema fue
separando las brisas “puras” y las brisas “ocultas™ en el flujo sindptico
(ej. Miller et al., 2003, Steele et al., 2015). Las puras en este caso son las
del 1IB positivo en la serie original y las ocultas las de IlIB positivo en la serie
diaria y que no fueron IIB positivo en la serie original. Para aplicar el indice
a la serie diaria se realiz6 un cambio en el umbral necesario para que sea
positivo la resta entre las 16:00 y las 08:00 hs de velocidad de viento. El
valor critico se cambi6 de 2 a 1 m.s, ya que los valores de velocidad de la
serie diaria suelen ser mucho menores que los originales. También se
cambio la direccidén en los casos en que la velocidad era menor en este
caso a 1 m.s* por la misma razén mencionada anteriormente. Para el caso
de la direccidon se mantuvo la misma condicion de rotacion necesaria de al

menos 45° en sentido horario.
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4.4. Aplicaciéon del indice de brisa

La figura 4.7 muestra el porcentaje de casos positivos para cada estacion.
Siempre que se calcularon porcentajes totales por estacion se realizo
primero por mes y luego promediando los meses, para evitar la sub o
sobrestimacion debido a la heterogeneidad en la distribucién temporal de
los datos (estaciones con un afio y medio de datos que incluya dos veranos
tiende a sobreestimar el porcentaje total y una estacién con un afio y medio
en invierno a subestimar, ya que la cantidad de eventos de brisa marina
tiende a concentrarse en los meses de verano). También se tomé la
precaucion de remover la ausencia de dato para calcular el porcentaje. Se
observa que en las tres estaciones mas hacia el O tiende a haber mas
casos que cumplen con el criterio de direccion, mientras que en las cuatros
del E tiende a haber mas casos que cumplen con el criterio de velocidad.
El indice seria mas apto para las estaciones intermedias, pero de alguna
manera logra balancear las diferencias entre las brisas del O (donde rota

mas) y las del E (donde se intensifica mas).
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Figura 4.7. Porcentaje de casos positivos al indice con respecto a que rote

el viento (azul) y se intensifique (amarillo).

El porcentaje de dias donde el indice de brisa fue positivo para cada
estacion muestra un rango de variabilidad desde 7,1 a 24,7% de dias con
brisa en Florida (FLR) y Laguna del Sauce (LGS), respectivamente. La
media de dias con brisa es 16,3%. Este es de los pocos andlisis que se
aplico a todas las estaciones y el amplio rango de variabilidad tiene varias
justificaciones que se detallan a continuacion. El primero es la cantidad
disponible de datos que varian desde 1 a 6 afios segun la estacion (ver Fig.
2.4). El minimo de brisas lo registré FLR, lo cual es esperable debido a la
lejania a la costa. Los porcentajes mas altos tendieron a registrarse en las

estaciones convencionales. Lascano (LSC), también se encuentra lejos de
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la costa, pero registra hasta un 11% de dias con brisa, mientras que el bajo
porcentaje de Las Garzas podria estar relacionado con el hecho de que
mide la direccion cada 22,5° mientras que las demas lo hacen cada 10° o
1°. La Boya Petrolera y Cabo Polonio (CPL) parecerian tener un clima mas
maritimo en donde el viento de tierra tiende a ser menos frecuente y la
velocidad media mas intensa. El resto de las estaciones son las selectas,
aguellas representativas de la region, cerca de la costa y con amplia
cobertura temporal de datos (Fig. 4.8). Al desglosar el porcentaje de dias
con brisa marina por estacion y por mes, si bien la sefial es ruidosa, se
observa que los meses de diciembre a marzo son los que registran los
mayores porcentajes y junio a agosto lo que registran los menores. El
maximo se observa en LGS y RCH en marzo y en JIG y CHY en enero con

calores entorno al 35% de dias con brisa marina (Fig. 4.9).
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Figura 4.8. Porcentaje de eventos de brisa marina segun el indice de
Identificacion de Brisas entre 2011 y 2016 por estacion.
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Figura 4.9. Porcentaje de dias donde el indice de brisa fue positivo para

cada estacion por mes.

Luego de esta vision general que incluye el andlisis de todas las estaciones,
para estudiar el clima de brisas se usaron las estaciones selectas, de modo

de obtener una sefial menos ruidosa.

4 5. Climade brisas

En esta seccion se estudia el clima de brisas en Uruguay. Para ello se hace
referencia a 3 series de datos diferentes, todas derivadas de las estaciones
selectas: Las brisas puras (indice positivo en la serie original), las brisas
ocultas (indice positivo en la serie diaria) y las brisas generalizadas (indice

positivo en la serie original en al menos la mitad de las estaciones con dato).
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La climatologia, variabilidad interanual y persistencia de eventos, se estudio

con las brisas puras.

Con las brisas ocultas se calculo la frecuencia total y por estacion de estos
eventos, discriminando a su vez entre los meses dentro y fuera de verano.
Los dias de brisa generalizada se calcularon solo para las brisas puras, y
estos dias pueden haber tenido hasta 3 de 8 estaciones con indice
negativo. Con la serie de brisas generalizadas, también se calcul6 la
climatologia, variabilidad interanual y la persistencia de eventos, y a su vez
se utilizé para las secciones 4.8 y 4.9. En esas secciones se estudiaron
procesos de mayor escala asociados a los eventos de brisa marina como
las condiciones singpticas y el frente de brisa por satélite, por lo que en
estos casos se optd por tomar la serie que representara mejor la ocurrencia

del evento en la totalidad del pais.

4.5.1. Brisas “puras”

Se encontré un promedio de brisas puras por estacion de 17,0% entre el 1°
de enero de 2011 y el 31 de diciembre de 2016 (373 dias en 2192),
totalizando un promedio de 62 eventos por afio. En cuanto a las brisas
generalizadas, se encontraron 312 dias correspondiendo a un 14,2% con
un promedio anual de entre 51 y 52 eventos por afio. La cercania de estos
2 valores sugiere que si bien puede haber cierta variabilidad a lo largo del

pais, en general cuando hay un dia de brisa ocurre probablemente en gran
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parte o toda la costa. De ocurrir los eventos de brisa por estacion de forma
aleatoria (al menos 4 de 8 eventos independientes con una probabilidad de
exito de 0,17) el valor del indice de brisas generalizadas seria menor al 1%.
Este resultado es consistente con fendmenos atmosféricos de escala

sinoptica favoreciendo el desarrollo de la brisa en toda la costa.

En la Tabla Al del Anexo Il se puede consultar el valor del 1IBG por dia

para todos los dias donde al menos una estacion conto con IIB positivo.

La figura 4.10 muestra la climatologia de cantidad de dias de brisa pura
ajustando la curva suavizada del promedio, maximos y minimos. Cada
punto representa el valor de dias de brisas puras para cada afio. Los meses
con mas cantidad de brisas son enero, febrero y marzo con un promedio
de casi 8 dias por afio cada mes, y le sigue diciembre con 7. El periodo
junio a agosto inclusive es el periodo con menor promedio de brisas con 3
por mes. Marzo, enero y noviembre son los que presentan mayor
variabilidad interanual, principalmente marzo, que presento valores de 4 a

13, siendo este valor el maximo registrado (Fig. 4.10).

La climatologia de las brisas generalizadas muestra que para los meses de
enero, febrero y marzo la media se ubica levemente por encima del
promedio de brisas puras (menor a 1 dia) y para el resto de los meses por
debajo (Fig. 4.10). Si bien hay un factor probabilistico, ya que en los meses

donde hay mas positivos crece aun mas la probabilidad de que al menos la
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mitad lo sean, eso no explica este comportamiento. La explicacion a esa
pequefia diferencia es que probablemente durante enero a marzo se den
de forma mas frecuente las condiciones sindpticas para tener brisa en la
mayor parte del pais, y que el indice de brisas generalizadas filtre tanto el
ruido que puede existir debido a falsos positivos (los cuales contribuyen al
promedio de brisas puras) como la variabilidad espacial y posibles efectos

locales.
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Figura 4.10. Climatologia de cantidad de dias de brisa pura. Arriba, la curva
es un ajuste de la media suavizada en negro y los minimos y maximos en
gris. Cada punto de color representa el valor para cada afo. Debajo, la
misma climatologia de cantidad de dias de brisa pura esta agrupada en un
diagrama de cajas. En rojo (negro), el ajuste de la media suavizada para

las brisas generalizadas (puras).
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La variabilidad interanual que se observa en 6 afios estudiados va desde
51y 44 eventos en 2016 a 71 y 66 eventos en 2015 para el promedio de
brisas por estacion y brisas generalizadas, respectivamente. La media (u)
y el desvio estandar (o) es de 5218 brisas generalizadas por afio y 607
brisas puras por estacion por afio (Fig. 4.11). El bajo nimero de afios
analizados dificulta realizar estadisticas climatoldgicas, pero a continuacion
se resume algunas observaciones. Segun estos 6 afios relevados, la
variabilidad interanual seria de 11,6% y 15,3% para el promedio de brisas
puras y brisas generalizadas respectivamente, tomando como referencia o
con respecto a . Esta variabilidad esta4 determinada principalmente por el
periodo noviembre-marzo. Mientras los afios de muchas brisas presentaron
muchos eventos en los extremos del verano (noviembre, a pesar de que no
se encuentra en verano, y marzo), los afios de pocas brisas presentaron
pocos dias en los meses centrales del verano (enero-febrero), como es el
caso de 2014, afio donde estos meses tuvieron el 50% de brisas menos
qgue la media. En 2015, afio con mayor cantidad de brisas, noviembre y
marzo tuvieron casi un 50% mas de brisas que la media mensual. El 2012,
el segundo afio con mayor cantidad de brisas, presenté 8 de 12 meses por
arriba de la media, con la mayor diferencia en los meses de abril y

noviembre (Figs. 4.10y 4.11).
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Figura 4.11. Cantidad de eventos de brisa marina generalizada (azul) y

promedio de dias con brisa marina pura por estacién y por afio.

Por estacion, la media de brisas puras y el desvio son 17,0 % y 1,3%,

respectivamente, siendo SLS y JIG

los extremos 14,9 y 18,6%,

respectivamente. A su vez, el periodo diciembre a marzo concentra el

48,3% de los eventos de brisa marina y el resto de los meses el 51,7% (Fig.

4.12).
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Figura 4.12. Porcentaje de eventos de brisa marina pura en el periodo 2011
a 2016 en las diferentes estaciones. En azul se muestra el porcentaje que
aportan los meses de diciembre, enero, febrero y marzo y en amarillo los

otros meses.

Al comparar el resultado del IIBG en relacion al 1IB por cada estacion, se
observa un patrén que tiende a verse en todo este trabajo con respecto a
las brisas y al indice. La correlacion, si bien es en todos los casos es
significativa (t-test, p<0,05) tiende a ser mas baja en los extremos (CLN-
ARKY y ESM-CHY), y alta en las estaciones intermedias. En particular las

estaciones entre CRR y JIG son las que tienen mayor coincidencia con las
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brisas generalizadas (Tabla 4.1). O sea que si ocurre una brisa en estas
estaciones entonces hay mayor probabilidad que sea una brisa

generalizada.

Tabla 4. 1. Correlacion de Pearson entre el indice de Identificacion de
Brisas por estacion (lIB) y el indice de Identificacion de Brisas
Generalizadas (IIBG). Si bien todas son significativas (n=2192 — la ausencia
de datos segun cada estacion), se destaca la correlacion mayor de las 4

estaciones centrales en negrita.

CLN ARKY CRR SLS PDE JIG ESM CHY
0,347 0,403 0,521 0,492 0,515 0,523 0,390 0,245

4.5.2. Brisas ocultas

Las brisas ocultas en el flujo sindptico se calcularon aplicando el IIB a la
serie diaria modificando los umbrales como se menciona en la seccion 4.3.,
Unicamente para las estaciones que miden cercano a 10 metros de altura
y en los periodos con registro de 24 horas. Esto debido a que hace falta
una cobertura temporal de 24 horas para el correcto célculo de la media
moévil y a que el valor que se resta no representa lo mismo para las
diferencias en altura (el viento en altura durante la noche es mas intenso).
No se incluyeron los dias de brisa oculta que habian sido previamente
identificados como dias de brisa pura en cada estacion. Se observa que el
porcentaje de brisas ocultas llega a 16,8%, muy similar a las puras (17,0%).

Sin embargo, las brisas ocultas se concentran mayormente en los dias
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fuera de verano (10,3; Fig. 4.13; Tabla 4.1), probablemente debido a que
durante los meses fuera de verano los sistemas sinopticos suelen ser mas

frecuentes e intensos, (ej. ingreso de frentes).

Se observa en la estacion CHY un porcentaje muy bajo de brisas ocultas
durante el verano, probablemente debido a que alli la brisa y los vientos
prevalentes en verano tienen casi la misma direccidon y entonces la brisa

oculta podria estar siendo filtrada (Fig. 4.13).
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Figura 4.13. Porcentaje de eventos de brisa marina en el periodo 2011 a
2016 en las diferentes estaciones. En azul se muestra el porcentaje que
aportan los meses de diciembre, enero, febrero y marzo y en amarillo los
otros meses. Las barras de la izquierda para cada estacibn muestran el
porcentaje de eventos con la serie diaria (filtrada pasa alto), y las de la

derecha con la serie original.
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Tabla 4.2. Porcentaje de brisas puras y ocultas, discriminando entre el total,
el porcentaje relativo en el periodo de verano (dic-mar) y los otros meses,
y el cociente entre las brisas ocultas y las puras para las estaciones de
medicion a 10 metros de altura en los periodos de cobertura de 24 horas

en el caso de las ocultas.

Dias con Brisa  Total (%) Ene-Feb-Mar- Los otros Ene-Dic/ Los

Dic-(%) meses (%) otros meses
Puras 17,0 8,3 8,7 1,0
Ocultas 16,8 6,3 10,3 0,6
Ocultas/Puras 1,0 0,8 1,2 0,6

De la Tabla 4.2, se observa que ocurren aproximadamente 60 dias al afio
donde la brisa marina domina el flujo, y otros 60 donde esté oculta en el
flujo sindptico. De las 60 dominantes, 30 ocurren en verano (dic-mar) y 30
en el resto del afio. De las 60 ocultas, 20 ocurren en verano y las otros 40

en el resto del afo.

4.5.3. Persistencia de dias con brisa

El siguiente analisis consistio en estudiar la persistencia de los dias de brisa
generalizada y un caso particular en Carrasco tanto para las puras como
las ocultas y puras en su conjunto. Para ello, se definieron los dias con brisa
seguidos como la cantidad maxima donde el 11B(G) fue positivo de forma
seguida. En los casos donde se encontraba un 1IB(G)- entre dos IIB(G)+, al
[IB(G)- se le asigno IIB(G)+ y se asumio que se debid a una falla en la

capacidad de capturar el dia del IIBG ya que en general, se daba que mas
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de una estacion poseia IIB+ en estos dias a pesar de no alcanzar la mitad
de positivos con dato. Se encontraron 167 dias seguidos con brisas
generalizadas, totalizando un 52% del total, de modo que la probabilidad
de tener o no tener un dia de brisa generalizada dado que el dia anterior
hubo brisa generalizada es muy similar. De los 167 dias, hubo 44 eventos
de 2 dias, 9de 3,3de 4,1de 5,4de 6y 1de 12. Los eventos de brisa
generalizada seguidos tienden a durar entre 2 y en menor medida 3 dias,
habiendo en promedio casi 2 eventos al afio de brisas generalizadas de

entre 4y 7 dias (Fig. 4.14).

También se realiz6 el mismo analisis para la estacion de CRR,
incorporando tanto las brisas puras como las ocultas en el flujo sindptico.
Al estudiar una estacion puntual, se observa en primer lugar que el total de
eventos aumenta, en particular los eventos de 3y 4 dias y en menor medida
los de 5y 6 dias (Fig. 4.14). Mientras que para las puras el evento mas
comun de dias seguidos de brisa tiene una duracion de 2 dias, para el
conjunto de puras y ocultas es 5 dias. Esto sugiere que es comun que
ocurran en una estacién puntual eventos de entre 2 y 5 dias en el que
ocurren tanto brisas dominantes como brisas ocultas. Esta duracion de dias
seguidos con brisa es consistente con la escala sinOptica, con pasajes de
sistemas de alta presion por Uruguay provocando alrededor de 5 dias de
brisa pura y/u oculta en una estacion pero entre 2 y 3 de forma

generalizada.
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Por ultimo, se observa un evento de duracién mayor que todos los demas.
Este fue de 12 dias seguidos de brisa generalizada y ocurrié del 6 al 17 de
marzo 2015, que a su vez dur6 13 dias en la estacion de Carrasco (Fig.
4.14). La situacion sinOptica asociada a este evento se muestra mas

adelante en este capitulo (Fig. 4.23).
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Figura 4.14. Izquierda: Cantidad de eventos de dias de brisa marina (pura)
generalizada seguidos entre 2011 y 2016. Derecha: Cantidad de eventos
de brisa marina seguida en José Ignacio entre 2011 y 2016 para la serie
original identificando brisas puras (amarillo) y para la serie diaria filtrada

identificando las brisas ocultas en el flujo sinéptico (azul).
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4.6. Diferencias entre la brisa marina en el estuario y en el

océano

La tabla 4.3 muestra la correlacion cruzada entre las estaciones
seleccionadas para la matriz de Os y 1s para los dias en los que hubo brisa
y los que no en cada estacion. Se observa una pérdida de correlacion segun
la distancia entre estaciones. Todas son significativas excepto CHY con las
del estuario, y ESM con las del subgrupo 1 del estuario, de modo que el
limite de la significancia se ubica entre los subgrupos extremos (todos son
significativos entre si excepto el 1¢ grupo del estuario con el 2% del
océano). A su vez, es interesante observar, a diferencia de lo que sucedia
con la temperatura del aire y mar, que los grupos mas parecidos en cuanto
a brisas son el 2% del estuario y el 1 del océano, o sea el tramo CRR-JIG,
gue de hecho son los que se encuentran mas cercanos. Esto responde a
la distancia entre ellas, dandole consistencia al analisis, y pareceria
imponerse la variabilidad espacial por sobre el ruido asociado a la toma del
dato o la variabilidad de muy pequefia escala asociada a las condiciones

cercanas a la estacion. (Tabla 4.3; Fig. 4.15).
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Tabla 4.3. Correlacion de Pearson y p-valor entre estaciones utilizando la

matriz de salida del indice de Identificacion de Brisas. Cada dia se tomé

como un evento independiente. Los valores no significativos se marcan en

negrita.

CLN  ARKY CRR SLS PDE JIG ESM CHY
CLN 1,085 1,373 2332 17507  §,3712 0,01 0,18
ARKY 0,40 4,05% 1,064 1,630 509410 0,13 0,54
CRR 0,25 0,33 6,507 1,105  1,33% 51118 0,01
SLS 0,24 0,36 0,37 1,103 3,193 18210 0,01
PDE 0,12 0,13 0,34 0,27 3,2488 92240 2 (076
JG 0415 0,17 0,33 0,27 0,41 6,353  1,0910
ESM 0,06 0,04 0,19 0,14 0,28 0,25 8,6624
CHY -0,03 -0,02 0,06 0,06 0,12 0,16 0,25
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Figura 4.15. Dendrograma del analisis de cluster utilizando el método de

Ward para agrupar las estaciones segun el indice de identificacion de brisa.

El siguiente paso fue agrupar las estaciones correspondientes al estuario

por un lado y al océano por el otro, de modo de describir las diferencias

entre la brisa marina pura en cada region. Para ello, se tom¢ el ciclo diario
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de los dias unicamente en que hubo IIBG positivo y se promediaron las
estaciones del estuario y la del océano por hora. Si bien el cluster de dias
del 1IB arrojo que el 2% grupo del estuario es mas parecido al del 1 del
océano que todos los demas, no necesariamente ocurre en la
caracterizacion de la estructura del ciclo diario de la brisa. Por el contrario,
se separan en forma similar a los cluster de temperatura, modulo del viento
y ciclo diario de u y v calculados en el Capitulo 3. Esto sugiere que para la
frecuencia y distribucion temporal de eventos de brisa PDE-JIG y CRR-SLS
son mas similares que sus respectivos pares de océano y estuario pero no

asi para el ciclo diario de vientos (Fig. 4.15).

La figura 4.16 muestra el ciclo diario promedio de los dias de brisa
diferenciada por las estaciones del estuario con respecto a las del océano.
Las variables graficadas son la velocidad del viento (m.s™?), la diferencia de
temperatura entre el aire y mar AT (°C), y la velocidad del viento across-

shore (m.s).

Para graficar los vectores del ciclo diario se calculé u y v promediada
horariamente con el que se recuperd la direccion y luego se volvio a calcular

uy v con la direccion recuperada y el médulo de la velocidad, de modo de
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obtener vectores lo mas representativos de la realidad tanto en el valor del

modulo como la direccionV!!,

En el océano, la brisa comienza a las 11:00 hs y tiene direccion SE,
mientras que en el estuario comienza a las 12:00 y tiene direccion S. El
maximo de intensidad promedio de viento alcanzado es similar: 5,57 y 5,49
m.s en el estuario y océano, respectivamente. Mientras que en el estuario
el maximo ocurre a las 16:00 hs, en el océano ocurre a las 17:00 hs. A su
vez, la brisa en el océano parece ser mas persistente en el tiempo, pero es
dificil estimar cuando termina, probablemente en algin momento entre las
20 y las 23 hs. Tomando estrictamente los momentos de cambio de signo
del ciclo diario de velocidad across-shore, la hora de comienzo y final en el
estuario es de 11:00 a 22:00 hs, y en el océano seria necesario desglosarlo
por tramos, ya que hay mas de 30° de diferencia en la orientacion de la
costa entre PDE y CHY, de modo que el promedio arroja que la velocidad
across-shore es negativo unicamente entre las 03:00 y las 09:00 hs. EI AT
presenta el mismo comportamiento que el viento en cuanto al desfasaje del
océano con respecto al estuario, solo que cambia de signo entre 1 y 2 horas

antes que la velocidad across-shore. La temperatura del aire supera a la

Vil Si se promedia u y v por hora y luego se calcula la rapidez, el resultado
subestima el valor de rapidez media (médulo de la velocidad) en ese horario debido a
gue se promedian vectores con signo. Si se promedia la direccion de forma escalar se
logran resultados erréneos como se menciond anteriormente debido al pasaje de 0 a
360°. Por esta razén se calcul6 el ciclo diario de u y v utilizando la direccion recuperada
a partir del promedio de uy vy le promedio horario de la rapidez.
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del mar entre las 8:00 y las 9:00 hs hasta las 18:00-19:00 hs en el océano,

mientras que en el estuario sucede entre las 9:00 y 19:00 hs. (Fig. 4.16).
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Figura 4.16. Ciclo diario promedio para los dias de brisa marina en el
Estuario y Océano. De arriba hacia abajo se muestra: La velocidad de
viento, la diferencia de temperatura entre el aire y el agua, y la velocidad
across-shore. El ciclo diario de viento fue calculado promediando las
estaciones seleccionadas de cada region, al igual que la velocidad across-
shore. EI AT por su parte, es en MV y CRR para el estuario y en BP para el

océano.

111



En base a lo descrito y al marco tedrico, el ciclo diario de la brisa marina en

Uruguay seria de la siguiente manera:

Comienza el dia con un gradiente de presion en superficie en sentido
decreciente hacia el mar, debido a que éste se encuentra mas calido que
la tierra, con un viento N-NE que seria la suma de una brisa de tierra con
el viento prevalente en verano. Al salir el sol, la radiacion comienza a
calentar tanto la tierra como el mar, pero la tierra se calienta mas
rapidamente debido a que tiene menor capacidad calorifica. Entre las 09:00
y las 10:00 hs la temperatura del aire sobre la tierra supera a la TSM. Alli
se invierte el gradiente de presion, y el viento comienza a rotar en direccion
on-shore. La diferencia de temperatura entre el mar y el aire sigue
aumentando hacia la tarde (aunque a menor ritmo por la brisa) asi como el
gradiente de presion y en consecuencia la intensidad del viento hasta
alcanzar el pico entre las 16:00 y las 17:00 hs, para luego comenzar, mas
lentamente que el proceso de inicio, a disminuir la diferencia de
temperatura, el gradiente de presion y el viento. Al atardecer, la tierra
comienza a enfriarse mas rapidamente que el mar y comienza nuevamente
el proceso. Los valores de las variables que se alcanzan tomando el
promedio de la maxima diaria son 7,1 m.s? de velocidad del viento y 5°C

de AT.

Las diferencias entre la brisa marina en el estuario y el océano (que en el

océano comience antes) se deben al grado de acoplamiento que tienen con

112



la atmésfera y a la orientacion de la costa en relacion a los vientos
prevalentes. El campo de vientos sinopticos prevalentes del NE (22,5°)
provoca gue para que el viento adquiera direccion on-shore en el estuario
es necesario que rote entre 30 y 60° mas que en el océano. A su vez, el AT
necesario para generar la celda de brisa se alcanzaria primero en el océano
gue en el estuario, debido a que el océano esta mas frio que el estuario

durante el verano.

El efecto de las diferencias entre el acoplamiento del estuario y el océano
con la atmésfera también puede observarse a escala climatologica en los
promedios mensuales; el AT (calculado como el promedio mensual de la
maxima diaria de la temperatura del aire — la temperatura media del mar)
tiende a ser mayor en el estuario de marzo a agosto donde el estuario se
enfria mas rapidamente que el océano y desde agosto hasta marzo donde
el estuario se calienta mas rapidamente. El océano siempre mantiene el
desfasaje de 1-2 meses con respecto al ciclo de insolacion debido a la
mayor inercia térmica. Estas diferencias en el promedio mensual de AT se
ven reflejadas en cierta medida en la frecuencia de brisas, que tiende a ser
mayor en el estuario de febrero a agosto y en el océano de agosto a febrero.
No obstante, las diferencias en la frecuencia de brisas entre el estuario y el
océano no son significativas ni en la media anual ni tomando las estaciones
del afio (T-test; p>0,05). Los Unicos meses donde se observan diferencias

en la frecuencia de brisa marina mayor al 30% son principalmente
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diciembre (37,0%) y en menor medida julio (31,6%), en los que se observan

mayor frecuencia en el océano y estuario respectivamente (Fig. 4.17).
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Figura 4.17. Frecuencia mensual de dias con brisa en barras y promedio
mensual de la diferencia entre la temperatura del mar y la maxima diaria

del aire en lineas.

4.7. Condiciones de escala sindptica que favorecen la brisa

Esta seccién tiene como objetivo principal estudiar el contexto sindptico en
el que se desarrolla la brisa marina. La principal variable explicativa
utilizada fue la presion atmosférica, medida in situ y los campos de presion
de ERA-INTERIM. Se buscé identificar umbrales de ocurrencia, asi como
la causalidad entre los campos de presion regionales con los eventos de

brisa marina en Uruguay.
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El primer analisis consisti6 en buscar diferencias en la distribucion de
probabilidad de valores de la presion atmosférica para los dias en los que
hubo brisa marina generalizada y en los que no. Para ello se tomaron los
datos de presion en Chuy (estacion con mayor cobertura de esta variable)
y se diferenciaron dos grupos: los datos de presion medidos para dias con
(sin) brisa generalizada. Luego se construyeron histogramas para ambos
grupos generando 30 intervalos entre el valor minimo y maximo observado
y se le ajustdé una curva de frecuencia relativa. Todas las curvas se

suavizaron con splines cubicas.

La distribucion de la frecuencia relativa de dias con brisa marina pura
muestra que tienden a tener menor kurtosis, con una distribucion acotada
a presiones intermedias. Se destaca el hecho de que a valores de presion
mayor a 1025 hPa no ocurre la brisa marina. Al graficar la rosa de vientos
en Chuy, tomando Unicamente los valores de velocidad de viento medidos
en simultaneo con presion mayor a 1025 hPa, se observa que durante estos
eventos predominan vientos del sur y en menor medida del norte (Fig.
4.18). Si bien estos vientos tienden a ser mas intensos que la media, lo que
podria evitar el desarrollo de la brisa, también se observan vientos débiles,
lo que sugiere que lo que evita el desarrollo de la celda de brisa es la alta

presion.

Por otro lado, la climatologia de presion media muestra que existe un ciclo

estacional de presién con un maximo entre mayo y junio y un minimo entre
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diciembre y enero. A su vez la cantidad de horas por mes en los que se
registran los valores superiores a 1025 hPa en los que no se desarrolla la
brisa se distribuyen entre abril y noviembre con un maximo en julio-agosto
(Fig. 4.18). Esto se debe a que en invierno el anticiclén del Atlantico penetra
sobre el continente, mientras que en verano se crea una baja térmica en el
continente que “corta” el cinturdn de altas presiones (Peterson y Stramma,
1991) .Esto podria ser una de las causas por las que se observa menor
frecuencia de eventos de brisa fuera del verano, a pesar de probablemente

contar con el gradiente térmico necesario para generar la celda de

circulacion.
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Figura 4.18. Arriba izquierda: Distribucién de frecuencias relativas de la

presién en superficie durante los dias de brisa generalizada y los de no
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brisa generalizada para todo el periodo. Arriba derecha: Rosa de vientos
en Chuy para los datos en que se registr6 en simultdneo presion
atmosférica mayor a 1025 hPa en la misma estacion. Debajo: Climatologia
de presion atmosférica y cantidad de horas promedio por mes en el que se
registra presion mayor a 1025 hPa en la estacion Chuy. Los datos
corresponden al periodo 2011-2016.

4.7.1. Condiciones sinépticas para brisas de verano

Dado que los eventos de brisa marina tienden a concentrarse en el verano,
y que la dinamica atmosférica en Uruguay es muy diferente entre el invierno
y verano, es que se decidié continuar el resto de los analisis en el periodo
diciembre-marzo. Se podria haber utilizado las anomalias para filtrar el ciclo
estacional, pero aun asi las sefiales tienden a ser mucho mas claras
durante el verano, al punto de que en muchos trabajos se tiende a analizar

solamente este periodo (ej. Planchon et al., 2006).

Al analizar la distribucion de frecuencias relativas de valores de presion en
dias con brisa marina generalizada solo para verano, se observa que se da
preferentemente a presiones intermedias; altas para el promedio de verano.
Los dias de brisa generalizada tienen menor kurtosis y la media es 2 hPa
mayor (1013 hPa) que los dias sin brisa generalizada (1011 hPa). Los
valores criticos donde la frecuencia relativa de los dias de brisa supera a
los de dias sin brisa en verano son 1011 y 1023 hPa. Las presiones

mayores a 1025 hPa practicamente no ocurren durante el verano y cuando
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lo hacen ocurren no se observan dias con brisa marina (Fig. 4.19). EI mismo
analisis se realiz6 para el modulo de la velocidad (rapidez) y para la
radiacion, solo que utilizando todos los datos de las estaciones
seleccionadas. Los dias de brisa suelen tener una mayor frecuencia
relativa del médulo de velocidad entre 0 y 3,8 m.s™* y menor frecuencia de
velocidades mayores. La velocidad media suele ser 0,7 m.s* menor los
dias de brisa, 4,2 contra 4,9 m.s. Es interesante observar que los valores
mayores a 8 m.s! suceden practicamente siempre los dias en los que no

hay brisa marina (Fig. 4.19).
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Figura 4.19. Distribucion de frecuencias relativas de la presién en
superficie (izquierda) y médulo de la velocidad (derecha) para los dias de
brisa generalizada y los de no brisa generalizada. Los datos corresponden
a todas las estaciones seleccionadas con medicion durante dic-mar 2011-
2016.

Para la radiacion solar, si bien la pregunta a responder fue la misma,

simplemente se realizé el promedio horario durante el verano para los dias
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con y sin brisa. La radiacion siempre es mas alta los dias con brisa,
alcanzando el maximo de diferencia al mediodia con un promedio de 112
W.m=2 con respecto a los dias de no brisa, aludiendo que los dias de brisa
tienden a ser dias con cielo mas claro, lo cual es consistente con valores
mayores de la presion en superficie (Fig. 4.20). La diferencia en la media
tanto para la presion, la rapidez y la radiacion son estadisticamente
significativas (ANOVA,; p<0,05). Estos analisis demuestran empiricamente
lo descrito en la bibliografia y encuentra valores umbrales para nuestro
pais, muy similares a los de otros lugares (ej. Azorin-Molina et al., 2011).
Los dias de brisa se caracterizan por ser de cielo claro, presion intermedia-

alta y velocidad de viento entre 0 y 8 m.s™! capaz de llegar hasta 9 m.s™.
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Figura 4.20. Radiacion promedio segun la hora del dia para los dias con
brisa generalizada y sin brisa generalizada. EIl maximo es al mediodia con
una diferencia promedio de 112 W/m? mayor los dias de brisa. Los datos
corresponden a todas las estaciones seleccionadas con medicién durante
el periodo dic-ene 2011-2016.
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Dada la importancia que tiene la presion en superficie del mar (PSM) para
el desarrollo y distribucion de dias con brisa marina generalizada, se
estudio la relacion entre los campos de presion en superficie del reanalisis
ERA-INTERIM y los dias de brisa generalizada, tomando como se

menciono anteriormente el periodo diciembre a marzo entre 2011 y 2016.

La figura 4.21 muestra una correlacion positiva y significativa entre el [IBG
y las anomalias de PSM sobre Uruguay y todo el océano argentino, de
modo que tiende a haber anomalias de alta presion en esta region durante
los dias en los que hay brisa marina en Uruguay. ElI composite de todos los
eventos muestra que la anomalia promedio del centro de presion es mayor
a 1,5 hPa, y la diferencia across-shore en Uruguay es cercana a 1hPa en
todo el pais, (Fig. 4.21). La figura 4.22, que muestra la correlacién de los
eventos de brisa con los campos de presion superficial 1 y 2 dias antes y
después, describe el lento desplazamiento de oeste a este del centro de
alta presién sobre Uruguay y el Océano Atlantico Sudoccidental,
responsable de generar condiciones de brisa marina en Uruguay, la cuales
tienden a durar mas de un dia (Fig. 4. 22). Esto provoca un gradiente
across-shore débil y decreciente hacia la tierra en la costa uruguaya con
vientos sindpticos asociados con direccion del NE. A modo de ejemplo, las
figuras 4.23 y 4.24 muestran 2 eventos de brisa marina durante varios dias;

un evento de 4 dias y el otro de 12 dias, siendo este el mas largo registrado.
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Se observa que el sistema de alta presion sobre el océano adyacente y el
gradiente débil esta siempre presente. El primer caso parece corresponder
a una situacion de bloqueo intenso, mientras que el de 12 dias tiene

componentes transientes y de blogqueo.

Correlacion Composite

0.07 S "5

16°S 16°S
24°S 24°S
32°S 32°

Figura 4. 21. lzquierda: Correlacion lineal entre la presion en superficie
del mar y el indice binomial de Identificacién de Brisa Generalizada (1IBG,
1, dia de brisa, 0 dia de no brisa) en verano (dic-mar) entre 2011 y 2016.
La correlacion mayor a |0,07| es significativa y se ubica principalmente en
Uruguay y el Atlantico Sudoccidental frente a Argentina (t-test, p<0,05).
Derecha: Composite de anomalia de presién atmosférica a nivel del mar
(hPa) para los dias de indice de Brisa Generalizada positivo en verano (dic-
mar) entre 2011 y 2016. Datos de media diaria de ERA-INTERIM con
resolucion 0,25°.
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Figura 4.22. Correlacion lineal de la presion en superficie del mar
desfasada hasta 2 dias antes y después respectivamente con el indice
bimodal de Identificacion de Brisa Generalizada (IIBG, 1, dia de brisa, 0 dia
de no brisa) en verano (dic-mar) entre 2011 y 2016. La correlacibn mayor a
|0,07]| es significativa y se ubica principalmente en los dos dias después del

evento. Datos de media diaria de ERA-INTERIM con resolucion 0,25°.

122



13/2/12 14/2/12
e

Presion

(hPa)
1020
1015
1010
1005

60°W 45°W 300y,

Figura 4.23. Secuencia de Presion Superficial del Mar en el Atlantico
Sudoccidental para un evento de 4 dias de brisa marina generalizada en
Uruguay del 13 al 16 de febrero de 2012. Los contornos son cada 2 hPa.
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Figura 4.24. Secuencia de Presion Superficial del Mar en el Atlantico
Sudoccidental para un evento de 12 dias de brisa marina generalizada en
Uruguay entre el 6 y el 17 de marzo de 2015. Los contornos son cada 2
hPa. Datos de ERA-INTERIM.

Las figuras anteriores (Figs. 4.21 a 4.24) sugieren que no sélo el valor de
la PSM sino también su gradiente horizontal es importante para el
desarrollo o no de la brisa marina. Para estudiarlo se tom6 la PSM de ERA-
INTERIM en dos puntos y nuevamente todos los afios del periodo
diciembre a marzo: un punto ubicado en el centro del pais (33°S, 56°W) y
otro en el Océano Atlantico (36°S, 53°W) de manera que se localizan
aproximadamente perpendicular y equidistantes a la costa atlantica
uruguaya (Fig. 4.25). Con la PSM en estos puntos a su vez se construyé
un indice de Gradiente de Presion (IGP) como indicador de la intensidad

del gradiente de presion:

IGP = PSMoyceanozecs,s3w = PSMtierra 33es,seow (4.8)
32°s
33°S
34°S
35°s

36°S

37°s
59°W 58°W 57°W 56°W 55°W 54°W 53°W 52°W

Figura 4.25. Localizacion de los puntos utilizados para calcular el indice de

gradiente de presion con los datos de presion superficial del mar del
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reandlisis ERA-INTERIM. El indice se calcula como la resta del valor en
punto del Océano Atlantico (36°S, 53°W) menos el del punto ubicado en el
centro del pais (33°S, 56°W).

Con el IGP, se realiz6 un analisis de varianza de una via (ANOVA) para
explorar si existen diferencias significativas en la media del gradiente de
presion debido al factor brisa. Se realiz6 tanto para el IGP como para el
valor absoluto del IGP, y asi poder determinar la significancia tanto de la
intensidad del gradiente de presion como de la intensidad y el signo. Se
observan diferencias significativas entre la media del valor absoluto de IGP
(p<0,05; y= 0,8 y 0,4 hPa) para dias de brisa y no brisa respectivamente.
En el caso del valor del IGP (con signo) las diferencias son marginalmente
significativas (p=0,07; py= 1,4 y 2,1 hPa) para dias de brisa y no brisa
respectivamente (Fig. 4.26). Se observa a su vez, que los valores maximos
de gradiente de presion ocurren durante dias sin brisa marina y que este
evento queda acotado principalmente a gradientes de entre 0 y 2hPa,
donde se ubican los intervalos de confianza. Estos analisis permiten
demostrar por un lado, que el gradiente de presion en el que se generan
los eventos de dias de brisa marina es significativamente mas débil que
aguellos dias sin brisa, y que a su vez este gradiente tiende a ser
marginalmente significativo mas positivo los dias de brisa que los de no

brisa.
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Figura 4.26. Diagrama de cajas del andlisis de varianza (ANOVA) de una
via para el gradiente de presion en superficie del mar entre 36°S, 53°W y
33°S, 56°W y el factor dia con (sin) brisa marina generalizada en Uruguay
durante el periodo diciembre a marzo de los afios 2011 al 2016 (n=728). A
la izquierda se muestra el analisis utilizando el valor absoluto del gradiente
de presion (p<0,05) mientras que a la derecha el valor (p=0,07). Datos de
ERA-INTERIM, media diaria con resolucion 0,25°.

4.8. Nubosidad asociada al Frente de Brisa vista por satélite

Uno de los objetivos especificos planteados fue responder preguntas sobre
la nubosidad asociada al frente de brisa, como la frecuencia de ocurrencia,
penetracion tierra adentro, etc. Para ello se utilizaron dos aproximaciones,
una utilizando las imagenes de archivo y otra realizando composites sobre

algunas imagenes en formato numérico a las que se pudo acceder.
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4.8.1. Frentes de brisa en imagenes del canal visible

Las imagenes de archivo corresponden a los satélites meteoroldgicos
geoestacionarios GOES disponibles en la pagina web del Instituto de
Pesquisas Espaciais Brasilero (INPE,

http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic). En general se

cuenta con una imagen cada media hora, en diferentes canales y
cubriendo la totalidad de Uruguay. Se prefirio el archivo de GOES 13 en el
canal visible ya que son de mejor resolucion que los anteriores (GOES-12

y otros). Estas imagenes estan disponibles desde 2015.

La metodologia consistié en seleccionar 60 dias al azar de dias con brisas
generalizadas y 60 dias al azar sin brisas generalizadas, siempre en el
periodo diciembre-marzo. Se busco que en la secuencia diaria de imagenes
se forme una linea de cumulos en horas cercanas al mediodia en la costa,
crezcan y penetren tierra adentro en la tarde, como realizé Planchon et al.
(2006). De los 120 dias analizados, se encontré el frente de brisa (FB) en
33 casos cuando habia IIBG+ (55%) y 11 cuando habia IIBG- (18%), por lo
gue en algo mas de la mitad de los dias de verano con brisa generalizada
se puede observar este fendmeno. Los dias con [IBG+ en los que no se vio
el frente de brisa fueron 27(45%) y los dias sin frente de brisa IIBG- fueron
49 (82%, Tabla 4.3) Algunas imagenes de dias analizados se muestran en
la figura 4.26. Estos fueron casos en los que se observo el frente de brisa.

Se observa la penetracion de la nubosidad que marca el ingreso del FB
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tierra adentro en el correr del dia. En general primero penetra en la costa
de Rochay luego en el resto del pais. La distancia recorrida suele ser mayor
entre las 18:30 y las 20:00 UTC que de las 17:00 a las 18:30 UTC. Al
analizar las imagenes, también se observa que en una alta proporcion de
dias el FB es modificado fuertemente por el flujo sinéptico, de modo que
puede llegar a tener una forma y penetracion muy distinta a los dias de flujo
sindptico suave donde se puede asumir que la penetracion del FB es
consecuencia casi exclusiva del gradiente de presion generado por la celda
de brisa (ej. mayor penetracion tierra adentro con vientos del 29 y 3er
cuadrante). En general, si la humedad no es suficientemente alta, no se
forman las nubes por lo que no es posible ver el FB por satélite, y un flujo
sindptico opuesto a la direccion de la brisa marina genera un frente mas

definido (Estoque, 1962).

Tabla 4.3. Cantidad y porcentaje de dias en los que se identifico la
nubosidad asociada al frente de brisa (FB) segun 60 dias tomados en
verano al azar donde el indice de brisas generalizadas (IIBG) fue positivo y

60 dias al azar en verano donde fue negativo.

IIBG+ IIBG-
FB+ 33 (55%) 11 (18%)
FB- 27 (45%) 49 (82%)
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Figura 4.27. Imagenes satelitales de GOES13 en la costa uruguaya en el
canal visible a las 15:00, 18:30 y 20:00 UTC (de izquierda a derecha) para
los dias 29/02/2016, 22/03/2016, 30/01/2016, 22/03/2015 y 24/01/2015

(arriba hacia abajo). Se observa la nubosidad asociada al frente de brisa

marina penetrar tierra adentro hacia la tarde.

4.8.2. Frentes de brisa detectados por reflectancia planetaria

La otra aproximacion para estudiar el FB consistié en utilizar los datos de
reflectancia planetaria (%) como medida de densidad nubosa. Estos
archivos medidos por el canal visible del satélite GOES fueron procesados

y proporcionados por el Laboratorio de Energia Solar (http://les.edu.uy/ ).
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La reflectancia planetaria permite identificar la nubosidad asociada al frente
de brisa (FB) los dias de cielo claro donde se generan nubes en tierra a
partir del mediodia. La figura 4.28 muestra el composite de la reflectancia
planetaria para 25 dias con brisa marina a las 16:37, 18:37 y 20:37 UTC

Los dias fueron seleccionados de la siguiente manera:

- lIBG positivo

- Reflectancia planetaria media <25% en el area de estudio (33,5°S-35°S;

53°W-59°W) a las 16:37 UTC

Los dias seleccionados pueden encontrarse en el Anexo Il. EI FB se
localiz6 como la isolinea de reflectancia planetaria de 16% mas cercana de
la costa. Este valor coincide aproximadamente con el limite inferior de
reflectancia planetaria de los camulos, aunque dicho limite podria ubicarse
entre 15 y 20%. Esto limites se definieron comparando con las imagenes
con la reflectancia planetaria de esta serie de datos, aunque en general el
limite de 15% puede tomarse como el comienzo de las nubes (Hartmann,
2015) ya que un suelo con vegetaciéon como el de Uruguay, sin hielo ni
nieve no suele superar ese valor. El método permite seleccionar los dias
en que al menos la mitad de las estaciones registraron un evento de brisa
y a su vez que este evento no tuviera alta cobertura nubosa asociada a un
sistema sindptico que no permitiera identificar el desarrollo de los camulos

asociados al FB.
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Como se describié en la seccién anterior para 5 casos, los cumulos
asociados al FB se forman en la faja costera a partir del mediodia, y luego
crecen y penetran tierra adentro en el correr de la tarde para luego
disiparse, (en el Anexo 1 se muestra algunas fotografias desde superficie).
El FB tiende a aparecer primero y mas claro en la costa atlantica, donde a
su vez tiende a formarse mayor nubosidad. El composite para 25 dias con
brisa generalizada muestra que a las 16:37 UTC el FB ya penetra cerca de
20-30 km a lo largo de la costa excepto en Montevideo y Maldonado donde
tiende a estar mas cercano a la costa. A las 18:37 hs aumenta la nubosidad
y recorre entre 10 y 20 km tierra adentro mas que con respecto a las 16:37.
Finalmente entre las 18:37 hs y las 20:37 hs se da la mayor velocidad del
FB recorriendo mayor distancia que con respecto a las 2 horas anteriores
alcanzando una penetracion maxima tierra adentro de entre 50 y 60 km a
lo largo de la costa. Luego de las 20:37 hs UTC las imagenes pierden
nitidez debido a la caida del sol, pero se puede observar que el frente
continta penetrando tierra adentro y la nubosidad es cada vez mas difusa.
En la region con mayor relieve en la costa de Maldonado se observan dos
nacleos de mayor densidad de nubosidad, uno a 30 km de la costa
probablemente debido al efecto de los cerros que retienen nubosidad y otro

a 50-60 km acompafiando el resto del FB. (Fig. 4.28).

La velocidad y penetracion tierra adentro del FB encontrada es consistente
con la bibliografia (ej. Simpson, 1994). La velocidad del FB tiende a ser

proporcional y menor que la velocidad del viento registrada in situ,
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acelerandose con el correr de la tarde, contemplando tanto el relieve como
las diferencias en el ciclo diario de diferencia de temperatura entre el

estuario y la costa atlantica mencionadas anteriormente (Fig. 4.28).

Reflectancia planetaria (%)
| e |

<16 18 20 22 >25

_ ‘ 18:37 UTC
59°w  58°W 57°W  56°W  55°W  54°wW  53°W

_ : 25> 20:37 UTC
59°W  58°W  57°w  56°W  55°W  54°W  53°w

Figura 4.28. Composite de reflectancia planetaria (%) para 25 dias
identificados con brisa marina generalizada a las 16:37, 18:37 y 20:37 UTC
de arriba hacia abajo respectivamente. La reflectancia planetaria menor a
16% esté saturada con color blanco y la mayor a 25% en rojo. La Isolinea

de 16% paralela a la costa (donde comienza el azul) esta asociada con el
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comienzo de nubes de espesor considerable tipo cumulos los cuales
marcan la posicion del frente de brisa, el cual se desplaza tierra adentro y

pierde definicion hacia el atardecer. Datos del satélite GOES.

4.9. Conclusiones

Ocurren 60 dias de brisas al aflo donde la brisa marina domina el flujo
atmosférico, y otros 60 donde esta oculta en el flujo sindptico. De los 60
dominantes, 30 ocurren en verano (diciembre-marzo) y 30 en el resto del
afo. De los 60 ocultos, 20 ocurren en verano y los otros 40 en el resto del

afno.

El promedio anual de brisas por estacion es similar al de brisas
generalizadas, en torno al 15%, por lo que cuando se da un evento de brisa

tiende a darse en la mayor parte de la costa uruguaya.

La variabilidad interanual suele ser baja, cercana a los 7 dias (10%), con
afios en los que se dan hasta 11 dias de diferencia con la media. Esta
variabilidad esta determinada principalmente por los eventos que ocurren
en el periodo noviembre-marzo y, en particular, los afios con mayor
cantidad de brisas presentaron varios eventos en los meses de marzo y/o

noviembre.

Los dias de brisa marina se caracterizan por ocurrir con cielo claro (alta
radiacion), presion intermedia (alta con respecto a la media de verano,

1006-1023 hPa), y gradiente de presion débil en general creciente hacia el
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mar (0 a 2 hPa.430 km™) y velocidad de viento entre 0 y 7 m.s™ capaz de

alcanzar hasta 9 m.s1.

A presiones mayores a 1025 hPa, la brisa marina no se desarrolla. Estas
presiones suelen ocurrir entre abril y noviembre y estar asociadas con

sistemas sindpticos con vientos del sur y en menor medida del norte.

La temperatura del aire supera a la del mar entre las 09:00 y las 19:00 hs y
la brisa comienza antes en el dia, entre las 11:00 y las 12:00 hs. La hora
de finalizacion de la brisa es dificil de determinar, cercano a la caida del
sol. Los valores tipicos que alcanzan las variables son: Velocidad maxima

promedio de 7,1 m.s y AT de 5°C.

Existen diferencias en las caracteristicas y distribuciéon de brisas en los
extremos de la costa. Colonia y Artilleros y Esmeralda y Chuy tienden a
comportarse en forma independiente unas de las otras en cuanto a la
ocurrencia de brisas, mientras que todas las demas estaciones estan

significativamente correlacionadas.

La mayor diferencia entre la brisa marina en el estuario y el océano es que
en el océano comienza antes, es mas persistente y tiene direccion SE
mientras que en el estuario comienza después y tiene direccion S. Esto se
debe a la orientacién de la costa en relacion a los vientos prevalentes del
NE y el grado de acoplamiento océano-atmosfera que es mayor en el

estuario.
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Se pudo observar una tendencia, aunque no significativa, a mayor
frecuencia de brisas en el estuario entre febrero y agosto y en el océano
entre agosto y febrero, directamente relacionado con los meses en los que

el AT es mayor en uno que en el otro.

Existe una correlacion significativa entre los dias de brisa marina y
anomalias positivas de presion en superficie del mar en Uruguay y el
océano argentino, asociado con el ingreso de un sistema de alta presion al
sur de Uruguay cuyo centro tiende a trasladarse de oeste a este, generando
vientos sinéptico del NE en Uruguay y un gradiente de presion across-shore
débil y decreciente tierra adentro. La baja térmica generada en el continente
en verano probablemente también colabore en generar esta configuracion
de los campos de presion superficial del mar. Este fendmeno tiende a durar
cerca de 5 dias, generando brisas puras y brisas ocultas en la costa de
Uruguay. A su vez se observd un evento de 12 dias de brisa generalizada

asociado a un bloqueo atmosférico en el Atlantico Sudoccidental.

En algo mas de la mitad de los dias con brisa generalizada, se observa
nubosidad asociada al frente de brisa, que penetra tierra adentro y pierde
definicion alcanzando un maximo cerca de entre 50 y 60 km de lejania de
la costa al atardecer. En estos dias, el frente de brisa se puede identificar
como una linea paralela a la costa con valores de entre 15y 20 % de

reflectancia planetaria a partir del mediodia.
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5. LA BRISA EN ALTA RESOLUCION EN JOSE IGNACIO

El objetivo de este capitulo fue estudiar la brisa con la mayor resolucion
posible, evitando el ruido asociado a la variabilidad espacial y a la
variabilidad asociada a la toma de datos de cada estacion. Para ello se
tomé la estacion de JIG, ya que cuenta con resolucion temporal de 10
minutos y 2 a 4 medidas en la vertical, y a 5 km se cuentan con mediciones
de viento y temperatura del mar. En algunas ocasiones se incorporaron a
su vez variables de otras estaciones cercanas que JIG no disponia, como
humedad y el calculo de punto de rocio, siempre dentro del tramo del
subgrupo 3 entre Punta del Este-La Paloma (el 1°© en el océano) e

inclinaciéon de la costa de 30° (Fig. 5.1).

30} <>RCH |
I
36'
| o5 |
42 GRZ |
|
48'
| JIG |
54' , Bl:ll:’ I
35°s| DE 0 1020km |
5'5°w 48' 36' 24' 12" 5400

Figura 5.1. Region de la costa atlantica seleccionada para el estudio de
brisa con alta resolucion. El circulo rojo indica la posicion de José Ignacio

(JIG), estacion de referencia. Se observan otras estaciones cercanas en
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azul y amarillo, mediciones de temperatura del mar en negro, y las lagunas

costeras de la zona y el limite departamental entre Maldonado y Rocha.

5.1. Iindice de Identificacién de Brisas en GFS y ERA-

INTERIM

El Unico analisis que se hizo en esta tesis en relacidon al desemperio de los
modelos de circulacidon global en representar la brisa fue evaluar IIB en el
punto de la estacion de José Ignacio para GFS y ERA-INTERIM para un
periodo en el que se disponian datos entre el 1 de Enero y el 31 de Marzo
de 2015 utilizando las 15:00 y las 09:00 hora local (UTC -3) a 10 m de altura
para el indice. GFS cuenta con resolucién horizontal de 27 km y ERA-
INTERIM 0,125° (~13 km). Ambos subestimaron la cantidad de brisas en
relacion a los datos in situ. Mientras que en ese periodo en JIG se
encontraron 20,7% de dias con brisa, en GFS 12,7% y en ERA-INTERIM
2,8%. En cuanto al modulo de viento, los valores simulados fueron muy
similares a los observados, a pesar de que se esperaba de que fueran
menores debido a la simulacion de un gradiente térmico mas débil
provocado por el limite de resolucion. Seria interesante diagnosticar la
causa de la subestimacion de brisas de estos modelos, probablemente
debido a la necesidad de mayor resolucién que tendera a aumentar en el
futuro en conjunto con el poder computacional, pero dicho objetivo excede

a los limites de esta tesis.
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Figura 5.2. Porcentaje de dias con brisa identificados para el mismo punto
en José Ignacio identificado por los datos in situ (Estacion), y los andlisis
de los modelos Global Forecast System (GFS) y ERA-INTERIM con el
maximo de resolucion entre el 1 de enero de 2011 y 31 de marzo de 2015.

5.2. Estudio de casos

Para identificar cambios en periodos cortos de tiempo y a su vez en altura
se graficaron velocidad y direccion de viento a diferentes alturas,
temperatura, humedad, punto de rocio, radiacion y presién para 6 dias con
brisa marina previamente identificada entre el 11 y 16 de enero de 2013 en
JIG y GRZ (Fig. 5.3). La primer caracteristica que se observa es el viento
prevalente del NE durante la noche y la madrugada y del SE en la tarde.
Este viento del SE esta asociado a la brisa marina. El viento es menor a 5
m.st en la mafiana y mayor a 5 m.s en la tarde. El médulo de la velocidad

presenta un comportamiento en el que existe una cortante vertical mayor
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en la noche, y tiende a disminuir en toda la columna por la mafiana hasta
el mediodia cuando los vientos son minimos con una disminucion
importante en 40 y 98 m. Con el comienzo de la brisa marina los vientos en
altura aumentan mas rapido que los de superficie debido a que en
superficie aparece el efecto de la friccion, y esto genera una esperada
cortante vertical. Este comportamiento es esperable pues durante la noche
la superficie se enfria mas rapido que el aire en altura lo cual puede generar
una inversion térmica y una atmésfera muy estable. Esto disminuye el
intercambio de momento entre la superficie y altura disminuyendo la
velocidad del viento en superficie y aumentando los vientos en altura.
Durante el dia la capa limite se vuelve inestable y existe un eficiente
intercambio de momento en la direccién vertical lo cual aumenta los vientos
en superficie a expensas de los vientos en altura (Hartmann, 2015). Hacia
la tarde la cortante vertical se vuelve mas intensa, con una diferencia
maxima de hasta 8,5 contra 2,2 m.s* a la media noche del 11 de enero
entre lo registrado a 98 y 12 metros de altura, respectivamente. La
direccidn, si bien rota a lo largo del dia, tiende a hacerlo en simultaneo en
toda la columna. El ingreso de la brisa ocurre en los diferentes dias a las
11:40, 12:20, 10:00, 10:10 y 12:20 y esta determinado, por una rotacion
casi instantanea de la direccion del viento en sentido horario (on-shore) de
al menos 45°, una caida abrupta en la temperatura de cerca de 2 °C, asi
como un aumento en la humedad y temperatura de punto de rocio de hasta

25%y 4 °C, respectivamente. El patrén de temperatura también se observa
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en altura, aunque con cambios menos abruptos a mayor altura. La radiacion
tiende a tener una curva sin depresiones ligadas al pasaje de nubosidad en
la mayoria de los dias, asociado con dias soleados. Es interesante ver
comoenelll, 13y 15 la poca nubosidad que hay ocurre cercana al ingreso
de la brisa y en horas de la tarde. Esta nubosidad podria estar asociada a
los cumulos generados por la entrada del frente de brisa. El 12, 14 y 16
fueron dias con mayor nubosidad, la cual también se concentrd
mayormente en la tarde. La presion se ubic6 en valores intermedios, entre
1020 y 1010 hPa decreciendo del 11 al 16. La figura 5.4 muestra a su vez
los vectores de velocidad de viento, tanto para la serie original, como la
serie filtrada por la media movil de 24 horas y la resta de ambas para
obtener la serie diaria. Se puede observar el viento del NE asociado al
sistema sindptico, y a su vez en el ciclo diario un viento suave de tierra y
nuevamente la brisa marina al mediodia, solo que con una direccibn mas
SE que E (como en la serie original) debido a que en este caso tiende a ser
modificada por el flujo sinoptico (Fig. 5.4). La secuencia de presion
superficial del mar muestra un gradiente de presion débil y decreciente
hacia tierra en el eje across-shore consistente con el analisis del capitulo

anterior y con los datos observados in situ (Fig. 5.5).
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Figura 5.3. Serie temporal de 6 eventos de brisa marina entre del 11 al 16
de enero de 2013 en José Ignacio y Las Garzas. Los colores representan
diferentes alturas de medicién. Lo medido a 6 metros en color azul
pertenece a Las Garzas, y el resto de las alturas a José Ignacio. Se grafica
de arriba hacia abajo: el modulo de la velocidad, direccion, temperatura,
punto de rocio, humedad, radiacién y presiéon. A su vez en azul oscuro en
la dltima se muestra la presion una vez removida la media moévil de 24
horas. La linea punteada negra marca el inicio de la brisa, mientras que la
punteada azul marca la hora del méximo promedio de velocidad alcanzado

por la brisa.
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Figura 5.4. Series de datos de viento correspondientes a 12m de altura en
José Ignacio. Se observa la serie original, con vientos prevalentes del NE
y eventos de brisa marina al mediodia, y debajo la serie descompuesta por
la media movil y el ciclo diario definido como la resta de la serie original

menos la media movil.
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Figura 5.5. Presién superficial del mar para los 6 dias con eventos de brisa
entre 11 y 16 de enero de 2013. Los contornos estan en intervalos de 2
hPa. Se muestra la media diaria. Datos de ERA-INTERIM con resolucion
horizontal de 0,25°.

En la figura 5.6 se grafica uno de los dias anteriores con brisa marina en
JIG y GRZ (12 de Enero de 2013). La linea punteada marca el comienzo.
Se observa que en JIG la brisa parece comenzar 10 min antes de la linea
punteada (12:00) y en GRZ 10 min después (12:20) tomando como
referencia el cambio en la direccion del viento y el comienzo del incremento
de la velocidad del viento. Esto podria deberse tanto a la variabilidad en el
espacio (horizontal y vertical) como un desfasaje en la hora que miden las

estaciones. Para facilitar la visibilidad en el sub-cuadro 2, cuando la
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direcciéon fue mayor a 337° (NO-N) se le asocio 0° (N). Esto sucede en la
madrugada, como se puede apreciar en el sub-cuadro 1 en el que se
mantuvieron las originales para calcular los vectores. En este periodo, JIG
no tuvo veleta en 12 m, por lo que los vectores u y v se calcularon con la
velocidad a 12 m y la direccion a 40 m. La direccidén en JIG se mide cada

1°y en GRZ cada 22,5° (rumbos).

Cada sub-cuadro de la figura 5.6 permite apreciar comportamientos
caracteristicos de las variables asociadas a la brisa. En los vectores de
velocidad del viento, se observa un flujo predominante del N-NE y que el
viento rota algo mas de 90° en la direccion on-shore a la vez que se
intensifica. El médulo de la velocidad across-shore permite identificar lo
mismo de manera mas clara y a su vez con las 4 diferentes mediciones.
Desde las 11:40 en JIG o0 12:20 en GRZ hasta las 19:20 el viento tuvo

direccién desde el mar, mientras que en los otros horarios desde tierra.

En el 3% sub-cuadro el médulo de la velocidad (rapidez) permite apreciar
gue existe una cortante vertical durante la noche y madrugada muy intensa,
con valores de 8 m.s*a 98my 2 m.s*t a 12m, que disminuye con la salida
del sol. Este comportamiento es esperable debido a la dindAmica de la capa
limite como se describié anteriormente. Cuando ingresa la brisa el médulo
del viento aumenta moviéndose toda la columna con la misma rapidez. Esta
situacion se mantiene durante algunas horas y luego vuelve a generarse la
cortante vertical al atardecer. La direccion del viento durante la brisa se

mantiene aproximadamente constante en la vertical, aunque tiende a tener
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mayores cambios cuanto mas cerca de superficie. En la temperatura se
observa el maximo previo al ingreso de la brisa, luego una caida y una
estabilizacion. Tanto el punto de rocio como la humedad alcanzan el
minimo diario previo al ingreso de la brisa, con un salto abrupto en el
ingreso. Estas 3 ultimas caracteristicas estan bien descritas en el estudio
de casos en la bibliografia (ej. Miller et al., 2003). En especial, cambios en
el punto de rocio suele ser un buen indicador de cambio en las masas de
aire, en este caso el ingreso de una menos calida y mas humeda

proveniente desde el mar.

La radiacion permite ver la nubosidad en las depresiones de la curva
caracteristica. En este dia se observa que es una mafana soleada, y
cercano al ingreso de la brisa marina se observa nubosidad leve y pasajera,
ya que disminuye levemente la radiacion por un periodo corto de tiempo y
vuelve para volver al valor correspondiente de cielo despejado, haciendo
esto de forma intermitente, cada vez mas intenso y duradero, hasta que en
la tarde ya se observa una nubosidad persistente (Fig. 5.6). La presion
mostré valores intermedios de entre 1014 y 1016 hPa. Cercano al mediodia
se observa que: En tiempo menor a 40 minutos entre las 11:40 y las 12:20
hs, la velocidad aumenta 3 m.s™, la direccién rota 90° en sentido horario, la
temperatura decae 2°C, el punto de rocio aumenta 4°C y la humedad
aumenta 23% (Fig. 5.6). En la figura anterior (5.5) a su vez se puede

observar que si bien ocurri6 brisa durante los 6 dias, no siempre ocurrieron
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todos los fendbmenos descritos para el 12 de enero, ni en el mismo horario

ni con la misma intensidad.

Las imagenes satelitales del dia concuerdan con lo medido. Se observa
una mafiana clara, con desarrollo de nubosidad a la tarde y penetracion
tierra adentro de dicha nubosidad asociada al frente de brisa hasta cerca

de 50 km a las 18:00 hora local (Fig. 5.7).
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Figura 5.6. 12 de enero de 2013 en las estaciones de José Ignacio (JIG) y
Garzas (GRZ) con frecuencia de muestreo cada 10 minutos. Los colores

representan la altura de medicion. En las Garzas se midieron las variables
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a 6 metros (en azul) y todas las demas son de José Ignacio. Ambas
estaciones miden temperatura, y viento, y ademas en JIG se mide radiacién
y en GRZ se mide humedad. Las 2 estaciones se encuentran a menos de
1km de la costa, la cual tiene la misma orientacién a lo largo de los 50 km

que las separan.

Figura 5.7. Imagenes satelitales del 12 de Enero de 2013. En negro se

muestra la hora local (UTC -3). Se observa el desarrollo y penetracion de
la nubosidad asociada al frente de brisa en las costas de Maldonado y

Rocha.

El ultimo caso que se describe en este capitulo es el del 20 de febrero de
2017. Para este dia se cuenta con datos de temperatura del mar confiables
medidos por el autor en La Paloma. Durante este dia se observa un flujo
sindptico moderado desde el norte, temperatura calida con la minima en la
madrugada cercana a 20°C y en el mar una temperatura media cercana a

los 25°C. La temperatura del aire supera a la del mar entre las 09:00 y las
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19:00 hs. La brisa comienza 12:30 y finaliza a las 19:00 hs. En ese
momento también se oculta el sol y la temperatura del mar supera a la del
aire nuevamente. En el ingreso de la brisa la humedad aumenta un 15% y
la temperatura cae 1,7 °C justo después de haber alcanzado la maxima
diaria de 29,8°C. Casi inmediato al ingreso de la brisa se observa el pasaje
de una nubosidad que provoca una caida en la curva de radiacion. El
maximo del mddulo de velocidad de viento durante la brisa marina sucedio
a las 16:00 hs y fue de 5,07, 502, y 458 ms' a 98, 40 y 12 m
respectivamente. Nuevamente se observa una cortante vertical de
velocidad de viento a la noche con hasta 7,3 m.s! de diferencia entre 98 y
12m a las 00:10 hs. A la mafiana, con la salida del sol y comienzo de
desestabilizacion de la capa limite, el viento en la vertical comienza a tener
similar velocidad y a la hora del ingreso de la brisa no hay practicamente
diferencias en altura. Esto sucede hasta las 16:30 hs, donde comienzan
nuevamente a observarse diferencias en altura, y la brisa persiste hasta las

19:00 hs (Fig.5.8).
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Figura 5.8. Serie temporal con resolucion de 10 minutos para el 20 de
febrero de 2017 en José Ignacio. El comienzo de un evento de brisa marina
estd marcado por la linea punteada vertical. De arriba hacia abajo se
grafica: Vectores de velocidad del viento (m.s?), la componente across-
shore de la velocidad del viento (m.s™), la humedad relativa (%), el médulo
de la velocidad del viento a diferentes alturas (m.s™), la temperatura del aire
y del mar (°C) y la radiacién (W.m™). Todas las mediciones pertenecen a
José Ignacio excepto las de temperatura de superficie del mar se realizaron

en La Paloma.

5.3. Conclusiones

Este capitulo permiti6 comprender el fenomeno de brisa marina con una
resolucion temporal fina (10 min) y con mas variables que los capitulos

anteriores. Se logro identificar los fendbmenos asociados a la brisa descritos
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en la bibliografia, como la rotacion en los vientos utilizando datos a
diferentes alturas, la caida de la temperatura y el incremento abrupto de la
humedad y punto de rocio con el ingreso de la brisa marina (Azorin-Molina
et al., 2011; Miller et al., 2003). Si bien se observaron todos estos
fendmenos, es dificil emplearlos en indices para identificar la brisa, ya que
no siempre estan presentes y no siempre se dan en horarios cercanos,
pudiendo haber diferencias de mas de 2 horas entre ellos, por ejemplo con

el ingreso de la brisa marina.

Asimismo, se estudio la relacion entre la diferencia de temperatura entre
el aire y el mar debido al calentamiento diferencial provocado por la
radiacion y el viento across-shore derivado (el viento de brisa marina). Este
comienza unas pocas horas luego de que la temperatura del aire supere a
la del mar. La hora de inicio en base a los pocos casos estudiados y a la
biografia estaria determinada por la intensidad del AT y la intensidad del
flujo sindptico, con una tendencia hacia el retraso del inicio cuanto mayor
la temperatura del mar y menor la méaxima del aire (fines del verano) y
viento sindptico moderado e intenso con direccion opuesta a la de la brisa

(componente norte).

Para identificar cambios en la presion, especialmente el gradiente espacial
asociado a la brisa marina, seria necesario contar al menos un punto de
medicién en el mar, ya que la serie diaria de presién en un punto muestra
oscilaciones derivadas de la marea barométrica y no de la brisa marina. De

los 3 dias con brisa marina en lo que se contd con registro simultaneo de
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presion en Las Garzas y Rocha, ubicadas una en la costa y otra a 27 km
hacia el continente formando casi un angulo recto con la linea de costa, se
lleg6 a registrar diferencias de hasta 2,5 hPa mas en la estacion de la costa

que la de adentrado en el continente a las 15:00 hs.

Se destaca también, la importancia de la precision de los datos en los
estudios a alta resolucién. Si bien suena redundante, a esta escala
diferencias en la sincronizacibn de los relojes de las estaciones
meteorolégicas son importantes, ya que pueden llevar a
malinterpretaciones en la variabilidad espacio-temporal (ej. la hora de
ingreso de la brisa marina en diferentes localidades costeras), entre otras

cosas.

Un analisis primario mostré que GFS y ERA-INTERIM subestiman la
cantidad de brisas en relacion a los datos in situ. Mientras que en JIG se
encontraron 20,7% de dias con brisa, en GFS 12,7% y en ERA-INTERIM
2,8%. Este resultado debe ser estudiado con mayor detalle interiorizandose

en los modelos.

Se constaté que en un dia posiblemente caracteristico de brisa marina en
nuestro pais, en un tiempo menor a 40 minutos entre las 11:40 y las
12:20hs, la velocidad aument6 3 m.s™, la direcciéon rot6 90° en sentido
horario, la temperatura decay6 2°C, el punto de rocio aument6 4°C, la

humedad aumentd 23% y la presion decay6 0,26 hPa.
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Las relaciones en dependencia entre las variables deberian de

complementarse con un modelo numérico y asi poder controlar cada factor.
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6. DISCUSION GENERAL

La discusion general se divide en dos partes. En primer lugar se discute
sobre las fuentes de datos y la metodologia empleada para identificar los
eventos de brisa marina, y en segundo lugar los resultados obtenidos del

estudio de clima de brisas una vez identificados los eventos.

6.1. Los datos y el método de identificacion de brisas

Existen dos fuentes de variabilidad que aportan ruido a la hora de describir
e identificar los eventos de brisa en el Uruguay que esta tesis intento
controlar. Estos son la variabilidad asociada a la toma del dato y la
variabilidad asociada al método de identificacion de brisas. Para minimizar
su efecto se busco seleccionar estaciones representativas de la region y
crear un indice de identificacion de brisas que filtre los dias de brisa de los
de no brisa contemplando las diferencias en la altura de medicion de las
estaciones (6 a 40m) y diferencias en los vientos medios a lo largo de la
costa. Diferentes umbrales para el indice, y/o diferentes estaciones
seleccionadas hubieran llevado a resultados hasta un orden de magnitud
mayor que toda la variabilidad encontrada de cantidad de brisas entre
estaciones y en el tiempo, por lo que en esta parte se intentd ser

particularmente estricto.

Recolectar y generar una base de datos comparable fue uno de los

procesos mas laboriosos de esta tesis. Para ello fue necesario realizar
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tratamientos a las diversas series de datos como homogenizacién del paso
temporal (promedio horario) y del identificador de ausencia de dato,
cambiar unidades de medida, identificar en varios casos saltos en la serie
temporal y outliers, distinguir entre horario UTC, UTC-3 u horario local de
verano, etc. Conocer el contexto geografico y el modelo de los aparatos de
medicion fue también importante, ya que hubo casos que llevaron a
descartar la serie de datos desde el comienzo debido por ejemplo, a
interferencias fisicas en la medicion del viento. En algunos casos se detectd

la ausencia de este tipo de metadatos.

El periodo 2011-2016 quedo determinado por el compromiso en maximizar
la cobertura espacial con la temporal, ya que eran pocas las estaciones que
contaban con una cobertura temporal mayor a 5 afios. La base
seleccionada quedd definida a grandes rasgos por la capacidad de las
estaciones de haber mantenido un registro continuo y la distribucion
espacial homogénea a lo largo de la costa. Estos datos fueron generados
siempre por los servicios, como INUMET, INMET y UTE. Algunos esfuerzos
de grupos individuales, como Limnologia/CURE en Las Garzas, generaron
un dato de calidad sostenido en el tiempo, pero el hecho de tener varios
periodos con ausencia de datos y la diferencia en el instrumental, en
particular la toma de datos en el que la direccion se mide en rumbos,
hicieron que esta estacion fuera descartada de la base seleccionada. Otras
estaciones, como Cabo Polonio, mostraron a su vez baja representatividad

espacial (poco correlacionada con las estaciones cercanas), por lo que la
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utilidad de los datos se reduce a estudios especificos del area, objetivo con
el que fue instalada. La estacion de la Boya Petrolera a 4 kilbmetros mar
adentro mostro un clima de vientos muy diferente a los demas, en el que el
efecto de la brisa marina es mas bien una intensificacion de los vientos sin
observarse una marcada rotacion, ya que estos tienden a venir desde el
mar también durante la mafana, a diferencia que en tierra (donde vienen
desde tierra), demostrando la importancia del eje across-shore en la
variabilidad del clima de vientos. Las estaciones en los cabos atlanticos
como Cabo Polonio y Punta del Este, mostraron una tendencia a tener este

clima de vientos mas maritimo.

Se identificaron una serie de eventos, denominados brisas puras, cercanas
al 16% de los dias en el que en la mayoria de los casos no hubo dudas
sobre la ocurrencia de brisa marina. Por otro lado, el indice de brisas
ocultas fue demasiado ambicioso para ser utilizado en toda la costa y en
diferentes alturas. El objetivo, parcialmente cumplido, fue estimar la
cantidad de eventos de brisa marina que ocurren ““ocultas™ en el flujo
sindptico. Hasta donde incluir o no estos eventos es una de las causas que
llevan a encontrar valores climatolégicos tan distintos en los diferentes
trabajos (Miller et al., 2003). Por ejemplo Azorin-Molina y colaboradores en
2011 encuentran en la Bahia de Alicante en Espafa, 475 y 1414 eventos
de brisa marina utilizando un indice de seleccion automatico y manual

respectivamente para la misma serie de datos analizados.

155



No existe aun una metodologia Unica para identificar los eventos, y en la
gran mayoria de los antecedentes los umbrales de identificacion se eligen
en base a los datos, como se discute en la siguiente seccion. Sin embargo,
el haber evaluado la calidad de los datos y la representatividad espacial de
las estaciones para generar una base seleccionada contribuyé de manera
sustancial a eliminar el ruido asociado a la estacion, ya sea en la forma que
se toma el dato o en las particularidades del contexto geografico donde
mide, ya que en esta tesis se busco describir caracteristicas generales del

clima de brisas en la costa uruguaya.

6.2. Sobre el clima de brisas

Las dificultades encontradas por el estado actual del conocimiento para
definir que es un dia con brisa marina hace muy dificil el comparar los
resultados con otros antecedentes. Mas aun cuando los trabajos tienden a
utilizar indices diferentes para la identificacion, ya que las condiciones
locales a su vez tienden a exigir adaptar el indice para cada region
(Simpson, 1994). Por mas que la mayoria utilice filtros similares como la
rotacion del viento, cambios en la temperatura, y/o las condiciones

sindpticas, llegan a resultados muy distintos.

Azorin-Molina y colaboradores en 2011 encontraron en la Bahia de
Alicante 475 eventos de brisa marina con un indice automatico y 1414 con
uno manual para los mismos 6 afios de estudio, como se menciono

anteriormente. El trabajo a su vez realizé una revision y aplicacion de varios
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indices utilizados por otros autores previamente. Entre diciembre de 2007
y julio de 2010, Cisneros y Piccolo (2011) encontraron 40 casos en Monte
Hermoso, Argentina. Steele y colaboradores en 2015 encontraron entre 154
y 335 eventos segun la region de la costa Este de Inglaterra, descubriendo
grandes diferencias entre localidades muy cercanas, analizando el periodo
enero 2002 a diciembre 2012 utilizando el modelo WRF. Pazandeh y
colaboradores (2016) encontraron un promedio anual de 27% de dias con
brisa marina, 42% en verano y 10% en invierno, analizando datos in situ en
el periodo entre 1955 y 2008 en Adelaide, Australia. En comparacion, en
esta tesis se encontro un promedio de 355 dias en 6 afios, siendo similares
a los encontrados para la costa sur de Australia y la Mediterranea de

Espafia con el método de deteccion automética.

Los resultados arrojan que existe un ciclo diario de viento muy
probablemente vinculado con el calentamiento diferencial de la tierra y el
agua. Esto genera una diferencia de presion que provoca una rotacion on-
shore e intensificacion de los vientos hacia la tarde en un gran nimero de
dias al afio. La brisa suele ser de menor magnitud que el flujo sinéptico, a
excepcion de algunos dias con flujo sindptico suave debido a un gradiente
de presion débil, presion atmosférica intermedia y una temperatura maxima
del aire que supera a la del mar, haciendo que los efectos de la brisa marina
en la costa se hagan notorios y prevalentes. Estos dias se concentran en
el periodo de diciembre a marzo, debido no sélo a que se tiende a alcanzar

mayores diferencias entre la temperatura del aire y del mar, sino también
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porque el contexto climatico es mas favorable. La presidon media es menor
y el gradiente de presion mas deébil. La ciclogénesis es menos frecuente
(Gil, 2016), el anticiclon semipermanente del atlantico sur se ubica mas al
sur y penetra menos en el continente, donde se genera una baja (presion)
térmica (Peterson y Stramma, 1991), siendo mas frecuentes los vientos del
NE en Uruguay. A su vez, durante este periodo del afio son menos
habituales los eventos de presion mayor a 1025 hPa, donde no se
desarrolla la brisa marina. La presion media y el gradiente de presién, en
conjunto con una alta diferencia entre la temperatura maxima del aire y la
media del mar, parecen ser los mejores predictores de brisa marina en

Uruguay.

El gradiente espacial de presion en algunos antecedentes ha sido utilizado
en el indice para identificar eventos de brisa marina (ej. Steele et al., 2015).
Azorin-Molina y Lopez-Bustins en 2008 utilizaron el indice de presion entre
Espafia e Italia WeMOI (Western Mediterranean Oscillation Index), utilizado
originalmente para estudiar precipitaciones, como un buen indicador para
el desarrollo de la brisa marina. Encontraron que para el intervalo entre -1
y 1 hPa del indice (gradiente débil), quedaban excluidos un 56% de dias
sin brisa y un 18,7% de los dias con brisa. En esta tesis se observo un
patrén similar, a pesar de ubicarse en regiones climéaticas diferentes y haber
utilizado una distancia menor para el indice de gradiente de presion. El
analisis de varianza en esta tesis identifico diferencias significativas en la

media del valor absoluto del gradiente de presion entre los dias de con y
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sin brisa generalizada durante el verano, con una media menor los dias con

brisa e intervalos de confianza entre 0 y 2 hPa.

Otra apreciacion que se logré6 demostrar en esta tesis es que en todos los
meses del afio, y la mayoria de los dias, la temperatura del aire supera a la
del mar en algiin momento del dia (y viceversa en la noche con la brisa de
tierra), aunque probablemente en varios casos no se alcance el gradiente
necesario como para vencer la friccion con la superficie. Sin embargo, el
factor determinante para el desarrollo de la brisa pareceria ser la presion
atmosférica y el gradiente espacial de presién, como indicador de las
condiciones sinoOpticas. Es asi que la brisa, fendbmeno de mesoescala,
queda completamente dependiente de las condiciones de macroescala o

sinopticas (Arrit, 1993).

Se encontraron diferencias en el clima de brisa marina a lo largo de la costa,
a pesar de ser el eje de menor variabilidad con respecto al vertical y al
perpendicular a la costa. Los limites de significancia se ubicaron entre
Carrasco y José Ignacio principalmente, de modo que los extremos de la
costa  (Colonia-Artilleros 'y  Esmeralda-Chuy) no  estuvieron

estadisticamente correlacionados entre si en cuanto a los eventos de brisa.

Todos los andlisis concentrados en dias de brisa tendieron a agrupar el 29
tramo del estuario con el 18 del océano (Carrasco a José Ignacio). A su
vez, la performance del indice siempre fue mayor en este tramo, el cual es

el tramo por excelencia mas representativo de la costa uruguaya pues es
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donde se concentra la mayor densidad poblacional (tomando Carrasco
como representante de Montevideo). Se podria haber excluido los otros
tramos, pero justamente uno de los objetivos era encontrar diferencias
espaciales a lo largo de la costa. Lo interesante a su vez de los tramos que
comprenden de Carrasco a José |Ignacio, es que, si bien
climatologicamente uno pertenece al estuario y el otro al océano y los
cluster de temperatura del aire y mar los separaron claramente, es una
zona muy dinamica desde el punto de vista oceanografico, la cual puede
presentar mayor similitudes al océano o al estuario a lo largo del tiempo
(Nagy et al., 2002). Por otra parte, la distancia entre las estaciones sin duda
fue determinante en la similitud de clima de brisas. Mientras que la distancia
maxima entre los dos tramos desde Carrasco a José Ignacio es de 120 km
(lineal), de Carrasco a Colonia hay 163 km y de José Ignacio a Chuy hay
174 km. Esto también se puede interpretar como un sesgo en el intento de
obtener estaciones homogéneamente espaciadas. De hecho lo es, por eso
se excluy6 a Laguna del Sauce que contaba con una cobertura temporal
cercana al 100%. Aun asi no fue suficiente. No es coincidencia la
correlacion entre densidad poblacional y densidad de estaciones
meteoroldgicas. Estos resultados dan indicios sobre la forma de dividir en
tramos la costa uruguaya para continuar caracterizando con mayor detalle
la brisa marina asi como donde colocar nuevos esfuerzos de muestreo. El
tramo desde La Paloma hasta La Esmeralda es probablemente el que

cuenta con menos datos.
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En cuanto a la variabilidad interanual, los afios con pocas brisas se
caracterizaron por tener pocos eventos en los meses centrales del verano
(enero y febrero), mientras que los afios con muchas brisas se
caracterizaron por tener un particular aumento en los meses
inmediatamente anterior y posterior al verano como noviembre y marzo, y
en menor medida abril. Esto sugiere que para estos afos las condiciones
climaticas asociadas al verano en la regién hayan sido mas duraderas.
Igualmente los pocos afios estudiados no permiten generalizar las
conclusiones. Estudios posteriores que apunten a explicar y predecir la
variabilidad interanual o intraestacional (dentro del verano) de la cantidad
de eventos de brisa en Uruguay deberan realizar una asociacion con los
fendbmenos climaticos que tienden a generar las condiciones sindpticas
favorables para el desarrollo de la brisa marina en Uruguay (pasaje de los
sistemas de alta presion y/o bloqueos atmosféricos), siendo posibles

candidatos El Nifio-Oscilacién Sur o la Oscilacion de Madden-Julian.

En cuanto a la identificacion de la nubosidad asociada al frente de brisa, se
logré observar por satélite en algo mas de la mitad de los casos de brisa
generalizada (55%). Esta permiti6 a su vez estudiar el desarrollo y la
penetracion tierra adentro, y se observd que en general comienza primero
en Rocha y luego en todo el resto de la costa, penetrando hasta cerca de
55 km. En general, si la humedad no es suficientemente alta, no se forman
las nubes, y la existencia de un flujo sindptico opuesto a la direccion de la

brisa marina genera un frente mas definido (Estoque, 1962). En
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comparacion, Planchon y colaboradores (2006) encontraron hasta un 25%
de los dias con el frente de brisa definido durante la temporada seca del
2000 en el nordeste brasilero. En el presente estudio se encontré el frente
de brisa en 36% de los casos en 120 dias analizados en verano, aunque
sesgado positivamente ya que el 50% de los dias utilizados habian sido
previamente identificados como dias con brisa. A su vez, la isolinea de 16%
de reflectancia planetaria fue un buen indicador del inicio de los cimulos
asociados al frente de brisa para aquellos dias sin una cobertura nubosa

asociada a los grandes sistemas sinopticos.

La estacion de José Ignacio fue la mejor fuente de datos meteorologicos de
la costa uruguaya que se considerd en esta tesis. Esto es por la cantidad
de variables que se miden, la calidad del dato que se obtiene, la resolucién
temporal con que se toman, y la representatividad de la zona de gran parte
de la costa uruguaya. Boya Petrolera podria haber sido un excelente
complemento de datos meteorolégicos y oceanograficos 4 km mar adentro
de José Ignacio, pero es necesario someterlos a un control de calidad mas
intensivo. Este trabajo reafirma la importancia del control de calidad y la
necesidad de hacer los datos comparables cuando se trabaja
especialmente con viento, ya que es una variable con baja autocorrelacion
en las cuatro dimensiones de espacio-tiempo en relacion a otras como la
temperatura o presion. Si bien la sefal puede ser muy clara, como en este

caso la del fendbmeno de brisa marina, suele estar en un contexto ruidoso.
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Por otra parte, no se pudo demostrar que la costa de Rocha sea mas
ventosa ni que tenga mas eventos de brisa. La orientacion de la costa en
relacion a los vientos prevalentes facilita el viento se tome direccién on-
shore, el cual suele ser el menos preferido por los usuarios de la playa en
verano ya que baja la sensacion térmica. Tampoco se observo que tenga
una mayor velocidad media del viento comparado con el resto de la costa

uruguaya.

En esta tesis no se estudio la brisa de tierra. Describirla probablemente
presente dificultades aun mayores que la brisa marina, debido a que la
direccion de los vientos prevalentes del NE, coincide con la direccion de la
brisa de tierra que con la brisa marina, particularmente en el estuario, y a
su vez la cortante vertical de velocidad de viento durante el horario de la
brisa de tierra (noche y madrugada) es mayor que en el de la brisa marina,
por lo que seria aun mas importante discriminar el andlisis segun la altura

de medicion.

Con respecto a lo que puede ser tendencias climaticas para la brisa, es
muy dificil pensar un escenario a futuro, ya que es un fenomeno de
mesoescala completamente dependiente de los procesos de macroescala.
Sin embargo, esta tesis aporta a generar escenarios posibles, como la
tendencia a migrar hacia el sur en la posicion del anticiclén (Lu et al., 2007),
y si esto aumentaria o no las condiciones para que se dé mas frecuente el

fendmeno de brisa marina. Otra pregunta a estudiar es como evolucionara
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la temperatura de superficie del mar del Rio de la Plata, el cual tiende a
calentarse mas rapidamente que el océano adyacente, lo que resultaria en
un retraso en el inicio e intensidad de la brisa hacia el oeste en verano. De
calentarse mas la tierra que el océano también seria esperable una

intensificacion principalmente del modulo del viento en el océano, etc.

El creciente desarrollo de la poblacion y urbanizacién en la costa atlantica
uruguaya da lugar a un presente y futuro de generacién eélica, asi como la
creciente demanda de energia en verano y en horario laboral debido
principalmente a los aires acondicionados (AC). La generacién local e
instantanea de energia eodlica por aerogeneradores de pequefio y gran
porte hacen que la brisa marina vaya a tener grandes perspectivas en un
futuro a corto plazo. A su vez ofrece un servicio ecosistémico doble en
cuanto al agobio del calor. Por un lado, el viento y el aire mas fresco y por

otro contribuye a generar energia para los AC.

El fendbmeno de brisa marina no solo genera perspectivas de interés
econdémico en el presente y futuro debido a la posibilidad de desarrollar
energias limpias como la edlica y la solar, sino que también tiene un alto
valor folclérico y fue probablemente participe del direccionamiento del
desarrollo historico de los balnearios en los cabos atlanticos, los cuales
cuentan con playas con orientacion al SO donde en general es posible ver
el atardecer al abrigo de la brisa marina durante el verano. Estas playas a

su vez tienden a ser reflectivas, con una gran pendiente con forma de
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“pozo” el cual genera efectos locales en el viento, tendiendo a ser mas débil

en superficie.

Por ultimo, de continuar la urbanizacion costera, la brisa tomara relevancia
también en el estudio de la calidad de aire debido al rol que cumple en la
concentracion y dispersion de contaminantes, asi como por su interaccion
con el efecto de isla de calor urbana, como ya ocurre en otros paises (Miller

et al., 2003).
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Se logro crear una base de datos horarios consistente de 16 estaciones

meteoroldgicas entre 2011 y 2016.

Se regionaliz6 la costa uruguaya de acuerdo a caracteristicas
climatologicas de temperatura del aire y mar asi como del ciclo diario de
viento, logrando definir 2 grandes regiones divididas por el estuario y el

océano y a su vez cada una en 2 subregiones con identidad definida.

Los vientos predominan del NE en todo el pais durante casi todo el afio, a
excepcion de otofio-invierno en el que la frecuencia de vientos del SO es
similar a la del NE y en algunas estaciones mayor. La estacién con mayor
velocidad media es primavera, siguiendo invierno, verano y otofio en orden

decreciente respectivamente.

Las condiciones de diferencia entre temperatura del aire y mar (o sea, que
la temperatura del aire supere a la del mar), se dan durante todo el afio,

siendo abril y mayo los meses en que se da con menor frecuencia.

Existe un ciclo diario de vientos en la costa uruguaya caracterizado por una
componente perpendicular a la costa desde tierra en la mafiana la cual rota
y aumenta su intensidad pasando a ser desde el mar hacia la tarde, y una
componente paralela a la costa durante todo el dia la cual tiende a ser con

componente sur en otofio-invierno y norte en primavera-verano.

166



Ocurren 60 dias de brisa pura al afio donde la brisa marina domina el flujo,
y otros 60 donde esta oculta en el flujo sindptico. De los 60 dominantes, 30
ocurren en verano (dic-mar) y 30 en el resto del afio. De los 60 ocultos, 40

ocurren en verano y los otros 20 en el resto del afio.

De los 60 dias promedio de brisa al afio, 52 ocurren en al menos la mitad
de las estaciones, por lo que cuando se da un evento de brisa, éste tiende
a ocurrir en la mayor parte de la costa uruguaya. Este comportamiento se

verifica particularmente entre Carrasco y José Ignacio.

La variabilidad interanual analizada en esta tesis (6 afios) arrojo que la
frecuencia de brisas suele mantenerse cercana al promedio, excepto por
afios puntuales en los que puede aumentar considerablemente. Dichos
afos se caracterizan por gran cantidad de eventos en los meses de marzo
y/o noviembre. El escaso niumero de afios considerados para este tipo de

analisis no permite realizar conclusiones robustas.

Los dias de brisa marina se caracterizan por ser de cielo claro (alta
radiacion), presion intermedia y alta tomando como referencia el promedio
de verano (1006-1023 hPa) y velocidad de viento entre 0 y 7 m.s! capaz
de alcanzar hasta 9 m.sl. A presiones mayores a 1025 hPa, no se

desarrolla la brisa.

Existe una correlacién significativa entre los dias de brisa marina y
anomalias positivas de presion en superficie del mar en Uruguay y el

océano argentino, asociado con el ingreso de un sistema de alta presion al
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sur de Uruguay cuyo centro tiende a trasladarse de oeste a este, generando
vientos sinéptico del NE en Uruguay y un gradiente de presion across-shore
deébil y decreciente tierra adentro. Este fendmeno tiende a durar cerca de
4 dias, generando brisas dominantes y brisas ocultas en la costa de

Uruguay.

El evento de mayor cantidad de dias de brisa marina seguida se observo
en marzo 2015 con una duracién de 12 dias de forma generalizada y hasta
13 en una estacion en particular. Este evento estuvo asociado a un bloqueo

atmosférico en el Atlantico Sudoccidental.

La temperatura del aire supera a la del mar entre las 09:00 y las 19:00 hs
y la brisa comienza entre las 11:00 y las 12:00 hs. La hora de finalizacion
es dificil de determinar, préximo al atardecer. Los valores tipicos que
alcanzan las variables son: Velocidad maxima promedio de 7,1 m.s1y AT

de 5°C.

La mayor diferencia entre la brisa marina en el estuario y el océano es que
en el océano comienza antes en el dia, es mas persistente y tiene direccion
SE mientras que en el estuario comienza después y tiene direccién S. Esto
se debe a la orientacion de la costa en relacién a los vientos prevalentes
del NE y el grado de acoplamiento océano-atmosfera que es mayor en el

estuario.
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En algo mas de la mitad de los dias con brisa generalizada, se observa una
nubosidad asociada al frente de brisa, que penetra tierra adentro con un

maximo cerca de 55 km al atardecer.

El factor determinante para el desarrollo de la brisa marina es la presion
atmosférica, la cual debe de ser preferentemente intermedia. Esto
contempla tanto el viento intenso que no permite el desarrollo,
principalmente asociado a los sistemas de baja presion, como las
situaciones de muy alta presion en las que el viento no es muy intenso pero
aun asi la celda de brisa no logra generarse presumiblemente debido a la

alta estabilidad vertical.

El estudio de la brisa en una estacion y con alta resolucién permitio
identificar varias caracteristicas descritas en la bibliografia durante el
ingreso de la brisa marina como la caida de la temperatura, el aumento de
la humedad y el punto de rocio, entre otros, pero es dificil emplearlos en
indices para identificar la brisa, ya que no siempre se desarrollan y no
siempre se dan en horarios cercanos, pudiendo haber diferencias de mas

de dos horas entre ellos, por ejemplo en la hora de comienzo de la brisa.

GFS y ERA-INTERIM subestiman la cantidad de brisas en relacién a los
datos in situ. Mientras que en la estacion de José Ignacio se encontraron
20,7% de dias con brisa, en GFS 12,7% y en ERA-INTERIM 2,8%. El GFS,
aunque subestimando la cantidad de eventos, reprodujo el evento en el
61% de los casos con valores de intensidad de viento similares a los

observados.
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Un dia caracteristico de brisa marina en nuestro pais comienza con viento
suave del NE en la mafiana y en un tiempo menor a 40 minutos entre las
11:40 y las 12:20 hs, la velocidad aumenta 3 m.s™, la direccién rota 90° en
sentido horario, la temperatura disminuye 2°C, el punto de rocio aumenta
4°C y la humedad 23%. La velocidad maxima del viento se alcanza entre

las 16:00 y las 17:00 hs hasta un valor medio de 7,1 m.s™.

No hay mas dias con brisa marina en la costa de Rocha que en la de
Montevideo o Canelones. La orientacion de la costa con respecto a los
vientos predominantes (NE) son los que dan la sensacion (o realidad) de
que la costa de Rocha es mas ventosa que la del estuario, ya que una
pequefia rotacion del viento en sentido horario provocado por la brisa ya es
suficiente para poner el viento on-shore, el cual suele ser el que “"molesta”™
al veraneante en la playa, ya que entre otras cosas, baja la sensacion
térmica. Por esta razon, el abrigo de la brisa puede haber sido relevante
para el desarrollo de los balnearios en los cabos atlanticos con playas que

miran al SO.

Se espera que la caracterizacion del clima de brisa marina en Uruguay
realizado en este trabajo sirva de plataforma para estudios posteriores de
modelizacion y prediccion. Su gran importancia para la generacion de
energia eolica y solar (asociada a cielo claro), y su rol en la dispersién o
concentracion de contaminantes y calidad del aire, ameritan un estudio

continuo y detallado de la brisa en nuestro pais.
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ANEXO I. Fotografias de un caso de brisa marina

Figura Al. Fotografias e imagen satelital correspondiente al 21 de febrero
de 2016. Horario en UTC-2. El mapa sobre la fotografia a las 12:30 muestra
los lugares donde fueron tomadas. Durante este dia se registré un evento
de brisa marina en la costa atlantica uruguaya. Se observa el desarrollo de
nubosidad sobre la tierra que crece con el paso de las horas. Con el ingreso
de la brisa marina esta nubosidad va siendo desplazada tierra adentro.
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ANEXO II: Dias con brisa marina

Tabla A1l. Valor del indice de Identificacién de brisa marina generalizada
(IIBG) para cada dia en el que el resultado fue distinto de 0. El IIBG se
calcula segun el indice de Identificacion de Brisa Marina por estaciéon para
las 8 estaciones seleccionadas a lo largo de la costa uruguaya como el
promedio de los dias con dato adquiriendo el valor 1 o 0 para dia con y sin
brisa marina respectivamente. Se asumié como brisa generalizada aquellos
dias donde al menos la mitad de las estaciones con dato obtuvieron valor
1 y se marcaron en negrita (>0,5). La tabla esta ordenada segun el valor
del indice. En los 2192 dias analizados en el periodo 01/01/2011 al
31/12/2016 ocurrieron 312 dias con brisa generalizada y 1285 dias en el
gue al menos en 1 estacion de las 8 se registré un evento de brisa marina.
A su vez, las fechas en negrita distinguen aquellos dias seleccionados para
el andlisis del frente de brisa por satélite. Estos dias fueron dias de IBGG

positivo.
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
1/1/2011 0,25 24/2/2011 0,125 26/4/2011 0,143 16/7/2011 0,125
2/1/2011 0,25 26/2/2011 0,143 27/4/2011 0,125 17/7/2011 0,75
3/1/2011 0,143 27/2/2011 0,375 28/4/2011 0,125 21/7/2011 0,125
5/1/2011 0,5 28/2/2011 0,857 29/4/2011 0,125 23/7/2011 0,125
6/1/2011 0,375 1/3/2011 0,375 30/4/2011 0,125 24/7/2011 0,125
7/1/2011 0,25 2/3/2011 0,125  4/5/2011 0,125 27/7/2011 0,125
8/1/2011 0,375  3/3/2011 0,429 6/5/2011 0,125 28/7/2011 0,286
9/1/2011 0,25 4/3/2011 1 8/5/2011 0,286 1/8/2011 0,5

10/1/2011 0,125 5/3/2011 0,375 10/5/2011 0,125 7/8/2011 0,25

12/1/2011 0,125 6/3/2011 0,25 11/5/2011 0,125 12/8/2011 0,375
13/1/2011 0,875 7/3/2011 0,25 13/5/2011 0,375 14/8/2011 0,375
14/1/2011 0,625  8/3/2011 0,429 14/5/2011 0,25 16/8/2011 0,125
15/1/2011 0,25 9/3/2011 0,143 15/5/2011 0,375 17/8/2011 0,125
16/1/2011 0,25 10/3/2011 0,375 16/5/2011 0,375 22/8/2011 0,375
17/1/2011 0,125 13/3/2011 0,125 17/5/2011 0,375 23/8/2011 0,625
18/1/2011 0,5 15/3/2011 0,625 18/5/2011 0,375 25/8/2011 0,5

19/1/2011 0,125 16/3/2011 0,6 19/5/2011 0,25  28/8/2011 0,125
21/1/2011 0,625 18/3/2011 0,25 21/5/2011 0,125 29/8/2011 0,125
22/1/2011 0,625 19/3/2011 0,125 27/5/2011 0,143 30/8/2011 0,375
23/1/2011 0,25 21/3/2011 0,375 28/5/2011 0,125 1/9/2011 0,375
24/1/2011 0,375 22/3/2011 0,125 29/5/2011 0,25 4/9/2011 0,375
25/1/2011 0,625 23/3/2011 0,25  30/5/2011 0,25 5/9/2011 0,125
27/1/2011 0,125 26/3/2011 0,625 31/5/2011 0,5 6/9/2011 0,375
28/1/2011 0,75 28/3/2011 0,5 6/6/2011 0,167 7/9/2011 0,125
30/1/2011 0,5 29/3/2011 0,375 9/6/2011 0,375  8/9/2011 0,25

31/1/2011 0,125 30/3/2011 0,5 14/6/2011 0,375 10/9/2011 0,5

2/2/2011 0,5 31/3/2011 0,125 17/6/2011 0,25 12/9/2011 0,143
3/2/2011 0,125 1/4/2011 0,75 20/6/2011 0,125 14/9/2011 0,25

5/2/2011 0,875 2/4/2011 0,5 22/6/2011 0,125 17/9/2011 0,143
7/2/2011 0,375  3/4/2011 0,143 23/6/2011 0,375 19/9/2011 0,286
8/2/2011 0,125 5/4/2011 0,5 25/6/2011 0,167 20/9/2011 0,25

11/2/2011 0,375  8/4/2011 0,125 30/6/2011 0,375 21/9/2011 0,125
12/2/2011 0,75 9/4/2011 0,375 1/7/2011 0,25  22/9/2011 0,25

13/2/2011 0,5 10/4/2011 0,25 2/7/2011 0,375  24/9/2011 0,25

15/2/2011 0,5 11/4/2011 0,375 3/7/2011 0,25  25/9/2011 0,125
16/2/2011 0,375 16/4/2011 0,25 5/7/2011 0,25  26/9/2011 0,375
18/2/2011 0,429 17/4/2011 0,125 8/7/2011 0,125 27/9/2011 0,125
19/2/2011 0,625 19/4/2011 0,125 10/7/2011 0,125 30/9/2011 0,714
20/2/2011 0,125 20/4/2011 0,25 11/7/2011 0,125 2/10/2011 0,75

21/2/2011 0,25 23/4/2011 0,125 13/7/2011 0,25  5/10/2011 0,625
22/2/2011 0,5 25/4/2011 0,125 15/7/2011 0,333 6/10/2011 0,625
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
8/10/2011 0,625 6/12/2011 0,375 28/1/2012 0,5 31/3/2012 0,2
9/10/2011 0,5 7/12/2011 0,375 29/1/2012 0,2 1/4/2012 0,4

10/10/2011 0,125 8/12/2011 0,25 30/1/2012 0,167 2/4/2012 0,8

11/10/2011 0,25 9/12/2011 0,125 2/2/2012 0,833  3/4/2012 0,8

13/10/2011 0,25 10/12/2011 0,143 3/2/2012 0,833  5/4/2012 0,4

15/10/2011 0,125 12/12/2011 0,125  4/2/2012 0,25 6/4/2012 0,2

16/10/2011 0,375 13/12/2011 0,286 6/2/2012 0,333  8/4/2012 0,25
18/10/2011 0,375 14/12/2011 0,125 7122012 0,167 9/4/2012 0,333
19/10/2011 0,25 19/12/2011 0,25 8/2/2012 0,167 11/4/2012 0,167
20/10/2011 0,125 20/12/2011 0,75 12/2/2012 0,2 12/4/2012 0,5

21/10/2011 0,125 21/12/2011 0,5 13/2/2012 0,5 13/4/2012 0,167
22/10/2011 0,375 22/12/2011 0,125 14/2/2012 0,5 14/4/2012 0,75
27/10/2011 0,25 23/12/2011 0,25 15/2/2012 0,5 15/4/2012 0,8

28/10/2011 0,143 25/12/2011 0,857 16/2/2012 0,5 17/4/2012 0,25
29/10/2011 0,375 26/12/2011 0,75 17/2/2012 0,167 18/4/2012 0,6

31/10/2011 0,25 27/12/2011 0,75 19/2/2012 0,2 19/4/2012 0,333
1/11/2011 0,25 28/12/2011 0,25 21/2/2012 0,167 20/4/2012 0,333
3/11/2011 0,125 29/12/2011 0,5 24/2/2012 0,5 23/4/2012 0,143
5/11/2011 0,375 30/12/2011 0,25 25/2/2012 0,2 24/4/2012 0,286
7/11/2011 0,25 31/12/2011 0,143 26/2/2012 0,4 25/4/2012 0,167
8/11/2011 0,143 2/1/2012 0,286 27/2/2012 0,167 26/4/2012 0,571
10/11/2011 0,286  4/1/2012 0,143 28/2/2012 0,167 28/4/2012 0,2

11/11/2011 0,667 5/1/2012 0,571  29/2/2012 0,833 29/4/2012 0,167
12/11/2011 0,429 6/1/2012 0,714 1/3/2012 0,333  30/4/2012 0,143
13/11/2011 0,429  8/1/2012 0,5 2/3/2012 0,5 1/5/2012 0,143
14/11/2011 0,143 10/1/2012 0,286 4/3/2012 0,2 5/5/2012 0,857
15/11/2011 0,571 11/1/2012 0,286 5/3/2012 0,167 8/5/2012 0,429
16/11/2011 0,143 13/1/2012 0,143 6/3/2012 0,833 10/5/2012 0,429
17/11/2011 0,286 14/1/2012 0,833 8/3/2012 0,5 11/5/2012 0,143
19/11/2011 0,25 15/1/2012 0,667 9/3/2012 0,167 12/5/2012 0,143
20/11/2011 0,125 16/1/2012 0,857 10/3/2012 0,2 13/5/2012 0,286
21/11/2011 0,125 17/1/2012 0,714 14/3/2012 0,167 15/5/2012 0,143
23/11/2011 0,25 18/1/2012 0,286 16/3/2012 0,167 16/5/2012 0,143
24/11/2011 0,286 19/1/2012 0,571 17/3/2012 0,6 18/5/2012 0,143
25/11/2011 0,125 20/1/2012 0,857 19/3/2012 0,333 19/5/2012 0,286
28/11/2011 0,25 21/1/2012 0,333 20/3/2012 0,333 20/5/2012 0,167
29/11/2011 0,125 22/1/2012 0,167 21/3/2012 0,6 21/5/2012 0,167
30/11/2011 0,25 23/1/2012 0,286 22/3/2012 0,667 25/5/2012 0,429
2/12/2011 0,5 24/1/2012 0,857  24/3/2012 0,2 26/5/2012 0,286
3/12/2011 0,25 26/1/2012 0,429 26/3/2012 0,5 29/5/2012 0,286
4/12/2011 0,375 27/1/2012 0,429 30/3/2012 0,6 31/5/2012 0,286
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
4/6/2012 0,143 22/8/2012 0,286 29/10/2012 0,143  9/1/2013 0,143
6/6/2012 0,857 24/8/2012 0,286 31/10/2012 0,429 10/1/2013 0,429
8/6/2012 0,286 28/8/2012 0,143 1/11/2012 0,429 11/1/2013 0,625

10/6/2012 0,143 29/8/2012 0,333 2/11/2012 0,571 12/1/2013 0,625
11/6/2012 0,167 31/8/2012 0,286 3/11/2012 0,429 13/1/2013 0,5

14/6/2012 0,167 2/9/2012 0,714 5/11/2012 0,286 14/1/2013 0,875
15/6/2012 0,143  11/9/2012 0,429 7/11/2012 0,286 15/1/2013 0,625
17/6/2012 0,429 12/9/2012 0,429 8/11/2012 0,286 16/1/2013 0,5

18/6/2012 0,286  13/9/2012 0,429 9/11/2012 0,714 17/1/2013 0,571
22/6/2012 0,286  14/9/2012 0,143 13/11/2012 0,286 18/1/2013 0,125
24/6/2012 0,429 15/9/2012 0,143 14/11/2012 0,143 19/1/2013 0,375
25/6/2012 0,286 16/9/2012 0,286 15/11/2012 0,143 20/1/2013 0,375
28/6/2012 0,429 19/9/2012 0,286 16/11/2012 0,143 21/1/2013 0,5

29/6/2012 0,143 20/9/2012 0,143 17/11/2012 0,143 22/1/2013 0,375
30/6/2012 0,167 21/9/2012 0,143 18/11/2012 0,286 24/1/2013 0,286
2/7/2012 0,167 22/9/2012 0,143 19/11/2012 0,429 26/1/2013 0,375
4/7/2012 0,571 24/9/2012 0,714 20/11/2012 0,571 28/1/2013 0,125
6/7/2012 0,286 27/9/2012 0,714 24/11/2012 0,286 30/1/2013 0,375
9/7/2012 0,286 29/9/2012 0,143 25/11/2012 0,429 31/1/2013 0,25
10/7/2012 0,429 30/9/2012 0,714 26/11/2012 0,333 1/2/2013 0,125
12/7/2012 0,286 1/10/2012 0,143 27/11/2012 0,429 2/2/2013 0,75
13/7/2012 0,286  3/10/2012 0,571 28/11/2012 0,286  4/2/2013 0,75
16/7/2012 0,429 6/10/2012 0,143 1/12/2012 0,143  5/2/2013 0,625
17/7/2012 0,571 7/10/2012 0,286 3/12/2012 0,286  6/2/2013 0,375
19/7/2012 0,143  9/10/2012 0,143 4/12/2012 0,286 7/2/2013 0,625
21/7/2012 0,286 11/10/2012 0,286 5/12/2012 0,571 8/2/2013 0,5

22/7/2012 0,143 12/10/2012 0,143 8/12/2012 0,286  9/2/2013 0,375
24/7/2012 0,143 13/10/2012 0,429 10/12/2012 0,714 10/2/2013 0,143
26/7/2012 0,143 14/10/2012 0,286 14/12/2012 0,167 11/2/2013 0,143
29/7/2012 0,143 15/10/2012 0,143 16/12/2012 0,286 12/2/2013 0,5

30/7/2012 0,571 17/10/2012 0,286 18/12/2012 0,571 14/2/2013 0,5

2/8/2012 0,286 18/10/2012 0,143 19/12/2012 0,143 15/2/2013 0,625
3/8/2012 0,143 19/10/2012 0,143 20/12/2012 0,429 16/2/2013 0,125
6/8/2012 0,429 20/10/2012 0,571 21/12/2012 0,571 17/2/2013 0,375
7/8/2012 0,286 21/10/2012 0,714 22/12/2012 0,714 21/2/2013 0,25
9/8/2012 0,286 22/10/2012 0,143 25/12/2012 0,286 22/2/2013 0,5

13/8/2012 0,143 23/10/2012 0,286 27/12/2012 0,286 23/2/2013 0,125
15/8/2012 0,143 24/10/2012 0,143 28/12/2012 0,286 24/2/2013 0,125
17/8/2012 0,167 26/10/2012 0,143 31/12/2012 0,571 26/2/2013 0,125
19/8/2012 0,286 27/10/2012 0,429 3/1/2013 0,714 27/2/2013 0,143
21/8/2012 0,143 28/10/2012 0,143 4/1/2013 0,429 28/2/2013 0,875
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
1/3/2013 0,375 26/4/2013 0,143 28/7/2013 0,571 19/10/2013 0,571
2/3/2013 0,25 27/4/2013 0,375 29/7/2013 0,333 22/10/2013 0,429
4/3/2013 0,125 28/4/2013 0,125 3/8/2013 0,143 23/10/2013 0,714
5/3/2013 0,125 29/4/2013 0,571 4/8/2013 0,143 26/10/2013 0,2
7/3/2013 0,125 30/4/2013 0,167 8/8/2013 0,143 28/10/2013 0,571
8/3/2013 0,125 1/5/2013 0,125 9/8/2013 0,143 29/10/2013 0,571
9/3/2013 0,125  3/5/2013 0,125 12/8/2013 0,143 30/10/2013 0,286

10/3/2013 0,25 4/5/2013 0,125  14/8/2013 0,143 1/11/2013 0,143
11/3/2013 0,375 5/5/2013 0,143 15/8/2013 0,143 2/11/2013 0,167
13/3/2013 0,75 12/5/2013 0,143 17/8/2013 0,286 15/11/2013 0,429
14/3/2013 0,286 13/5/2013 0,286 20/8/2013 0,429 17/11/2013 0,429
15/3/2013 0,625 14/5/2013 0,625 21/8/2013 0,333 19/11/2013 0,143
16/3/2013 0,25 15/5/2013 0,25 24/8/2013 0,286 20/11/2013 0,143
17/3/2013 0,25 18/5/2013 0,143  30/8/2013 0,143 22/11/2013 0,286
18/3/2013 0,5 19/5/2013 0,125 31/8/2013 0,143 26/11/2013 0,143
21/3/2013 0,429 20/5/2013 0,25 1/9/2013 0,571 27/11/2013 0,286
22/3/2013 0,25 21/5/2013 0,125 2/9/2013 0,571 1/12/2013 0,143
23/3/2013 0,25 22/5/2013 0,25 4/9/2013 0,571 5/12/2013 0,429
24/3/2013 0,5 23/5/2013 0,25 6/9/2013 0,429 6/12/2013 0,143
25/3/2013 0,125 24/5/2013 0,25 7/9/2013 0,143 8/12/2013 0,143
26/3/2013 0,125 27/5/2013 0,429 11/9/2013 0,143 11/12/2013 0,667
27/3/2013 0,625 29/5/2013 0,625 12/9/2013 0,571 12/12/2013 0,167
28/3/2013 0,25 2/6/2013 0,25 18/9/2013 0,286 13/12/2013 0,333
29/3/2013 0,143  8/6/2013 0,125 20/9/2013 0,143 14/12/2013 0,167
30/3/2013 0,125 9/6/2013 0,143 21/9/2013 0,714 15/12/2013 0,667
31/3/2013 0,5 10/6/2013 0,125 25/9/2013 0,143 16/12/2013 0,833
4/4/2013 0,286 16/6/2013 0,625 26/9/2013 0,571 17/12/2013 0,5

6/4/2013 0,25 17/6/2013 0,25 27/9/2013 0,333 18/12/2013 0,833
8/4/2013 0,125 20/6/2013 0,125 29/9/2013 0,143 19/12/2013 0,167
9/4/2013 0,429 21/6/2013 0,286 30/9/2013 0,286 21/12/2013 0,833
10/4/2013 0,375 22/6/2013 0,125 1/10/2013 0,143 22/12/2013 0,2

14/4/2013 0,125 23/6/2013 0,5 2/10/2013 0,143 23/12/2013 0,5

15/4/2013 0,25 24/6/2013 0,5 3/10/2013 0,286 25/12/2013 0,5

17/4/2013 0,125  5/7/2013 0,143 5/10/2013 0,286 26/12/2013 0,5

19/4/2013 0,125 6/7/2013 0,667 6/10/2013 0,286 27/12/2013 0,333
20/4/2013 0,25 8/7/2013 0,286  7/10/2013 0,429 28/12/2013 0,167
21/4/2013 0,625 10/7/2013 0,571 13/10/2013 0,286 29/12/2013 0,5

22/4/2013 0,25 11/7/2013 0,143 15/10/2013 0,571 30/12/2013 0,5

23/4/2013 0,143  14/7/2013 0,143 16/10/2013 0,429 1/1/2014 0,333
24/4/2013 0,125 20/7/2013 0,143 17/10/2013 0,286  2/1/2014 0,2

25/4/2013 0,125 27/7/2013 0,143 18/10/2013 0,143 5/1/2014 0,667
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
7/1/2014 0,167 17/3/2014 0,167 9/6/2014 0,167 23/9/2014 0,286
9/1/2014 0,167 21/3/2014 0,5 14/6/2014 0,5 25/9/2014 0,143

11/1/2014 0,167 24/3/2014 0,333 17/6/2014 0,833 27/9/2014 0,571
14/1/2014 0,5 25/3/2014 0,833 18/6/2014 0,167 30/9/2014 0,429
15/1/2014 0,167 29/3/2014 0,667 24/6/2014 0,2 2/10/2014 0,286
16/1/2014 0,667 30/3/2014 0,167 25/6/2014 0,5 6/10/2014 0,143
17/1/2014 0,167 1/4/2014 0,333  28/6/2014 0,2 8/10/2014 0,667
19/1/2014 0,2 5/4/2014 0,333 2/7/2014 0,667 11/10/2014 0,167
20/1/2014 0,167 6/4/2014 0,333 3/7/2014 0,167 12/10/2014 0,667
23/1/2014 0,167 9/4/2014 0,167 9/7/2014 0,667 14/10/2014 0,167
24/1/2014 0,833 10/4/2014 0,4 14/7/2014 0,5 15/10/2014 0,5

26/1/2014 0,167 12/4/2014 0,333 16/7/2014 0,333 16/10/2014 0,333
28/1/2014 0,167 14/4/2014 0,167 18/7/2014 0,5 18/10/2014 0,167
29/1/2014 0,167 17/4/2014 0,667 27/7/2014 0,4  24/10/2014 0,2

4/2/2014 0,5 19/4/2014 0,333  28/7/2014 0,2 25/10/2014 0,833
5/2/2014 0,167 20/4/2014 0,5 2/8/2014 0,167 26/10/2014 0,167
8/2/2014 0,5 21/4/2014 0,333 3/8/2014 0,167 28/10/2014 0,167
9/2/2014 0,167 23/4/2014 0,5 10/8/2014 0,333 30/10/2014 0,2

10/2/2014 0,25 24/4/2014 0,333 11/8/2014 0,2 31/10/2014 0,167
12/2/2014 0,167 26/4/2014 0,5 12/8/2014 0,833 5/11/2014 0,833
13/2/2014 0,167 28/4/2014 0,167 17/8/2014 0,167 6/11/2014 0,167
17/2/2014 0,167 29/4/2014 0,6 19/8/2014 0,333  8/11/2014 0,667
19/2/2014 0,4 30/4/2014 0,333 22/8/2014 0,333 11/11/2014 0,5

20/2/2014 0,333  4/5/2014 0,5 24/8/2014 0,833 12/11/2014 0,667
21/2/2014 1 5/5/2014 0,667 28/8/2014 0,333 19/11/2014 0,167
22/2/2014 0,167 6/5/2014 0,333 29/8/2014 0,167 20/11/2014 0,5

23/2/2014 0,6 7/5/2014 0,167 30/8/2014 0,167 24/11/2014 0,167
24/2/2014 0,667 10/5/2014 0,333 31/8/2014 0,2 26/11/2014 0,4

27/2/2014 0,167 13/5/2014 0,167 1/9/2014 0,5 27/11/2014 0,714
28/2/2014 0,167 15/5/2014 0,4 6/9/2014 0,667 28/11/2014 0,714
1/3/2014 0,5 17/5/2014 0,167 8/9/2014 0,333  4/12/2014 0,143
2/3/2014 0,833 19/5/2014 0,4 9/9/2014 0,333 5/12/2014 0,286
3/3/2014 0,167 20/5/2014 0,333 10/9/2014 0,167 7/12/2014 0,167
5/3/2014 0,333 22/5/2014 0,167 11/9/2014 0,2 8/12/2014 0,167
6/3/2014 0,167 23/5/2014 0,5 12/9/2014 0,667 10/12/2014 0,429
7/3/2014 0,167 26/5/2014 0,167 14/9/2014 0,143 12/12/2014 0,571
8/3/2014 0,167 31/5/2014 0,167 16/9/2014 0,571 13/12/2014 0,5

9/3/2014 0,333  3/6/2014 0,167 17/9/2014 0,429 15/12/2014 0,167
10/3/2014 0,167  4/6/2014 0,167 18/9/2014 0,167 16/12/2014 0,143
12/3/2014 0,2 5/6/2014 0,167 19/9/2014 0,429 17/12/2014 0,333
13/3/2014 0,833 6/6/2014 0,333 22/9/2014 0,143 20/12/2014 0,333
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
21/12/2014 0,167 11/2/2015 0,286 1/4/2015 0,333 11/6/2015 0,625
22/12/2014 0,667 14/2/2015 0,714  4/4/2015 0,333 13/6/2015 0,125
24/12/2014 0,286 15/2/2015 0,143 7/4/2015 0,8 14/6/2015 0,429
25/12/2014 0,333 16/2/2015 0,286 8/4/2015 0,5 15/6/2015 0,125
26/12/2014 0,429 17/2/2015 0,286 10/4/2015 0,167 17/6/2015 0,25
27/12/2014 0,286 18/2/2015 0,286 12/4/2015 0,833 20/6/2015 0,125
28/12/2014 0,143 19/2/2015 0,571 13/4/2015 0,167 22/6/2015 0,625
29/12/2014 0,714 21/2/2015 0,286  14/4/2015 0,333 24/6/2015 0,125
30/12/2014 0,167 22/2/2015 0,857 20/4/2015 0,167 26/6/2015 0,125
31/12/2014 0,429 23/2/2015 0,714 21/4/2015 0,667 30/6/2015 0,75

1/1/2015 0,286 24/2/2015 0,714 22/4/2015 0,429 1/7/2015 0,143
4/1/2015 0,143 25/2/2015 0,833 25/4/2015 0,143  2/7/2015 0,25
7/1/2015 0,286 26/2/2015 0,714 26/4/2015 0,143  3/7/2015 0,75
8/1/2015 0,857 28/2/2015 0,571 27/4/2015 0,143  5/7/2015 0,125
9/1/2015 0,143 1/3/2015 0,286  30/4/2015 0,429 7/7/2015 0,25
10/1/2015 0,143 2/3/2015 0,143 1/5/2015 0,429 8/7/2015 0,25
11/1/2015 0,286  3/3/2015 0,714 2/5/2015 0,143 10/7/2015 0,286
12/1/2015 0,143  4/3/2015 0,429 3/5/2015 0,143 11/7/2015 0,125
14/1/2015 0,286 6/3/2015 0,667 4/5/2015 0,333 12/7/2015 0,125
15/1/2015 0,143 7/3/2015 0,667 6/5/2015 0,286 13/7/2015 0,125
16/1/2015 0,143  8/3/2015 0,5 7/5/2015 0,143 15/7/2015 0,125
17/1/2015 0,286 9/3/2015 0,667 8/5/2015 0,143 16/7/2015 0,125
18/1/2015 0,167 10/3/2015 0,2 9/5/2015 0,429 17/7/2015 0,375
19/1/2015 0,429 11/3/2015 0,6 10/5/2015 0,571 18/7/2015 0,25
21/1/2015 0,714 12/3/2015 0,6 11/5/2015 0,286 19/7/2015 0,625
22/1/2015 0,5 13/3/2015 0,2 12/5/2015 0,286 21/7/2015 0,25
23/1/2015 0,143  14/3/2015 0,6 13/5/2015 0,143 22/7/2015 0,125
24/1/2015 0,429 15/3/2015 0,667 16/5/2015 0,143 24/7/2015 0,75
25/1/2015 0,571 16/3/2015 0,833 17/5/2015 0,286 25/7/2015 0,125
26/1/2015 0,571 17/3/2015 0,667 18/5/2015 0,143 26/7/2015 0,125
28/1/2015 0,143 18/3/2015 0,5 20/5/2015 0,143 29/7/2015 0,25
30/1/2015 0,714 19/3/2015 0,333 23/5/2015 0,25  30/7/2015 0,286
31/1/2015 0,714 20/3/2015 0,167 26/5/2015 0,25 1/8/2015 0,286
1/2/2015 0,286 23/3/2015 0,333 28/5/2015 0,125  4/8/2015 0,125
2/2/2015 0,143 24/3/2015 0,833 29/5/2015 0,375 7/8/2015 0,125
3/2/2015 0,143 25/3/2015 0,167 3/6/2015 0,143  9/8/2015 0,125
5/2/2015 0,571 27/3/2015 0,5 4/6/2015 0,125 10/8/2015 0,375
6/2/2015 0,429 28/3/2015 0,833 6/6/2015 0,625 11/8/2015 0,375
7/2/2015 0,714 29/3/2015 0,333 7/6/2015 0,125 14/8/2015 0,143
8/2/2015 0,429 30/3/2015 0,167 8/6/2015 0,25 15/8/2015 0,125
10/2/2015 0,286  31/3/2015 0,5 9/6/2015 0,125 16/8/2015 0,375
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
18/8/2015 0,125 27/10/2015 0,125 23/12/2015 0,125 19/2/2016 0,25
20/8/2015 0,125 29/10/2015 0,125 25/12/2015 0,25  20/2/2016 0,125
23/8/2015 0,125 30/10/2015 0,25 26/12/2015 0,375 21/2/2016 0,375
24/8/2015 0,125 1/11/2015 0,125 27/12/2015 0,125 22/2/2016 0,375
26/8/2015 0,125 2/11/2015 0,125 28/12/2015 0,25  23/2/2016 0,25
27/8/2015 0,125 3/11/2015 0,125 30/12/2015 0,125 24/2/2016 0,75
28/8/2015 0,125 5/11/2015 0,429 1/1/2016 0,625 26/2/2016 0,125
30/8/2015 0,375 6/11/2015 0,25 2/1/2016 0,25  28/2/2016 0,375
31/8/2015 0,375 7/11/2015 0,875 3/1/2016 0,143 29/2/2016 0,875

2/9/2015 0,375 8/11/2015 0,25 5/1/2016 0,5 1/3/2016 0,286
3/9/2015 0,25 9/11/2015 0,5 8/1/2016 0,5 3/3/2016 0,5
4/9/2015 0,125 10/11/2015 0,25 9/1/2016 0,75 4/3/2016 0,571
5/9/2015 0,125 11/11/2015 0,125 10/1/2016 0,5 5/3/2016 0,375
6/9/2015 0,25 12/11/2015 0,5 11/1/2016 0,5 6/3/2016 0,25
8/9/2015 0,143 13/11/2015 0,25 12/1/2016 0,25 7/3/2016 0,125
9/9/2015 0,286 15/11/2015 0,25 15/1/2016 0,625  8/3/2016 0,75
10/9/2015 0,5 17/11/2015 0,125 16/1/2016 0,5 9/3/2016 0,875
11/9/2015 0,143 19/11/2015 0,875 18/1/2016 0,125 11/3/2016 0,25
12/9/2015 0,286 21/11/2015 0,25 19/1/2016 0,75 12/3/2016 0,125
13/9/2015 0,286 22/11/2015 0,75 21/1/2016 0,375 13/3/2016 0,375
17/9/2015 0,375 23/11/2015 0,125 23/1/2016 0,125 14/3/2016 0,625
18/9/2015 0,5 24/11/2015 0,25 25/1/2016 0,25 16/3/2016 0,5
19/9/2015 0,625 25/11/2015 0,25 26/1/2016 0,375 17/3/2016 0,25
20/9/2015 0,375 29/11/2015 0,25 27/1/2016 0,25 18/3/2016 0,25
26/9/2015 0,375 30/11/2015 0,75 28/1/2016 0,375 19/3/2016 0,125
27/9/2015 0,375 1/12/2015 0,25  30/1/2016 0,25  22/3/2016 0,375
29/9/2015 0,75 2/12/2015 0,5 1/2/2016 0,125 23/3/2016 0,125
30/9/2015 0,25  3/12/2015 0,25 2/2/2016 0,375 24/3/2016 0,75
1/10/2015 0,25  4/12/2015 0,5 3/2/2016 0,375 29/3/2016 0,25
2/10/2015 0,125 7/12/2015 0,25 4/2/2016 0,375 30/3/2016 0,5
5/10/2015 0,375 8/12/2015 0,125 5/2/2016 0,875 31/3/2016 0,5
6/10/2015 0,25 9/12/2015 0,25 6/2/2016 0,5 1/4/2016 0,25
7/10/2015 0,125 11/12/2015 0,125 8/2/2016 0,125  3/4/2016 0,25
13/10/2015 0,25 12/12/2015 0,375 9/2/2016 0,25 5/4/2016 0,286
14/10/2015 0,125 13/12/2015 0,375 10/2/2016 0,5 6/4/2016 0,143
15/10/2015 0,375 14/12/2015 0,429 11/2/2016 0,286 7/4/2016 0,429
18/10/2015 0,5 16/12/2015 0,25 13/2/2016 0,125  8/4/2016 0,429
20/10/2015 0,625 17/12/2015 0,125 14/2/2016 0,25 9/4/2016 0,143
21/10/2015 0,5 18/12/2015 0,625 15/2/2016 0,625 13/4/2016 0,143
22/10/2015 0,25 19/12/2015 0,125 17/2/2016 0,125 15/4/2016 0,125
26/10/2015 0,25 20/12/2015 0,75 18/2/2016 0,875 16/4/2016 0,125
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Fecha IIBG Fecha 1IBG Fecha IBG Fecha IIBG
17/4/2016 0,5 2/7/2016 0,125 7/10/2016 0,125 16/12/2016 0,125
19/4/2016 0,25 5/7/2016 0,125 10/10/2016 0,25 17/12/2016 0,25
21/4/2016 0,625 11/7/2016 0,125 12/10/2016 0,125 18/12/2016 0,25
22/4/2016 0,125 12/7/2016 0,375 13/10/2016 0,125 19/12/2016 0,125
24/4/2016 0,125 13/7/2016 0,375 14/10/2016 0,125 20/12/2016 0,5
26/4/2016 0,143 15/7/2016 0,286 19/10/2016 0,125 21/12/2016 0,375
29/4/2016 0,375 16/7/2016 0,143 22/10/2016 0,5 22/12/2016 0,25
2/5/2016 0,125 18/7/2016 0,143 23/10/2016 0,625 23/12/2016 0,375
5/5/2016 0,5 20/7/2016 0,286 26/10/2016 0,5 24/12/2016 0,625
6/5/2016 0,125 21/7/2016 0,167 29/10/2016 0,375 25/12/2016 0,125
7/5/2016 0,125 26/7/2016 0,25 30/10/2016 0,125 28/12/2016 0,5
8/5/2016 0,25 28/7/2016 0,143 1/11/2016 0,125 29/12/2016 0,5
9/5/2016 0,5 29/7/2016 0,375 3/11/2016 0,125 30/12/2016 0,125
10/5/2016 0,25 31/7/2016 0,125 5/11/2016 0,25 31/12/2016 0,25
12/5/2016 0,125 2/8/2016 0,125 6/11/2016 0,25
13/5/2016 0,125  3/8/2016 0,125 7/11/2016 0,375
14/5/2016 0,125 5/8/2016 0,286 9/11/2016 0,375
15/5/2016 0,375 6/8/2016 0,125 12/11/2016 0,125
18/5/2016 0,125 7/8/2016 0,125 13/11/2016 0,125
19/5/2016 0,25 8/8/2016 0,125 14/11/2016 0,125
20/5/2016 0,875 9/8/2016 0,375 15/11/2016 0,375
23/5/2016 0,25 15/8/2016 0,571 17/11/2016 0,375
24/5/2016 0,125 17/8/2016 0,143 19/11/2016 0,125
26/5/2016 0,125 19/8/2016 0,286 20/11/2016 0,125
28/5/2016 0,125 20/8/2016 0,125 22/11/2016 0,25
4/6/2016 0,125 24/8/2016 0,25 23/11/2016 0,125
5/6/2016 0,125 25/8/2016 0,125 24/11/2016 0,625
7/6/2016 0,375 26/8/2016 0,25 25/11/2016 0,125
8/6/2016 0,125 31/8/2016 0,143 27/11/2016 0,625
9/6/2016 0,125  5/9/2016 0,125 28/11/2016 0,571
12/6/2016 0,125 6/9/2016 0,25 29/11/2016 0,375
13/6/2016 0,125 11/9/2016 0,25 1/12/2016 0,25
16/6/2016 0,125 21/9/2016 0,143 2/12/2016 0,125
17/6/2016 0,125 25/9/2016 0,286 3/12/2016 1
19/6/2016 0,25 26/9/2016 0,375 4/12/2016 0,25
21/6/2016 0,25 27/9/2016 0,25 5/12/2016 0,125
22/6/2016 0,25 28/9/2016 0,75 6/12/2016 0,125
24/6/2016 0,25 2/10/2016 0,25 7/12/2016 0,375
25/6/2016 0,25  3/10/2016 0,125 9/12/2016 0,375
27/6/2016 0,143  4/10/2016 0,125 11/12/2016 0,125
29/6/2016 0,25 6/10/2016 0,75 15/12/2016 0,375
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