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MODELO DE CIRCULACION DE BRISA DE MAR Y TIERRA

JUAN A. RODRIGUEZ, JOSE L. AIELLO (*) y JUAN C. LABRAGA

Departamento de Meteorologia, Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Universidad de Buenos Aires

Se obtiene una solucidn numérica para la Temperatura potencial y la
Velocidad a partir de una teoria dindmica de la circulacidn de brisa de
mar y tierra. Los resultados obtenidos a lo largo de 16 horas de integra-
cién reproducen adecuadamente las caracteristicas observadas en este siste
ma de circulacidn.

A numerical solution for Potential temperature and Velocity is obtain
ed from a dynamical theory of sea and land breeze circulation. Results af-
ter sixteen hours of integration adequately reproduce the characteristics
observed in this circulation system.

(*) Ex-Comisidn Nacional de Estudios Geo-Heliofisicos.
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INTRODUCC 1O

L1 objeto de un modelo de circulacion de brisa dc mar y tierrs €s re-
producir la evolucidn en el tiempo de los campos de las variables metcoro-
I6gicas (tales como: viento, temperatura, presidn, ctc.) producida esencial
mente por electo de un diferente calentamiento diario entre ¢l mar y la
ticrra.

In este caso particular, las variables descriptas son: lLos campos de
movimiento vertical y horizontal y cl de temperatura potencial. Los prime-
ros cnsayos de resolucidn del sistema [Tsico que gobierna la circulacién
de brisa de mar y tierra fucron de cardcter analitico y por ende los dis-
tintos trabajos electuados comprendian una serie de simplificaciones que
hicicran matematicamente tratable el sistema de ecuaciones resultante. Tal
vez la mds importante de éstas haya sido la omisidn de los términos advec-
tivos (llaurwitz, 1947: Defant 1951).

lLa resolucién mediante métodos numéricos permitié la incorporacién de
estos términos no lincales y retener su importante cfecto sobre la circula
cion.

ECUACTONES QUE DESCRIBEN EL MODELO

El sistema de coordenadas usado fue definido de la siguiente manera:
X, horizontal normal a la costa dirigido del mar hacia la tierra; z, verti
cal hacia arriba e y horizontal paralcla a la costa formando una terna di-
recta con los anteriores.

La circulacién de brisa de mar y tierra estd gobernada por las si-
gulentes ccuaciones

Ecuacion de Continuidad
1 dp _du, v, aw

5 dt T ax Ty ez th

donde u, v y w son las componentes de la velocidad a lo largo de los ejes
X, ¥, z y p la densidad del aire.

Ecuaciones de movimiento

du _ -1 9p 1 2 (K au )

dt 0 ox v o 3z \"™ 5= (2)
dl = _l aﬂ - l 3_ (K QY 3
dt p ooy Fus p 0z m 3Z> (3)
dw _ -1 9p _ g

dt o) 9z (4)

donde { es el pardmetro de Coriolis, K, ol cocliciente de difusién turbu-
lenta de momento, g la aceleracidn de la gravedad y p la presion.

LEcracidn de encrgia

20 2 (K, au) (5)
9L = -V . Vo d v &
ot - Vg P

¢
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donde 6 es la temperatura potencial y K, el coeficiente de difusién turbu-
lenta de calor.

HIPOTESIS DEL MODELO

Se consideré una costa recta ¢ infinita y variaciones nulas de las va
riables meteorolégicas en la direccién y. Con estas suposiciones y conside
rando el fluido incompresible la ecuacién (1) se reduce a:

VA T
A T T (6)
Como consecuencia se deduce cl cardcter bidimensional del flujo y la
posibilidad de definir una funcién corrientey, siendo:

us= - %%— w = %% (7)

De las ecuaciones (2) y (3) y mediante consideraciones dée'escala se
obtiene la ecuacién para la vorticidad alrededor del eje y (Fisher, 1961):
ov g 30 2 1 5u

92y = V.V (V%) - ff%_: +%‘ X o (—* K %z_) (8)

i
ot P Tm

donde: p* es la densidad media para el volumen considerado.

No conociéndose exactamente la relacidn entre K, y K, /p* y consideran
do que los datos observacionales indican un valor generalmente cercano a
la unidad, se los supuso iguales y variando con la altura. La Figura 1 mues
tra la curva que se construyé tomando datos de varias mediciones (Fisher,
1961).

ESQUEMA NUMERICO DE RESOLUCION

Se escribieron las ecuaciones que describen el modelo en diferencias
finitas utilizando un reticulado con distancias entre nodos variables:

En ¢l eje x: 64, 32, 16, 8, 4, 2, 2, 2, 2, 4, 8, 16, 32, 64 (Km.)
En el eje z: 15, 25, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 (m)
La costa se encuentra cn el nodo central sobre el eje x.

Se tomaron las derivadas cspaciales centradas, salvo en los términos
advectivos donde se consideraron corriente arriba para evitar la formacidn
de ondas espireas.

Las diferencias tcmporales se tomaron centradas (salvo para el primer
intervalo de tiempo que fueron adelantadas) aplicdndose corrcccidn trape-
zoidal que se caracteriza por provocar escasa modificacién de los modos i
sicos y un efectivo amortiguamiento del modo computacional. (Kurihara,
1965)

El procedimiento de cédlculo usado fue el sugerido por Fisher (1961) y
se describe a continuacién:

Como primera aproximacidn se resolvié la Ecuacidn (8) sin incluir el térmi
no de difusidn,esto permitié usar un intervalo de tiempo de 90 segundos.

Se invirtid el Laplaciano mediante relajacidén secuencial obteniéndose la
funcién corriente y.

Usando la Ecuacién (7) se obtuvo la primera aproximacidén para la componen-
te u de la velocidad.
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Se efectud una correccién a este valor utilizando de la Ecuacidn (2) exclu
sivamente el término de difusidén integrando cada 7,5 segundos hasta comple
tar los 90 segundos.

Integrando respecto de z el valor de u asi obtenido se recuperé la funcidn
corriente.

Usando la Ecuacién (7) se obtuvo w.

Se obtuvo una primera aproximacién de v integrando la Ecuacién (3) a 90 se
gundos omitiendo el término de ditusién.

Del mismo modo que se hizo para la componente u, se efectud una correccién
integrando el término de difusidn cada 7,5 segundos hasta completar los 90
segundos.

Finalmente se integré la Ecuacidn (5) cada 7,5 segundos hasta completar 90
segundos y se obtuvo la temperatura potencial.

Este procedimiento se continud hasta un lapso de 16 horas.

CONDICTIONES INICIALES

Se supuso la atmésfera inicialmente en reposo y con la siguiente es-
tratificacién de temperatura potencial:

zm | 0 15 40 80 160
(°K)i 293,35 293,55| 293,75| 294,15 294,95
z m) | 320 640 1280 2560 5120
T
(°K)| 296,55 298,00[ 299,60| 302,16 307,16

CONDICIONES DI CONTORNO

En los bordes inferior y laterales u, v y w se consideraron nulas.

En ¢l borde superior u y v se tomaron nulas y se admitié variacién de
w.

La temperatura potencial en superficie se mantuvo constante sobre el
mar (primeros 7 nodos de reticulado) y segin Kuo (1968) se tomd sobre la
tierra (Gltimos 7 nodos del reticulado):

8(t) = 8 (0) + 0,5 . (1,53864 + (10 + x/10%) . sen (15t + 6) +

+ 3,4 . sen (30t + 310))

Sobre ¢l nodo 8 (central) que correspondc a la costa la temperatura
potencial se tomS como promedio entrc la del mar y la obtenida de esta Gl-
tima expresidn.

DISCUSION DE 10S RESULTAROS

La integracidn comenzé a las 7 hora local. Las figuras 2 y 3 presen-
tan dos cortes verticales después de dos horas mostrando claramente el co-
mienzo de la circulacién de la brisa de mar.
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La configuracién de la temperatura potencial pone de manifiesto la di
fusidn vertical de calor desde la tierra. Tanto la direccidn del viento (o
mo la distribucidn de zonas de ascenso y de descenso se corresponden con
las observaciones disponibles; el fendémeno alcanza una altura de 1 km.

Las figuras 3 y 4 corresponden al instante de mixima intensidad de la
brisa de mar que se alcanza a las 7 horas de integracidn.

El campo de u muestra un mdximo de 3,6 m/seg alrededor de 300m de al-
tura y 15 Km tierra adentro. La circulacidn opuesta se encuentra a 1.200m
de altura con un valor miximo de 1,36 m/seg.

En la componente v se puede apreciar bien el efecto de la rotacién de
la tierra. Las zonas de ascenso y de descenso abarcan ahora regioncs mayo-
res. El miaximo de descenso (6,4 cm/seg) se encuentra casi sobre la costa y
a unos 400m de altura, mientras que el de ascenso (3,9 cm/seg) 30 Km tie-
rra adentro y a 800m de altura.

La distribucién de la temperatura notencial pone en evidencic el efec
to de la adveccién de calor.

Las figuras 6 y 7 muestran después de 16 horas de integracién cl co-
mienzo de la circulacién de brisa de tierra. En la figura 6 se puede obser
var una configuracién similar y opuesta a la de la Figura 2. La altura que
alcanza esta circulacidén es ahora menor (600m) como es de esperar dada la
inversién de temperatura en las capas bajas de la atmdsfera que puedc ob-
servarse en la Figura 7.

En cuantc - la componente v se puede ver en la misma regién que la in
version del sentido de la circulacién se traduce ahora cn valores casi nu-
los de esta componente de la velocidad, perdurando a mayor altura algunas
celdas que todavia mantienen la anterior circulacién.
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Figura 3: Velocidad v (horizontal paralela a la costa, en linea punteada,
en cm/seg) y temperatura potencial (°K).

16 KM

Figura 4: Velocidades u (horizontal normal a la costa en m/seg) y w (verti-
cal, en linea punteada, en cm/seg) despuds de 7 horas.
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Figura 5: Velocidad v (horizontal paralela a la costa, ¢n linea punteada
en cm/seg) y temperatura potencial (°K).

Figura 6: Velocidades u (horizontal nermal a la costa en m/ses) vow (verti-
cal, en linca punteada, on em/sey) despnds de 1o horas.
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18 KM

Figura 7: Velocidad v (horizontal paralela a la costa, en linea punteada,
en cm/seg) y temperatura potencial (°K).





