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i« INTRODUCCION

Las mediciones de Fluor total soluble en aire du-
rante el verano de 1974 - 1975 en la ciudad de
Puerto Madryn realizadas por el CuN.P. (I) y por
la Gerencia de Investigaciones de Aluar (2), per-
miten establecer que con vientos del sector Este
se pueden producir concentraciones significativas
del mencionado elemento. Ello, a pesar de la cir-
cunstancia de gque la emisién del mismo se hace
desde un lugar situado a |.500 metros al norte del
IfTmite de la ciudad y @ que las mediciones se rea-
lizaron en una zona que va desde dicho |fmite has-

ta 5.000 metros al sur del punto de emisidn.

En un reciente informe (3) se relatan las experien-
cias de medicibn simultdnea de fluor en diversos
puntos de la ciudad y observaciones meteoroldgicas
en dfas de Brisa de Mar. Allf se da también una so-
: . .. -

mera explicacidn del fenbmeno por lo que no se re-
pite la misma en el presente informe. La conclusidn
de (3) es que la circulacidn de la Brisa de Mar es

la responsable de las mencionadas concentraciones.

Los resultados obtenidos en (3) Ffucron inicialmente
previstos en un primer andlisis del problema de la
contaminacibn en Puerto Madryn (4) y es por ello que
durante el verano 74 - 75 se pudo contar con la in-
fraestructura adecuada para la adquisicidn de los

datos que han permitido realizar ¢l presente trabajo.



La caracterizacibdn estadistica de algunos aspectos
de la circulacibén de la Brisa de Mar es de importan-
cia a fin de orientar la bfisqueda de las me jores so-

luciones al proceso de industrializacibn de la zona.

CARACTERIZACION DEL FENOMENO EN ESTUDIOQ

La desigual temperatura del mar y la tierra produce
en todo momento un efecto sobre el campo de movi-

miento del aire adyacente. Este efecto queda explf-
citamente aislado como un términc en la ecuacibn de

vorticidad.

En el presente trabajo no se pretende estudiar en
forma general la influencia mencionada, sino aislap
aquellos casos en que se produce una circulacién
aproximadamente normal a la costa di¥rante un cierto
perfodo de tiempo. Estos casos scn los que tradicio-
nalmente fueron caracterizados como Brisa de Mar y
presentan en general una corriente del mar a la
tierra en superficie y una corriznte de retorno en
altura, Es en estas situaciones, donde precisamente
la simple inspeccibn de los vientos en superficie
diffcilmente puede dar una idea de las trayectorias
seguidas por los contaminantes y es por ello que son

los que nos interesan primeramente.

Durante el andlisis de la informacibn para discri=-
minar la existencia o no del fen8meno previamente

caracterizado, se observaron aspectos de interés
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atribuibles a la desigual temperatura del mar y
la tierra pero que no son discutidos en este tra-

bajo sino que serfn analizados en otro.

INFORMACION DISPONIBLE Y SU USO

Un estudio completo y exhaustivo del fenbmeno re-
quiere informacibén que debe obtenerse con equipos

de observacibn no accesibles a los autores.

Un método, que podrfamos |lamar lagrangiano, uti=
liza globos que ajustan su densidad a la del aire
circundante, infiriendo asf las trayectorias medias

de lo que serfan parcelas de aire del tamafo del

globo (5), (6).

Otro método mucho ma&s usado para este tipo de tra-
bajos es el de la observacibn simultdnea en dife~
rentes puntos y niveles durante el perfodo de tiem-

por en estudio (7), (8).

Lyons y Olsson (9) han mostrado que a partir de la
thormaciGn obtenida por el segundo método es posi-
ble calcular las trayectorias de las parceias si

se dispone de una adecuada densidad de observacibn
y facilidades de computacibén. En efecto, mediante
la utilizacibédn simulténea de ambos sistemas de ob-
servacidn ellos pudieron realizar las comparaciones

con resultados favorables,
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La Fabricacibn y utilizacién de un globo gue ajuste
su densidad al medio no es un trabajo sencillo por
cuanto su densidad es modificada per las variacio=
nes de temperaturas debidas a la absorcibn de radia-
cidn por el globo. Esta técnica se estimbé fuera del

alcance de nuestras posibilidades.

En el caso del segundo método, se requierc el uso
de un radar o por lo menos dos teodolitos aerolb6-

gicos, material del gque no se disponfa.

Tampoco se ha podido hacer una estimacibn indirecta
del campo de movimiento tridimensional a partir del
equivalente en temperatura por no disponerse de equi=

por de radiosondeo.

Faltando i1as anteriores fFacilidades se ha tratado de
definir la existencia de la circulacifn de Brisa a
partir del anflisis global de ia suma de informacién

disponible vy de las conocidas caracterfsticas de es-
te Fenbmeno y de otros de escala sindptica. En la
gran mayorfa de los casos se pudo discriminar con
certeza la circulacibn de Brisa de Mar de otros fe-
nbmenos que también pueden producir viento del Este

en superficie,

Caracterfsticas tales como el frente de Brisa, su
velocidad y tipo de desplazamiento y sus efectos so-

bre la humedad y la temperatura se transformaron en



herramicentas utilfsimas en este tipo de andlisis
por presentar un conportamiento esencialmente di-

ferente de sus similares de la escala singptica,
Los datos de gue se dispuso son los siyuientes:

- Registro de tewmperatura y humedad en ocho puntos
y vientos en seis (dircccidn ¢ intensidad), sc-
qln se puede aprcciar en la Vigel. La estacibn
N° 0, aunque prbéxima a la costa, suministra in-
formacibn de diferente valor cuc la | y la 3,
por hallarse a 120 metros de altitud, ha sido de

gran utilidada

- Cartas del Tiempo publicadas por el Servicio hie=-
tecorolbygico Nacional y andlisis sinbpticos de la

Base de Trelew.

- Registros de radiacidn de un piranbgrafo y de pre-

sibn de un barégrafo,

- En algunas oportunidades, globos que, scyuidos
visualmente, permitieron una definicibdn cualita-

tiva respecto de la existencia del fen8meno.

- Mediciones mbviles de temperatura, humedad y vien=

to en varias oportunidades,



La infermacibn precedente presenta cicertos huccos
por cuanto no fue posible obtener absolutamente to-
dos los datos debido a fallas en el instrumental y

a problemas operativos. Sin embargo, fue posibhle

en todos los casos disponer de abundante informacién
como para obtener un razonable grado de certeza so-
bre la existencia o no de una circulacifn de Brisa
de Mar.

Algunos tasos que presentan cierto tipo de dificul-
tad en su an8lisis merecen ser brevemente expuestos
aquf. El pasaje de un anticicldn migratorio, con su
centro cerca de la zona de Puerto Madryn o hacia el
sur de la ciudad, suele dar lugar a una secuencia de
vientos del Sur o Sudeste que bruscamente rotan al
Este y luego al Norte. Cuando la rotacibn al Este
coincide con las horas del dfa o primeras de la no-~
che es diffcil discriminar si se trata o no de una
Brisa de Mar superpuesta a condiciones sinépticas

de calma o débil Este. En efecto, las condiciones

de gradientes de presibn muy débiles ascociadas a los
anticiclones favorecen las circulaciones de tipa |o=-
cal como la Brisa de Mar y es por eilo que la brusca
rotéci&n del viento al sector Este puede ser indica-
tiva en estas circunstancias de la iniciacibn de la
Brisa de Mar. En estos casos han sido de suma utili-

dad los datos de las estaciones 7 v 3 que se hallan



a 5y 17 kme de la costas Si el frente del viento
del Este se desplaza de Este a Oeste y si su velo-
cidad de desplazamiento es sensiblemente wenor que
la del viento, dando lugar @ una zona de convergen-
cia, la caracterizacibn de! trenbmeno de Brisa es

pricticamente seqgura.

4. ESTADISTICAS

Si bien el comportamiento de los pardmetros meteo=
rol8gicos varfa grandemente de un ano a otro, las
estadfsticas de un aiio pueden ser utilizadas como
un primer grado de conocimiento de la climatologfa
de un lugar, particularmente si no se dispone de un

perfodo mds prolongado de informacibn.

Durante el perfodc en estudio se produjo el fenbme-

no de Brisa en 30 dfas, lo que sobre un total de

180 dfas representa un 43%. Es decir que durante el
verano 74 - 75 se ha producido Brisa de Mar aproxi-
madamente un dfa de cada dos. Esta freccuencia es sen-
siblemente mayor que la que se da en general en la
misma latitud del hemisferio norte (10), (11). El cua=~
dro | presenta la distribucibdn mes a mes del nlme-

. o Eé‘&f;g‘&&ﬁ“ﬁ}?gdgy_Té§'ﬁﬁﬁﬁs_tﬁfafcs—de’dur&c%Sﬁ*——f
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del Fenbémeno en la estacibn E3 la que, per hallarse
sobre la costa, darfa el méximo tiempo de duracibn

del fenémeno.

CUADRO |

Estacibédn N° 3

NUMERC DE DIAS HORAS
MES CON BRISA CON BRiISA
DE MAR DE MAR
Septiembre 4 17.50
(10 dfas) ’
Octubre I4 110,10
Nov iembre ' 11 83.20
Diciembre 19 148.30
Enero 15 143.30
Febrero 12 67.20
Marzo 11 62.00
(20 dfas)
TOTAL 86 632.40 i
{

Existe un m8ximo en dfas y horas en el mes de diciem=
bre aunque no se puede suponer que es8 una caracteris-

tica que se repite aflo a afo,

El nGmero de horas con Brisa representa un |5 % dei
total de horas del perfodo y en los meses de mayor
frecuencia de Brisa, Diciembre y Enero, este porcen-

taje se eleva al 20%.
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El cuadro |) muestra la distribucifn de la hora del
dfa en que comienza la Brisa de Mar, mes a mes y pa-

ra le estacifn N° 3.

CUADRO |1

oras 08~101} 10-12 12=-14 14=-16 16=18 1 8=20
Mes
Septiembre 0 0 3 | 0 0
(10 dfas)
Octubre | (3 3 2 v ) 0
Nov iembre 3 3 i 4 0 |
Diciembre 3 5 5 3 2 2
Enero 2 5 3 4 I i
Febrero | 2 4 | 2
Marzo 3 3 I H | 2
TOTAL 13 24 20 16 8 8

Aparentemente existe ia tendencia de iniciar la cir=
culacién de Brisa de Mar en horas de la tarde. Esto
es particularmente cierto en el mes de Febrero en el

que la componente Oeste del viento fue muy pronunciada.

En general, Puerto Madryn presenta una componente Qeste
muy marcada y es muy posible que ello influya en que
la entrada de la Brisa sblo sea posible cuando el con-

tras+e térmico entre mar v tierra y& es muy pronunciado.
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El cuadro |! muestra 89 casos en total y es porguz en
tres oportunidades se produce una doble ertrada en
la estec:bdn N° 2. Este Fenbmeno también he sido oc=

servado en otros lugares por vorios autorcs.

La duracién del fendreno en !a estac:bn Y% 2 e mues=-

tra en el cuadro lil.

Hay varios dfas en que la Brisa dura mds de i2 ho-

ras y en cuatro de ellos més de 14 horas.

Hay una mayor frecuencia en los casos en gue dura 5
a 6 horas u 8 a 9 horas y eso o3 véliide, no sHlo para

todo el perfodo. sino también durante varios meses.

La duracibn media de la Brisa es de¢ alrededor de 7

horas vy mediae.

Para estudiar ia penetracibn de {a Brisa en el conti=-
nente se han utilizado los datos de las eéstaciones 7

y 8. Al carecerse de registros de viento, la interpre-
tacién dei registro de temperatura y de humedad es el
finico recurso disponible ¥y no tan seguro. No obstante
eilo y debido a gue dichas estaciones se hallan ale ja~-
das del mar, la temperatura y la humedad reaccionan
sensiblemente al viento del Efste., Esto es mucho mds
claro en el caso de la estacién N® 7 ubicada a 17 km.

del mar.



CUADRO §ii

]
———— e — e - . e & e = — -

Duracibn

de la bri= [QO~1 | 1=2 | 2=3| 3=4]| 4=5{ 5=6| 6«7 | 7=8| 8=9| 9=10 | 10=41} H!=12}i2=13!iI3=14])14~15
sa (hs. )

Septiembre - - i 2 - - - - | - - - - v e
(10 dfas)

Octubre - - i i - 3 i 2 3 i | - - - |
Nov iembre - 2 - i ! 2 2 - - K] - - - - |
Diciembre - H Z | i 4 2 2 4 | I - i - =
Enero - ! - | 2 - | - 3 i = 3 i & 2
Febrero - H i 2 3 2 - - 2 | - - -2 - -

Marzo = | L | e 2 2 | - - 2 - = - -
20 dfas)

( A | % N )

TOTAL O A 7.149 7.4 13 8l =5 % 13 7 4 3 2 = 4

3. l % (T, e




La informacibn analizada abarca del 12 de Febrero

al 20 de Marzo, perfodo 2n el que se pudo disponer
de la informecidn de dichas estaciones.

Frn todos lus casos (veinte), ¢l frente de Brisa |ls-
ga hasta la estacibn N°® 7, aungue en varias oportu-
nidades lec hace después que =1 Fenbmeno ha cesado en
la costa. Este cfecto fue también observado por

Oisson (7) en ilas brisas provenientes del lago Michigan.

A fin de poder apreciar la magnitud de la penetracibn
de la celda de circulacién organizada se¢ comput$ e!

nGmero de horas en que la Brisa se observaba simultd-

neamente en las estaciones N® 7 y 3. Eilo ocurre en
22 horas de las 1i2 en que se observa en la estacidn
Ne 2, es decir, en aprcximadamente ei 30 % del tiempo.

Un andlisis similer para la estacién N° 3 arrcja un
resultade de 51 horas sobre 112, lo que representa

ur 43% dei tiempos

3e puede en consecuencia concluir que, en a!rededor

del 55% dc! tiempo de Brisa en l& coste, la penetra=-
i . e gy .

cibn en 2l continente parece ser inferior a 5 km. y.

en el 70%, menor de 17 km.

La intensidad de la circulacibn de Brisa es refleja~-

da por el vaior medio de la intensidad del viento en



superficies. Ella es para todo el perfodo Septiembre
21 = Marzo 20, de |5 km./hora en la estacibn N° 3,
El cuadro IV ilustra sobre las frecuencias de las

distintas velccidades, siempre para la misma estacibn,

CUADRO 1V
Vélocidad del 0 - 10 (i - 23__ v\ j;-T__?;—“
viento km/h E ] 3
% horas 30 50 I8 4 -
e

Es de interés conocer como se comporta la compcnente
paralela a la costa y superpuesta a la circulacibn de
Brisa, ya sea de origen sinfptico o producto de ia
misma Brisa de Mar. Depende de esta componente que el
reciclaje de los contaminantes sea acompafiado de un
desplazamiento hacia el Norte o el Sur del punto de

emisibn.

La estacifn N° 6, que se halla a 120 metros de altura
y no muy ale jada de la costa puede ser indicative de
esta componente, especialmente cuandoc el perfodo de

Brisa en esta estacibn est§ comprendido durante el

tiempo fenbmeno en las estaciones de la costa.

El cuadro V, con datos de ia estaci6bn N® 6, presenta

el n@Gmero de casos de Brisa, separados segln que la



= T4 -

componente meridionail del viento sea del Norte

antes y después, del Sur antes y después, etc..

Cuando la Brisa no alcanza a la estacifn N° O

los datos referidos como antes y después de la

Brisa son los que corresponden a momentos extre-

mos del fendmeno en

la estacidn N? 3.

CUADRO V
Estacibn N° ©
B C D
Ne de CASOS 32 18 36 3
Intensidad media | Antes 14,8
de! viento Promedio 20,6 17,1 -
km« /hora Después 17,3
Valor medio de Antes 2 L7
. 18,1 1,5
la componente Promedio Cadesdd d ik ousy (sur) g
meric ona: Jel Después o o — 16,8
vient » km./hora (norte

situaciones con
la Brisa.
situaciones con
la Brisa,
situaciones con
de la Brisa.
situacionas con

de la Brisa,.

componente

coemponente

cemponente

componente

Norte antes y después de

Sur antes y después de

Sur antes y Norte después

Norte antes y Sur despufs
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El escaso nfimerc de casos D, no justifica el cdicule

de sus valores medios.

El cuadro V sugiere que ios casos con componente Norte
antes y después de la Brisa son bastante mds frecuentes
que los equivalentes con componente Sur (situaciones A
y B). También las intensidades y componentes meridiona-
les medias del viento son mayores en los casos A que en

los R.

Algunos de los casos C pueden estar asociados al pasa-
Je de anticiclones migratorios y si bien es cierto que
ba jo esas condiciones pusde ser favorecida la circula-
cibn de la Brisa de Mar,la alta frecuencia de! caso C
no debe explicarse solamente por el pasaje de sistemas
sinbpticos. En este caso, en promedio, se produce una
rotacibn desde una direccibn Sudoeste o Sudeste (més
frecuente la primera) a viente précticamente Norte,
comoe puede comprobarse mediante la comparacibn entre
la intensidad v la componente meridiona! del viento

en el cuadro VY.

Es cenocida la tendencia de la circulacidn de Brisa de

desviarse, hacia la izquierda en el hemisferio sur y

~  hacia la deracha en el hemisferio norte,por efects de _

ia rotacibn terrestre. En un modelo numérico (12) es
investigado el casc de la Brisa de Mar en una costa
con una configuracibn similar @ ia gque se presenta en

Puerto Madryn. Después de 8 horas de integracidn numé-



rica se hace marcado ¢l giro de flujo a la derecha

(HoNorte) en toda la regibn analizada).

Se considera que la pironunciada componente Norte que
sigue a las horas de Brise en muchas oportunidades

en Puerto Madryn, es la continuacibn del mismo fenh~-

meno local.

Al iniciarse la Brisa de Mar se piroduce en casi todos

los casos una brusca cafda de temperatura que, para

el caso de la estacibn N° 3 durante el perfodo en es-
tudio, fue en promedio de 4,3° C. La tabla iV presenta
para la misma estacibn el nlmero de casos en que la

cafda de temperatura alcanza diversos valores.

CUADRG VY I
AT LeC) | 0=1.9(2-3.9]4-5.9]6-7.9]8-9.9[10-11.9 2
N® de i ;
e 12 25 19 13 12 7i

La cafda de temperatura se tom& en una hora aunque en

inuchos casos ec prdcticamente instantdnea.
se dieron varios casos en que ella superd 2 !los |0° C

y 2Gr en uno alcenzbd

$20. L4

En aigunas oportunidades

componente Lste anterior a

2 ]

la entrada de

viento tiene una

Nb6tese que

~

leve

la Brisa.
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En estas circunstancias la caide de Temperatura no
se presenta en la zona costera, estableciéndose el
frente de Brisa hacia el interior del continente.
Estos casos son los que aumentaron a 12 el nlmero

de los que tienen una cafda muy leve o nula.

Une informacién de interés es la referente al espe-
sor vertical de la circulacién de Brisa. Debido a

la falta de observaciones aerolfgicas no se puede
dar al presente una estimacibdn directa. No obstantse,
ia latitud de ia estaciédn N° O ubicada al borde de
la meseta, brinda un medio de obtener alguna infor-
macidn indirecta al respecto. De las 032 horas de
Brisa de Mar en la estacién N® 3 s8lo en 389 de

el las también se observa el fendmeno en la N° 6. Re-
sultarfa asf que en cerca del 40% del tiempo, la
corriente de entrada es menor de !20 metros (altura
de la estaciédn N° 6). Esta estimacibdn tiene sSlo el
valor de una aproximacibn; aunque debide a compara-=
ciones con la estacibén N° 2, la sensible diferencia
cen la estacibdbn N° 3 debe atribuirse fundamental-

mente a la diferente altitud.

En general la corriente de retorno es alrededor del
doble de la de entrada por io gque una estimacidn pa-
ra el espesor de toda la Brisa inferior a 300 metros,
en 40% del tiempo parece razonable a la lux de la

presente informacidn.
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No se ha hecho ninguna hip8tesis ni prueba de sig-
nificacidn estadfstica esperando poder reunir in-
formacién de por lo menos otro afo. Mientras tan-
to la informacibn brindada puede ofrecer una idea
acerca de la circulacién de Brisa de Mar en Puerto

Madryn. .

5.CONCLUSION

La ciudad de Puerto Madryn se halla, durante el ve-
rano, frecuentemente dentro del sistema de vientos
conocido como Brisa de Mar. Dicha frecuencia parece
ser del orden del 50% de los dfas de la primavera

y el verano. El fenbmeno se produce también durante
parte del otofio y el invierno, pero dicho perfodo no

fue analizado.

El nGmero de horas con Brisa q? Mar es del orden

del 15% y en ciertos meses llega al 20%.

La circulacibn se puede iniciar en cualquier momen=-
to del dfa aunque lo hace m&s frecuentemente en las
horas del mediodfa. Su duracibdn media es del orden

de 7 a 8 horas y se han observado casos de cerca de

15 horas.

La mayor parte del tiempo el fenSmeno no se extiende
profundamente dentro del continente, confindndose a

una franja de menos de 5 km. en alrededor de la mi-
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tad del tiempo, y s8lo en un 30% del mismo supera
fos 17 km. Al menos é€stas han sido las condiciones

de Febrero y Marzo.

La intensidad media del viento es del orden de 5
km. por hora en superficie y en la costa. Se han

registrado casos con m8s de 30 km./hora.

Si bien es frecuente que antes de la iniciacién de
la Brisa de Mar haya una componente Sur (generalmen=
te viento del Sudoeste), es mucho mds frecuente

que al Finalizar ia misma el viento sea pricticamen-
te Norte. Por eilo en ia mayorfa de los casos es

muy probable el reciclaje de contaminantes a través
de trayectorias con forma de helicoide y con una di-

reccibébn Norte a Sur,
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