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Resumen.

En el articulo se analiza que Ia brisa de mar y lierra es un proceso tridimensional con
dos lipos principales. La brisa de 2da. especie o frontal es un caso particular. La brisa de
mar y lierra es una componente del viento real. St hodografa rota en sentido de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte. En una cosla orientada Este Oeste con el mar
al Norte, pasa por cuatro etapas: Brisa de mar a tierra en horas de la manana y la larde;
brisa de mar paralela a la costa con direccion Este en las primeras horas de la noche;
brisa de tierra a mar en horas de la noche y la madrugada; y finalmente, brisa de lierra
paralela a la costa con direccién Oeste al amanecer. Las etapas intermedias son breves.
La altura de la brisa varia entre 200 y 500 m, pero en ocasiones su retorno llega hasta
4000 m y penetra en lierra, generalmente, entre 16 y 32 km, aunque existen casos que
llegan hasta 145 km. La brisa crea lineas de convergencia durante el dia y lineas de
divergencia durante la noche. La intensidad de la brisa varia entre 2,8 y 10,7 m/s en la
brisa frontal. Los factores fisico - geogréficos principales son la existencia de dos super-
ficies contiguas de tierra y mar. la latitud, €época del ario, orientacion y forma de la cosla,
distancia entre las costas opuestas, profundidad del agua, lipo de relieve, rugosidad,
propiedades termoconductoras y emisoras del terreno y la cubierta vegetal, Los Factores
meteoroldgicos, hidrolégicos y oceanoldgicos fundamentales son la direccion y fuerza del
viento, la estabilidad vertical de la masa de aire, la cobertura nubosa, humedad del suelo,
tipo de oleaje, corrientes marinas y temperatura del agua. La nubosidad convecliva y la
brisa tienen un origen comun en el calentamiento superficial, pero no pueden considerar-
se una como causa de la otra. En la brisa son importantes la fuerza de Coriolis, la friccion

y la viscosidad.

1. Introduccion

En el analisis de diversos trabajos sobre el tema
de las circulaciones de las brisas, se observa que
tanto el propio término, como la explicacion de su
mecanismo y de los parametros que la caracterizan,
han sufrido cambios en el transcurso del siglo XX.

Los libros de texto elementales han presentado
universalmente la circulacién de la brisa de mar y
tierra siempre de la manera clasica, con dos figuras
en las que primero aparece el viento de mar a tierra
durante el dia en las capas inferiores y la corriente de
retorno inmediatamente encima; mientras que en la
segunda representan el proceso durante la noche,
cuando el viento en la capa inferior se dirige de la tierra
hacia el mar con la corriente de retomo hacia tierra. Esta
imagen simple del proceso sin dudas ayuda a conocerlo
en las edades escolares, pero al no explicar la forma en
que se produce el cambio de direccién de la noche al dia,
puede pensarse que la direccién de la brisa es siempre

perpendicular a la costa y no transmite la idea real de que
es uno de los procesos de mayor continuidad temporal
que existe en la naturaleza.
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La tendencia histérica mundial sobre la tematica
paso de lo descriptivo a lo teérico, para luego en las
ultimas décadas, llegar a modelos muy complejos
apoyados en el desarrollo de las técnicas de compu-
tacion. Sin embargo, a pesar de los avances
logrados, el lema continda sin resoclverse
integralmente y por lo tanto, las nuevas generacio-
nes de meteorélogos e investigadores deben tener
claridad en los conceptos fundamentales que mane-
jan, ya sea en la operatividad diaria como en el desa-
rrollo de nuevas investigaciones. Lo mas interesante
y en cierta medida preocupante, es que los terminos
y los conceptos sobre el tema son interpretados de
diterentes maneras.

Si se tiene en cuenta que a lo largo de los cientos
de miles de kildmetros de costas oceanicas, mariti-
mas y de lagos existentes en el mundo, no se produ-
cen dos circulaciones de brisas identicas, se explica
la razén de que en casil la totalidad de la bibliografia
consultada, el tema de las circulaciones de las bri-
sas se aborda de manera particular; en ocasiones se
refieren a determinada region geogréfica, en otras
de manera parcial sobre uno o varios de los
parametros que la caracterizan y otras sobre uno o
varios de los factores que las condicionan. Entre las
excepciones, se encuentran los trabajos de Kimble
(1946), Wexler (1946) y Defant (1951). Estos autores
analizan y describen el proceso en si, los factores
que lo condicionan y sus caracteristicas, basado como
es logico, en los conocimientos que se tenian hasta
la primera mitad de! mencionado siglo.

También dentro de las excepciones merecen ser
mencionados los trabajos sobre la modelacion de
los procesos dentro de la circulacién, ya que, inde-
pendientemente de la complejidad del modelo desa-
rrollado, siempre los autores han tenido en cuenta el
sistema en su conjunto.

En el presente trabajo se divide el tema de la
circulacion de la brisa de mar y tierra en cuatro par-
tes: la primera trata sobre los conceptos y las defini-
ciones que se emplean con mayor frecuencia, la se-
gunda sobre los parametros que caracterizan la cir-
culacion de la brisa de mar y tierra, la tercera sobre
los factores que condicionan el surgimiento y desa-
rrollo de la circulacion y por ultimo se exponen algu-
nos avances logrados en la modelaciéon matematica
del proceso.

2. Conceptos y definiciones

2.1. Las circulaclones locales

-Cuando el término de la friccién en la ecuacion
completa del movimiento en la atmoésfera, resulta del
mismo orden de magnitud que los ‘términos del

gradiente de presién y i de Coriolis y ademas, el
término de la aceleracién puede ser despreciado, el
viento que sopla aproximadamente en la direccion
del gradiente de presion se denomina viento
antitriptico. Seguin Defant (1951) estos vientos se pro-
ducen en areas relativamente pequenas, del orden
de unos 100 km 0 menos y se clasifican con el nom-
bre general de vientos locales.

Por “circulaciones locales" se entiende en Me-
teorologia las circulaciones en el campo de viento
que ocurre en una escala espacial menor a la deno-
minada "escala sinéptica". En el Vocabulario Meteo-
rolégico Internacional, OMM (1992), se define el "vien-
to local" (LO780)" como:

+ Viento que sopla en una zona limitada debido a
causas locales.

» Viento que adquiere, transitoriamente, caracteris-
ticas especiales a consecuencias de factores lo-
cales. '

De acuerdo con la clasificacion de Orlanski
(1975), la brisa de las costas pertenece a la f3
mesoescala, La OMM (1992) también expone su de-
finicion (M0740) de la mesoescala como:

"Dimensiones de una capa atmosférica que se
extiende horizontalmente de unos pocos kilémetros
a varias decenas de kildmetros y verticalmente, del
suelo a la ¢ima de la capa de friccion",

Obsérvese que la definicion de la OMM pone li-
mite vertical a la mesoescala, a diferencia de otros
autores.

Dentro de las circulaciones locales se encuen-
tran la brisa de mar y tierra, de lago y tierra y las
circulaciones entre valle y montana; también se con-
sideran dentro de las circulaciones locales los
tomados, las tormentas locales y la conveccion de
los cumulos y un numeroso grupo de circulaciones
que toman diferentes nombres en los lugares donde
ocurren,

* Codificacion empleada por la Organizacion Mateoroldgica Mundial
(OMM) para las definiciones en el Vocabularo Meleoroldgico
Intemacional,

2.2, Acepciones del término brisa

El término "brisa" aparece empleado con diver-
sas acepciones, tanto en diccionarios enciclopédi-
cos y téenicos, como en libros docentes y cientificos.
En el Vocabulario Meteorolégico Internacional, la
OMM (1992) expresa el concepto de brisa (B1180)
de la siguiente manera:

“ a) en general un viento con velocidad entre lige-
ra y moderada.
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b) en la escala de Beaufort, vientos con veloci-
dades que van desde los 4 nudos (Iimite inferior de
una brisa suave) hasta los 27 nudos (limite superior
de una brisa fuerte)."

En las definiciones de los diccionarios consulta-
dos se emplean términos ambiguos como “aura’,
“airecillos®, “ventalle®, "viento de Poniente®, "venda-
val", “suave”, “ligera®, "moderada®, lo que sélo puede
causar confusién al lector, incluso a los entendidos
en la materia si no les prestan atencion; inclusive en
la definicién (B1180) de la OMM no se refiere en nin-
gun momento a las costas.

En todos los casos (incluyendo el Vocabulario
Meteorolégico Internacional), pueden distinguirse
dos acepciones: la primera, muy generalizada y mas
bien popular, se refiere a un vienta de poca veloci-
dad, en el que no se distingue la direccién de donde
sopla, nl momento, ni lugar donde ocurre; mientras
que la segunda se emplea por los especialistas con
un caracter mas cientifico, se refiere a un viento que
sopla en las zonas costeras que responde a un me-
canismo mucho mas complejo.

Por lo hasta aqul visto |a palabra “brisa” no basta
por si sola para expresar la circulacién local que se
trata, sino que se requiere especificar con claridad a
cual de ellas se esta haciendo referencia: brisa de
mar y tierra, brisa de lago, brisa como expresién de
una velocidad del viento, etc.

2.3. Definicion de la brisa de mar y tlerra.

Segun la definicién de brisa de mar y tierra dada
por Wexler (1946), es el "viento local diurno induci-
do por la diferencia de temperatura entre la tierra y el
mar". Aunque en esta definicién el autor no aclaré
que entiende por la palabra "diurnc”, al leerse su
trabajo queda claro que se refirié al perfodo de 24
horas y no a las horas de sol.

Seguin Defant (1951) y Guralnik (1872), "el viento
que surge perpendicular a la linea costera y otras
extensiones de agua expresado claramente por su
cambio de direccién, recibe el nombre de brisa. Por
el dia el viento que provoca la parte de esta circula-
cién més cercana a la tierra sopla de mar a tierra y
por la noche de tierra a mar”.

Por su parte, la OMM (1992) define la brisa de
mar, la brisa de lago y la virazén (S0440) como "vien-
to de las regiones costeras que sopla durante el dia
desde una extensién grande de agua (mar o lago)
hacia tierra debido al calentamiento diurno del sue-
lo;" y la brisa de tierra, el terral, el viento de la costay
el viento de tierra (L0120) como "viento de las regio-
nes costeras que sopla durante la noche desde tierra
hacia una extensién grande de agua, debido al en-
friamiento noctumo del suelo.”

En la mayoria de los trabajos se observa una ten-
dencia a referirse solamente al segmento de la circu-
lacién cercano a la superficie terrestre, no asi al seg-
mento superior de retorno, ni al que esta sobre |a
superficie del agua aledafia. Tampoco consideran
las corrientes ascendentes y descendentes origina-
das en el proceso como parte de la brisa de mar y
tierra, De esto se exceptuan los que describen mo-
delos de brisa de mar y tierra.

Algunos autores emplean la palabra brisa para
referirse al viento sobre las costas en la etapa que
ocurre durante las horas de sol, sin mencionarse las
horas de la noche; otros no consideran que entre |a
etapa diurna y la nocturna exista brisa; otros asocian
la existencia de la brisa sélo si observan un cambio
en la direccién del viento medido por los instrumen-
tos, sin percatarse de que en muchas ocasiones la
misma se encuentra presente pero "enmascarada por
las demas circulaciones" por decirlo de alguna ma-
nera. Una explicacion de lo anterior pudiera ser que
el segmento terrestre es el que mas influye en las
actividades diarias del hombre, mientras que el resto
de los segmentos de la circulacién no se perciben de
manera directa.

Sin embargo, a pesar de que en muchas casos
las anteriores Interpretaciones tienen un enfoque
practico y simplifican en cierto sentido el trabajo, no
deja de ser cierto también a mi juicio, que resulta una
limitacion en la visién cientifica del problema y en el
alcance del término. Esto provoca en muchas oca-
siones, llegar a conclusiones que se alejan da lo que
sucede en la realidad.

2.4. Tipos de brisas.

La primera diferenciacién entre las brisas es sim-
ple y se refiere a la brisa que ocurre en |as costas de
aguas interiores {lagos, bahias y embalses de cierta
magnitud) y la brisa que ocurre en las costas mariti-
mas. Esta diferencia esta dada porque, a pesar de
que sus mecanismos tienen el mismo origen, en las
brisas sobre las “islas de agua" como centro dentro
de tierra, el proceso ocutre temporalmente inverso a
la brisa que se centra en una "isla de tierra" rodeada
de agua.

La segunda diferenciacién de acuerdo a Ja teo-
ria, se refiere a la brisa de desarrollo gradual en dias
de calma o con un viento general débil y la brisa
frontal de mar en dfas con un viento general de cierta
intensidad soplando desde la tierra hacia el agua.

El primer tipo, la brisa con calma o con viento
general débil, se desarrolla como una pequefia cir-
culacién en la vecindad de la costa, inmediatamente
después de que el aire sobre tierra comience a ca-
lentarse mas que sobre el agua. Conrad (1928) lla-
mé “brisa menor de mar" (minor sea breeze), o brisa
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de 1ra. Especie, a la circulacién en las inmediacio-
nes de la costa, que precede a la brisa mayor que se
desarrolla horizontal y verticaimente a medida que
continte el calentamiento del aire saobre tierra bajo
las condiciones de viento general débil.

El segundo tipo, o brisa de 2da, Especie, definida
por Koschmieder (1941), conocida también como
brisa frontal, se produce por la acumulacion de aire
frio sobre el mar empujado por el aire caliente que
sale desde tierra. Segin Wexler (1946) esta brisa es
mas frecuente en latitudes templadas.

El proceso de este tipo de brisa, de acuerdo a la
teoria frontal de Koschmieder (1941), es que el aire
caliente desde tierra arrastrado por la corriente ge-
neral, avanza sobre el aire frio en la capa inferior
(Fig. 1a); con el mayor calentamiento del aire sobre
tierra, ol aire frio es empujado hacia el mar, formando
una cufia que paulatinamente aumenta su grosor (Fig.
1b y 1c); con la continuidad de este proceso se al-
canza un equilibrio (condicidn estacionaria) entre el
aire caliente que sale desde tierra y la curia de aire
frio que para este momento ejerce una presién en
direccion a tierra y ha creade una circulacion interna
en la superficie (Fig. 1d); roto el equilibrio entre las
dos masas de aire con diterentes temperaturas, el
aire frio comenzara a avanzar con cierta rapidez y en
forma de cuiia hacia tierra (Fig. 1e y 1f), que llegara
con su discontinuidad térmica, llamado “frente de la

brisa"; finalmente se vuelve a restablecer el equill-

brio, quedando una circulacién en la capa mas cer-
cana a la superficie (Fig. 1g).

El término de *frente de la brisa® se encuentra en
{os trabajos de Wexler (1946), Leopold (1948), Defant
(1950), Donn (1956), Warner (1978), Bornstein y
Thompson (1981), Alfonso (1982). Leopold (1949)
llama a la zona sobre la cual convergen la brisa de
ambas costas en la isla de Lanai, en Hawaii, el "fren-
te de la brisa marina.* Donn (1956) explicé la varia-
ciones de corto periodo en la presién atmostérica
que produjo el frente de la brisa de mar en ia bahfa
de Guantanamo (Cuba).

Si se analiza con detalle la interpretacion con que
cada autor emplea el término, podemos decir que el
*frente de brisa" es una superficie a lo largo de la cual
se produce una discontinuidad térmica, provocada
por la irrupcién de aire mds frio arrastrado por la bri-
sa de mar. Esta superficie con gradiente térmico ma-
yor que los alrededores se produce con la brisa de
mar de segunda especie. En el caso de la brisa de
mar de primera especie, tanto el calentamiento del
aire sobre tierra como la adveccion fria desde el mar,
ocurren gradualmente, no existiendo por lo tanto, una
superficie con tal discontinuidad témica,

Como puede observarse las definiciones de am-
hos tipos de brisa son de caracter general; es por
esto que debemos tener en cuenta la ubicacién del
lugar y las condiciones bajo las cuales cada autor
expone las caracteristicas de la brisa: sl se trata de
brisa de lago o de brisa marina; si se trata de brisa en
latitudes altas y medias o en los trépicos y el ecua-
dor; si sucede sobre continentes o sobre extensio-
nes menores de tierra (islas, istmos, peninsulas); si
sucede con viento general en calma o muy débil des-
de el mar (de 1ra. especie) o con viento desde tierra
(de 2da. especie).

2.5. La brisa de mar y tierra, una componente del
viento real.

En la tesis presentada por Camesoltas (1986)
sobre este tema, se plantea que "el vector del viento
real (Vr), 0 sea, el que se puede medir con los instru-
mentos en cualquier estacién meteorolégica, es el
vector resultante de la componente geostréfica (Vg)
dada por el campo barico sobre toda la regién; su
componente ageostréfica (Vg'), motivada por fa
baroclinicidad o disturbios de caracter sindptico (a
escala sindptica); la componente local de la brisa
(Vb); la componente orogréfica (Vor), considerable
en las regiones montafiosas; las componentes loca-
les (ZV,) causadas por presencia de bahias, gran-
des presas, superficles extensas con diferentes ca-
racteristitas térmicas; las componentes (ZV,) produ-
cidas por disturbios de menor 6rdenes de magnitud
como la turbulencia; la componente debida a la fuer-
za desviadora de Coriolis (Vc), no contemplada en
los vectores anteriores, excepto en el geostrofico; y
finalmente la componente de la friccién (-V,) que se
considerard como un vector que actla en sentido
opuesto a la resultante.”

Todos estas componentes dependen de las coor-
denadas espaciales y del tiempo. Este concepto se
expresa por la OMM (1992) como viento resultante
(R1640), "vector del viento dado por la suma vectorial
de varios.vectores del viento".

De esta consideracién se deduce que resulta en
extremo dificil determinar o medir-en los instrumen-
tos la brisa de mar y tierra (en general de ninguna
componente de manera aislada); y que es riesgoso
plantear cualquier comportamiento de la brisa con
métodos estadisticos a partir sélo de las mediciones
de los instrumentos, si antes no se tiene una claridad
de los factores que intervienen en el proceso.

2.6 La brisa de mar y tlerra como una perturbacion
del flujo a mayor escala.

Por su naturaleza, como se explicé anteriormen-
te, para que se produzca la circulacién de brisa de
mar y tierra es imprescindible que existan dos super-
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ficies fronterizas con diferentes grados de emision
de energia, de manera que calienten el aire sobre
ellas en diferente magnitud; en este caso una super-
ficie terrestra y una superficie de agua aledana. Al
existir la circulacién local el flujo general se modifica.
Pero pudiéramos preguntamos: ¢en qué se diferen-
cia el flujo resultante sobre esta regién de la atmdstfe-
ra del que existiese si la superficie por donde corre el
aire fuese homogénea?

El mayor significado practico en el estudio de la
brisa de mar y tierra radica en encontrar sus relacio-
nes con el resto de las circulaciones, dentro del con-
texto en que ella ocurre. Pero para ello se necesita
partir del analisis tedrico de todos y cada uno de los
factores gque intervienen en el proceso continuo de
formacion y desarrollo de la brisa. Desde este punto
de vista y de manera general, la circulacion local de
la brisa de mar y tierra puede considerarse una per-
turbacion del flujo a mayor escala. Lo anterior es va-

Fig. 1 Teoria fundamental de Koschmieder de la brisa de mar con viento desde tierra. (Citado por Wexler, 1946).

La circulacion local de brisa de mar y tierra en
casos muy excepcionales ocurre en ausencia de otros
flujos. Lo frecuente es encontraria en interaccion con
el resto de las circulaciones presentes, ya sean de
mayor, igual 0 menor escala que ella. Por definicion
la brisa de segunda especie es un caso particular
que solo ocurre en presencia de un flujo de mayor
escala dirigido desde tfierra hacia el mar.

lido sin dejar de tener en cuenta que debe tratarse de
manera diferente la circulacion local de brisa de mar
y tierra que se produce sobre territorios de poca ex-
tension (islas, istmos y peninsulas), de la que sucede
sobre las costas de los continentes.

Haurwitz (1247) mostrd el comportamiento de la
hodégrafa de la brisa de mar y tierra de acuerdo a la
teoria dindmica para diferentes direcciones del vien-
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to geostrofico general (ver Fig. 2). Si bien la teoria
dinamica nos proporciona una idea clara de la
interaccién de la brisa de mar y tierra con el viento
geostréfico general, ella no contempla el caso parti-
cular de la brisa de segunda especie.

Leopold (1949) estudié la interaccion del viento
alisio con la brisa marina en Hawai; Gentry y Moore
(1954) abordaron la interaccién de Ja brisa con los
procesos a escala sindptica desde un punto de vista
cualitativo con la vertiente estadistica; mientras que
Estoque (1962) lo hace cuantitativamente, desarro-
llando un modelo tedrico para la brisa en funcion de
la situacién sindptica prevaleciente; también con este
enfoque lo hizo Anthes (1978); y Schroeder (1981)
se refirié a la respuesta de la brisa marina al patrén
de! tiempo a escala sindptica en Hawai.

En ellos se analiza como la circulacion a escala
sindplica influye positiva o negativamente en la ocu-
rrencia de la brisa continental.

Fernandez y Pazos (1998) proponen un método
de prondstico trihorario del viento en la provincia de
Ciego de Avila (Cuba), mediante la identificacion de
grupos de situaciones sinopticas analogas, definien-
do el tipo de flujo sobre la provincia en funcion de los
tipos de patrones sindpticos.

Tanto en los aspectos teéricos, como en la
modelacién de la circulacién de la brisa de mar y
tierra en condiciones continentales, la atenci6n prin-
cipal se centra en el proceso sobre la linea costera;
mientras que en condiciones no continentales debe
prestarsele mayor atencion a las “lineas centrales de
convergencia® del flujo resultante y a la mesobaja
sobre el territorio durante el dia y a las de “lineas
centrales de divergencia® y a la mesoalta durante las
horas de la noche.

Con estas consideraciones podemos plantear
que la existencia de superficies no homogéneas so-
bre las cuales se mueve la masa de aire que gene-
ran la circulacion de brisa, la hacen actuar como una
perturbacién al flujo general sobre la region.

3. Parametros que caracterizan la circulacién
de la brisa de mar y tierra.

Para todos los fendbmenos y procesos que Ocu-
rren en la atmosfera es posible distinguir los
parametros que lo caracterizan y que lo distinguen
del resto y ademas los factores que le dan origen y
condicionan su desarrollo. Para el caso de las brisas
de mar y tierra los parametros son los siguientes: las
direcciones de donde soplan, el sentido del giro de
la direccién, sus velocidades horizontales y vertica-
les, la distancia desde la costa hasta donde llegan

sus efectos (sobre tierra o sobre el mar), las alturas a
la que comienza su corriente de retomo y la circula-
cion total, la duracién de cada una de sus etapas y €l
tipo de brisa (de 1ra. o de 2da. especie).

3.1. Direcciones de donde soplan

La direccién de las brisas dependera de la orien-
tacion de la costa con respecto al norte. En una costa
recta orientada de Este a Oeste con el mar hacia el
Norte, se producira una brisa de mar que en su inicio
soplara del Norte, mientras que la brisa de tierra al
iniciarse, tendra una direcciéon Sur. Se puede plan-
tear que la brisa, tanto de mar como de tierra, surgi-
ran en la direccion perpendicular a la linea de la cos-
ta, para mas tarde girar en uno u otro sentido en de-
pendencia del hemisferio en que se encuentren.

ISIP s MAXIMUM »

Fig. 2 Elipse del fiujo de la brisa de mar y lierra calculado
tedricamente bajo la influencia de la friccion (k = 2,5 X 10*
seg') y la fuerza de Coriolis (f = 2 wsenp = 1,03 X 10*
seg'; ¢ = 45°) cuando la diferencia de temperatura entre
el mar y la lierra es méxima a las 1200 hora del Este. El
diagrama de vectores de la izquierda muestra el viento
medio durante el periodo de brisa marina (0730 - 1830
hora del Este) en el aeropuerto Logan, Boslon, Mass.
(basado en 40 casos). Segun Haurwitz (1947).

3.2. Sentido del giro de la direccion

El sentido del giro que experimenta la direccién
de la brisa es uno de sus parametros mas interesan-
tes. Sobre ello Haurwitz (1947) planteé que “las ob-
servaciones muestran que las hodégrafas reales de
la brisa son elipses®. En su trabajo comparo los vien-
tos medios (de 40 casos) durante el periodo de brisa
de mar en el aeropuerto de Logan, Boston, con su
fundamentacién teérica cuando el viento geostréfico
es cero (Fig. 2), en la cual puede apreciarse la simili-
tud entre la hodégrafas y las mediciones. Ademas,
seg(in el propio autor *... en presencia de flujo a ma-
yor escala el cambio de direccion no sélo depende
de la fuerza de Coriolis, sino de la direccion del fiujo
mencionado con respecto a la costa.
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Schmidt (1947) por su parte plantea que "... una
de las caracteristicas notable de la brisa de mar y
tierra en latitudes templadas es el cambio de direc-
¢ion en el transcurso del liempo. La brisa de mar
muestra un marcado cambio de direccién y es obvio,
claro esta, que al final sopla predominantemente
paralela a la costa."

En un estudio tedrico sobre la brisa de mar y tie-
fra realizado por Neumann (1971) en la costa central
de Israel con el Mar mediterraneo, muestra como la
hodégrafa describe una elipse durante los 3 dias de
experimento.” De acuerdo a Petterssen (1973) ... en
§Us comienzos, la brisa marina sopla atravesando
las Isobaras paralelas a la costa, sin embargo, cuan-
do pasa el tiempo y aumenta la velocidad del viento,
la fuerza desviadora debido a la rotacion terrestre
(luerza de Coriolis) hace sentir su influencia y el viento

En otro trabajo, Neumann (1984) hace notar que
“la raz6n de cambio de la rotacion de la direccién de
la brisa de mar y tierra, no es constante durante el
ciclo diurno, a pesar de que la razén de cambio de
los vientos con giro de la direccién debida solamen-
te a la fuerza de Coriolis es - [, es una constante
para el lugar.” Ademas indicé que "mientras la rapi-
dez de cambio del giro del viento debida Gnicamen-
te a la rotacién de la tierra es fundamental, se halla
modulada a menudo apreciablemente, por la
interaccion del fiujo con la fuerza del gradiente hori-
zontal de presion y la fuerza de la friccion, La
interacciéon de estas dos ultimas fuerzas con el
vector del viento, modifica |a rapidez de cambio de-
bida a la fuerza de Coriolis en cantidades que va-
rian en las diferentes fases del ciclo de la brisa de
mar y tierra."

Como puede apreciarse el giro de la direccién de
la brisa de mar y lierra a pesar de estar bien funda-
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Fig. 3 Mediciones dal vienlo en Ires punlos a diferentes distancias de la costa occidental del lago Michigan realizadas
por Keen y Lyon. Se pueda observar como Ia direccién del viento gira 3600 durante las 24 horas del dia, con algunos
periodos de calma durante la noche.

tiende a colocarse en el sentido de las isobaras, po-
niéndose paralelo a la linea de la costa. En el hemis-
{erio norte una brisa madura de mar fluye dejando la
tierra a su izquierda.”

~ Segun Jansa (1974) “al principio , cuando empie-
-Za & establecerse la brisa, que suele ser a media
maﬂane. sopla perpendicularmente a la linea de la
costa, pero a medida que pasa el tiempo y la veloci-
dad aumenta, se va haciendo efectiva ia fuerza de
‘Coriolis y la direccion va girando hacia la derecha. El
efecto contrario por la tarde, cuando la velocidad
‘decae es menos perceptible por razén de inercia.”

En un experimento con mediciones reales en va-
rios puntos en la costa occidental del lago Michigan,
‘Keen y Lyon (1978) también confirmaron el giro de
360° hacia la derecha de la direccion de la brisa de
lago, como se muestra en la Fig. 3.

mentado tedricamente y que las observaciones
muestran cierta tendencia a corroborarlo, no deja de
ser cierto que en un gran numero de casos la circula-
cién de la brisa ocurre en interaccién can otros flujos
y esta condicionada por varios factores que la modi-
fican, provocando que en ocasiones lo haga en sen-
tido opuesto y en otros casos de manera muy irregu-
lar.

En los casos que la intensidad del flujo general
sea igual a la brisa, pero en sentido opuesto, la resul-
tante sera calma (o viento muy débil), por lo que no
actuara la fuerza desviadora de Coriolis y la brisa no
girara.

Por las razones expuestas siempre debera
recordarse que el cambio de direccion de la brisa
durante las 24 horas del dla en 360°, s6lo ocurrira en
ausencia de otras componentes del viento.
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3.3.Velocidades horizontales y verticales.

La intensidad de |a brisa de mar y tierra depende
en lo fundamental de la diferencia de temperatura
del aire sobre el mar y del aire sobre la tierra aleda-
fia. En su segmento horizontal inferior la méxima in-
tensidad la alcanza poco después del momento de
maxima diferencia de temperatura. Durante la noche
también tiene un maximo, pero su valor es mucho
menaor que el valor alcanzado por el dia.

Segtin Defant (1951) "la brisa sobre los lagos al-
canza valores entre 0 -3 Beaufort, mientras que las
maritimas llegan hasta 4 - 5 Beaufort, En los trépicos
el viento puede tener la intensidad de las tormentas.
Mientras que las velocidades. horizontales son del
orden de algunos m/s, las velocidades verticales son
del orden de cm/s." (Ya que se emplean diferentes
unidades, debe aclararse que 0 -3 Beaufort es equi-
valente a 0 - 5,4 m/s, mientras que 4 - 5 Beaufort es
equivalente a 5,5 - 10,7 m/s).

Guralnik et al (1972) plantean que "en general
alcanza su maximo al mediodia (5 - 6 m/s) y luego
disminuye hasta desaparecer y por la noche no so-
brepasa los 3 - 4 m/s*; mientras que Alfonso (1984)
determiné que "para la provincia de Matanzas (Cuba)
la velocidad media durante el perfodo lluvioso es de
2,8 m/s, en la costa norte predomina la direccion E -
ENE y para la costa sur el SE."

Aungue los valores se refieren a las mediciones
en superficie, debemos tener en cuenta que el méxi-
mo de velocidad del segmento horizontal inferior de
la circulacién se encuentra separado de la superficie
debido a la friccién.

Aqui también debemos de considerar que estos
-autores determinaren las Intensidades a que hacen
referencia, utilizando como criterio el comportamien-
to estadistico de varios afos de las intensidades re-
gistradas en los instrumentos, o sea, la resultante
entre el flujo de mayor escala con la brisay con ofras
componentes locales sobre el punto de medicion,
como se explicd en el epigrafe 2.5. Sicomprende-
mos que la brisa es s6lo una componente, su intensi-
dad tampoco se debe deducir de manera absoluta a
partir de los valores medidos en los instrumentos.

Obsérvese que Gurainik (1972) emplea la pala-
bra “"desaparecer’, de lo que pudiera inferirse que no
considera la existencia de la brisa paralela a la costa
durante el momento de cambio. También cuando
Defant (1951) plantea que puede tener la intensidad
de las tormentas, es evidente que se refieren a los
casos de brisa de segunda especie en dlas con con-
trastes térmicos muy pronunciados.

Un aspecto de suma importancia que debe siem-
pre considerarse -es que la circulacién de las brisas
siempre ocurre dentro de la Capa Fronteriza

Planetaria (CFP) y que tanto el calentamiento que le
da origen como la propia circulacién, modifican nota-
blemente dicha capa.

En las proximidades del suelo la fuerte cizalladura
del viento y el calentamiento superiicial conducen al
desarrollo continuo de remolinos turbulentos. Los
remolinos son agentes de mezcla muy efectivos para
la transferancia de calor y vapor de agua hacia arriba
y de momento lineal desde arriba hacia |a capa mas
baja, en un orden de magnitud mayor que la veloci-
dad de mezcla por difusion molecular que en ella se
produce.

La altura de la CFP oscila entre unos 30 m en
condiciones de alta estabilidad y latitudes altas, has-
ta mas de 3 Km en condiciones altamente
convectivas, como es el caso de las regiones tropica-
les. Es evidente entonces que, al coincidir en esta
misma capa las condiciones sefnaladas y el desarro-
llo de todo el mecanismo de la brisa de mar.y tierra,
es Iimposible estudiar la Gltima sin hacer alusién a la
primera.

La estructura de la CFP durante las horas de sol
esta determinada fundamentalmente por la accion
de la mezcla turbulenta por la convaccidon térmica
(incluso en condiciones neutras). Con estraiificacion
estable (durante |la noche), la mezcla turbulenta en la
CFP se debe a la inestabilidad dinamica por la fuerte
cizalladura vertical del viento (av/6z >> 0), lo que jm-
plica que la mezcla turbulenta se origina por causas
mecanicas y no térmicas. En este caso se recomien-
da en la literatura especializada dividir en dos
subcapas: la capa supertficial (o capa de Prandtl) y la
capa espiral (o0 capa de Ekman).

En la capa superficial (desde la superficie hasta
unos cm de altura) la cizalladura horizontal de la fric-
cién no depende de |a altura. En la capa espiral tien-
de a existir equilibrio entre el gradiente de presion, la
fuerza desviadora de Coriolis y la cizalladura visco-
sa. La escala caracteristica de los remolinos turbu-
lentos no es proporcional a la altura, sino que pre-
senta una marcada tendencia a permanecer cons-
tante con la altura.

La capa espiral se extiende desde la parte supe-
tior de la capa superficial hasta el limite de la CFP.
También se conoce por el nombre de capa de Ekman,
en honor al oceanbgrafo sueco V. W. Ekman, quien
dedujo por primera vez una solucién para la veloci-
dad del viento en la superficie del océano, conocida
por la espiral de Ekman, '

Las componentes u y v del viento en |a capa espi-
ral para el hemisferio Norte, Holton (1990), vienen
dadas por:

u=ug(l-€™cosyz) (1)
v=uy e senyz @)
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donde ug es el viento geostrofico, z es la altura, g
viene dada por la expresidony = ( f/2K)"?en la que f
es el parametro de Coriolis y el cosficiente de visco-
sidad turbulenta K = Ax / p , AX es el coeficiente de
intercambio turbulento y p la densidad del aire.

Los efectos de la capa espiral en la brisa de mar
y tierra son similares a los producidos para el viento
a mayor escala, de manera que habra que distinguir
en la direccién del viento observado en la capa, los
cambios de direccién que tratan de obedecer al equi-
librio de las tres fuerzas antes mencionadas.

Durante la noche con flujo laminar y bajo deter-
minadas condiciones, la capa que corresponde a la
parte supergeosiréfica de la espiral de Ekman, pue-
de convertirse en una capa cuya velocidad alcance

8 0100 h.

0

3.4. DIimensiones horizontales.

Las dimensiones horizontales de la circulacitén
de brisa de mar y tierra se determinan por la distan-
cia horizontal medida a partir de la costa a la que
llega el efecto del segmento méas cercano a‘la super-
ficie dentro de tierra.y dentro del agua. La mayor
parte de los autores se refieren sélo a la distancia
sobre ti~rra y muy pocos sobre el mar, ya que resulta
de mas interés los efectos que producen sobre las
regiones habitadas e industriales la penetracién de
la brisa, que los efectos sobre las areas maritimas
aledanas.

La distancia dentro de tierra a la que llega la cir-
culacién de brisa de mar varia de un lugar a otro en
dependencia de las condiciones locales y [a latitud.

8 1300 h.
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Fig. 4 - Alturas mds frecuentes en que ocurren los valomsdeméxfmodavoloddaddelviemofz 10 m/s), a
las 0100 y a las 1300 hora del meridiano 75° W, en la capa hasta 1 km de altura en Cienfuegos, costa sur de Cuba
(Camasoltas, 1986).

valores apreciables. Esta capa de alta velocidad en
los niveles bajo es llamada chorro de los bajos nive-
les (en la literatura aparece por sus siglas en inglés
*LLJ* Low Level Jet). El LLJ provoca una modifica-
cién en la distribucion horizontal de la energia, con
una fuerte adveccion en sentido de la direccién del
chorro, lo que hace que la brisa de tierra también
sufra una modificacién en toda su circulacién,

En la Fig. 4 se muestran las alluras mas frecuen-
tes de los valores maximos del viento, en este caso
se tomaron todos los valores mayores o iguales a 10
m/s (Carnesoltas, 1986) que ocurren sobre la locall-
dad de Cienfuegos, costa sur de Cuba, alas 0100y a
las 1300 hora del meridiano 75° W, en la capa hasta
1 Km de altura.

Segun Defant (1951), "16 - 32 km en Nueva Inglate-
rra, 20 - 30 km en el Mar Baltico, 30 - 40 km en Holan-
da, sobre los 50 km en Jutland, 15 km en la costa de
Flemish, 40 km en Albania, méas de 50 km en la costa
norte de Java y 40 -50 km en Suecia. En paises tropi-
cales la brisa marina alcanza 50 - 60 km y en ocasio-
nes hasta 124 - 145 km en el interior del temitorio.”

Debe tenerse en cuenta que las referencias aqui
mencionadas en su mayoria han sido en condicio-
nes continentales o sobre territorios de gran exten-
sién y también que se trata en algunos casos de bri-
sas de 2da. especie.

Como se expresd anteriormente, la dimensién
horizontal que alcanza el segmento interior de la bri-
sa de mar dentro de tierra es muy variada, en depen-
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dencia de varios factores; Pero en ningtin caso las
circulaciones gque se producen en las costas de los
continentes, llegan a influir en las circulaciones que
se producen en la costa opuesta.

Muy distinto es el caso de los territorios en que la
distancia entre sus costas (istmos, islas, peninsulas)
tienen el mismo orden de magnitud, que la dimen-
sidn horizantal de las circulaciones de brisa de mary
tierra que se producen en cada una de sus costas.

Las circulaciones de brisa de mar y tierra'creadas
sobre ‘estos lugares tendran "una zona" en el centro
del territorio en gue interactian entre si, lo:que pro-
voca una perturbacién en el flujo de mayor escala
bien diferente a la producida en las costas de los
continentes y la distancia del segmento horizontal
sobre tierra que tanto se discute pierde algo de sen-
tido, ya que abarca la totalldad de estos territorios, 0
sea, de costa a costa.

Entre las principales caracteristicas de las circu-
laciones en estos territorios se encuentran, la gene-
racién de una linea 0 zona de convergencia del flujo
en superficie durante las horas diumas, y una linea o
zona de divergencia durante las horas nocturnas; en
segundo lugar, la generacién de una mesobaja du-
rante el dia en el centro de! territorio que se alterna
con una mesoalta durante la noche, con dos momen-
tos de equillbrio; en tercer lugar la estrecha relacion
entre |a circulacién diurna de la brisa con la forma-
cién y desarrollo de la nubosidad convectiva sobre

3.5. Afturas a la que comienza la corriente de retor-
no ylacireulaclon total.

En el epigrafe 3.2 se mostré que la altura de |a
brisa varia con la latitud y las condiciones locales. La
altura sobre lagos medianos es de unos 150 m, mien-
tras que para lagos grandes'y costas, puede ser has-
ta 200 - 500 m. En climas moderadamente calidos se
extiende sobre los 1000 m, mientras que en costas
de las regiones tropicales se extiende a alturas de
1300 .- 1400 m; aungue hay mediciones que demues-
tran Wegar hasta los 2000 m de altura.

Hay autores, como Gentry y Moore (1854), que
plantean que el flujo de salida puede realizarse a
5000 m de altura, en dependencia de la Intensidad
del calentamiento, lo que implica una modificacién
profunda en la CFP.

En la Fig. 5 se muestra [o encontrado por Van
Bemmelen, para Jakarta (antes Batavia) Indonesia,
en la que se puede apreciarque la altura alcanzada
por el segmento horizontal inferior desde el mar fue
de més de 1 km y la altura del segmento horizontal
superior de retomo ocurrié a méas de 4 km de altura.

3.6, Etapas dlarias y su duracion.

En el epigrafe 3.2 se plante6 que la direccion del
viento provocado por la circulacién local de la brisa
de mar y tierra cambia continuamente con un ciclo de
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Fig. 5 Régimen de brisa de mar y lierra para Batavia, hoy Jakarta (segun Van Bemmeien, citado por Defant, 1951)

tierra, y su correspondiente mecanismo de transpor-
te de energia y de vapor de agua; en cuarto lugar la
formacion y la configuracion que adquieren las su-
perficies isotérmicas, especialmente las "inversiones®
en las capas bajas, responsables entre otras cosas,
de las concentraciones y dispersién a grandes dis-
tancias de sustancias contaminantes emitidas a la
atmésftera:

24 horas. Ahora veamos como puede ser dividida en
etapas con diferente duracién.

Defant (1951) plantea que "la brisa marina por-lo
general comienza entre las 1000 y 1100 hora local,
con su maximo de velocidad alrededor de las 1300 a
1400 hora local y disminuye entre las 1400 y hasta
2200 hora local y es reemplazada por la brisa noctur-
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na de tierra. Naturalmente estos momentos varian
con la época, con la latitud y con varios factores loca-
les." En la Fig. 6 puede apreciarse dos casos de
hoddgrafas calculadas por el modelo de Haurwitz
(1947) en ausencia de viento geostréfico y en las que
se puede apreciar la similitud en las horas que ocurre
cada etapa, independiente de los valores de la fric-
cion. Posteriormente otro autor, Petterssen (1973) pian-
ted que "en sus comienzos, la brisa marina sopla atra-
vesando las isobaras paralelas a la costa ..."

mencionado por Lecha (1979) sobre la regién cen-
tral de Cuba, Heméndez y Elizarde (1981) y més re-
ciente Fernandez y Pazos (1998) para Ciego de Avila.

Se hace imprescindible aclarar que estos auto-
res, para determinar el "comienzo” de la brisa utiliza-
ron como criterio el giro del viento registrado en los
instrumentos, 0 sea, la resuitante entre el fiujo de
mayor escala con |a brisa y con otras componentes
locales sobre el punto de medicién. Ese criterio con-
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Fig. 6 Hodégrafas da la brisa de mar y tierra. (A) k = 0.58 X 10* seg' ; (B) k= 10" seg' y en ausencia de viento
geostrdfico. Cada cuadricula corresponde 8 1 m seg’ . Las cifras representan las horas transcurridas a partir del
momento de méxima diferencia de temperatura. Haurwitz (1847),

En las definiciones anteriores, obsérvese que se
refieren a un "comienzo*, & pesar de admitir que la
direccién de la brisa gira durante el dia hasta colo-
carse paralela a la costa; por lo que infieren un mo-
mento de cambio para luego soplar en sentido con-
trario, lo que de haecho estan admitiendo que es con-
tinua y el empleo de los términos de "corienzo” y de
“terminacion” tendré un caracter relativo a esta eta-

pa.

Lorente (1930) en su trabajo no plante$ hora de
comienzo, a pesar de que su descripcién parte del
amanecer, cuando aun el aire sobre el mar esta mas
caliente que la tierra y sopla la "brisa de tierra". "En
cuanto el sol se eleva, se verifica el proceso inverso
(brisa de mar), pues el suelo se caldea rapidamen-
te."

La hora de "comienzo® de la circulacién de la bri-
sa aparece mencionada por varios autores cuba-
nos: Rivero (1978) para la provincia de Camagiey,
un trabajo anénimo del INSMET (1980) para la cuen-
ca de Santiago de Cuba, Osorio et al (1980) para
Casablanca, Saenz (1981) para Sancti Spiritus, Rey
(1982) para Cienfuegos, Batista (1984) para lo que
llama zona de convergencia de la brisa sobre
Camaguley y Ciego de Avila, qué complementan lo

lleva limitaciones implicitas y ademés, si se recono-
ce que la circulacién de brisa es un proceso continuo
con ciclo de 24 horas, como se explicd en el punto
3.2, el concepto de "comienzo” y "terminacién” ten-
dréan un sentido relativo como ya se expresé, puesto
que nada mas se referirla a una de sus etapasy no al
proceso completo.

Ese no es el caso de Haurwitz (1947) ya que ¢l
tomé las mediciones reales sélo para comprobar su
teoria a partir del analisis del comportamiento de la
hodégrafa en interaccién con el viento geostréfico.

No obstante a lo anterior, como en cualquier pro-
ceso continuo a la hora de estudiarse, puede elegirse
un punto arbitrario como origen. Para el caso de la
brisa de mar y tierra se asume por la mayoria de los
autores que el comienzo de todo el mecanismo ocu-
rre con el calentamiento del aire por la radiacién te-
rrestre en horas de la mafiana.

Ademés, nétese que se dice "en ausencia de flu-
jo a mayor escala”, o sea, es valido sélo para la brisa
de primera especie.

Basado en estos conceptos y en las observacio-
nes del comportamiento del campo del viento,
Carnesoltas (1986) propuso la hipétesis de que el
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mecanismo de la brisa de mar y tierra, puede dividir-
se para su estudio en cuatro etapas diarias. Por ejem-
plo, en unacosta del hemisferio Norte, orientada Este-
Oeste con el mar hacia el Norte, la direcciéon de la
brisa pasara por las siguientes etapas:

1ra. Etapa. Brisa de mar a tierra (horas de la
manana y la tarde).

2da. Etapa. Brisa de mar paralela a la cosla
con direccion Este (de corta duracion en las
primeras horas de la noche).

3ra. Elapa. Brisa de tierra a mar (horas de la
noche y la madrugada).

4ta. Etapa. Brisa de tierra paralela a la costa
con direccion Oeste (de corta duracién en al
amanecer).

Esta division permite distinguir con claridad las
principales caracteristicas de la brisa de mar y tierra
de primera especie en el transcurso del dia, conser-
vando la nocién de continuidad temporal del proce-
SO.

4. Factores que condicionan el surgimiento
y desarrollo de la circulacion de las brisas
de mar y tierra

Los factores que condicionan la ocurrencia de
estas brisas pueden dividirse para su estudio en dos
grandes grupos: los Fisico - geogréaficos y los Meteo-
rologicos, hidrolégicos y oceanoldgicos.

Los factores Fisico - geograficos principales son
la existencia de dos superficies contiguas de tierra y
de agua, la latitud del lugar, la época del afio, la orien-
tacion de la costa, la forma de la costa, la distancia
entre las costas opuestas, la profundidad de las
aguas, el tipo de relieve, la rugosidad de la superfi-
cie, las propiedades termoconductoras y emisoras
del terreno y la cubierta vegetal.

Entre los factores Meteorolégicos, hidrolégicos y
oceanolégicos se encuentran la direccion y la veloci-
dad del flujo general del aire, la estabilidad vertical
de la masa de aire, la cobertura nubosa, la humedad
del suelo, el tipo de oleaje y las corrientes marinas y
la temperatura del agua,

Los factores Fisico - geograficos varian muy len-
tamente, los hidrolégicos varian en dias, mientras que
los factores meteorolégicos varfan de un diaa otro e
incluso en pocas horas.

4.1. Factores Fisico - geogréficos

4.1.1. Existencia de dos superficies contiguas de tierra
y de agua

La existencia de una superficie de agua contigua
a una de tierra con sus diferentes grados de absor-
cion y emisién de la radiacién, determina la condi-
cién necesaria para el surgimiento de la circulacion
de las brisas. Esta totalmente esclarecido gue no
podra existir circulacion de brisas sobre grandes ex-
tensiones de agua o de tierra; sélo sobre las lineas
divisorias entre el agua y la tierra (las costas de ma-
res, lagos, bahias o grandes presas), podran desa-
rrollarse las brisas.

El agua, en comparacion con la parte sélida del
planeta, tiene una mayor capacidad térmica y su ca-
lor especifico por unidad de volumen es un 40 %
mayor; Por ello la causa sera la diferencia provocada
por la pequefia varlacién de temperatura del aire
sobre el agua y la amplia variacion periédica diaria
de la temperatura del aire sobre la tierra.

La desigualdad térmica provoca cambios en la
densidad del aire y con ello movimientos verticales y
horizontales en las capas cercanas al suelo entre la
tierra y la superficie del mar, formando una circula-
¢ién cerrada sobre ambas superficies, conocida mun-
dialmente por brisa de mar y tierra.

4.1.2. Latitud de! lugar

La latitud determina el angulo de incidencia de
los rayos solares y por lo tanto sobre el calentamien-
to superficial (del agua o de la tierra). Mientras que
en lag zonas ecuatoriales y tropicales caen perpen-
dicularmente, en latitudes medias y altas inciden in-
clinados. Es por ello que los Unicos lugares del pla-
neta donde no ocurre circulacién de brisa son en los
polos. En la Tabla 1 podemos comparar la alta fre-
cuencia de los meses de verano con la baja de los
meses de invierno.

También la latitud determina el valor del parametro
de Coriolis. Mientras que en latitudes medias y altas
la desviacion horizontal es considerable, en los tr6-
picos disminuye y resulta nula en el ecuador (la com-
ponente horizontal del parametro de Corialis es la
responsable de que la brisa gire 360° en 24 horas).
Su componente vertical se comporta de manera in-
versa, es insignificante en latitudes medias y altas y
su valor es maximo en el ecuador. Ella no solo es la
responsable del viento del Este en |a tropésfera baja
sobre el ecuador y los trépicos, sino que afecta tam-
bién a la circulacion de las brisas: a los segmentos
ascendentes les provoca componentes del Este,
mientras que a los segmentos descendentes de las
brisas les provoca componentes del Oeste en ambos
hemisterlos.
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Tabla 1. Frecueéncia de la vanacién anual de la brisa maritima en Karachi, India (hoy en Pakistan) situada a 25° N.
Segtin Ramdas, L. A. (1931).

Meses E F M A M J
Frecuencia (%) 29 39 31 27 100 100
Meses J A S 0 N D
Frecuencia (%) 100 100 100 26 30 42

La fuerza de Coriolis aparece en el aire en movi-
miento debido a la rotacién de la Tierra (en Mecani-
ca, fuerza debida a la aceleracion de Coriolis, quien
la enuncid en 1835). En realidad no es una nueva
fuerza, sino un efecto de inercia. El valor de cada
componente de la fuerza desviadora viene dada por
las expresiones:

Ji=20wpsenp para su componente horizantal  (3)
/=20 vp cosq para sucomponente vertical  (4)

Siendo w la velocidad angular de la tierra, v la
velocidad del viento en m/s, p la densidad del aire y ¢
la latitud del lugar. Como se conoce:

20=1458X10%s"" (5)

y si tomamos, por ejemplo, la latitud ¢ = 25° los
valores de /| yde f, seran:

/,=054692X 10 s (6)
/,=1.35368 X 10 s (7)

o sea, la componente vertical de Coriolis para
latitudes bajas no puede ser despreciada en los mo-
vimientos verticales de la circulacion de la brisa de
mar y tierra, puesto que para este casodel ejemplo,
es 2,6 veces mayor que la componente horizontal.

4.1.3. Epoca del ano

La época del afo (invierno o verano) determina
también el angulo de incidencia de los rayos solares
sobre la superficie y por lo tanto su calentamiento. El
efecto de este factor puede observarse con claridad
en la anomalia diaria de la temperatura durante los
meses de verano y para los meses de inviemno. Por lo
tanto tiene un mayor peso en latitudes medias y altas
que en el ecuador y las zonas tropicales.

4.1.4. Orientacion de la costa

La orientacion de la costa con respecto a la direc-
cion del flujo general medio (o real), determina el tipo
de brisa que se producira con mayor frecuencia du-
rante un periodo largo o un dia especifico.

4.1.5. Forma de la costa

La forma de la costa, 0 sea, sl es céncava, con-
vexa o recta, determina que el flujo del segmento
superficial de la circulacién de brisa sea convergen-
te, divergente o lineal durante las horas de sol, mien-
tras que lo hacen de manera opuesta durante la no-
che.

4.1.6. Distancia entre las costas opuestas

La distancia entre las costas opuestas determina
el grado de interaccion entre la circulacion de una
con respecto a la otra. Sila distancia entre ambas es
mucho mayor que las dimensiones horizontales de
la circulacion de la brisa (caso de los continentes),
no existira interaccion alguna, mientras que sobre
los istmos, peninsulas y sobre las islas, las
interacciones pueden llegar a ser tan fuerles que se
convierten practicamente en un solo sistema. Segun
Haurwitz (1247) "la convergencia de la componente.
del viento es inversamente proporcional a las dimen-
siones de una Isia."

4.1.7. Profundidad de las aguas

La profundidad de las aguas cercanas a las cos-
tas hacen que el calentamiento del agua y por lo
tanto del aire sobre ella, se produzca con mayor o
menor rapidez, modificando con ello varios
parametros de la circulacion de brisa de la localidad.

4.1.8. Tipo de relieve

El tipo de relieve, o sea, la forma del terreno (lla-
no, medianamente abrupto o montafioso), afiade un
factor adicional: la ocurrencia de circulacién de brisa
de valle y montafia. Los principios y mecanismos de
este tipo de circulacién estan bastante estudiados,
sin embargo al igual que ocurre para la brisa de mar
y tierra, cada zona montafiosa posee caracteristicas
muy propias. En los casos que el sistema montafioso
esté situado a menor distancia desde la costa que la
distancia que abarca la brisa, debe tenerse en cuen-
ta la interaccién entre las dos circulaciones.

4.1.9. Rugosidad de la superficle

La rugosidad de la superficie (lisa, algo rugosa,
muy rugosa) determina la friccion superficial que su-
fre la masa de aire al moverse sobre el terreno. Una
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superficie lisa ofrecera poca resistencia y el peril
vertical de la velocidad del viento sera casi uniforme;
mientras que una superficie muy rugosa, al ofrecerle
mucha resistencia al movimiento del aire, provoca
un perfil de la velocidad muy irregular y pronunciado,
por lo tanto una capa fronteriza planetaria
dinamicamente mas profunda.

La capa superficial (la primera subcapa de la capa
fronteriza planetaria) se extiende a unos pocos me-
tros sobre la superficie, algo mayor sobre tierra que
sobre el mar.

En la capa superficial (la primera subcapa de la
CFP) la cizalladura horizontal de la friccién es inde-
pendiente de la altura, lo que hace que el perfil verti-
cal de la velocidad del viento se vea obligado a ajus-
tarse a ella. Esto provoca que la direccién del viento,
incluyendo la componente de la brisa, se desvie de
la direccion de la isobara en un cierto angulo. A ma-
yor valor de la friccién superficial, mayor sera la des-
viacién de la direccién del viento de la isobara, en
busqueda del equilibrio entre las fuerzas de presion,
la desviacién por Coriolis y las fuerzas de la friccion.

El &ngulo a de desviacion de la direccién del vien-
to con respecto a la isobara (hacia la baja presién)
viene dado por:

tanoa=2wsen@/k (8)
donde:

o es la velocidad angular de la tierra;
o es la latitud,
k es el coeficiente de friccion.

Los valores de k oscilan entre 2 X 10%s"y 8 X 10
s, siendo los menores sobre el océano y los mayo-
res sobre tierra.

La fuerza de fricciéon en principio debe actuar en
sentido opuesto al movimiento. Sin embargo,
"Sandstrom, Hesselberg y Sverdrup, citados por
Lorente (1930), demuestran que no actia en direc-
cién opuesta a la direccion del viento, sino inclinanda
unos 38° a la derecha. La causa de esa inclinacién
parece ser la "turbulencia" que mezcla todas las ca-
pas de aire entre si".

Las fuerzas viscosas pueden ser expresadas
como:

Fx=—(l/p)@plox)=—fv O

Fy= (I/p)Xop/0y)=Sfu (10)

4.1.10. Propledades termoconductoras y de emision
del terreno

Las propiedades termoconductoras y de emision
del terreno hacen que el aire sobre él se caliente con
diferente intensidad, aunque la cantidad de radia-

¢ién incidente sea la misma. Como el area es bas-
tante extensa, existiran zonas con diferente calenta-
miento, causando la heterogeneidad en el campo de
temperatura que se conoce por "rugosidad térmica.”
Mientras que un terreno arenoso emite gran canti-
dad de radiacion en onda largs, un terreno negro y
arcilloso absorbe la energla a una mayor profundi-
dad, por lo que calentara menos el aire sobre él y de
forma mas tardfa.

La radiacion, luego de ser absorbida en onda
corta, es emitida por cada una de estas superficies
en onda larga con diferentes intensidades, estable-
ciéndose un flujo de calor en la frontera con el aire
sobre ella.

El fiujo de calor a través de una superficie S de un
cuerpo con espesor (z - z:), en el intervalo de tiempo
At, con una diferencia de temperatura (t - 1)), se pue-
de expresar como:

Fu/S= -A(tz2- t)/(z2-21) At (1)

Donde:

:, 1 son los valores de la temperatura a las
profundidades z y z respectivamente;

A es el coeficiente de conductividad térmica.

El coeficiente de conductividad térmica A se defi-
ne como la "cantidad de calor transferido en la uni-
dad de tiempo a través de una capa de espesor uni-
tario y unidad de &rea, cuando la diferencia de tem-
peratura entre sus dos superficies es de 1 °C". El
valor diferente de A para el agua y la tierra, es la
causa del desigual calentamiento del aire sobre ellas.

Esta energia del flujo de radlacion en onda larga
s absorbida por la capa de aire que esta inmediata-
mente sobre la tierra y sobre |a superficie del agua,
transformandose en energia interna del aire que se
manifiesta en el aumento de su temperatura; este
aumento de temperatura provoca el desequilibrio
hidrostatico de la columna vertical de aire sobre tie-
rra, no coincidiendo entonces las superficies
isobaricas con las superficies isostéricas; el aire de
la capa inferior tratara de buscar el equilibrio perdido
y empleara la energia interna adquirida en moverse
hacia arriba, o sea, transforma la energia intema en
energfa cinética, que a su vez al ganar altura, au-
menta su energia potencial. Toda esta sucesiva trans-
formacién de una forma de la energia en otra, provo-
car4 la circulacién de la brisa.

4,1.11. Cubleria vegetal del terreno

La cubierta vegetal que posee el terreno cercano
a la costa, o sea, si son tipicas de sabanas, arbustos
medianos o arboles frondosos, asi como su grado de
cobertura (aislados, abundantes, totalmente cubier-
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10), determinan la cantidad de energia que se absor-
be y que se emite. Los bosques tupidos absorben
casi toda la energia recibida y mantiene el aire fres-
co, lo que no favorece a las diferencias térmicas ne-
cesarias para la circulacion de brisas, mientras que
¢l aire sobre las sabanas se calienta rapidamente.

4.2. Factores Hidrometeorologicos
4.2.1. Direccién del flujo general sobre la region

La direccidn del flujo general sobre la regién con
respecto a la orientacién de la costa determina que
se produzca la brisa de 1ra. Especie o de 2da. Espe-
cie (brisa frontal). Si el flujo general tiene una de sus
componentes dirigida de mar a tierra, ocurrira una
brisa de 1ra. Especie, con un aumento gradual de la
velocidad, un giro gradual (a la derecha en el hemis-
ferio norte) hasta colocarse paralela a la costa; du-
rante la noche la brisa de tierra hara lo mismo, hasta
que al final de la madrugada (o al amanecer) estara
paralela a la costa, aunque en sentido opuesto. Es
necesario aclarar que bajo este flujo general y deter-
minadas condiciones en la distribucién energética,
puede ocurrir durante la madrugada un frente de la
brisa de tierra.

Si el flujo general tiene una componente dirigida
de tierra a mar, no habra aumento gradual de la velo-
cidad durante la mafiana, sino una irrupcion brusca
del aire frio desde el mar al llegar mas tarde el frente
de la brisa de mar a la costa e intemarse tierra aden-
tro, 0 sea, se producira una brisa de 2da. Especie.

4.2.2. Intensidad del fiujo general sobre la region

La intensidad del flujo general del aire determina
la adveccién horizantal de calor de la masa sobre la
region. A partir de cierto valor de intensidad del fiujo
con adveccion fria, no se lograra la diferencia térmi-
ca entre el aire sobre el mar y sobre la tierra y por lo
tanto no ocurrira circulacién de brisa. Para el caso
de la brisa de 1ra. Especie, cuando existe una inten-
sidad mayor de cierto valor dentro de la capa fronte-
riza, no se logra cerrar la circulacién con la corriente
de retormo.

Con débil gradiente horizontal barico, el viento
geostrélico sera también débil, e incluso habra cal-
ma. Esta es una condicion favorable para el desarro-

llo de la circulacion de brisa tanto de mar y tierra,
como de lago y tierra. En las zonas ecuatoriales y
tropicales es frectiente encontrar viento geostrotico
muy débil simultaneamente a un fuerte calentamien-
to, por lo que las velocidades de las brisas de mar y
de tierra pueden superar la propia velocidad del vien-
to geostréfico (la brisa de mar se comporta a determi-
nadas horas con valores supergeostréficos).

4.2.3. Establlldad vertical de la masa de aire

El grado de estabilidad vertical de la masa de
aire sobre la region es un factor que puede acelerar
o anular la circulacién de brisa. Con una masa ter-
modinamicamente muy inestable, las corrientes as-
cendentes de las brisas encontraran poco obstaculo,
las corrientes convectivas ascenderan con mayor
rapidez, serd mas profunda la capa fronteriza
planetaria, las corrientes de retorno se produciran a
una mayor altura y tendran mayores velocidades.
Muy diferente es cuando la masa sobre la region es
termodinamicamente estable, ya que la subsidencia
se opone al ascenso del aire por calentamiento so-
bre tierra. Si la subsidencia es muy intensa, puede
llegar a eliminar los segmentos ascendentes de la
brisa. La capa fronteriza planetaria es de poco espe-
sor en este caso, no se producen corrientes de retor-
no hacia el mar durante el dia o hacia tierra durante
la noche.

Mientras que con una masa inestable el flujo se
comporta como turbulento y se produce un gran in-
tercambio de cantidad de movimiento entre los nive-
les inferiores y superiores de la circulacion, con una
masa estable el flujo se comporta cercano a las con-
diciones laminares y hay poco o ningun intercambio
de cantidad de movimiento entre los niveles inferio-
res y superiores de |a circulacion.

4.2.4. Cobertura nubosa

La cobertura nubosa influye en la cantidad de
radiacion solar directa sobre la superficie por el dia,
mientras que durante la noche impide el enfriamien-
to por irradiacion. Se ha demostrado que la cantidad
de dias con brisa disminuye con el aumento del total
de cielo cubierto durante las horas de sol.

Tabla 2. Relacién entre la nubosidad y la probabilidad que ocurra brisa marina en el Mar Negro. Defant (1951).

Nubosidad (%)

0-50

60 - 80 90-100

Probabilidad de brisa marina (%)

90 39 27

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.9/ No.1/2002 53



En climas frios de latitudes medias, como el mar
Baltico, no debe esperarse mas del 20 % de dias con
brisa de mar y tierra, en los tropicos (en Jakarta) 40 -
50 %, ocurriendo entre el 70 - 80 % de los dias con
brisa en la época seca.

Como caso aparte debe ser tratada la nubosidad
convectiva que surge simultaneamente al mecanis-
mo de la brisa de mar de cualquier especie. Esta
nubosidad, si bien es cierto que por una parte dismi-
nuye el calentamiento de la superficie debajo de ella,
por otra parte contribuye al autosostenimiento de la
inestabilidad en el segmento ascendente por la libe-
racion del calor latente.

La diferencia de temperatura del aire sobre tierra
y sobre la superficie de agua adyacente durante las
horas de sol provoca, no sélo el desarrollo del meca-
nismo de la brisa, sino también nubosidad convectiva
sobre tierra (también durante la noche sobre el mar
aunque con menos desarrollo). Pero se debe aclarar
en este punto que la circulacion de brisa de mar y
esta nubosidad, no son causa y efecto, sino que am-
bos son efectos con un origen comun, aunque sin
dudas, luego de desarrollados ambos sistemas,
interactian y se modifican mutuamente.

La relacion entre la circulacion de la brisa de mar
con la formacion de la nubosidad convectiva ha sido
tema también tratazlo por la simulacion numeérica; asi
por ejemplo Mahrer y Pielke (1978), aplicaron este
tipo de modelo para la circulacion de brisa en la pe-
ninsula de La Florida con vistas al pronostico de la
precipitacion con este tipo de nubosidad. En Cuba
se realiz6 un trabajo similar ACC-HIDROCOM (1981),
donde en cierta medida se obtiene la linea de con-
vergencia, aunque no se realiza un analisis profun-
do de la interaccion del flujo en ambas costas.

Es posible que la confusion de relacionar el le-
vantamiento de masa en la linea central de conver-
gencia del flujo con la formacién de la nubosidad
convectiva sobre ella, se deba a la extrapolacion de
ideas de la escala sindptica del mecanismo de pro-
duccién de nubosidad en el movimiento de una cuiia
de aire frio y que ademas, en los medios convencio-
nales de observacion (incluyendo el radar y el satéli-
te), y de representacion en los mapas y modelos,
resulta mucho mas frecuente observar el campo de
viento y la nubosidad, que la estructura del campo de
temperatura.

4.2.5. Humedad del suelo

El alto grado de humedad del suelo hace que la
radiacion incidente se emplee primero en evaporar
el agua y mas tarde en calentar el suelo. Con ello el
aire sera mas hamedo y mas inestable, pero demo-
rara mas tiempo en calentarse y la brisa de mar se
desarrollara tardiamente.

4.2.6. Tipo de oleaje

El tipo de oleaje existente influye en el grado en
que el agua absorbe y emite la energia en forma de
radiacion de onda larga hacia el aire que se encuen-
tra encima. Con radiacién solar directa, una mar en
calma calentara el aire sobre ella mas rapidamente
que una mar de leva y de viento combinados.

4.2.7. Corrientes marinas y Temperatura del agua

La temperatura inicial del agua es uno de los fac-
tores que intervienen en el grado de intercambio de
su energia en forma de calor con el aire que esta
sobre ella. En el proceso de calentamiento (enfria-
miento) del agua del mar los términos advectivos son,
en la mayoria de los casos, de igual o mayor orden
de magnitud que los términos radiativos. En algunas
ocasiones las corrientes marinas mantienen tan ele-
vada la temperatura inicial del agua (y con ello la
temperatura del aire sobre ella), que no se logra un
contraste térmico suficiente con el aire calentado so-
bre tierra y por lo tanto la brisa de mar sera muy débil
o no ocurrira. Por el contrario con aguas superficia-
les frias, la diferencia térmica con la tierra es mayor y
la brisa de mar sera mas fuerte y comenzara mas
temprano.

En el caso de la brisa de tierra, un agua muy fria
puede mantener el equilibrio térmico con el aire en-
friado por radiacion sobre tierra y con ello neutralizar
la ocurrencia de la circulacion. Con aguas calidas
durante la noche la diferencia térmica con la tierra es
mayor y la brisa de tierra sera mas fuerte y comenza-
ra mas temprano.

5. Modelacion de la circulacion de las brisas
de mar y tierra

Una ultima cuestion que no debemos dejar de
mencionar, es la referida a la modelacién matemati-
ca de la brisa de mar y tierra. En lineas generales y
dentro de las diferentes escalas de los procesos
meteorologicos, esta vertiente tiene tres subramas,
donde las dos principales son los modelos numéri-
cos y los modelos analiticos.

Los modelos numéricos que parten de las
ecuaciones primitivas de la termodinamica con una
solucién numérica son los mas utilizados para los
prondsticos meteorolégicos. Las principales dificul-
tades matematicas que se presentan en estos mode-
los se pueden clasificar en lo que corresponde al
planteamiento en si del problema y lo que corres-
ponde al proceso computacional. Las primeras se
originan por la forma en que se expresan las condi-
ciones de contorno de dichas ecuaciones y a la intro-
duccion de las fuentes en los diferentes tipos de flujo,
lo que en general conlleva a una parametrizacion de
las ecuaciones.
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Sobre las condiciones de contorno se presentan
dificultades a la hora de establecer el enlace entre
las diferentes capas de la atmosfera, ya que en ello
se involucran procesos que aun no estan totaimente
esclarecidos dentro de la Capa Fronteriza Planetaria.
Desde el punto de vista tedrico, aunque los modelos
numericos son mas recomendables para los pronos-
ticos meteorolégicos, tienen la desventaja de que en
la mayoria de los casos es dificil esclarecer el meca-
nismo dinamico de los procesos a la hora de inter-
pretar los resultados.

La subrama de los modelos analiticos ha alcan-
zado fuerza en los (ltimos afos, ya que aunque su
poder predictivo es mucho menor que los modelos
numéricos, estan mas intimamente relacionados con
el mecanismo fisico de los procesos. En ellos tam-
bién se parte de las ecuaciones primitivas, realizan-
dose hipotesis que en lo fundamental tienden a su
linealizacion. Las hipotesis simplificadoras implican,
a la hora de estudiar el proceso, tomar en cuenta
solo los factores que influyen en el mismo y que a su
vez provean la conveniente simplificacion de las
gcuaciones para obtener las soluciones analiticas
deseadas.

Es evidente que se establece entonces un com-
promiso de las hipétesis a introducir y los métodos
matematicos de solucién analitica. Vital importancia
en este enfoque tiene la obtenciéon de férmulas
asintoticas que ayuden a esclarecer el papel de los
factores que se han tenido en cuenta en las hipdtesis
de partida.

Entre los modelos analiticos iniciales pueden
mencionarse los de Schmidt (1947) y el de Haurwitz
(1947), que destacan el efecto de Coriolis, |a friccidn
y la direccion del viento geostrdfico, realizandose la
aproximacion de Businger a las ecuaciones primiti-
vas. 5

En el movimiento atmosférico a gran escala siem-
pre se ha asumido que en todo momento la veloci-
dad del viento se ajusta a las fuerzas que gobiernan
el movimiento, El movimiento del viento geostrofico y
del viento gradiente son dos buenos ejemplos de
este balance. En el caso de la circulacion de brisa de
mar y tierra este balance no existe; por eso siempre
ha sido de interés el estudio del comportamiento del
viento cuando exista un equilibrio entre el gradiente
de presion a escala sindptica, la fuerza de Coriolis, la
fuerza de friccion y el gradiente de presion originado
por la diferencia de temperatura entre el mar y la
tierra. Haurwitz (1947) plantea que: "en analogia con
la teoria del equilibrio de las mareas, a estas relacio-
nes se le denomina la teoria del equilibrio de la brisa
marina. Cuando son tomados en cuenta los términos
de inercia y consecuentemente los de la aceleracion,
se hace referencia entonces a la teoria dinamica de
la brisa marina."

De lo antenor se desprende la importancia desde
el punto de vista metodolégico que tiene esta ver-
tiente, ya que tiende a llevar a la meteorologia en su
conjunto al nivel alcanzado en otras esferas de la
ciencia que se distinguen por su profundidad mate-
matica.

En lo referente a los modelos numéricos de la
brisa continental, se destaca el trabajo de Fisher
(1961), en el que utilizando datos reales, se demues-
tra que es posible considerar en primera aproxima-
cion, el flujo de la brisa de mar y tierra como incom-
presible y ademas, partiendo de las ecuaciones pri-
mitivas e introduciendo la divergencia y |a vorticidad,
se obtiene una capa de alta velocidad entre 200 y
400 m de altura, cuya causa fundamental es la con-
vergencia y la disminucion del coeficiente de inter-
cambio turbulento.

Hay un conjunto de autores que han tratado la
modelacién numeérica en la mesoescala y en particu-
lar de la brisa continental. Dentro de los modelos
numeéricos se puede destacar el trabajo de Krishna
(1968), en el que partiendo de las ecuaciones primi-
tivas y parametrizando el intercambio turbulento y el
flujo incidente de energia, calculd los perfiles del vien-
to para varias latitudes. Uno de los resultados mas
interesantes que obtiene es la existencia de un maxi-
mo de velocidad del viento en los bajos niveles de
latitudes bajas y medias.

Baumhefner (1968), Clark y Gall (1982) dirigie-
ron sus trabajos al diagnéstico numérico a
mesoescala. Las dificultades inherentes a estos mo-
delos fueron analizadas en detalle por Driekons y
Tennekes (1981), siendo uno de los problemas plan-
teados las interacciones de la capa superficial den-
tro de la CFP. Ademas, para obtener soluciones acep-
tables, es necesario realizar algun tipo de
parametrizacion en el flujo, lo que implica exigir un
comportamiento determinado a procesos que no se
conocen con certeza.

Estoque (1990) presenta un modelo a
mesoescala de la distribucion del viento en la super-
ficie sobre un terreno complejo. muy Gtil cuando se
desea conocer las modificaciones de la brisa al pa-
sar por encima de las elevaciones cercanas a las
costas. Mukabana y Pielke (1995) emplearon un
modelo numérico en su investigacion de la influen-
cia de los patrones diarios del tiempo y los monzones
sobre las circulaciones de brisas de lago - tierra y de
mar - tierra, en la parte oriental de Africa, cerca del
Lago Victoria y el Lago Turkana.

En la Fig. 7 se muestra una salida del modelo de
Estoque (1962) a las 1700 hora local, donde puede
apreciarse con claridad el frente de esta brisa de 2da.
Especie sobre tierra a unos 8 km de la costa.
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Fig. 7 Modelacién de la brisa de mar con un viento de tlerra hacia el mar de 5 m/s para las 1700 hora local. Las lineas
continuas es el cambio de temperatura desde las 0800 hora local. Las lineas disconlinuas son los valores de ta
componente de la velocidad (m/s) entrando a 13 figura. (Estoque, 1962).

Finalmente, Ia tercera subrama de la modelacion
toma en consideracion las dificultades operativas que
conlleva el trabajo con las ecuaciones primitivas, se
aparta de ellas y propone conjuntos de ecuaciones
que en forma semi - empirica describen los procesos
en estudio. Esta met6dica de trabajo implica sinteti-
zar las leyes fundamentales contenidas en las
ecuaciones primitivas en un conjunto mas pequeno
de regularidades presentes en sus ecuaciones de
partida.

Como una cuestién interesante, también se en-
contrd en |a literatura la aplicacién de un sistema de
experto para |a brisa marina (Canavan, 1992).

Conclusiones

- El término brisa tiene dos acepciones basi-
cas: la primera, muy generalizada y popular, se refie-
re a un viento de poca velocidad, que no distingue la
direccién de dande sopla, ni momento, ni lugar don-
de ocurre; mientras que la segunda ‘se emplea por
los especialistas con un caracter mas cientifico, se
refiere a un viento que sopla en las zonas costeras
que responde a un mecanismo mucho mas comple-
jo.

- El proceso de la circulacion de brisa de mar y
tierra sucede tridimensionalmente y referirse sélo al
segmento cercano a la superficie como brisa, es una
limitacién en la vision cientifica del problema y en el
alcance del término. La circulacion local de la brisa
de mar y tierra debe interpretarse con un enfoque
amplio, si se desea llegar a conclusiones lo mas cer-
canas a la realidad.

-- Los parametros que caracterizan las circula-
ciones locales de las brisas de mar y tierra son los
siguientes: las direcciones de donde soplan, el sen-
tido del giro de la direccién, sus velocidades horizon-
tales y verticales, la distancia desde la costa hasta
donde llegan sus efectos (sobre tierra o sobre el mar),
las altutas a la que comienza su corriente de retomo
y fa circulacién total, la duracién de cada una de sus
etapas y el tipo de brisa (de 1ra. o de 2da. Especie).

- Hay coincidencia en todos los autores en que
el origen de la circulacién local de la brisa de mar y
tierra es el calentamiento desigual del aire sobre tie-
rra y sobre la superficie de agua adyacente.

- Existen dos tipos de brisa de mar y tierra: el
primer tipo, o brisa de 1ra. Especie, es la brisa con
calma, comienza como una pequefa circulacién en
la vecindad de la costa, inmediatamente después de
que el aire sobre tierra empiece a calentarse mas
que sobre el agua y mas tarde se desarrolla horizon-
tal y verticaimente a medida que continte el desigual
calentamiento entre la tierra y el mar.

El segundo tipo, o brisa de 2da. Especie, es la
brisa frontal y se produce por la acumulacion de aire
frio sobre el mar empujado por el aire caliente que
sale desde tierra. Se puede considerar como un caso
particular de la brisa de 1ra. Especie.

- No existen dos brisas iguales ni espacial ni
temporalmente. La combinacion casi infinita de los
valores que toman los factores fisico - geograficos y
los meteorolégicos, hidrolégicos y oceanoldgicos
imperantes en cada region. le imprimen a cada circu-
lacién de brisa de mar y tierra caracteristicas propias
e irrepetibles,
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- Labrisa de mar y tierra es tan sélo una de las
componentes del viento real. En muy raras ocasio-
nes se produce en ausencia de las deméas compo-
nentes, lo mas frecuente es encontrarla en interaccion
con flujos de mayor, igual o menor escala que ella.
Es por eso que no debe ser tratada por métodos es-
tadisticos simples a partir del viento real medido en
los instrumentos,

- En ausencia de otros flujos la direccién de la
brisa de mar y tierra de 1ra. Especie debe girar 360°
en forma ciclica con un periodo de 24 horas, 0 sea,
es un proceso temporalmente continuo. De este con-
cepto se deduce que cuando se vaya a referir a su
hora de "comienzo" y de "fin", debe aclararse que se
esta refiriendo a una de sus etapas y por lo tanto
tienen caracter relativo.

- Lateoriay las observaciones demuestran que
en el hemisferio Norte, la hoddgrafa que describe la
brisa de mar y tierra por lo general tiene una rotacion
en el sentido de las manecillas del reloj. Aunque en
ocasiones lo haga en sentido opuesto o de manera
muy irregular, ya que esta condicionado por varios
factores que la modifican.

- En una costa del hemisferio norte, orientada
Este - Oeste, con el mar hacia el Norte, la direccion
de la brisa de mar y tierra pasara por las siguientes
etapas:

1ra. Etapa. Brisa de mar a tierra (horas de la ma-
fana y la tarde). .

2da. Etapa. Brisa de mar paralela a la costa con
direccion Este (de corta duracién en las primeras
horas de la noche).

3ra. Etapa. Brisa de tierra a mar (horas de la no-
che y la madrugada).

4ta. Etapa. Brisa de tierra paralela a'la costa con
direccion Oeste (de corta duracién al amanecer).

Esta divisién permite distinguir con claridad las
principales caracteristicas de la brisa de mar y tierra
de 1ra. Especie en el transcurso del dia, conservan-
do la nocién de continuidad temporal del proceso.

- La altura que alcanza la brisa depende de
varios factores. Se mencionan alturas de 200 - 500 m
hasta 2 000 m, pudiendo llegar la corriente de retor-
no a mas de 4 000 m de altura.

- La distancia horizontal desde la costa hasta
donde alcanza la circulacion de brisa de mar, varia
en funcion de las condiciones del terreno, de la lati-
tud, de la cantidad de radiacién solar que se reciba,
entre otras. Se mencionan casos entre 16 - 32 Km,

hasta otros mayores entre 124 - 145 Km en paises.

tropicales.

- La principal caracteristica de las circulacio-
nes de brisa de mar y tierra &n condiciones no conti-
nentales es la deformacién profunda que ella le pro-
voca al flujo de mayor escala, creando lineas centra-
les de convergencia y mesobajas sobre tierra duran-
te el dfa, y lineas de divergencia y mesoaltas durante
la noche. Esto se debe a que las dimensiones de las
circulaciones son del mismo orden de magnitud que
la distancia entre las costas.

- La circulacién local de brisa de mar y tierra
puede plantearse como una perturbacién del flujo a
mayor escala. De esta manera las soluciones encon-
tradas se acercan mas a la realidad del flujo obser-
vado y por lo tanto a una mejor aplicacién practica.

- La intensidad de la brisa de mar y tierra de-
pende de las condiciones locales, asi se plantean
valores medios de 2,8 m/s hasta 10,7 m/s. Pero debe
tenerse en cuenta que estas intensidades fueron cal-
culadas a partir de los valores tomados en los instru-
mentos, por lo que poseen inexactitud, al igual que
los referidos a la direccién. Ademas, las valores altos
en la intensidad se refieren a la brisa de 2da. espe-
cie.

- Los factores que condicionan la ocurrencia de
las brisas de mar y tierra pueden dividirse para su
estudio en dos grandes grupos: los fisico - geografi-
cos y los meteorolégicos, hidrolégicos y
oceanoldgicos.

Los factores Fisico - geograficos principales son
la existencia de dos superficies contiguas de tierra y
de agua, la latitud del lugar, la época del ano, la orien-
tacion de la costa, la forma de la costa, la distancia
entre Jas costas opuestas, la profundidad de las
aguas, el tipo de relieve, la rugosidad de la superfi-
cie, las propiedades termoconductoras y emisoras
del terreno y la cubierta vegetal.

Entre los factores Meteorolégicos, hidrolégicos y
oceanolégicos se encuentran la direccion y la veloci-
dad del flujo general del aire, la estabilidad vertical
de la masa de aire, la cobertura nubosa, la humedad
del suelo, el tipo de oleaje y las corrientes marinas y
la temperatura del agua.

Los factores Fisico - geograficos varfan muy len-
tamente, los hidrolégicos varian en dias; mientras que
los factores meteoroldgicos y oceancldgicos varian
de un dia a otro e incluso en pocas horas.

- Aunque existe una fuerte interaccién entre la
circulacién de brisa de mar en condiciones no conti-
nentales y la nubosidad convectiva sobre tierra du-
rante el dia, no puede considerarse uno como causa
del otro, sino como dos sistemas con un origen’co-
mun: el calentamiento superficial.
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- En el estudio del mecanismo de la brisa de
mary tierra debe tenerse en cuenta siempre los efec-
tos combinados que producen sobre ella-la fuerza
desviadora de Coriolis, la friccién superficial y Ia vis-
cosidad.

- La modelacién del proceso de la brisa de mar
y tierra es en la actualidad sin lugar a dudas, el méto-
do méas efectivo para resolver las necesidades prac-
ticas del desarrollo en las que interviene esta com-
pleja circulacion de la atmésfera.
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Abstract

In this review the foliowing essentials concepts are stated. Land-sea
breaze is a lidimensional process with two main types in which the second
is a particular case comesponding to frontal breeze. Land-sea breezeisa
component of the measured wind. In Northem Hemisphare, the hodograph
tums inclockwisa direction. If the coastis onented in the east-west direction
50 the sea is fo the north the breeze process has four stages: Breeze from

sea fo land during the moming and altemoon; easterly breeze parallel 1o
coastin the evening; bresze from tand lo sea at night hours and, finally,
westerly breeze parallel 1o coast at dawn. The intermediale stages. Le.
easterly and westery, ara tingl. The height of the breeze fles belween 200
and 500 msters, but in occasions the retum reaches 4000 maters andthe
inland circulation penetrales, generally between 16 and 32 kilomelers but
i certain cases breeze penetrates up fo 145 Kilometers. During daylight
period, the breeze system creates a convergentiine buta divergent ling is
created by this systern at night. Breeze intensity varies between 2.8 meters
persecond and up fo 10.7 maters per sacond in case of frontal breeze.
Main physic - geographical factors are the existence of two neighboring
land and sea surfacss, latitude, season of the year, onenlation and shape
of tha coasi, distance between opposite sides, sea water depth, refiel,
roughiness and termoconduciive and emissive soil properties as well as
vegelative coberiure, Basic oceanological, hydrological and
meteorological factors are force and direction of the wind, air mass vertical
stability, cloudiness; soil humidily, type of sea waves, marine currents and
sea surface tempéralure. Convective clouds and breeze has a common
origin - surface heating - but by na means ane causes the other. In the land-
sea breeze process Coriolis force, friction and viscosily are also important
factors,
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