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Resumen

     Se utiliza un modelo numérico en mesoescala, hidrostático e incompresible, de la capa límite atmosférica para el estudio de la brisa de mar y tierra en el Río de La Plata y su zona de influencia.        El modelo está formulado en ecuaciones primitivas para el pronóstico de la perturbación respecto del promedio en mesoescala de la temperatura potencial, la presión atmosférica y el viento. El dominio horizontal del modelo es un cuadrado de 250 Km de lado con una resolución variable de 5Km a 20 Km y el dominio vertical es 2 Km con resolución variable y 12 niveles. El modelo se integra durante 12 horas para simular la circulación atmosférica de la brisa de mar y tierra forzada por la perturbación de la temperatura de superficie. 

     La condición de contorno superior del modelo de simulación numérica de brisa hasta ahora era un viento constante con el tiempo e igual en cada punto del dominio. En este trabajo se toma como condición de contorno superior un viento variable que se obtiene del modelo ETA del CPTEC interpolando en tiempo y espacio a partir de los análisis y pronósticos del ETA. Luego se realiza un testeo de los resultados obtenidos por el modelo. Para este testeo se compararon los resultados del modelo con datos observados en las estaciones disponibles en la región para varios días. Las pruebas realizadas con las distintas condiciones de contorno superiores del modelo han sido satisfactorias.   

Resumo

     Se utiliza um modelo numérico de mesoescala da camada limite atmosférica, hidrostático e incompressível, para o estudo da brisa do mar e terra na região do Rio da Prata. O modelo está formulado em equações primitivas e prevê a perturbação da temperatura potencial, da pressão atmosférica e do vento respeito da media de mesoescala. O domínio horizontal é um quadrado de 250 km de largura com uma resolução variável de 5Km a 20 km, sendo o domínio vertical de 2 km com resolução variável e 12 níveis. O modelo é integrado durante 12 horas para simular a circulação atmosférica da brisa de mar e terra, forçada pela perturbação da temperatura da superfície.

     Até agora a condição de contorno superior do modelo de brisa era um valor de vento constante e igual para todos os pontos do domínio. Neste trabalho se utiliza como condição de contorno superior um valor de vento variável, que foi obtido do modelo Eta/CPTEC, que é interpolado em tempo e espaço a partir das análises e previsões deste modelo. A seguir se realiza uma avaliação dos resultados obtidos pelo modelo de brisa. Para isso foram comparados os resultados do modelo com dados observados nas estações disponíveis na região para vários dias. Os testes realizados utilizando distintas condições de contorno superiores tem sido satisfatórias. 

Abstract

     A hydrostatic and incompressible atmospheric boundary layer mesoscale model is used to simulate the sea-land breeze circulation over the La Plata River area. The model is formulated in primitive equations for the perturbation, with respect to the mesoscale mean value, of potential temperature, atmospheric pressure and wind. The horizontal model domain is a box of 250 Km on each side with a variable resolution from 5Km to 20Km and the vertical domain is 2 Km with variable resolution and 12 levels. The model is integrated during 12 hours to predict the sea-land breeze circulation, forced by a perturbation of the surface temperature. 

     Previously, the upper boundary condition of the model was a constant with time and horizontally homogeneous wind. In this paper we show the results of the model with a variable wind taken from the ETA model of CPTEC interpolating in time and space the ETA model analysis and forecast. The model results are compared with the observations from different weather stations in the region for several days. The tests performed with the new upper boundary condition for the wind have been, so far, satisfactory. 

1. Introducción

En toda la zona de influencia del Río de La Plata se desarrolla una importante actividad productiva de la Argentina y se concentra más de la tercera parte de su población. Algo similar ocurre con el Uruguay. El Río de La Plata es su gran espejo de agua que se introduce como una lengua en el continente y ejerce una acción condicionante y reguladora del tiempo y el clima local, como así también en otros aspectos o manifestaciones ambientales que están estrechamente ligados a los dos factores arriba indicados. Basta mencionar la contaminación ambiental, el régimen de corrientes y mareas, la pesca en el frente oceánico en su desembocadura, la operación de puertos, la navegación deportiva, el turismo, etc. Casi la totalidad de las actividades humanas, sean estas productivas o recreativas, son altamente sensibles al tiempo y al clima.

El modelo de simulación numérica de brisa (MSNB) ha sido desarrollado especialmente para pronosticar la circulación asociada con la brisa de mar y tierra en la zona de influencia del Río de La Plata. El modelo hace uso de técnicas numéricas avanzadas para pronosticar el viento en una red densa de puntos en toda la región y a diferentes alturas sobre la superficie terrestre. Este detallado pronóstico del viento permite realizar estudios objetivos y detallados sobre la contaminación del aire y su impacto ambiental. Estos pronósticos son de utilidad también para determinar objetivamente la interacción entre el mar y la atmósfera que condiciona las propiedades de la superficie del mar, tanto en sus aspectos físicos como biológicos. Una correcta determinación de esta interacción permite estudiar aspectos tales como el régimen de mareas, el movimiento del agua superficial por la acción del viento, la erosión de las costas, la dispersión de sustancias contaminantes en el agua, etc.

2. Descripción del modelo

El dominio vertical del modelo abarca 12 niveles espaciados en escala logarítmica, el primero de estos niveles es el parámetro de rugosidad y el último coincide con el tope material, que fue tomado  a 2000m. Los niveles intermedios son 10, 40, 80, 140, 220, 350, 550, 800, 1100 y 1500m. El dominio horizontal cubre una extensión de aproximadamente 250 x 250 Km. y consta de 11 x 13 puntos. La resolución del modelo es variable y esta preparado para ejecutarse en un dominio más amplio tambien. En la Figura 1 se muestra la región geográfica de estudio.

Las ecuaciones del modelo están basadas en los tres principios básicos que gobiernan el movimiento de la atmósfera. Estos son el principio de conservación de masa, conservación de energía y conservación de la cantidad de movimiento. Como en este trabajo interesan las condiciones de la atmósfera en la baja troposfera el principio de conservación de masa fue aproximado por la ecuación de continuidad para un fluido incompresible. La componente vertical de la ecuación de movimiento fue aproximada por la ecuación hidrostática. Por el momento en el modelo se desprecian todas las fuentes de energía excepto el calentamiento de superficie, por lo tanto el principio de conservación de la energía se reduce a la conservación de la temperatura potencial.
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 Figura 1: Región de estudio

Para separar las diferentes escalas de los procesos atmosféricos, cualquier variable A del modelo se escribe como 
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es el valor promedio de la variable en un diferencial de volumen dxdydz en un intervalo de tiempo dt, y 
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es el promedio horizontal de la variable tomado en todo el dominio del modelo, y 
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es el apartamiento en mesoescala de 
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. Por otro lado al estar trabajando con una circulación poco profunda, podemos considerar 
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, y haciendo uso de una clausura de primer orden para los términos turbulentos,  el sistema de ecuaciones que se utiliza en el modelo se convierte en el siguiente
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donde todos los símbolos tienen el usual significado en meteorología. El primer subíndice del coeficiente de intercambio turbulento (K), tanto como(  )m o (  )
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, se refieren a la cantidad de movimiento o al calor respectivamente. El segundo subíndice, (  )h o (  )z se refieren a coordenada horizontal o vertical, respectivamente. En la ecuación (1f) se utilizó la aproximación 
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. Por simplicidad en la notación se omitió la barra sobre la letra de promedio, por lo tanto todas las variables que no tengan el supraíndice (  )’ o (  )0 indican el valor promedio de la variable antes indicado con 
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 . Las ecuaciones (1a)-(1c) son las ecuaciones de pronostico para u, v  y 
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, y las ecuaciones (1d)-(1h) son las ecuaciones de diagnostico para w, p0, p’, p y 
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 se calcularon para valores normales de presión y temperatura en superficie. 

3. Desarrollo del Experimento

Se simula una situación de brisa mar y tierra integrando el modelo durante doce horas. Se considera como estado inicial las 0800 hora local, 2 horas después de la salida del sol. Es aproximadamente el momento en que el contraste de temperatura entre el mar y la tierra es mínimo. En trabajos anteriores se muestran los resultados del modelo de simulación de brisa cuando es inicializado con un viento de 3 m/s del noreste en el tope de la capa límite en cada punto del retículo ((Berri G.J. (1987), Berri G.J. y Nuñez M.N. (1993)) En otro experimento se muestra cuando el modelo tiene como condición de borde en el tope material un viento de 3 m/s del noreste y esta condición de borde es variable durante el transcurso de la integración. Para ello incorporó una función del tiempo que fuerza al viento a en las doce horas que dura la integración del modelo (Sraibman, L. y G. J. Berri (2002), Sraibman, L. y G. J. Berri (2003)).
En estas experiencias se observo la estabilidad del modelo y que los resultados del mismo coincidían con las condiciones medias observadas.

El forzante del modelo, tanto en las experiencias anteriores como en la que se presenta en este trabajo,  es una perturbación de la temperatura potencial en superficie que viene dada por la ecuación
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 , donde A=4ºC, B=30000m, t es la hora local  y s(x,y) es la mínima distancia de  cada punto del retículo a la costa(esta distancia se tomo positiva si el punto del retículo está en tierra y negativa si el punto esta sobre el río).

Para esta experiencia se tomaron los pronósticos del modelo ETA del CPTEC, Brasil para el periodo comprendido entre noviembre de 2001 y abril de 2002. Este modelo pronostica los valores de las variables con una resolución de aproximadamente 22 Km en la horizontal y con varios niveles en la vertical. Estos valores el modelo del CPTEC los da cada 6 horas. 

Antes de trabajar con estos datos se realizó un análisis de las observaciones para seleccionar determinados días en los cuales correr el modelo. El banco de datos del Departamento de Ciencias de la Atmósfera y los Océanos dispone de datos horarios de las estaciones de Ezeiza, Aeroparque, Don Torcuato, Carrasco y Colonia para el periodo noviembre de 2001 a abril de 2002.

El fenómeno de brisa mar y tierra se ve facilitado o atenuado bajo determinadas condiciones atmosféricas. Se estableció un criterio de selección para determinar cuándo están presentes estas condiciones. El criterio de selección fue descartar los días con vientos mayores a 10m/s en el tope de la capa límite y días con precipitaciones. También se descartaron los días con nubosidad mayor a 2 octavos de cielo cubierto. Luego de aplicar este criterio se aislaron aproximadamente 20 días en los que el fenómeno de brisa debe estar presente en la dirección e intensidad del viento.

Por otro lado, los pronósticos del CPTEC dan valores de intensidad y dirección de viento para las 3hs, 9hs, 15hs y 21hs hora local. El modelo ETA se inicializa a las 12z y  a las 00z es decir a las 9 y 21 hora local. Se toma el pronóstico del modelo inicializado a las 21 horas del día anterior para evitar los posibles desajustes iniciales. Se toma el Pronóstico del CPTEC para las 9 horas como el instante inicial del modelo de brisa Se tomaron como condición de borde en el tope de la capa límite los valores pronosticados para esas horas. De esa manera se pueden simular las condiciones sinópticas presentes en la región de estudio.

Para incorporar los datos de este modelo de gran escala en el modelo MSNB se le incorporó a este último una rutina de interpolación en tiempo y una rutina de interpolación en espacio.

La rutina de interpolación en espacio permite adaptar la resolución del modelo del CPTEC, que nos brinda datos cada 22 Km, a la resolución que tiene el modelo de brisa, que es variable entre 5 y 20 Km.

Esta rutina de interpolación se aplica en una corrida del modelo de doce horas 3 veces. Los datos del CPTEC son a las 9, 15, 21 y 3 hora local. Por lo tanto se inicializa el modelo con los datos de las 9 de la mañana hora local. Pero se aplica una rutina de interpolación en tiempo para que la condición de borde en el tope de la capa límite coincida a las 15 y a las 21 hs con el modelo de pronóstico del CPTEC. Con la rutina de interpolación en tiempo se logra que esta condición de borde varíe gradualmente hasta coincidir con el valor pronosticado por el modelo de mayor escala.

3.1. Rutina de Interpolación en Espacio

El modelo ETA del CPTEC tiene una resolución menor que la de este modelo, por lo tanto se tomaron los datos en 850mb de los puntos que están incluidos en el dominio de resolución del modelo MSNB y se los interpoló utilizando la interpolación de Cressman (1959).

El primer paso de la rutina es tomar los valores del pronóstico de las 9 hora local y las coordenadas de estos valores. Se calcula la distancia de cada punto del retículo del modelo MSNB a cada uno de los puntos del retículo del modelo ETA de la siguiente forma:
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Luego se fija un valor de N, según el alcance que se desee que tenga cada dato. Este valor se ajusta y se tomó igual a 300.

Se calculan los pesos de cada punto para cada dato


[image: image27.wmf]22

22

ij

ijk

ij

DN

W

DN

-

=

+

 , si 
[image: image28.wmf]ij

ND

£



[image: image29.wmf]0

ijk

W

=


   , si 
[image: image30.wmf]ij

ND

>


donde el subíndice k indica que se hace esto para cada dato extraído del modelo ETA y los subíndices i y j indican que es para cada punto del dominio del MSNB. Luego el valor en cada punto del dominio del modelo es 
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donde 
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 es el valor observado, y el valor obtenido es normalizado por la suma de los pesos en cada punto.

De esta manera se obtiene una matriz de datos que va a ser tomada como el estado inicial del modelo en el tope de la capa límite. 

La misma rutina se aplica a los valores pronosticados por el modelo ETA del CPTEC para las 14 y 21 hora local. De esta manera se obtienen 3 matrices de 11 x 13 puntos, que es la dimensión del modelo de brisa, que sirve de condición de borde superior para el modelo. La matriz obtenida al interpolar los valores de las 9 hora local se usan, como condición de borde en el instante inicial del modelo, la matriz obtenida al interpolar los datos de las 15 hora local son utilizados como condición de contorno para la hora 6 de integración del modelo de brisa y la matriz que se obtiene al interpolar los datos de las 21 hora local, debería coincidir con la condición de borde del modelo de brisa en el instante final, o sea, luego de 12 horas de integración.

Para obtener la condición de borde en el tope de la capa límite en los pasos intermedios se utiliza una rutina de interpolación en tiempo que se describe a continuación.

3.2. Rutina de Interpolación en Tiempo.

Los datos del modelo ETA con que se cuenta son cada 6 horas. El modelo se inicializa con el dato de las 9 de la mañana hora local y se incorpora al modelo una rutina de interpolación de splines cúbicos para lograr que las condiciones en el tope de la capa límite coincidan con lo pronosticado por el ETA para las 15Hs y 21Hs hora local. Este tipo de polinomio interpolador tiene la propiedad de ser continuo y tener primera y segunda derivada continua. Y se aplica a cada punto del retículo.

Esta rutina interpola entre dos datos con un polinomio de grado 3 y para interpolar en el siguiente tramo lo hace también con un polinomio de grado 3 imponiendo como condición la continuidad de la primera y segunda derivada. En cada paso de integración del modelo se evalúan las condiciones en la función obtenida por los splines cúbicos

Una vez incorporadas al modelo las dos rutinas de interpolación el modelo es capaz de reproducir las condiciones sinópticas pronosticadas para la región, para cada instante de integración del modelo MSNB.

4. Resultados de la Experiencia

Esta parte consiste en la verificación de los resultados del modelo para el conjunto de días seleccionados. Para esto se confeccionaron bases de datos meteorológicas recopilando toda la información disponible para la región. En general los datos disponibles son escasos y tienen serios problemas de consistencia. Fue necesario realizar las tareas de control de datos utilizando métodos estadísticos y aplicando criterios físicos de selección y descarte. 

Para la verificación del modelo MSNB se utilizaron las observaciones de Ezeiza, Aeroparque, Colonia, Don Torcuato y Carrasco para el periodo desde noviembre de 2001 hasta abril de 2002. Se seleccionaron aproximadamente 20 días en los que se consideró que el fenómeno de brisa está presente. Para la selección de estos días se descartaron los días con vientos mayores a 10 m/s en el tope de la capa límite y se descartaron también días con precipitación o con nubosidad mayor a 2 octavos. El modelo MSNB se corrió para estos 20 días, inicializándolo con los pronósticos del modelo ETA del CPTEC como condición de borde superior del modelo de brisa.

Se compararon los pronósticos de viento obtenidos con el modelo de brisa con las observaciones y se prepararon gráficos que muestran el vector viento observado y el pronosticado. Se muestra a continuación  las comparaciones para 3 situaciones. 

4.1. Verificación del día 7/12/2001

En este día se puede ver que en todas la estaciones menos en Aeroparque faltan los datos de viento observado para las dos primeras horas de corrida del modelo. En Aeroparque (Figura 2) el viento inicial  del modelo MSNB y el viento observado para la primera hora son similares, tanto en módulo como en dirección. Hasta la hora 13 se aprecia que el módulo del viento pronosticado por el modelo es mayor al viento observado. La dirección de ambos se mantiene igual que en la hora inicial. A la hora 13 el módulo del viento pronosticado y el viento observado en la estación coinciden tanto en módulo como en dirección. A partir de esta hora el módulo del viento observado supera al módulo del viento pronosticado por el modelo de brisa, aunque primero aumenta y luego disminuye el modulo. El modelo reproduce bien esta disminución. El valor del módulo del viento pronosticado en la última hora del modelo coincide con el módulo del viento observado. Si bien en algunas horas de ésta estación se observan diferencias de dirección, éstas no superan los 45º. Se aprecia en la Figura que luego de la hora 13 el viento observado comienza a rotar en forma anticiclónica. Desde la hora 13 hasta la hora 20, que es el instante final del modelo, rota algo menos que 90º. El modelo representa esta rotación anticiclónica, pero en menor medida que el viento observado. 

En la Figura 3 se puede ver el viento observado y el viento pronosticado para la estación Carrasco, en que no hay datos a las 9 y 10 de la mañana hora local. Para las 11 de la mañana el viento pronosticado y el viento observado son similares. Luego de esta hora y hasta la hora 18 los dos vectores se separan. El viento observado muestra una rotación ciclónica que no es reproducida por el modelo MSNB. La diferencia de dirección entre los dos vectores es inferior a 45º. El viento observado a las horas 17 y 18 presenta una rotación anticiclónica de 45º. El modelo MSNB desde algunas horas antes ya muestra una leve rotación en el mismo sentido. A la hora 18 la diferencia de dirección entre el viento observado y el viento pronosticado es realmente pequeña aunque se observa una diferencia de intensidad del viento. La intensidad hasta la hora 17 es similar en ambos vectores. Luego de esta hora el viento observado muestra un aumento que el modelo no acusa.

En la estación Colonia también se tienen datos faltantes en las dos primeras horas (Figura 4). Para la hora 11 se aprecia que la dirección del viento pronosticado y el viento observado difieren levemente y esta diferencia se mantiene por 6 horas, pues los dos vectores mantienen constante su dirección. Durante estas 6 horas se ve una disminución en la intensidad, tanto en el viento observado como en el pronosticado por el modelo MSNB. Desde la hora 16 hasta la hora 17 el viento observado muestra una rotación anticiclónica de 90º y dos horas después tiene una posición que indica una rotación ciclónica de 45º. El modelo no simula estos dos pasos, sino que en el periodo de tres horas muestra una leve rotación anticiclónica, quedando en las últimas dos horas de integración del modelo con la misma dirección que el viento observado. El módulo en estas últimas horas es similar en los dos vectores.
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Figura 2: Viento observado en la estación Aeroparque el día 07/12/2001 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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 Figura 3: Viento observado en la estación Carrasco el día 07/12/2001 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 4: Viento observado en la estación Colonia el día 07/12/2001 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.

En la Figura 5 se ven los valores pronosticados y observados de viento para la estación de Don Torcuato. Aquí el modelo MSNB muestra a través del tiempo una disminución de la intensidad del viento y una rotación anticiclónica que en las doce horas de integración del modelo es de aproximadamente 60º. El viento observado en esta estación muestra, en cambio, primero un aumento de la intensidad y luego una disminución, quedando en el instante final una pequeña diferencia entre éste y el pronosticado. La rotación del viento observado también es anticiclónica y del mismo orden que la pronosticada. En algunas horas, como a la hora 13 y la hora 16 la diferencia de dirección es más importante, mientras que en el resto ambos vectores son coincidentes.
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Figura 5: Viento observado en la estación Don Torcuato el día 07/12/2001 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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 Figura 6: Viento observado en la estación Ezeiza el día 07/12/2001 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.

En la Figura 6 se graficó la última estación en que se disponen datos en esta región, que es la estación de Ezeiza. En las primeras horas vemos que el viento pronosticado tiene un módulo mayor que el viento observado. Luego este último aumenta quedando ambos con intensidades similares. Ambos vectores muestran primero una rotación ciclónica muy pequeña y luego rotan anticiclonicamente.

En las cinco estaciones presentadas vemos que la intensidad y dirección iniciales y finales coinciden para el viento observado y el viento pronosticado por el modelo MSNB. En los instantes intermedios, si bien no coinciden exactamente se pueden apreciar cambios similares de dirección e intensidad de estos vectores.

4.2. Verificación del día 16/01/2002 

Para el día 16 de enero de 2002 se dispone de los datos de viento medido en las 5 estaciones ya mencionadas: Aeroparque, Ezeiza, Colonia, Don Torcuato y Carrasco.

En la Figura 7 se muestra el viento observado y pronosticado en Aeroparque. En las primeras horas se puede ver que el viento observado es del este con una componente muy pequeña hacia el sur, el viento pronosticado por el modelo es prácticamente de la misma dirección pero la componente hacia el sur es más importante. El viento observado muestra, a partir del instante inicial, una rotación ciclónica junto con una disminución del módulo. Hasta la hora 14, en que el viento observado y el viento pronosticado coinciden, las diferencias entre los dos vectores son muy pequeñas. A esa hora la intensidad del viento es prácticamente nula, al igual que en la hora siguiente. Esta disminución de la intensidad es bien representada por el modelo MSNB. Luego el viento observado aumenta, al igual que los valores pronosticados por el modelo MSNB. La diferencia en las últimas horas de la integración es en la dirección del viento. Desde el instante inicial hasta el instante final el viento observado cambia su dirección en 180º, es decir inicialmente era del este y en el último registro es del oeste. Como se menciona anteriormente, para la hora 9 el valor obtenido del modelo tenía una componente hacia el sur, lo mismo ocurre en el instante final. El modelo de brisa representa bien el cambio de signo de la componente u del viento, pero mantuvo una componente v del norte que no se da en el viento observado. La componente hacia el sur pronosticada por el modelo es muy pequeña en el inicio y se aprecia una mayor diferencia al final de la integración.
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 Figura 7: Viento observado en la estación Aeroparque el día 16/01/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 8: Viento observado en la estación Carrasco el día 16/01/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 9: Viento observado en la estación Colonia el día 16/01/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.

La Figura 8 muestra el gráfico realizado para la estación Carrasco. En las doce horas de integración el viento muestra una rotación de algo mas de 90º. Se aprecia que el modelo acompaña en todo momento esta rotación, pero en menor medida. En relación a la intensidad del viento observado se aprecia que primero aumenta, hasta alcanzar su máximo a principios de la tarde y luego comienza a disminuir. El modelo pronostica un aumento del módulo y luego una disminución. Pero inicialmente el modelo MSNB da valores de viento más grandes que el valor observado y los valores pronosticados comienzan a disminuir antes que el viento observado.
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Figura 10: Viento observado en la estación Don Torcuato el día 16/01/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 11: Viento observado en la estación Ezeiza el día 16/01/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.

En la Figura 9 de la estación de Colonia hay varios datos faltantes. El primer dato corresponde a la hora 11, en que el viento pronosticado por el modelo muestra una componente hacia el oeste mayor que el viento observado. 

A la hora 13, que es el siguiente dato observado disponible, la situación se repite. Los siguientes datos de viento observado son a la hora 16 y a la hora 17, en que se aprecia una rotación del viento observado de 90º con respecto al dato anterior. El modelo no llega a representar esta rotación, aunque comienza a mostrar una rotación anticiclónica menor que la observada. 

En la estación de Don Torcuato (Figura 10) también se aprecia una rotación del viento observado de 180º en las 12 horas de integración del modelo. Nuevamente el modelo representa este cambio pero con menor intensidad, al igual que la estación de Aeroparque. En este caso el módulo del viento es muy pequeño en todas las horas, que hace que sea más difícil apreciar las diferencias aunque el modelo lo representa, en general, de forma acertada.

En la Figura 11 se graficó el módulo e intensidad del viento observado y pronosticado para la estación de Ezeiza. En ésta faltan los datos de viento observado para las dos primeras horas.

Para la hora 11, que es la primer hora con dato observado para esta estación, se aprecia una diferencia importante en módulo y en dirección entre los dos vectores. El módulo pronosticado por el modelo es mucho mayor que el valor observado.

Luego se puede apreciar que el viento observado comienza a aumentar mientras que el pronosticado disminuye levemente. Para la hora 16 los módulos de ambos son similares. Tanto el viento pronosticado como el observado muestran una rotación ciclónica

4.3. Verificación del día 16/01/2002

La Figura 12 que corresponde a la estación de Aeroparque, muestra que inicialmente hay una diferencia de algo más de 45º en la dirección de los vectores siendo ambos módulos pequeños. 

A la hora 13 y la hora 15 la dirección e intensidad del viento observado y el pronosticado coinciden exactamente (a la hora 14 no hay dato en esta estación). Luego el viento observado tiene una rotación ciclónica leve, de algo menos de 45º que el modelo MSNB no representa.

En la estación Carrasco (Figura 13) se aprecia que en las primeras horas la diferencia de dirección entre el viento pronosticado y el observado es pequeña, a partir de la hora 15 es mayor, aunque en ningún momento supera los 45º, y en la última hora la dirección de los dos vectores es la misma. En ambos casos se observa primero una rotación ciclónica y sobre el final de la tarde una rotación anticiclónica.
En la estación Ezeiza (Figura 14) se ve inicialmente la misma diferencia de dirección que apreciamos en la estación de Carrasco (Figura 13). Para Ezeiza se aprecia que el viento pronosticado por el modelo rota anticiclonicamente algo menos de 30º, el viento observado tiene una rotación de igual magnitud y sentido, por lo tanto la diferencia se mantiene durante todo el día. El módulo del viento pronosticado y el del viento observado tampoco varían demasiado durante el día.

La Figura 15, para la estación de Don Torcuato, muestra el primer dato observado a la hora 13. Se puede ver que la dirección de los vectores es casi la misma durante todo el día, aunque hay diferencias en los módulos. El viento observado aumenta su intensidad hasta la hora 15 cuando alcanza su máximo y luego disminuye. El modelo MSNB no varía en su pronóstico la intensidad del viento, que se mantiene casi constante.
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Figura 12: Viento observado en la estación Aeroparque el día 27/04/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 13: Viento observado en la estación Carrasco el día 27/04/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 14: Viento observado en la estación Ezeiza el día 27/04/2002  y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.
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Figura 15: Viento observado en la estación Don Torcuato el día 27/04/2002 y viento pronosticado por el modelo MSNB ambos a 10 metros de altura.

5.Conclusiones

Se adaptó un modelo de simulación numérica de la circulación atmosférica en la capa límite sobre el Río de la Plata y su zona de influencia, para pronosticar el viento en la región, forzando al modelo, en su borde superior y los bordes laterales con los pronósticos del modelo ETA del CPTEC. 

Se comparó el viento pronosticado por el modelo con el viento horario observado en diferentes estaciones meteorológicas de la región. Para ello se incorporó en el modelo una rutina de interpolación en tiempo y una rutina de interpolación en espacio. Estas rutinas de interpolación se utilizan para incorporar los pronósticos del modelo ETA de CPTEC como condiciones borde superior.

El MSNB es capaz de pronosticar los cambios de intensidad y de dirección. En algunos casos los cambios son pronosticados con diferencia de una o dos horas de la ocurrencia. En otros casos el modelo coincide exactamente con el viento observado en la estación. En ninguno de los casos la diferencia entre la dirección del viento pronosticado y el viento observado es mayor a 45º.  La máxima diferencia entre la intensidad observada y pronosticada es de 2 m/s. La comparación se muestra para tres días del verano 2001/2002. Los resultados obtenidos son satisfactorios. 
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