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EFECTOS DEL TIEMPO DE PROMEDIO Y DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO
SOBRE MEDICIONES METEOROLOGICAS.

Nicolds A, Mazzeo (*)

Departamento de Meteorologia

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires - :

RESUMEN

En este frabajo se analizan los problemas del promedio y del muestreo inherentes a medi-
ciones de parametros del flujo turbulento de la atmosfera. Se consideran las influencias
del tiempo de promedio y de la frecuencia de muestreo sobre los promedios, varianzas y
momentos de orden superior. Se exponen las bases tedricas del método utilizado v las a-
plicaciones a los parametros atmosféricos en condiciones neutras y de conveccidn libre.
Asimismo, se estudian los efectos del muestreo sobre diferentes parametros turbulentos
no afectados por la no estacionalidad del flujo y por la inhomogeneidad del terreno. Se
encuentran algunas consideraciones préacticas para aplicar a mediciones observacionales en
estudios de la capa lfmite de superficie de la atmdsfera.

1. INTRODUCCION

Los primeros 30 a 50 metros de la capa limite planetaria de la atmdsfera terrestre, tam-
bién denominada la capa de superficie, ha sido extensamente estudiada durante las uiti-
mas décadas. Este enfa515 obedece a su significancia sobre las vidas humana, animal y ve-
getal v a la influencia que ejerce sobre la evolucién de los sistemas atmosféricos. Practica-
mente, el calor almacenado en la tropodsfera y el agua que llega a la superficié en forma de
precipitacion fueron transportados a través de esa capa por accidn de {a turbulencia del
aire. Asimismo, una gran parte de la energia cinética se disipa en esta porcién de la atmos-
fera debido a la viscosidad.

Uno de los aspectos mas importantes en el estudio de esta capa es la determinacién de los
valores medios y tuxbulentos de algunos parametros.

La estimacidn de los gradlentes verticales de la velocidad media del viento y de la tempe-
ratura requieren sensores con menor resolucién y aproximacién que para medir las fluc-
tuaciones turbulentas de“os mismos.

Por otra parte, la direccidn del viento es prdcticamente constante con la altura (el efecto
de la rotacion de la Tierra es despreciable), obviando la necesidad de varios niveles de ob-
servacion. La variacion vertical de los flujos verticales de ta cantidad de movimiento, ca-
lor y vapor de agua en esta capa es despreciable. Por lo tanto, es suficiente su medicién a
una sola altura. También, las escalas temporales de esos flujos turbulentos son pequefias
comparadas con los perfodos diurnos. De esa forma, si se considera vélida la condicién de

estacionalidad, los periodos de observacidn deben ser cortos.

( *) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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Sin embargo, las dificultades observacionales en los estudios de la capa de superficie son
significativas. El transporte turbulento involucra un amplio espectro de tamafio de torbe-
llinos, requiriendo no sélo sensores con suficiente capacidad de respuesta.

El rango de las escalas espaciales y temporales de los movimientos atmosféricos es précti-
camente infinito. Sin embargo, los estudios del movimiento de la atmodsfera estén casi
siempre limitados a un ntmero finito de escalas.- Esto planfea el problema de los tiempos
de promedio vy de {a frecuencia de muestreo que deben ser utilizados para asegurar que sea
considerada la escala particular que se esta estudiando. _

Este trabajo estd basado en otros anteriores (2) y (3) . Su objetivo es ilustrar los pro-
blemas del muestreo y del promedio inherentes a mediciones de pardmetros de’la turbu-
lencia atmosférica tales como promedios, varianzas, covarianzas y momentos de orden su-
perior. Los problemas de!l muestreo relacionados con la estimacidn de las funciones es-
pectrales no son discutidos en este irabajo.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

A través de diferentes programas que utilizaron una cantidad de métodos observacionales
de la capa li'mite planetaria, esta parte de la atmdsfera es bastante conocida. En algunos
casos los estudios tedricos proporcionan una forma general para las diferentes relaciones,
pero los estudios observacionales son necesarios para evaluar las constantes. En general,
para ampliar el conocimiento de la capa limite planetaria es necesario que los desarrollos
tedricos, los modeios v las observaciones experimentales sean efectuados simuitdneamen-
te.

Los parametros de mayor interés para los investigadores de la capa limite atmosférica son
fos valores medios y turbulentos del viento, de la temperatura, de la humedad y por ex-
tension de la presion. Para medir los valores medios, deberd enfatizarse en sensores con
alto grado de aproximacion y Utiles para proveer un buen promedio, mientras que para las
mediciones de las fluctuaciones, el tiempo de respuesta es critico.

-L.os perfiles medios verticales del viento, la temperatura y la humedad, proveen la infor-

macidn bdsica sobre la estructura y la estratificacion de la capa de superficie. La estabili-
dad hidrodindmica estd tradicionalmente expresada en funcidn del nimero de Richardson
en forma de gradiente {Rj), para cuya determinacion cuantitativa se necesitan los gradien-
tes de la temperatura y de la velocidad del viento.

Esos gradientes, en combinacion con mediciones directas de los flujos turbulentos, son u-
tilizados también para la estimacién de {os términos de produccion en las ecuaciones de
balance de las varianzas v de los flujos. A '
Aproximaciones del orden de 5cm./seg. y 0.01 ° C son adecuadas para las mediciones
de la velocidad media del viento (Gi) y de la temperatuira ('é) en la capa de superficie,
(4). Los requerimientos para la respuesta no son tan importantes. La Gnica restriccidn es
que la constante de tiempo sea pequenia comparada con el tiempo de promedio utilizado
para determinar los valores medios. Por ejemplo, para periodos de promedio de 15 mi-
nutos, las constantes de tiempo no deberdn ser mayores que 1.5 minutos.

En las mediciones de los perfiles de humedad el aspecto prdctico es mds dlflCLlH:OSG debi-
do a la inexistencia de una gran variedad de sensores con una aprox1mac;on mejor que
0.25 ° C 6 1 mb. segdn el sistema utilizado.

El espacnamiento vertical de los sensores para las medrctones de los perfiles, en ¢l pasado,
varié con el objetivo y conveniencia de las investigaciones. El método mas frecuentemen-
tg empleado en jos Gltimos afios utiliza un espaciamiento logaritmico hasta 8 metros de



altura y lineal para niveles mds altos. Mas de tres niveles deberdn ser utilizados entre 0.5 y
32 metros. Es importante que las mediciones sean efectuadas simultaneamente por instru-
mentos individuales en cada nivel. .

Para la medicién directa de los flujos de Reyrolds en la atmésfera se utiliza muy fre-
cuentemente el método de correlacion turbulenta de la velocidad del viento (u’,v' ,w"),
de la temperatura ( 6')y de la humedad especifica (q'). Los siguientes pardmetros son
de particular interés : el flujo vertical de la cantidad de movimiento ( To }, el flujo verti-
cal de calor (Mg)y el flujo vertical de la humedad especifica (E) : :

To= -Prp W =, UE o
Hg = Cp Py O'W [2]
E= P, aw 3]

donde Fm es la densidad media del aire, Cp es el calor especifico del aire a presidn

constante vy la barra indica el promedio temporal. Cuando las variables turbulentas han si-

do medidas y registradas por separado, se pueden eoncontrar otras propiedades estadisti-

cas (varianzas, espectros de potencia, coespectros y distribuciones de frecuencia).
Un parametro importante de la capa de superficie que se calcula a partir de los flujos de
Reynolds es la escala de longitud unidimensional Z/L, donde Z es la altura sobre la su-
perficie y - o

L= 0 (uw) 30/2 / kg (w'8") . es la longitud de

Monin-Obukbov (5). El factor k es la constante de wvon-Kdrman y g es la aceleracién
de la gravedad. De la misma manera que Ri' esta escala de longitud es un indicador de la

estabilidad atmosférica. De acuerdo con la hipbtesis de la semejanza de Monin-Obukbov,

los parametros de la capa de superficie, apropiadamente adimensionalizados son funciones

universales de Z/L.

.La medicién de las fluctuaciones turbulentas en la capa de superficie presenta un proble-
-ma mds dificultoso que la determinacion de los perfiles de pardmetros medios. El reque-
rimiento de que los sensores respondan al rango completo de tamanos de torbellinos que

contribuyen a esos flujos no es facil de satisfacer, especialmente en ios primeros metros

cercanos a la superficie.

3. EL PROMEDIO

La esencia de toda descripcion estadistica es el promedio. Existen diferentes definiciones
del mismo. Por ejemplo, en las mediciones de velocidad del viento, se puede considerar el
promedio de la velocidad del viento, durante un perfodo de horas en una estacién meteo-
rolégica particular, 6 el promedio de la velocidad del viento en diferentes lugares en un
instante particular, 6 el promedio de la velocidad del viento en un lugar y en una hora de-
terminados durante un nimero de ocurrencias de las mismas condiciones meteoroldgicas.
Esta Gltima es probablemente la idea fundamental : el concepto de conjunto de experi-
mentos. Se presupone que, en principio una serie particular de condiciones de tiempo
medio pueden repetirse hasta el infinito, y que en el curso de ello pueden ocurrir todas
las variaciones posibles. Tal coleccién es denominada conjunto y un promedio sobre él es
llamado promedio de conjunto.

.



Dado que un promedio es la suma de un ndmero de valores, dividida por dicho ndmero,
podrfa conmutarse con otras operaciones lineales. Sea U; (x,y,z,8) el campo de velo-
cidades en un experimento particular, una funcidn del espacio (x,y,z), del tiempo t y de

que es el pardmetro de conjunto o indice de experimento, el promedio de conjunto
esta definido como :

o (.2, p)= Ui (xyzt) = lim  u; (xy.zt, {51) U (xyzt By
N> N

4, PROBLEMAS RELACIONADOS CON.EL PROMEDIO.
4.1. Condiciones tedricas.

El promedio de conjunto es fundamental, pero en la mayorfa de los casos es dificil de
obtener, y se debe utilizar el promedio temporal o espacial.

Asimismo, éstos tienen otras dificultades : el tiempo y la distancia sobre los que se debe
promediar son siempre finitos. :

A continuacién, se examinara el problema de las relaciones entre las diferentes clases de
promedios. Aparte de su interés directo, se encontrard que ésto se halla vinculado con el
problema de convergencia de promedios y requiere del conocimiento de los tiempos y dis-
tancias sobre las que se efectlia la operacion.

_ La suposicidn mas conveniente relacionada con las diferentes clases de promedio es que al
aplicar distintas definiciones de promedio el resultado tendria que ser el mismo. Cuando
se utiliza tal suposicion para relacionar un promedio de conjunto con el de otro tipo, se -
establece una hipoétesis ergodica. Sea por ejemplo, una serie de funciones temporales esta-
cionarias f(t) , un camino para establecer la hip&tesis ergddica es ef siguiente :

Se forma un promedio de una realizacién de f (t) sobre un tiempo finito {T), entonces

la varianza conjunta ( @ 2 [ f(t)] ) deeste promedio alrededor del promedio de con-
junto de f (1) debe anularse cuando el tiempo de promedio crece infinitamente.
Formalmente se puede expresar de esta forma :

lim 62 [ f(t)1= lim 1 fT[_l f[ f(t+t')dt'-f7)]2 dT—0 [4]
TsTreo TorTow T © TC° - .

Esta relacién puede ser expandida y reescrita usando la intercambiabilidad de integracion
y de promedio de conjunto y las propiedades de simetria de la funcién autocorrelacion :

7 T ‘
lim 62 [f()] = 2f2 1.ty R(t) dt' —0 5
o (t) T.o‘[ ( + (t" [5]

donde f2 es la varianza conjunta de f alrededor de su promedio conjuntoy R (t ) es
la funcion autocorrelacion de f.

Probablemente el camino mas simple en que se cumple esta hipdtesis es suponer la exis-
tencia de una escala temporal (t) de 1, definida de la siguiente manera (5) :

owa (t) dt’ = t (61

—



Luego [5] resulta:

(52 =4 2f’2 I -0 para T > = [7]
T ,

dado que {t / T) es despreciable en el rango en que R es significativamente diferente a
cero.
Analizando la expresion [7] se encuentra que su verificacion experimental es dificultosa.
Esto se debe a que en la practica las variables se promedian temporalmente (6 espacial-
mente), mientras que en [7] se incluye el promedio de conjunto.
Si se quiere determinar la varianza y se utihza la funcién autocorrelacién de f en[7], se
debe haber establecido la estabilidad de 2 (t) yde f' (1) f' (t + t’). Para ello es necesa-
rio utilizar la hipotesis ergbdica. De esa forma, se define un nuevo par de f, de la siguiente
manera :

fq) = 2 (1)
f2 )y = fF{)f (t+1)

donde fy es una familia de f, pues depende de t cada una tiene su propia funcidn au-
tocorrelacion y su escala temporal.
Para interpretar las mediciones experimentales de un proceso, debe suponerse que existe
una escala temporal, no sélo para el proceso mismo sino para todos los otros que puedan
generarse desde el original.
La necesidad de la existencia de una escala temporal puede ser interpretada por el siguien-
te camino :- se desea obtener los mismos resultados utilizando el promedio de una reali-
zacidn, sola o por el promedio conjunto. Para que ésto sea cierto, una sola realizacidn
debe por si misma ser un conjunto, 6 sea : las diferentes secciones del registro deben ser
consideradas asintéticamente como experimentos individuales. Esto se debe al requeri-
" miento de existencia de todas las escalas temporales, o sea de la llamada funcién in-
dicadora, el promedio de la cual genera la probabilidad de que el proceso adquiera un va-
- lor por debajo de uno dado.
Al suponer la exjstencia de todas las escalas, se estd requiriendo que el proceso tenga una
memoria limitada tal que esperando el tiempo suficiente, un registro dado pueda ser con-
siderado como un nuevo experimento, independiente del que existia antes.
La ecuacion [7] puede ser usada para estimar adecuadamente el tiempo de promedio (°T).
Si un nivel aceptable de error es fijado por o/f = € , luego el tiempo requerido para ob-
tener una estimacion cuya varianza no sea mayor que  estd dado por (relacién [71) :

2
T =~ 2 _f t 1 - _
2 - e »

Una de las hipdtesis mas Utiles es suponer un proceso gaussiano. Sea u (t) cuya funcidn
de autocorrelacion es mayor que cero, si un nuevo proceso es generado a partir del origi-

‘nal tal que adquiere la siguiente forma : (F [u (t) 1), entonces laescala t; del nuevo
proceso no es mayor que la del original.

Algunas variables atmosféricas en la capa de superficie s5e comportan como gaussianas. De
esta forma, se puede obtener una estimacion para el Iimite superior de la escala temporal
_de cada variable a partir de distribucién de probabiiidad.



No se espera que la imposicién R (t') = 0 (6 equivalentemente que el espectro tenga su
maximo en el origen) sea dificuitosa de cumplir, dado que la dependencia sobre éste es
continua y ningin cambio cualitativo ocurrird si la correlacion es negativa. General-
mente, si la integral de la parte negativa de fa funcidn autocorrelacion es mucho mas pe-
quefa que la que corresponde a la parte positiva, la escala temporal de la funcién misma
serd una buena aproximacion del I{mite superior.

Las relaciones entre los momentos de una distribucién gaussiana pueden también ser uti-
lizadas para obtener una estimacién de [81. Se supone, por ejemplo, que se necesitan ob-
tener los momentos segundo y cuarto de una distribucion gaussiana con media nula. Para
el momento de segundo orden se verifica :

fl = Ll2
?1 = u-2
fl_l = .uz --L?
f'12 - (u2 u2')2 =2 (u2)2
B Nkt ‘”ZL [o]
Para el momento de cuarto orden : ¢
fz = u4
fy = ut = 3 (1)?
f, = u4 - u4
2 .
f'2 = ud - (u2)4 = 96 (u2)4
2 : '
T o~ 64 ﬂ: _ {101}

| 3 g2
De esta manera, comparando [9] v [10] se observa que el tiempo requerido para determi-
nar el momento de cuarto orden con la misma aproximacion que el momento de sequndo
orden es 5 veces mayor. Se deduce entonces que cualquier momento probablemente re-
querird un tiempo mas largo que la media (siempre que se desee la misma aproximacion
relativa) dado que los niveles de las fluctuaciones son normalmente mucho mds grandes,

Para el seqgundo momento, por ejemplo e _
\/f%2 /T = (/2
: 1

esto es el 141 % de las fluctuaciones, mientras los niveles de las fluctuaciones alrededor
de la media son usualmente un orden de magnitud menor que ésta.



El objetivo es la medicién de un proceso aleatorio particular y se necesita limitario a las
mediciones de sus propiedades durante un tiempo finito.

Se puede encontrar un tiempo {obtenido mediante la relacion [8] ), para las mediciones
de interés, sobre el que se integra la variable.

Si una aproximacion del 20 %es aceptable, ésto es aparentemente (ecuacmn [9]) no mas
gue unos pocos cientos de la escala temporal. El mismo criterio se puede aplicar para el
promedio espacial y se debe utilizar la escala temporal sobre la correlacidn espacial.

4.2, Aplicacion a procesos atmosféricos.

Las caracteristicas de los flujos turbulentos son, en principio, derivadas desde promedios
de conjunio o, en un flujo estacionario, a partir de promedio temporales (5) . El nimero
de miembros del conjunto o el tiempo de promedio es muy grande (se puede suponer que
tiende a infinito). Ocasionalmente, tales promedios pueden ser aplicados a procesos at-
mosféricos.
La base de la siguiente discusidn|es la.expresién del tiempo de promedio [8]. Para la esti-
macién de ty_ es conveniente usar la hipotesis que aproxima t, por L/u:donde Lesla
escala espacial de la turbulencia dominante en la direccidn de la corriente y utilizar algu-
nos resultados anteriores (2) para determinar L bajo diferentes condiciones atmosféri-
cas. A menos que el viento cese completamente, ésto daria un factor de aproximacién ra-
zonable para el presente proposito. Para mostrar cOmo puede ser utilizada la ecuacién
[8] , se considera f igual a la velocidad del viento {u) vy se intentard calcular el tiempo
necesario para estimar su promedio con una aproximacidn del 1 %. De acuerdo con {8]
se obtiene : —

Ta 2 x 104 R u?

= [11]

s

Tipicamente, u,z/u2 ~ 0.05 (6). Una ahroximacic’m para estimar tL en condiciones
‘neutraleses z/U, ypara z = 5my U= 5m seg'1 » t ~ 1seg.ydela relacién [11]

resulta:
T = 15 minutos

Este resultado coincide con lo recomendado por diferentes autores (2) (3) (4) . Siguiendo
este camino y de acuerdo con lo expuesto en el inciso anterior se encuentra que el tiem-
po de promedio requerido para la estimacion de los flujos turbulentos aumenta con su or-
den, vy que cualquier momento probablemente requiere un tiempo de promedio mayor
que para determinar {con la misma aproximacion) el promedio. A continuacion se anali-
zara el momento de segundo orden y se intentard estimar la relacidn entre los tiempos de
promedio de las variables involucradas con la estabilidad de la atmdsfera. En [8] se con-
siderard f representada por © 2 2 ,u'w', v w'8" dado que sélo interesan drde-
"~ nes de magnitud y no valores numéricos no se tendran en cuenta las constantes (por ejem-
plo 2 x 104) incluidas en la expresién [11].

En condiciones de conveccion libre, se puede expresar 1 = z/u, tal que resulta :

2
T . z f [12]
2 T2 ; |

—G .



Considerando f= 62 | como ejemplo, se obtiene :

2. 0% 4 .- . | '
i 1= Fy -1 [13]

2 © 2)2
donde FQ "~ es la curtosisde 6 . Los datos observacionales obtenibles en la capa de su-

perficie muestran que © y w  tienen una distribucién aproximadamente gaussiana, y
por lo tanto F@ y F,, serdnigualesa 3.

o} seé que E/?‘Z = 2.
Sin tener en cuenta las constantes, se obtiene:
TwhxT(09) .. 2
o s (':_2

[14]

A continuacion se analizaran las covarianzas, dado que parala mayoria de las fluctuacio-,
nes F es independiente de la altura. La independenciade F con z, implica que para
un error fijo el tiempo de promedio debe aumentar con la altura y la incerteza inherente
a ( parauntiempo de promedio fijo aumenta con z1l/2.

De la expresion [12] aplicadaa u'w’ y w' @' resultan las siguientes relaciones :

- -
T (UW) ee _ 2 w2 1
o oo 4 [15]
5 u | ‘u*o i
TWO') o Wwo)2 1
o | T3 5 o [16]
C u u*o *0
L p
donde T 4o .~ _ W O eslaescalade temperatura para la capa de superficie o tempe-
kU*o '

ratura caracterlstlca .
L.as relaciones entre corchetes, para los datos del: experxmen’co micrometeoroldgico de-

- Kansas {U.S.A.) (7) estan graficadas en las Figuras 1y 2 respectivamente.

A continuacién se calculardn las constantes numéricas incluidas en los cuatro momentos
considerados (Expresiones [14] , [15] y [16]).

Por supuesto que t; no es igual en todos los casos sino que es funcién de z/u y como
~ primera aproximacidn se supondrd que la constante de proporcionalidad es igual a 1.



En condiciones neutrales ( Fig. 1y 2), resultan:

T w2,0%) =~ 4 _z : [17]
. Czﬁ
T w.e',uw) =20 z o 18]
o 52“

que indican que los tiempos de promedio son mayores para la determinacién de la compo-
nente vertical del flujo de la cantidad de movimiento y del flujo vertical de calor, que para

las dos varianzas {con iguales requerimientos de error). Para z/L= -1, en condiciones
- inestables, se encuentra que : :
T W2,02) = 4z(6%) '» [19]
T (w) = 100 z/( £ 2u) [20]
T W'eY) =12 2/( £ a1l

Debe tenerse en cuenta que el valor de las constantes numéricas es aproximado. - Estos re-
- sultados son consistentes con los datos provenientes de los experimentos de Kansas (7).

Si se aplican las Gltimas ecuaciones en forma literal para un mismo , el error en la es-
timacion de las tensiones es aproximadamente tres veces mayor que para el flujo de calor.

A continuacidn se analizardn las expresiones de los corchetes de [15] v [16] en el Iimite
inestable. Dado que u’ y w' no se correlacionan bien asintéticamente (Fig. 1), se
puede escribir lo siguiente :

(u'w’)2 U2 w2 con  _z_ _, _
L
tal que :
5 2 _ 5 TTH
W) - (U'W’)‘2 - u? w?2
o = = = - [22]
u u? u,2 u?
*o . %O *o *0

Es dificil establecer el comportamiento de u? , pues no responde a la teorfa de la seme-
janza de Momin-Obukbov (5) , pero parece que varia poco y se la puede considerar cons-
tante. '

Dado que (2):

w2 , 23

oc(_f

u?

%0
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pal

es:
= 2 .
w)® g o (- L2 o (23]
ud L ' '
*0 ‘ .
Esto parece sugerir que la tendencia de Ia curva de la Figura 1 continda. Para (w'Q ') se
puede suponer :

w812 . u? T2
T f
donde :
1/3 ' 2 \13
i = (29t / y Tp=[__Tm M3 /
Tm fmCp.  Nezc, £ )2

3

soh las escalas de velocxdad y de temperatura para la capa de conveccién local
De esta forma :

(w'e ’)2 1 — 5. constante [24]
u2 T
*0 , *0
que se ajusta a la tendencia de la Figura 2.
No considerando las constantes, el comportamiento asintdtico conduce a las siguiente re-
laciones : :

TW2, §2,w @) .2/ 20 '  [25)

2/3

T (W) o (h_’i_, 2/( ¢ %) | [26]

Se calcularon los T, para dos alturas diferentes y uncierto £ ,yel & paraun T fi-
jo en las alturas de 20 y 200 m. en una capa limite convectiva. Se supone que ei valor de
u es el mismo en 20y 200 m., como sucede en condiciones convectivas. Los resultados
de esa relacidn que estdn incluidos en la Tabla | son algo inesperados, particularmente,
para la tension friccional. Ellos indican que para obtener mediciones satisfactorias de la
tensién a 200 m. como las incluidas en la Figura 1, que estan basadas en promedios de
una hora para 200 m., se tendrd una dispersion 7 veces mayor que para 20 m.. Si se
usan promedios de 3 horas, la dispersion serd todavia 4 veces mayor que promediadas so-
bre una hora a 20 m.. La situacién para la varianza es mejor, promedios sobre 15 minu-
tos se pueden aplicar satisfactoriamente a 20 m. de altura y de la Tabla | se obtiene
que se necesitan promedios de 2.5 horas a 200 m..

Esos cdlculos sugieren que esta teoria es de fundamental importancia para la calidad de
datos en la capa iimite convectiva. Claramente, sélo promedios en tiempos largos no son
una respuesta adecuada, pues si T excede unas pocas horas, los efectos no estacionarios
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comienzan a influir. Las alternativas. parecen ser : utilizar promedios de conjunto eh un
punto fijo y posiblemente usar sensores multiples en el plano horizontal, o utilizar instru-
mentos en un avidn, y reducir el tiempo de promedio requerido por la relacion de la velo-.
cidad del avién con la velocidad del viento. E! perfeccionamiento de los sensores remotos
mejorard en un orden de magnitud el tiempo de promedio respecto de los sensores con-
vencionales. Pero no parece que esta ventaja haya sido explotada atin. En la mayoria de
los estudios el avidén recorre 20 Km. én cada ronda, que es alrededor de la longitud del
aire que fluye sobre un punto fijo en una hora. O sea que el tiempo de promedio del
avidn es aproximadamente igual al de muestreo del aparato fijo en superficie. '

Por otro lado, durante condiciones nocturnas y estacionarias, el tiempo de promedio no
varfa con. z. Si el tamafio del torbellino dominante es' L.y es menor en condiciones
muy estables que en neutrales, se puede utilizar L como escala de longitud en el primer
caso Y z en el segundo. Asimismo, u aumenta con z bajo condiciones estables como
se encuentra integrando {a forma asintdtica WU/ Z scUqgo [l

Algunos instrumentos de medicion directa de Uxe <o desarrollaron en la Gltima década
(8). .
Otra ilustracion de la aplicacion de la relacion [8] esla siguiente : se supone que t| =1

seqg. paratodos los procesos. Luego se pueden estimar los errores porcentua!es (&) para
diferentes parametros y tiempos de promedio (Tabla 11). .
Sobre la base de estos calculos se puede suponer que los 'momentos de tercer orden,

(Wv'w’), (u'w 2) y (u'w’G ") que aparecen en la ecuacion de energia turbuienta tendran
una incertidumbre igual o mayor que la de las tensiones de Reynolds .

Si el tiempo de promedio aumentara indefinidamente, resultaria que el error en la estima-
cion de todos los pardmetros disminuirfa a cantidades despreciables. Sin embargo, un
tiempo de promedio del orden de una hora, puede ser considerado practico para las me-
diciones en la capa !imite planetaria. Periodos de promedio mayores estdn afectados por
los ciclos diurnos del flujo de calor en superficie y por la altura de la capa de mezcla.

Para minimizar los efectos de la no-estacionalidad, siempre deben elegirse periodos de 3
a 4 horas, antes o después del anochecer o del amanecer (2) .

5. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA FRECUENCIA DE MUESTREO.

A continuacion, se discutirdn brevemente los efectos de la frecuencia de muestreo sobre la
estimacidon de los pardmetros estadisticos de los flujos turbulentos.

Teniendo en cuenta lo discutido anteriorfnente, éste es un problema trivial para flujos tur-
bulentos estacionarios, donde se puede extender el tiempo de promedio indefinidamente.
Si un sensor no introduce error debido a sus caracteristicas de respuesta y a la frecuencia
de muestreo, pues a abarca todas las escalas de movimiento atmosférico, se puede mues-
trear, por ejemplo, una vez cada hora duante 1000 horas., o una vez durante 1000 seq. y
se espera que cada realizacion sea igualmente buena para estimar el valor de conjunto.
Esto es aceptable para estimar momentos estadisticos, pero puede causar errores en el cél-
culo de espectros. lLuego, una estimacion estadisticamente estable de la varianza, puede
ser obtenida con una baja frecuencia de muestreo, pero el espectro de la varianza sufrird
distorsiones serias por el efecto del suavizado.
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Sin embargo, se encontrd anteriormente que los tiempos de promedio no deberian ser su-
periores a 1 hora para la mayoria de los estudios de la capa |imite atmosférica. Una vez
que el tiempo de promedio es fijado, es importante elegir la frecuencia éptima de mues-
treo. _

Para ejemplificar ésto, se utilizardn los datos del experimento observacional de la capa
Iimite llevado a cabo en Minesotta (U.S.A.) (9) . Se analizan 4 periodos de 150 min.
cada uno,que corresponden a la observacion de la capa limite convectiva. Los datos ba-
sicos comparativos fueron obtenidos a razdn de 10 por segundo. Tres frecuencias adicio-
nales de muestreo fueron seleccionadas : 1 por segundo, 1 cada 10 segundosy 1 cada
100 segundos. Para cada una de las 4 frecuencias de muestreo se calcularon las varianzas
de la velocidad del viento y de la temperatura,el flujo de calor v las tensiones de Reynolds
para tiempos de promedio de 15,30, 75 vy 100 segundos.

Se encontraron diferencias entre los valores de los pardmetros calculados sobre la base de
una frecuencia de muestreo de 10/seg. y las de las otras tres frecuencias de muestreo. El
rango maximo de esas diferencias para dos alturas seleccionadas en funcidn del tamafio de
la muestra estd representados en las Figuras 3,4y b.

Las diferencias disminuyen desde 100 % para pequefios tamafios de muestra (N= 90) a
s6lo un pequefio porcentaje para grandes tamarios de la muestra (N=90). Esto es consis-
tente con lo mostrado en la Tabla 11: la diferencia observada para la tension de Reynolds
es mayor que para el flujo de calor o la varianza. Estas diferencias son comparables con
las incluidas en la Tabla Il para perfodos de promedio de 60 minutos cuando el tamafio
de la muestra es igual o mayor que 450 (equivalente a un periodo de promedio de 75 mi-
nutos v a una frecuencia de muestreo de 1 cada 10 segundos).

En este trabajo se supone que la mejor estimacion de los valores de conjunto se basa en
una frecuencia de 10 cada segundo, pero se puede utilizar otras frecuencias de muestreo
gue puedan ser consideradas igualmente estimaciones aproximadas de los valores de con-
junto. : N .

Sin embargo, debe notarse que ésto no puede obtenerse de lo expuesto anteriormente.

En efecto, los resultados expuestos simplemente describen la aproximacidn con que las
realizaciones basadas en la frecuencia de muestreo mds baja se aproximan a la realizacion
basada en una frecuencia del 10/seq.. '
También debe notarse que no han sido considerados los problemas del muestreo introdu-
cidos por la inhomogeneidad horizontal en el terreno o por la no estacionalidad del flujo
(frentes, movimiento de sistemas de presion de gran escala, perturbaciones de mesoesca-
la, variaciones diurnas.en la capa Iimite atmosférica). El sélo efecto de la complejidad
del terreno, puede ser suficiente para incrementar Ia frecuencia de muestreo.

6. CONCLUSIONES.

De lo expuesto anteriormente se pueden extraer las siguientes conclusiones :

- La ecuacion [8] que calcula el tiempo de promedio (2) puede ser utilizada en apli-
caciones meteoroldgicas.

- El tiempo de promedio requerido para estimar los valores medios, las varianzas y los
flujos, con una aproximacién del 1 % fluctda entre 15 y 60 minutos.

- Para el célculo de las varianzas y flujos turbulentos se requieren tiempos de promedio
mayores. , ' ‘

-~ Asimismo,de la Tabla !l se encuentra que la relacién entre tiempos de promedio a 200
m. y a 20 m. es 5 veces mayor para la estimacion de las tensiones de Reymnolds que
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_ para las variaciones y el flujo de calor (con un mismo error).
- De acuerdo con las relaciones [9] y [10] el tiempo de promedio se mcrementa con

el aumento del orden de los momentos que se desean estimar.

- En condiciones convectivas las frecuencias de muestreo recomendadas para la estima-
cidn de varianzas vy flujos varian entre 1 y 5 veces por sequndo.

- En condiciones estables las frecuencias de muestreo que se requieren para la estima-
cién de los mismos pardmetros estan entre 5y 20 veces por segundo.

- Estas conclusiones no son aplicables a andlisis espectrales. -
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Tabla I. Relaciones 7T (200 m.)/t (20 m.) y ¢ (200 m.)/e (20 m.) para

diferentes parametros de la capa de superficie.

Parimetro T (200 m.)/ T (20 m.) e (200 m.)/ e (20 m,)
wlz, 612, w'o' 10 3
u'w' 50 7

Tabla II. Errores correspondientes a distintos T (15 min.) y © ( 60

min.) para diferentes parZmetros de la capa de.superficie.

Parametro » T ( 15 min. ) T ( 60 min.)
Velocidad media del viento (G) 172 - 0.5 %
Variaﬁza de la velocidad (ulz) 7 % 3.5 %
Flujo de calor (h,) 10 % 5. . %
Tensidon de Reynolds (u'w') 20 a 100 % 10 a 50 %
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ESTRATEGIAS DE MEDICION DE PARAMETROS AMBIENTALES CON FINES
ESPECIFICOS.

Dr. Vicente R. Barros (*)

. Centro Nacional Patagénico
‘Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas

RESUMEN

Se discuten las razones que hacen conveniente la blsqueda de métodos para la evaluacion
de las estadisticas de parametros ambientales con técnicas que prescmdan o bien acorten
los perfodos de medicion.

Se analizan brevemente las posibilidades de algunas técnicas y finalmente se describe un
procedimiento que hace uso de la informacidn regional y de breves periodos de medi-
cion. Se citan tres ejemplos donde este método fue usado con éxito.

1. INTRODUCCION

Es bien conocido que gran parte de los parametros ambientales de mayor interés para el
hombre y sus actividades, presentan variaciones en casi cualquier escala temporal que se
considere. Esto es particularmente cierto en la zona de residencia del Hombre y de sus
mayores intereses, es decir en la capa Iimite de la atmosfera y los primeros metros de la
litdsfera vy la hidrosfera.

as -oscilaciones periodicas de estos parametros producto de la incitacién diurna y anual -
del planeta por otros cuerpos celestes, no constituye la Unica respuesta. La naturaleza no
lineal y altamente interactiva de los diversos procesos involucrados, conduce en la atmos-
fera y el mar a un movimiento turbuiento en muchas escalas de tiempo que hace esenciai-
mente impredictible el estado de los parametros mas alla de ciertos Iimites. No obstante,
para un momento del afio y para un dado lugar, se puede esperar que con una cierta pro-
babilidad, los parametros ambientales tomen ciertos valores.

El uso ds estadisticas he permitido caracterizar claramente las expectativas para un dado
periodo en un cierto lugar, tratando a buena parte de las variaciones como fenémenos
aleatorios, y partiendo del supuesto no demasiado desmentido por los hechos, de que el
futuro se comportard como el pasado al menos para periodos de tiempo del orden de las
decenas de afios.

El uso de estas estadisticas estad tan difundido que es muy dificil aprecxar la magnitud real
de su utilizacion. Son requerimientos, a veces esenciales, para multiples obras de enverga-
dura como diques, lineas de alta tensidon, puertos, por citar sdlo algunos ejemplos donde
se requiere muy especialmente la informacidon ambiental,meteorologica u oceanografica
segtin el caso. '

(*) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICE T.
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Esta informacion es necesaria para la toma de decisiones que conducen a la seleccion de
alternativas o en muchos casos entran directamente en el disefio del emprendimiento que

se proyecta.

En gran parte del planeta y particularmente en aqueilos paises que no ostentan una tradi-
cién muy antigua en su desarrollo tecnoldgico, es muy frecuente que esta informacion vi-
tal no se halle disponible o no sea suficiente. Es también el caso de regiones con muy es-
casa poblacién y con condiciones ambientales severas, como por ejemplo buena parte de
la Patagonia. Si se tratara de parametros mas o menos estdticos, la consiguiente medicion
podria resolver rapidamente la cuestion. Pero tratandose de estadisiticas que requieren va-
rios afios de observaciones, no es posible arribar a veces, en los tiempos requeridos, con ia
informacion correcta. La obra se realiza bajo las mejores hipotesis y no siempre éstas
resultan adecuadas.

En las regiones altamente desarrolladas del planeta, la abundancia de la informacién que
se registra desde varias décadas (a veces superando el siglo), ha hecho innecesario un gran
desarrollo de técnicas estimativas de las estadisticas de los pardmetros ambientales que su-
plan la ausencia de informacion preliminar. En el presente trabajo se discute precisamen-
te, la necesidad de profundizar el estudio de estas técnicas, de mayor utilidad para el resto
del munde.

Sin desmerecer el esfuerzo que debe hacerse, orientado hacia el perfeccionamiento y am-
pliacion de los sistemas de medicidn, debe reconocerse que el costo de ésto Gltimo no
siempre es afrontable, mientras que por otra parte las obras o emprendimientos de natura-
leza fundamental en.lo econdmico y social no pueden soportar tiempos de decisién pro-
longados a la espera de las estadisticas de observaciones que desgraciadamente, muchas ve-
ces solo se empiezan a realizar a partir del surgimiento de! proyecto. Por ello es que de-
ben buscarse técnicas alternativas, que permltan una rapida y preCISa evaluacion de las es-
tadlstlcas de interés,

2. LA SIMULACION HIDRODINAMICA

La técnica de la simulacién hidrodindmica ha tenido considerable éxito para la prediccion
del tiempo y para la simulacion cualitativa, y en algunos casos cuantitativa, de los campos
climatol6gicos de gran escala. Sin embargo, cuando se trata de predecir las estadisticas en
un determinado punto y particularmente dentro de la capa |imite de la atmosfera, o lo
que usualmente es mas comuin a nivel de superficie, el grado de verosimilitud de esta me-
todologia disminuye,

El uso de modelos de menor escala para ciertos parametros (el viento por ejemplo) parece
bastante promisorio en cuanto a la caracterizacion, por ejemplo, del efecto del relieve so-
bre un dado flujo. Pero de alli a la simulacidn de las estadisticas hay un buen trecho,
pues el tipo de flujo (direccion, intensidad, estabilidad) depende de las condiciones de
gran escala.

El uso combinado de simulaciones de gran escala y modelos dé pequefia escala seria enor-
memente costoso y no es recomendable como alternativa a corto plazo y para un uso ge-
neralizado por la gran sofisticacion que habria que lograr en cada caso, y porque ain asi,
se estaria probablemente no aproximando del todo bien las estadisticas de pardametros co-
mo el viento, la lluvia, etc. . :

Para ciertos estudios donde se requieren valores extremos, el uso de un modelo hidrodina-

-20 -



mico puede ser interesante, como en el caso de la definicion de la tormenta méaxima. De
cualquier modo, atin métodos mas simples pero con una buena carga de hipdtesis fisicas
aceptables, permiten caracterizar tal vez con un alto grado de precision los limites de los
valores extremos en ciertos parametros. -

3. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES ESTOCASTICAS DE LAS SERIES

Los pardmetros ambientales pueden ser tratados como variables aleatorias y aplicarles to-
da la estructura formal de la estadistica. En.realidad existe un buen grado de conocimien-
to del perfodo minimo de informacién necesaria para estimar algunas variables aleatorias,
en especial de sus primeros y segundos momentos con un cierto grado de confiabilidad.
Esto se hace utilizando la hip6tesis de que se trata de series estacionarias, y en general pa-
ra algunas de las variables de mayor interés como la precipitacion o el viento se necesitan
mediciones a lo largo de por lo menos varios afos.

Ultimamente y en particular en el caso del viento por su especial interés en sus aplicacio-
nes energéticas, se ha discutido la posibilidad de acceder a los valores medios mediante
ciertas estrategias alternativas de medicion.

Ramsdell y otros (1) han discutido para 36 series de vientos de los Estados Unidos las
incertidumbres asociadas a diferentes alternativas.

Su concepto de incertidumbre es el siguiente :

siT- 1§ oy
N

N ) 172
g =f{—L1 s (U -0)
[o) |
N-1 j=1
Ui son los datos de velocidad media mensual de viento.
Para una dada estrategia :
2 M 5 1/2
c f—1_ r (U i U)

Ml i=1 ,
Donde UJ- es el valor medio calculado con una dada estrategia, por ejemplo : 12 meses

de medicion. o

El cociente R = — dauna medida de la incertidumbre relativa,

o
o
La Figura 1. tomada del trabajo citado, muestra la disminucién de la incertidumbre rela-

tiva para un estrategia de medicién continua.
Se aprecia la disminucién sensible en el primer afio y una muy escasa mejora luego del

tercer ano.
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La Tabla | (1) muestra el efecto de la duracion de la estrategia y del nimero de meses
por afio para estrategias intermitentes, es decir, estrategias en que se mide solo en algunos
meses.

Una incertidumbre de 0,35 se puede lograr con un afio de medicion continua o dos de 3
meses. Pero en éste tltimo caso se puede medir con el mismo instrumento en dos lugares
distintos al cabo de un afio.

Esta estrategia discontinua es interesante, pero tiene cierta falencna en primer-lugar lo im-
portante es minimizar no el tiempo de medicidn sino el de decision, cosa que ciertamente
no se logra; y en segundo lugar, asi como medir el doble de tiempo no aporta el doble de
informacion por la autocorrelacién de la serie, tampoco medir en dos lugares aporta el do-
ble de informacion por la existencia de cierta correlacidn espacial, que precisamente se a-
naliza a continuacion.

4. EL USO DE LA CORRELACION ESPACIAL

La representatividad espacial de la medicion de un parametro ambiental depende mucho
del tipo de parametro y del perfodo de muestreo utilizado. As{ por ejemplo, la lluvia dia-
ria puede ser muy diferente en lugares proximos (un kildometro por ejemplo) especialmen-
te si proviene de nubes convectivas. El valor medio anual de! mismo parametro puede ser
mas representativo espacialmente en regiones que no presentan mayores accidentes topo-
graficos. Cualquiera sea el perfodo de muestreo que se tome en cuenta para generar la se-
rie, la correlacion entre puntos muy proximos siempre es suficientemente alta como para
considerar que la informacién de un lugar puede, convenientemente manipulada, extrapo-
larse al otro. Esto ha dado lugar a las técnicas de reduccion climatica como el método de
las razones, Conrad y Pollak (2) vy el recientemente desarrollado por Corotis (3) sobre la
‘base de ideas de Feller. Ambos se basan implicitamente en una aceptable correlacidn sim-
ple entre los valores de un parametro entre puntos cercanos. La mayor limitante en estos
métodos es que solo son aplicables a puntos muy proximos. En el caso del viento, Justus
y-otros (4) mostraron que atin en ese caso son de dudosa aplicacion.

La Figura 2 muestra la correlacion espacial para una region de la US.S.R. . Se vé
que atn en el caso de la lluvia estacional, valores debajo de .85 se encuentran a tan solo
50 Km.. La Figura 3 es similar ala 2, pero para lilinois, U.S.A., ambas fueron tomadas
del Casebook on Hydrological Network Design Practice (5). La Figura 4 muestra la co-
rrelacion espacial calcutada por el autor para Chubut, Argentina.

Para el caso del viento y para datos horarios se puede ver en la Figura 5 que si se utiliza
la maxima correlacion cruzada, ios valores caen muy pronto a 0,8 a distancias de 100
Km.. Se trata de datos de lllinois analizados por Corotis (6) . _

Para distancias y tiempos mayores, la Figura 6 presenta la correlacion espacial de-los valo-
res medios semanales en el Noreste de los EE.UU. y fue tomado de un trabajo en realiza- -
cidn del Ing. E. Estevan del Centro Nacional Patagénico.

De todos estos graficos se aprecia que la correlacion simple ofrece limitadas posibilidades
(distancias muy cortas) para inferir una serie a partir de otra, al menos en el caso del vien-
to y la precipitacion.

El hecho de que la correlacion espacial sea baja no debe desalentar la busqueda de meto-
dologias que permitan expresar las series de un lugar en funcion del conjunto de series de
su entorno. Lobgicamente, éstas metodologias van a depender en su esencia o aplicacion,
del pardmetro y el periodo de muestreo considerado. La razon fundamental que subyace
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detrds de esta opinion es que si se analiza el espectro de la energia de los movimientos
atmosféricos, se aprecia que en gran escala éste varia como una ley potencial -3, de forma
- que la parte mas sustancial de la energia cinética y potencial disponibles se halla en las
mayores escalas, Figura 7, (7) ¥ (8). En escalas menores la situacidn es similar, pues se
aproxima con la hipotesis de Kolmogorov con una ley potencial -5/3.

Como por otra parte los fendmenos advectivos son realmente importantes (en partlcular
en la atmodsfera), no podemos dejar de visualizar que las series temporales de casi toda va-
riable meteoroldgica estdn influenciadas en una region, por la secuencia de perturbaciones
de gran escala. El hecho que la correlacion simple y lineal caiga rdpidamente con la dis-
tancia, no excluye que las series de parametros ambientales de la region contengan sufi-
ciente informacion como para reconstruir (con muy escasas mediciones), la serie de un da-
do parametro de la misma. En una palabra, de alguna manera la informacidn que pueden
abrigar las series temporales de una zona, no pueden ser estadisticamente independientes.
Por ello, entre las muchas posibilidades metodoidgicas aparece como muy natural el uso
de alguna transformacion de la informacion que en cierta forma la sintetice. Es éste el
punto de partida de un método que nos ha permitido tratar exitosamente dos parametros
relativamente dificiles desde el punto de vista de la correlacion espacnal y que es presenta-
do en la préxima seccion.

5. METODO DE LA REPRESENTACION DE SERIES EN FUNCION DE LOS AUTO-
VECTORES DE LA MATRIZ REGIONAL DE DATOS.

Este método presentado en otros trabajos que el autor realizé con el Lic. Juan A. Rodri-
guez Sero se puede esbozar rapidamente asi :

- Si V es la matriz cuyas columnas son series de datos de una determinada reglon es posi-
~ ble representar :
V = AM [ 1]
Donde A es una matriz ortonormal. Sise plde ortogonalidad a M se puede probar que
A esta formado por los autovectores de VV
Asi: R
z

V. =
N k=1

R es el nimero de items en la series; j se refiere al lugar; i al tiempo.
Si las series no son todas independientes una buena representacion se puede lograr con

N

. My [ 21

V.

ij = LY

k=1

donde N R esel numero de autovectores elegidos.
Si se hace una comparacion entre los valores observados 0J y los dados por [ 3 ]se

halla la diferencia Eij-

Ahora bien, si de la serie que se pretende conocer (j=q) solo se tiene mediciones en un pe-
riodo limitado de tiempo, es decir, de i=L hasta P., es posible expresar a la misma como
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una funcion lineal de los autovectores y calcular sus multtphcadores Mg a partir de un
criterio de minimizacion para :

N
Fo= 2. % [4]

L.a condicion de minimoen [ 4 1 con respeto acada uno de los muitiplicadores da lu-
gar a ‘N ecuaciones lineales con N incognitas myq; k= 1..N (9)y (11).

Esta metodologia permite reconstruir las series a partlr del conocnmlento de solo una par-
te de la misma y de un conjunto de series de |a zona.

Los autores del método han concretado dos aplicaciones exitosas para la precipitacion y
el viento.

Para la precipitacion se ha analizado el problema a escala de la Provinica del Chubut (Ar-
gentina) y con series anuales. La falta de informacion suficiente y las numerosas series
con pocos afios y de diferentes periodos, impulsé precisamente, la blsqueda de este mé-
todo (9) . Asicon 10 afios de datos fue posible reconstruir las series suavizadas de 30
anos y estimar el valor medio de la precipitacion del periodo de 30 afios con menos del
cinco por ciento de error en todos los casos, lo que es significativo teniendo en cuenta que
se trata de una zona prevalentemente arida y por consiguiente, con grandes fluctuaciones
en la precipitacion (Figura 8). :
En el caso de la intensidad de! viento, el método se aplicoé a 20 series semanales de una
zona del Medio Oeste de Estados Unidos (11). La idea fue probar que con sélo dos o tres
meses de mediciones se puede obtener un aceptable valor medio anual y una reconstruc-
cion, de la serie de ése ario, satisfactoria (Figura 9y Tabla 1l).

Con esta técnica se superan los resultados obtenidos por la estrategias de medicién discon-
tinuas, propuestos por Ramsdell y otros (1) , porque : 1°) Se obtiene io que es mas im-
portante, una reduccion del tiempo de decision; 2°) porque se hace un uso pleno de la
informacion que contiene la regién para la estimacidn de fa serie; y 3°) porque se logra
una acabada idea de la fluctuacion anual de la series. No obstante, el trabajo de Ramsdell
¥ otros (1) permite estimar cual es el tiempo minimo necesario que debe reconstruirse..

En el caso de la iluvia el método propuesto en (9) fue utilizado por Troha (11) quien lo
aplico a series anuales y mensuales de precipitacién de la Provinicia de Buenos Aires con
resultados tan satisfactorios que pudo prescindir del filtrado preliminar necesario para las
zonas aridas, reconstruyendo asi valores anuales y mensuales .

6. CONCLUSION

En muchos casos parece posible dar una respuesta positiva a la inquietud planteada en la
introduccién de este trabajo. Es decir, que se pueden acortar los tiempos de decisién pa-
ra dar una estimacién de ciertas estadisticas de los parametros ambientales, en particular
el primer momento. Para ello es posible extraer dicha infermacidon con metodologias que
hagan uso de la informacién regional y en este trabajo se expresa una de ellas con resulta-
dos satisfactorios. ,

Queda un gran trabajo por realizar. Primero porque se estima que no es la inica metodo-
logla viable, y segundo porque para cada escala de tiempo y espacio y para cada parame-
tro se debe realizar un estudio de sus posibilidades y limitaciones.
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TABLA 1. Incertidumbre relativa de.estratégias de medicidn

intermitentes.
NUMERO DE
"MESES AL N° DE ANOS DE MEDICION
. ANO DE _ .
MEDICION 1 2 3 4 5
1 1.00 .86 .78 .72 .69
2 .58 .46 .39 35, | .31
3 .48 .35 .30 .28 .24
4 42 .31 .27 .24 .20
6 .39 .27 .24 .22 .18
12 .35 .25 .23 .20 .16
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TABLA II.

Comparacidn entre las series recontruidas a partir de las
ultimas 13 semanas y la serie real.
3 autovectores 5 autovectores |Estacidn mis cercana
Estacidn {Coef.{Error{ Error|Coef.| Error}Error} Coef.} Error " ‘Error.
Corr.{ Rel. ;:3;.1; Corr.| Rel. ;22?; Corr.| Rel. ';23?.;
WMO 72405} .89 { .01 4{ .10°{ .93{ .00 { .07 .79 | -.30 .43
WMO 72414f% .92 {-.11 1} .20 .92 1-.10 .23 .88 .24 .40
WMO 72422{ .86 {~-.05 12 .79 | -.07 .15 .86 | -.09 .12
WMO 72423) .88 .02 11 .92 -.02 .10 .86 .10 .15
WMO 72425% .93 {-.14 .09 1 .93} -.01 .09 .88 -.10. 27
WMO 72429% .80 .03 .13 91 ( .02 .09 .81 -.35 .36
WMO 724321 .84 | -.11 .15 .90 | -.05 .11 .80 .29 .20
WMO 72438} .93 |-.00 .08 .87 .01 14 .87 | -.04 11
WMO 725201 .95 .05 A2 .89 .05 .16 .82 .16 .20
WMO 72524) .96 .02 .07 .97 .01 .05 .90 .05 .17
WMO 72533} .96 |-.01 .09 .86 .00 .10 .90 -.01 .13
WMO 725341 .94 | -.03 .07 .871-.03 .10 91 .06 .38
WMO 725351 .93 {-.01 .09 951 -=.02 .08 .90 .02 .15
ADO .94 {-.00 .10 .94 1 -.01 101 . .90 -.19 .54
FDY .94 {-.03 .09 96| -.03 .09 .84 -.31 .20
FFO .92 .05 .19 .92 .06 .18 .81 .53 .57
LAF .95} .03 .10 .95 .03 .09 .85 .09 .09
MFD .93 {-.05 .09 .85} -.06 .13 .90 -.05 21
MGW 94 1 -.01 14 .92 { -.02 .15 .83 .24 .20
MRB .92 .09 .18 .92 .09 .20 .90 .23 1.63
ORD .96 .02 .08 .96 .03 .07 .91 -.06 .23
YAAY .93 .04 .13 .92 .03 .14 .83 .33 .28
PROMEDIO .92 | *,04 A2 .91 *.03 A2 .86 *,17 .32
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ENSAYO DE UNA TECNICA DE ESTADISTICA DE SALIDA DE MODELOS PARA
- LA PREDICCION AUTOMATICA DE VIENTOS DE SUPERFICIE, -

Carlos E. Erefio

Edgardo G. Giordano

Centro Meteorologico del
Comafido de Operaciones Navales

RESUMEN

Los modelos dindmicos de prediccién numérica del tiempo brindan un producto que debe
ser reprocesado, teniendo en consideracion, factores locales, a fin de emitir un pronostico
objetivo de elementos tales como probabilidad de precipitacion, nieblas, valores extremos
de temperatura, viento en superficie, etc.. '

Existen diversas técnicas estadisticas para encarar dicha tarea, la que aqui nos ocupa es
la regresidn por depuracion, que es usada en forma generalizada por el National Weather
Service delos EE.UU, en todos sus modelos,

En el estudio consideramos veinticinco predictores derivados de observaciones convencio-
nales de radiosondeos simulando los datos que podrian ser provistos por un modelo dina-
mico para la misma zona. Con un desfasaje de seis horas respecto de los datos observados
es entonces pronosticado automaticamente. el viento en superficie, resultando ef de 18
Zulu, elemento fuertemente influenciado por las condiciones locales.

Los resultados obtenidos para cinco meses del afio 1980 en Bahia Blanca, son verificados
con las situaciones reales ocurridas en 1981 demostrando las bondades de la técnica apli-
cada.

1. INTRODUCCION

Los modelos dindmicos de prediccion numérica del viento brindan un producto que debe
ser reprocesado, teniendo en consideracion factores locales, a fin de emitir. un prondstico
objetivo de elementos tales como probabilidad de precxpltauon nieblas, valores extremos
de temperatura, viento en superficie, etc..

En la zona de Bahia Blanca, se observan con mucha frecuencia vientos anémalos en super-
ficie. Un determinado gradiente, dependiendo de la situacidn sindptica, puede dar lugar
a vientos dificiles de justificar desde el punto de vista tedrico. Esto ha motivado la in-
quietud de estudiar este fendmeno estadisticamente. Es asi que no se tratard aqui de jus-
tificar las anormalidades observadas, sino mas bien intentar la predxccmn de este parame-
tro basandose en datos reales.

Para ello, se ha utilizado una técnica de regresion por depuracién, aplicada extensamente
por el Naticnal Weather Service de los EE.UU. en el contexto de las estadisticas de sali-
da de modelos (Model output statistics-M.O.S.) - Carter, 1974. Los predictores que aqui
se emplean surgen exclusivamente de las observaciones de superficie y altura de la esta-
cion Comandante Espora (Bahia Blanca), seis horas previas a la verificacion del pronésti-
co.

Implementada la t€chica, es posible reemplazar los pmdzctores usados, por pardmetros de-
rivados de cualquier modelo dinamico de prediccidon.
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De esta manera se puede considerar a éste un ensayo del método donde la entrada de da-
tos se ha simulado con observaciones convencionales.

Para este trabajo se han considerado cinco meses verificandose luego con otros tantos un
afo después. Cabe aclarar aqui que si bien la serie es muy corta, es usual enfrentarse con
este inconveniente al trabajar en M.O.S.. Es muy dificil que un modelo dinamico se em-
plee durante varios afios sin ejecutar modificaciones. Se manifiesta entonces la pugna en-
tre fa dinamica vy la estad{stica. Desde el primer aspecto es necesario ir modificando a luz
de la experiencia practica, algunas condiciones generales impuestas en la. modelacion.Pero
‘a fin de obtener series simultaneas de parametros pronosticados por un modelo y datos
reales, de duracion considerable, se requiere no realizar ningn tipo de modificacién. La
respuesta generalmente es intermedia y como resultado el M.O.S. debe basarse en series
cortas. Asi y todo existen extensas aplicaciones con resultados muy alentadores, que jus-
tifican plenamente el empleo de este tipo de método de prondstico (Glabn, 1972; Klein y
Glabn, 1974; Klein y Glabn, 1974; Klein vy Hammons 1975; Mc Cutchan, 1978; Karl,
1979).

2. DATOS

Se consideraran los meses de julio a noviembre de 1980, tomando los dos primeros como
representativos de invierno y los Gltimos tres de primavera.

A partir de las observaciones de superficie v los radiosondeos de 12 Zuluy 00 Zulu rea-
lizados en Comandante Espora, se seleccionaron 25 predictores de acuerdo al detalle de
la Tabla 1. Los mismos fueron seleccionados en conformidad con los parametros toma-
dos por Carter (1974).

L.a humedad relativa de la capa 1000/500 mb se obtuvo como combinacion de las de su-
perficie, 850, 700 y 500 mb. El pardmetro de estabilidad se defini6 a los fines de este tra-
bajo como :

O = 9700' 8850 -

[1]
9 700 +€350

donde :
8700 : Temperatura potencial de 700 mb.
9 850 ¢ Temperatura potencial de 850 mb.

Todos los predictores fueron comparados con el modulo vy las componentes zonal y meri-
dional del viento en superficiea 18 Zulu, )

3. METODO

A fin de determinar las variables independientes que pudieran ser utilizadas como predic-
tores en las ecuaciones de pronostico, se desarroilé un programa de regresién multiple a
pasos por cuadrados minimos,
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En. otras palabras, dados Xl , X2 e X o K predictores de la \)ariable dependiente y pre-

dictando VY, se trata de buscar la ecuacidn:

Y=AO+A1X'1+A2X’2+_,_+ ij,j [2]
donde: j< k vy X', X’2 s e ,X'j son los | mejores predictores de Y, del conjunto o-
riginal. '

En el caso general de n variables independientes, los coeficientes A-O, Al' An se ob-

tienen de la solucidn del sistema de ecuaciones :

Agn + Aq i1 X1i+ A2 (=1 X2 + -+ An iy Xpi = is1 Y3

N N N N . N

2

TN A= z T o X =YX
Ag Xt AL X g A it An i X K s i | 8]

P ' X" 25 Y. X
A0 i Xni * ALl X1 i T A2 a1 2 K Tt A s Tni TRl i o

J
donde :
)(1 m - valor del predictor 1-simo el dia m-simo.
r

N = nlmero total de dias de observacion.

A efectos de Tacilitar los célculos las operaciones fueron desarroliadas en forma matricial
(E froymsom, 1960; Drapper y Smith, 1966) :
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>1
> X

X

> X

siendo

El método de regresion por depuracion utiliza el andlisis de varianza para la seleccion de

2ZX. X

: A Y
> x2 2 X d )
>
XX, XX ALl ZY X
2 4 ey
sz szxn . ,AZ =|ZY x2
SXX. LT XP A TY X
2 n n n n
_ L 1 L J

el vector solucién que dé los coeficientes buscados.

los mejores predictores (Panofskiy Brier, 1958) .
Se define la reduccién acumulativa de la varianza por la relacion :

SS

R Xq Xg . Xy

[5]

SST

39.

[4]



donde :
SST = error cuadrético total de la variable Y .

SSk X1 X - Xy = error cuadratico explicado por la regresién en k variables.

siendo : N
SSt = igl (Y, -Y)? | 6]
SS = §S._-SS ’
RX X5 o X T 907 799D X X, o Xy [7]
>
SS : = Y. -v)2
DXpXy X = L= Yi-Y) [8]

es el error cuadrético no explicado por la regresion.

La expresion [ 51 es de singular interés, pues mide el porcentaje de la varianza de la va-
riable dependiente Y, que es explicada por la regresion. Puede considerarse como una
medida de la importancia de agregar el predictor Xj. en la ecuacion de regresion. Cuanto
mayor es esta relacion, mayor es el porcentaje explicado de la varianza total, por lo tanto,
aquella variable que produzca un mayor porcentaje sera ia mas eficiente.

Esto es lo que justamente se realiza en cada paso para determinar el mejor predictor. Y
una vez seleccionado éste, se da un nuevo paso incrementando en uno el niimero de varia-
bles consideradas, volviéndose a repetir el andlisis de {a reduccién acumulativa de varianza.,
E! proceso se detiene cuando el incremento de dicho porcentaje deja de ser significativo.
En el caso que da motivo a estas investigaciones se han considerado hasta cuatro predicto-
res.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A los fines de ilustrar el método, brindando valores de los porcentajes de reduccidn acu-
mulativa de varianza gue resultan para este caso, se presentan en Tabla 2 los resultados
obtenidos para el invierno.

A modo de ejemplo y comparando con la relacién de predictores de Tabla 1, se puede ve-
rificar que para la intensidad del viento en superficie a 18 Zulu, el mejor predictor resulta
el médulo del viento en 850 mb, con 30,13 %de la varianza explicado por la regresién. En
un segundo paso se obtiene fa misma intensidad del viento en superficie a 12 Zulu con
37,26 % . El tercer paso incluye como predictor el pardmetro de estabitidad (43,82 %).
Puede observarse que en cada paso se produce un mejoramiento en la varianza explicada,
pero que este incremento disminuye con el aumento del niimero de predictores, Esto ha-
ce que el nimero de cuatro predictores tomados en este estudio sea bastante representati-
vo, sin complicar los calculos con la inclusién de nuevas variables que no producirian un

mejoramiento sustancial de la prediccion.
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Slmxlarmente pueden analizarse las componentes zonal y meridional. Esta ultima es la que
logra explicar un mayor porcentaje de la varianza total, mediante los predictores 6, 24,

10 y 17. Esto se puede pensar, si tomamos en cuenta de que los tres mejores predictores
resultan de los correspondientes pardmetros en 850 mb, como que dentro del intervalo de
pronostico existe una mayor persistencia de las componentes meridionales que las zona-
les. Por otra parte surge sin lugar a dudas que el viento en superficie no es tan representa-
tivo para este prondstico como el viento en altura. Y de estos, el mas importante es el de
850 mb.- Un dato interesante es que en la serie de primavera, no se Iogran resultados tan
altos de reduccion de varianza.

Por ejemp!o :
INV. PRIM.
‘ v l de 44 % a 40 %
de 43 o a 39 %
y V de 58 % a 50 %

Esto hace pensar que otros fenémenos, no contemplados en nuestro esquema de predic-

cion, pueden estar tomando lugar.
El anaHSIS de una serie corta de verano evidencia que los resultados son alin mas pobres.

Por lo tanto, hemos pensado que los fendmenos de brisa pueden estar afectando nuestros
resultados. A los fines de verificar la medida en que este efecto actla, recalculamos para
los mismos predictores seleccionados previamente, los porcentajes de reduccién de va-
rianza en el caso de que alas 12 Zulu hubiera de 0 a 3 octavos de nubosidad y en forma
independiente los casos en que esta fuera de 4 a8 octavos. Pues bien, con un bajo gra-
do de nubosidad se hace ain mas dificil la prediccion de la intensidad y componente zo-
nal del viento.

Lareduccionesde 40a30 % yde 39a31 % respectivamente.

En cambio se logra mejorar sensiblemente ia predu:cnon de la componente meridional, de
50 sepasaa 59 % . : _

Lo mas interesante, es que cuando filtramos los casos donde las condiciones de nubosidad
indicarian un mayor efecto de brisa, ganamos una tremenda eficiencia en la prediccion de
la intensidad y componente zonal del viento. Alcanzando 6!y 53 % de reduccion de va-
rianza. No ocurre los mismo en la componente meridional que se reduce aun 46 % .

Del analisis efectuado surge entonces que el mejor comportamiento de la componente me-
ridional como predictando, puede ser imputado primariamente al efecto de circulaciones
Jocales del tipo de brisa,

Las ecuaciones que resultan de aplicar el método presentado son las siguientes :

Invierno :

I VI = 17.393 + 0.228 X, + 0.303 X1 - 0.043 X5 - 0.089 X9 [9]
U = -0.639+0.708 X5 + 0.250 X5 - 0.421 Xg + 0.266 X5 [10]
V= -14.210 + 0.482 Xg + 0.055 X4 + 0.198 Xy - 0.044 X, 4 ' (11]
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Primavera:

V| = 20.042 + 0.313 X4 - 0.058 Xo, - 0.122 X3 +0.171 X3 [121]
U = 210.624 + 0.367 Xg - 0.441 X4 - 0.069 X5 + 0.253 X4 [13]
V= 130.132 + 0.498 Xg - 0.088 X1, + 0.306 XiO -0.054 X5g [14]
Donde :
-_* ’ .
l \" l = modulo del viento en superficie a 18 Zulu (nudos).
U = componente zonal del viento en superficie a 18 Zulu (nudos).
V = componente meridional del viento en superficie a 18 Zulu (nudos).

Las unidades consideradas en los predictores son las que figuran en la Tabla.1.

Con el objeto de verificar las ecuaciones con datos reales, se aplicaron a cinco meses co-
rrespondientes al afio 1981, Junio-Agosto con las ecuaciones de invierno, Septiembre-Oc-
tubre con las de primavera. Los resultados son presentados en las Tablas 3 a 10.

Para el analisis de la velocidad del viento los datos se agruparon segtin los rangos de la es-
cala Beaufort, donde los valores de cada intervalo se expresan en nudos. El médulo del
viento en superficie se compard con el que procede de calculo directo (Tablas 3y 73, el
gue resulta de considerar unicamente sus componentes (Tablas 4 y 8) y el promedio de
ambos (Tablas 5y 9). Se puede notar que el pronostico de este parametro utilizando la
ecuacion directa [ 91 6 [ 121, no refleja bien los intervalos extremos de la Tabla, o sea
las velocidades del viento muy bajas o muy altas. En cambio si se obtienen buenas predic-
ciones para velocidades intermedias. )

Mediante el calculo del modulo del viento en funcidn de sus componentes (Tablas 4 y 8),
se logra en parte solucionar este inconveniente, fundamentalmente en las velocidades ba-
jas. Sin embargo no existe una tan buena respuesta en velocidades intermedias.

En Tablas 5y 9, el prondstico de la velocidad del viento se realiza promediando las dos
soluciones discutidas anteriormente con un resultado bastante satisfactorio.

Lo dicho se puede comprobar mejor mediante el cdlculo de los coeficientes de correlacion
para los tres casos :

Caso Invierno Primavera
1 0588 0.655
2 . 0.524 0.504
3 0.596 0.677
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Siendo 78 y 44 los casos analizados en invierno y primavera respectivamente, de acuerdo
a Brooksy Carrutbers (1953) - Tabla 80, con un nivel de significacién de 0.001, los valo-
res del coeficiente de correlacion significativos deben superar 0.366 y 0.479. Esto mues-
tra que el método de pronostico empleado es satisfactorio con un muy alto grado de sig-
nificacién. ‘
Por otra parte, se ve claramente que la combinacidn de los casos 1y 2 mejora levemente
el rendimiento del prondstico.

Las Tablas 6 y 10 muestran la comparacién de la direccién del viento pronosticada (a
partir de las componente U vy V) vy la observada. En general se puede apreciar una muy
buena tendencia a pronosticar correctamente la direccidn del viento, presentdndose d|fe-
rencias que en su escencia no modifican el sector pronosticado.

5. CONCLUSIONES

El método desarrollado ha demostrado ser efectivo, atin sobre la base de un periodo tan
corto como de cinco-meses, .

La simulacidon de la salida de datos de un modelo dindmico de predicciéon por medio de
observaciones convencionales, ha servido para verificar la aplicabilidad del M.0.S., atin
cuando no se disponga efectivamente de dichos valores. Incluso se ha probado la factibi-
lidad de uso de éste, como elemento de prondstico a 6 horas.

Es necesario ampliar las series consideradas, para dar mayor validez a los resultados obte-
nidos, extendiendo el proceso al periodo anual.

La gran correlacion con vientos en 850 mb hace pensar que la inclusién de alguin nivel in-
termedio entre éste y superficie, en el nimero de predictores, podria variar en parte los
resultados aqui presentados, incrementando el porcentaje de la varianza total aplicado por
medio de la regresion.
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Tabla 1. Relacidn de predictores del viento en superficie a 18 Zulu.

N° Predictor ’ Hora
1 Mddulo del viento en superficie (Nd) - 12 Z
2 Componente zonal del viento en superficie (Nd) - 12 2
3 Componente meridional del viento en superficie (Nd) 12 Z
4 Mddulo del viento en 850 mb (Nd) 12 Z
5 Componente zonal del viento en 850 mb (Nd) 12 Z
6 Componente meridional del viento en 850 mb (Nd) 12 2
7 Mbédulo del viento en 700 mb (Nd) : 12 zZ
8 Componente zonal del viento en 700 mb (Nd) 12 z
9 Componente meridional del viento en 700 mb (Nd) 12 2

10 Tendencia trihoraria de la presidn en superficie (mbx10) 12 Z

11 Presidn en superficie (mb) - 12 Z

12 Altura geopotencial de 850 mb (mgp) 12 Z

13 Altura geopotencial de 700 mb (mgp) 12 Z

14 Variacidn del geopotencial de 850 mb en 12 horas (mgp) 12 Z

15 Variacidn del geopotencial de 700 mb en 12 horas (mgp) 12 Z

16 Variacidn del geopotencial de 850 mb en 24 horas (mgp) 12 z

17 Variacidn del geopotencial de 700 mb en 24 horas (mgp) 12 Z

18 Temperatura en superficie (°C) 12 z

19 Temperatura en 850 mb (°C) 12 Z

20 Temperatura en 700 mb (°C) ’ 12 z

21 Temperatura potencial equivalente en superficie (°K) 12 Z

22 Temperatura potencial equivalente en 850 mb (°K) 12 z

23 Temperatura potencial equivalente en 700 mb (°K) 12 Z

24 Humedad relativa media 1000/500 mb (en 7 x4) 12 7

25 Pardmetro de estabilidad (x 107% ) ' : 12 Z
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Tabla 2, Reduccidn acumulativa de varianza (%) para los meses de invierno de 1980.

-9y -

Predic. INTENSIDAD DEL. VIENTO COMPONENTE ZONAL: -| COMPONENTE MERIDIONAL
N° 1 2 3 4. 1 2 3 4 1 2 3 4
1 30.06(37.26| - - |13.31132.59{37.53]41.04| 0.77\46.59]53.18|55.90
2 11.14{30.58{37.27 [42.21|24.52|37.52] - - 110.34]46.55{53.74]56.33
3 5.3431.04(37.27|42.16] 8.76[31.89{38.72]41.20]37.84|52.30|54.84|56.90
4 30.13| - - - 129.8734.67(39.17{41.79] 0.07|46.16|53.16(55.91
.5 23.8931.10{38.01{42.40(31.67| - = - 1.11(47.32(53.40(56.05
6 0.46130.35137.70 |42.63| 1.17[32.80|37.52|41.31|46.16] - | - | -
7 11.78{30.34/37.38(42.18(18.74(32.95|37.58|43.34|76.19146.24]53.27|56.42
8 5.49(30.55|37.40(42.41|10.33(35.02|40.91| = 0.32|46.74|53.28|56.19
9 1.44130.13(37.45|42.68| 3.33133.24(37.55]41.62{25.18|46.50!54.05(57.06
10 1.16(32.2338.31(43.82| 0.12{31.73(38.80|41.15!22.49{47.37]55.90] -
11 4.5430.42(38.09 (42,94 | 3.16{31.9638.17|41.07] 2.47|47.15{53.23/56.11
12 6.64{30.24{37.56 [42.46| 4.88(31.67(38.18]41.00{14.04]47.50|53.48|56.38
13 3.59130.25137.26 [42.13| 2.91|31.68139.08|41.29(34.67150.14!55.04(57.62
14 2.0830.47(37.29 {42.40| 0.8731.67[37.92[40.9615.99{47.46]55.35/56.63
15 0.11{30.55{37.84[42.38| 1.56{34.28{39.65]42.84] 0.09|47.14|53.22156.34
16 2.97130.42(37.26 142,18 0.34(31.72(37.52(40.98| 0.15|48.13/53.41/56.63
17 0.03[30.72 38,27 |42.94 | 1.41{33.53140.22/42.87| 8.69|51.50|55.46|58.14
18 4.61130.50(37.37 {43.53 | 0.41|32.04{37.74141.09] 0.26{49.40!54.0856.73
19 0.77(30.21{37.37143.32| 0.22{31.67138.31|41.21124.24{47.02]54.24156.79
20 1.80{30.95{39.78 43,27 | 1.69{32.09{37.60/40.91{29.08{48.40]55.43/57.29
21 5.91{30.6337.32|43.21| 0.85{31.92{37.66|41.03| 0.27148.84]53.83(56.57
22 0.77130.21{37.37 {43.31{ 0.21 131.67{38.30(41.21{24.34|47.03{54.26 {56.80
23 1.84130.96 {39.80 {43.27 | 1.77132.11{37.59(40.92{28.81148.3255.34 |57.24
24 0.10(30.56 [38.53 [43.03 | 2.10{31.73|37.84(41.08{13.04|53.13| - -
25 14.33(34.56 (42,121 - 9.89 (33.30{38.88{42.02| 0.25(46.41|53.19(55.93




Tabla 3. Verificacidn del mSdulo del viento en superficie
mediante la ecuacién | 9 | - Invierno.

Obser- " Pronosticados
vados 0-6 | 7-10| 11-16 | 17-21 | 22-27 | 28-33 | = 34 | Tot.
0-6 - | - 5 6 1 - - |.12
7-10 - | - 7 9 1 - - 17
11-26 ~ 2 3 2 4 ot - 11
17-21 N - 2 7 3 - - 12
22-27 - | - 2 5 4 3 - 14
28-33 - - 1 3 4 1 - 9
2 3 | - - - 1 3 2 - 6
Total -1 2 20 33 20 6 - | 81

Tabla 4. Idem Tabla 3 usando las ecuaciones [lO] v [ll].

Obser- . Pronosticados
vados 0-6 | 7-10 | 11-16 | 17-21 | 22-27 | 28-33 | = 34 | Tot.
0-6 4 2 5 1 - - ; 12
7-10 4 4 6 1 1 1 - 17
11-16 1 4 5 L - - - 11
17-21 3 2 4 2 1 - - 12
22-27 2 1 7 4 - - - 14 -
28-33 - - 4 - 3 2 - 9
Z 34 CHNE 1 2 - 2 1 6
Total 14 113 32 11 5. 5 1 81
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Idem Tabla 3, promediando el viento dado por [S?]

Tabla 5. Lé _
- con el calculado de LlO] y [ll].
Obser- Pronosticados
vados 0-6| 7-10] 11-16] 17-21| 22-27| 28-33] Z 34 | Tot.
0-6 - | 4 7 1 - - - 12
7-10 - 4 8 3 2 - - 17
11-16 1 2 4 4 - - - 11
17-21 - - 7 5 - - - 12
22-27 - - 6 4 4 -~ - 14
28-33 ~ - 2 2 3 2 - 9
Z 3 - - - 1 2 3 - 6
Total 1 10 . 34 20 11 5 - 81
Tabla 6. Verificacidn de la direccidn del viento en superfi-
cie - Invierno.
Obser- ) Pronosticados
vados 338~ 023- ] 068- | 113~ | 158~ | 203~ | 248- { 293~ Tot
022 067 112 157 202 | 247 292 337 :
338~
022 5 - - - - 1 1 -8 15
023-
067 - - " ~ - ~ L - !
068~ '
112 - 1 2 - - - - 2 5
111~ _ C N _ _ 0 T _ _
157
158-
202 - - 2 1 2. 7 - 1 13
203~ '
247 - B - " - 2 - - 2
240~ -
299 1 - 1 1 1 7 7 4 22
293~
337 5 - - - - 2 2 11 20
Total 11 1 5 2 3 {19 11 26 78
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Verificacion del médulo del viento en superficie

Tabla 7.
mediante la ecuacidn Ele — Primavera.
Obser~- Pronosticados
vados 0-6| 7-10| 11-16| 17-21| 22-27 | 28-33| 2 34 | Tot.
0-6 1] 3 | 6 2 | 1 - | - ] 13
7-10 - - 2 3 - - - 5
11-16 - 1 2 2 ‘ 1 - - 6
17-21 = - 1 2 2 - - 5
22-27 S A 3 2 I - 9
28-33 -1 - 1 3 1 1 - 6
2 34 - - - 1 1 2 - 4
Total 1 4 16 16 8 3 - 48
Tabla 8. Idem Tabla 7 usando las ecuaciones [13]vy [14].
Obser-. Pronosticados
vados 0-6 | 7-10| 11-16| 17-21| 22-27 | 28-33 | = 34 | Tot.
0-6 4 2 5 1 1 - - 13
7-10 31 1 - 1 - - - 5
11-16 1)1 2 1 ~ 1 - 6
17-21 - | - 3 1 1 - - 5
22-27 2 | 1 4 2 - - - 9
28-33 -1 1 1 2 1 - 6
2 34 iy g 1 1 1 1 - 4
Total 10 6 16 8 5 3 - 48
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.Tabla 9. Idem Tabla 7, promediando el viento dado por ElZ]
con el calculado de [13] y [14].

b Obser-

Pronosticados

vados

0-6

7-10

11-16

17-21

22-27

28

-33] < 34

Tot.

0-6

7

2

13

7-10

3

11-16

17-21

22-27

28-33

g,

2

Total

8

23

10

(a3}

48

Tabla 10.

Idem

Tabla 6 - Primavera.

Obser-

Pronosticados

vados

338-
022

023~
067

068-
112

113~
157

158~
202

203-
247

248~ 293
2921 33

7

Tot.

338~
022

1

1

023~
067

1

068~
112

113-
157

158~
202

203-
247

248~
292

18

293-
337

Total

12 10

44
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PROYECTO EOLICO DE PUERTO PIRAMIDES.

Sebastidan Sanguedolce *

. César Lucini **

Direccion General de Energia
y Comunicaciones del Chubut

RESUMEN

Se resume la incursién de la Direccidn General de Energla y Comunicaciones en el tema
de la generacion eblica, motivado por la Resolucion de la Secretaria de Estado de Energia,
ante el problema de las reservas de petrdleo.

" A este efecto se firma un convenio con la ex-Comisién Nacional de Estudios Geo-HeIxo-
fisicos (CNEGH), quien a través del Centro Nacional Patagdnico permite realizar un estu-
dio de los recursos del viento en diversas localidades de la Provincia del Chubut. Con los
resultados de este trabajo es solicitada a Agua y Energia Eléctrica, la elaboracién de un
proyecto que determine la potencia del generador mds adecuado para instalar en la loca-
lidad de Puerto Pirdmides, elegida por sus excepcionales condiciones de viento y por su
cercania a los Centros de Investigacion.

Ademds se requiere la financiacion a la Secretaria de Estado de Energia, con los aportes
provenientes del Fondo Especial para el Desarrollo Eléctrico del Interior (FEDELI).
Posteriormente se ejecuta el pliego de bases y condiciones para el [lamado a licitacién de
la adquisicién del aerogenerador, de 80 a 100 Kw.

Luego se explican los antecedentes técnicos y legales del llamado a licitacion tendxente a
. concretar la obra, como la incidencia que ella puede demandar. _
.En_tal sentido, destdcanse las implicancias que traera aparejado la instalacion del aeroge-
nerador, en la poblacién citada, fundamentalmente desde el punto de vista econdmico,
abaratando el costo de la energia.

Asimismo, se mencionan los aportes que, para los aspectos técnicos de este proyectc, ha
realizado el Centro Nacional Patagénico a través de su Programa Fisica Ambiental, vy la
evolucidn que fue observando el estudio hasta el corriente afio en que se produce la in-
clusidon de la obra en los planes dados a conocer por la Provincia del Chubut.

*  Director de Energra de la Provincia del Chubut.

**  Profesicnal del Depto. Estudios y Proyectos de la Direccién General de Energia y
Comunicaciones del Chubut,
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ESTUDIOS PARA EL DISENO DE LA RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS DE
MEDICION DEL VIENTO.

-Eduardo Estevan (¥)

Centro Naciona! Patagonico
Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas

RESUMEN

Se analiza la posibilidad de reconstruir series de viento en base a muy cortos periodos de
- medicién y a la informacidn regional del mismo pardmetro cuando ésta ultima tiene signi-
ficativas ausencias de datos.

1. INTRODUCCION

El creciente interés por la Energia Edlica ha llevado a hacer un mejor relevamiento de la
intensidad del viento con ese fin en la regién patagdnica. En cumplimiento del programa
BID - CONICET, el CNP instalard en esta region un conjunto de estaciones automdticas
que transmitirdn la informacion por satélite. Este sistema al ser automatico y de mayores
posibilidades, brindara una mayor y mejor informacion que la de las estaciones existentes
en la actualidad.

Para que la informacion obtenida por estas nuevas estaciones sea maxima, la distribucion
de las mismas debe ser |a optima.

lLa correlacién espacial simple de la intensidad del vsento solo es buena en muy cortas dis-
tancias. En la Frgura I se aprecia como disminuye rdpidamente con la distancia, se trata
de correlaciones espaciales entre valores medios semqnales para la regién del Medio-Oeste
y Estede US.A. .

Si se pretende medir en toda una region deberfa disponerse de instrumental cada por lo
menos 50 Km. o aun menor distancia. _

La alternativa es utilizar un método que relacione la informacion de todas las estaciones
v de esta manera aproveche mejor la correlacidon espacial, lo cual permitiria un mayor es-
paciamiento en las estaciones. Uno de estos métodos ha sido desarroliado por V.Barros
vy J.A. Rodriguez Serd (1)y permite estimar el valor medio anual del viento y de sus prin-
cipales fluctuaciones a lo largo del afio, a partir de sélo 2 6 3 meses de medicién de la es-
tacion y con un conjunto de series completas de datos, que provienen de una red de medi-
cidn regular en la region. Utiliza como base de la descripcion a los autovectores de vy T
donde V es la matriz cuyas columnas son las series completas de datos.

Cada elemento de ia serie es la media semanal obienida al promediar las observaciones dia-
rias en las horas sinopticas principales. Se han tomado promedios semanales porque ésa es

(*) Becario de Iniciacion del CONICET.
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fa escala temporal en la que las oscilaciones de los campos de viento poseen mayor ener-
gia. Se ha trabajado con series de un afio completo, que como o han mostrado Ramdsell
Yy otros (2) tienen bastante informacion para una estimacion aproximada del valor medio
anual.

La matriz de autovecLores es entonces una matriz cuadrada de 52 x 52 (52 semanas en el
afio). De estos 52 autovectores los que mayor informacion poseen son los primeros, y de
hecho se ha trabajado con 3 y 5 autovectores. )

Por lo tanto, calculando los autovectores con las estaciones base y conun corto perfodo
de medicion en un lugar (3 meses por ejemplo), se puede reconstruir la serie anual con
coeficientes de correlacion mayores de 0.9 vy errores en el valor medio que en la mayo-
ria de los casos son menoresdel 5 % (1).

Para ver las variaciones que se producen al disminuir el nimero de estaciones, lo que per-
mitirfa un mayor espaciamiento de las mismas para una dada region, se han calculado los
tres primeros autovectores con 22 estacionesy con 12 estaciones, y se aprecia que prac-
ticamente no hay diferencia al disminuir casi a la mitad el nimero de estaciones (Figura
2). Esto alienta la posibilidad de aplicar el método a un conjunto de estaciones base e ir
luego disminuyendo la cantidad de las mismas hasta que las reconstrucciones dejen de ser
aceptables. De este modo se puede llegar a configurar una red de estaciones que con un
minimo nimero cubra la necesidad de informacion de una regién. Siempre por supuesto
‘con la premisa de medir 2 6 3 meses en cualquier lugar extra donde se requieran datos.
Se puede utilizar la actual red de observacién que incluye el viento para analizar con esta
metodologia una red derivada de ella v que luego pueda ser implementada con informa-
cidn automatica como ya se explico.

Al aplicar este método de reconstruccion con las estaciones actuales de la Patagonia surge
el inconveniente de que existen series con datos faltantes.

El objetivo de este trabajo es ver como los datos faltantes en las estaciones base afectan la
posibilidad de reconstruccion de las mismas.

2. SIMULACION DEL EFECTO DE LA FALTA DE DATOS EN LA RECONSTRUC-.
CION DE SERIES.

Se comenzd trabajando con un lote de estaciones de la zona Este y Medio Oeste de Esta-
dos Unidos (Figura 3), con una alta densidad de series de datos completas a lo largo de un
afno. La naturaleza de los procesos fisicos relacionados con la circulacion atmosférica per-
mite suponer que los resultados obtenidos para esta region de los EE.UU., pueda exten-
derse al menos cualitativamente a otras regiones similares del planeta, y en partlcular ala
Patagonia, que se halla en una latitud semejante.

lLas ausencias de datos, fueron simuladas mediante una subrutina que genera ntmeros al
azar, con distribucion uniforme entre -1y 1 ,de manera tal, que el primer nimero al azar
indica la estacidn, el segundo el comienzo del hueco, vy el tercero la longitud del mismo.
La Figura 4 muestra un ejemplo de cémo quedaria una matriz formada por las 19 series
de datos luego de haberse generado la ausencia de datos por este método. El nimero
9999, representa un dato faltante. La longitud del peru’odo sin datos se limitd en 20, lo
que representa cinco meses seguidos sin informacion.” El niimero. méximo de datos faltan- .
tes por estacion se ha limitado a 25, es decir, la mitad del afio de registro. .

Se generaron alrededor de .100 datos faltantes en la matriz base { 52 semanas por 19
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estaciones), es decir, cerca del 10 % de informacion faltante y se reconstruyeron las es-

taciones previo calculo de los autovectores de vy T tratando los datos ausentes con las

siguientes alternativas:

a) Datos faltantes sin reemplazar.

b) Datos faltantes reemplazados por. el valor medio de la estacion.

¢) Datos faltantes reemplazados por el valor medio del periodo.

d) Datos faltantes reemplazados por el valor medio del periodo vy de la estacion.

e) Datos faltantes reemplazados por la raiz cuadrada de! valor medio del cuadrado de
los datos de la estacion y el periodo :

o ' M
f)  Calculando cada elemento de la matriz V* VT dela siguiente manera:
(= in ‘Yij)'n
m

n = cantidad de estaciones total de fa base (19 estaciones).

m = cantidad de estaciones que no tienen-datos faltantes en los perfodos k vy |.
Xki = elemento i-ésimo del periodo k distinto de dato faltante.

Y = elemento i-ésimo del perfodo j distinto de dato faltante.

1
En cada caso se generaron 3 distintos subcasos de alrededor de 100 datos faltantes en la
matriz base generada al azar como vya se explicd.

Del conjunto de 20 estaciones se tomaron 19 para formar la base y con un corto perio-
do de la restante (13 semanas al principio de! afio o 13 semanas al final del afo) se re-
construy6 la misma -utilizando el método de V. Barros y J.A. Rodriguez Sero (1) . Se
hizo lo mismo para las 20 estaciones. A su vez cada prueba se hizo sin normalizar pre-
viamente la matriz de datos y normalizando (dividiendo por la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados) en un caso por estaciones y en otro por periodos.

El peor caso es aquel en que no se reemplazan de ningin modo los datos faltantes (caso
a) ), con correlaciones incluso negativas entre los valores observados y reconstruidos.
Las mejores reconstrucciones surgen al sustituir cada elemento faltante por el valor me-
dio del perfodo y la estacion {caso d) ), como se aprecia por las correlaciones entre da-
tos observados y reconstruidos. {a Tabla | es para este caso, con 104 datos faltantes
y sin normalizar. Luego se hicieron varias pruebas con alrededor de 200 datos faltantes
(20 % de ausencias) siendo de mejor reconstruccion la que se hace con el mismo reem-
plazo anterior en los elementos faltantes (Tabla 11).

Por ultimo se reconstruyé con alrededor de - 300 -datos faltantes en la matriz base para
varias formas de reemplazos y distintas conformaciones de huecos. Sigue siendo en este
caso el valor medio de la estacion vy el periodo la mejor forma de reemplazo de la infor-
macion faltante (Tabla 111), obteniéndose entre las series observadas y reconstruidas
con 3 autovectores, correlaciones maximas de .95, minimas de .60 y en promedio de .85.
En todos los casos las estaciones que poseen menos correlacion son las que se encuentran
en el borde de la region. Asi para este ultimo caso, seleccionando las 11 estaciones del
centro, se obtuvieron correlaciones minimas de .60, maximas de .95 y en promedio

de .89. Es decir, aun bastante interesantes pues 300 datos faltantes significan una
pérdida del 30 % en los datos de las estaciones base, y a pesar de ello el método de V.
Barros y J.A. Rodriguez Serd sigue siendo de aplicacion interesante en la zona central

B A



de la region. Esto alienta la posibilidad de poder aplicar este método en la regidn patago-
nica, o en cualquier otra con informacién defectuosa.

3. CONCLUSIONES

Mediante este trabajo se ha podido apreciar que es posible reconstruir las series anuales de
intensidad de viento en una region como la mostrada en la Figura 3, a partir de la medi-
cion de s6lo 2 o 3 meses, aun en el caso en que las series de las estaciones de la regidn uti-
lizadas como base para ello, presentan datos faltantes hasta un nivel del 20 %.
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TABLA I

Correlacidn entre datos observados y datos reconstruidos.

H

10% datos faltantes en la base.

* Estaciones centrales.

3 autovectores 5 autovectores
ESTACION 13 13 13 13
v primeras | Gltimas| primeras| @ltimas
semanas semanas| semanas | semanas
72425 - .907 .908 .920 - .909
72429 * .840 717 .837 .735
72438 * .906 .926 944 .803
72520 * .943 .936 | - -.929 .919
72524 * .929 .930 .922 .948
72533 % .934 .921 .926 .800
72534 .905 .901 .942 .803
ADO  * .922 .931 .896 767
BFO .863 .882 .903 .779
GUS : .907 .897 .918 . 408
LAF * .942 .934 .930 ".948
MFD  * .926 .919 .906 .911 Subcaso
MGW * .926 .913 .927 .802
MRB % .876 - .874 . 807 .617
ORD .836 - .797 .780 423
ZIN % .895 .904 .855 .910
72405 727 . .783 747 764
72414 .803 .786 .812 .829
72423 . 849 .858 .824 .878
72432 .654 779 |+ .807 .738
MINIMA * . 840 717 .807 .617
MAXIMA * .943 .936 .944 .948
MEDIA * .913 .900 .898 .833
MINIMA * .848 .788 .812 .782
MAXIMA * 947 .941 .936 .952 Subcaso
MEDIA * .908 .903 .881 .889
MINIMA * .839 .748 .841 .668
MAXIMA * .946 . 940 . 944 +939 Subcaso
MEDIA * .915 .905 . 905 .861
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Correlacidn entre datos observados y datos reconstruidos.

TABLA 11

207% de datos faltantes en la base.
* Estaciones Centrales.

3 autovectores

5 autovectores

ESTACION 13 13 13 i3
primeras | G{ltimas { primeras | Gltimas
semanas ] semanas semanas semanas

72425 .910 914 .920 .920

72429 = .843 .737 .845 LT44

72438 =* .913 .928 . 944 .925

72520 * 944 . 946 .914 . 948

72524 * .925 .942 . 895 ©.927

72533 * .934 .. 918 .934 .843

72534 .875 .874- .879 .834

ADO * . 924 J931 .935 .773

BFO .843 .877 . 884 .689

_GUS .886 .867 .886 .844

LAF * .937 . 924 .898 . 899

MFD % .910 . 909 .893 .907

MGW * .923 .908 .932 . 827

MRB * . 866 .875 .797 .830

ORD .850 .775 . 806 . 647

ZZV % .858 .893 .846 .545

72405 .653 .786 . 658 . 709

72414 .832 .815 .680 .761

72423 .812 .851 745 .850

72432 .538 771 .709 .809

MINIMA * .843 .737- . 797 .545

MAXTIMA * 944 . 946 . 944 .948

MEDIA * 907 .901 .894 .833
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TABLA 11T

Correlacidn entre datos observados y datos reconstruidos.

307 de datos faltantes en la base.

* Estaciones Centrales.

Subcaso 1

MINIMA #* .791 .604 . 829 .576

MAXIMA * .941 .950 944 .913

MEDIA * .902 .870 .885 .799
Subcaso 1T

JMINIMA * . 807 .765 .653 . 585

MAXIMA * .923 .939 .924 .932

MEDIA * . 884 .887 .843 .830
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CORRELACION
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 Ubicacidn de estaciones de observacidn de viento usadas en este
estudio. Son identificadas por el indice de la WMO o por el

c6digo del aeropuerto.

72534

FIG. 3
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CARACTERISTICAS FISICO~QUIM!CAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA
PROVINCIA DEL CHUBUT..

Lic. Mar(a del Carmen Scapini

Lic. Jorge D. Orfila

Direccién de Proteccion Ambientai

Ministerio de Economia, Servicios y Obras Publicas
Provincia del Chubut '

~ RESUMEN

Se presenta informacion de parametros hidroquimicos extractados del banco de datos en
formacion que la Direccidon de Proteccion Ambiental viene organizando desde 1979, sub-
sidiada por la Secretaria de Estado de Ciencia y Técnica.

Los valores de macrocomponentes que caracterizan y definen su uso posterior son presan-
tados, asf como hipotesis sobre sus variaciones en las aguas subterraneas de la Provincia.
Los componentes toxicos fllor y arsénico son especialmente sefialados, y delimitados los
departamentos en que se encuentran.

Conclusiones y recomendaciones de complementacion del presente trabajo con sstudics
hidrogeolodgicos son formuladas.

1. INTRODUCCION

El trabajo aqui expuesto forma parte de un programa de estudio de la calidad fisico-qui-
mica de las aguas naturales de la Provincia, subsidiado por la SECYT en dos oportunida-
des.

No existian trabajos anteriores tendientes a la obtencion hidroquimica sistematica, cohe-
rente, clasificada y ordenada para su facil manejo sino sélo andlisis aislados de OSN y de
fa Direccion de Minas.

Surgié entonces la necesidad de este programa cuya finalidad especifica es *‘crear un ban-
co de datos que permita manejar dicha informacion con un optimo aprovechamiento en
posteriores estudios que se realicen''.

O sea, hacia falta llenar ese vacio de informacidn basica necesaria para el desarrollo pro-
vincial. Basta decir que la serie de libros de Recursos Naturales del CFI (1962) destacaba
la falencia de datos quimicos en la Provincia y que la publicacién del Ing. Trelles (1972)
exhibe solo siete andlisis completos y de aguas superficiales.

Ei trabajo de recopilacion de los datos existentes y de campafias de muestreo arranca en
1979. Mucha informacion se estaba ya recopilando desde 1976 dado que nuesiro labora-
torio (el de la Direccion de Proteccion Ambiental) realizaba andlisis quimicos de aguas pa-
ra organismos provinciales : el banco de datos se acrecentd y en 1981 vya dispone de mas
de 240 fuentes de aguas subterrdneas analizadas. '

El presente trabajo, extracto de ese total, tiende a dar un pantallazo o imagen giobal de la
calidad fisico-quimica de las aguas subterraneas provinciales. Las variaciones estacionales
o aquellas relacionadas con la intensidad del aprovechamiento del acuifero todavia no

.
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pueden ser evaluadas ya que la cantidad de informacion aiin no lo permite. No obstante
permitird al Centro Nacional Patagdnico contar con informacion necesaria para estudios
relacionados con el tema de desalacidn por ésmosis inversa; disefiar equipos, evaluar fas
necesidades de energia de bombeo vy evaluar los costos de inversion inicial y operativos.

2. METODOLOGIA

Ante una falta de informacion sobre la ubicacion y extensién de los acuiferos el mues-
treo tratd de cubrir equilibradamente los distintos departamentos de la Provincia, acen-
tuando la densidad de la red de muestreo donde la actividad humana asi lo sugeria.

En general, se tratd de seguir la metodologia propuesta por la U.S. Geologzcal Survey y-
los trabajos de Jobn Hem en particular.

En una primera etapa, con el objeto de tener un conocimiento basico de {as caracteristi-
cas de las aguas, se analizaron los macro-componentes : éstos permitirdn su clasificacion,
una primera aproximacion sobre las aptitudes para su uso y extrapolaciones de caracter
hidrogeologico. Para completar esa idea se determinan otros pardmetros como ph, nitri-
tos, nitratos, amonio, dureza, turbiedad y los toxicos principales : arsénico y flior.

Se dejo para una segunda etapa el analisis de metales pesados, materia orgéanica, gases di-
sueltos y la influencia de las actividades humanas sobre la calidad.

Para el analisis se siguieron las técnicas del Standard Methods de la AWWA. Para nitratos
y fltior se usaron electrodos especificos.

En fichas disefiadas a tal efecto, ademds de informacidon hidroguimica se vuelcan datos co-
mo ubicacidn geogréfica, caracteristicas hidrogeoldgicas, datos meteoroldgicos, usos ac-
tuales y potenciales, .etc. . Se coloca también la elaboracion de los datos : sus clasificacio-
nes, balances de equivalentes, diagramas verticales y circulares, etc. . ’

La mayor dificultad se observa en la obtencion del dato de caudal extraible de un pozo o
perforacion. ’

Toda la informacidon hidroguimica citada puede ser compatibilizada con estudios hidro-
geoldgicos realizados o a realizarse o con datos de informacidn satelitaria.

3. RESULTADO Y CONCLUSIONES

La Provincia del Chubut presenta tres zonas geograficas que habitualmente se clasifican
en occidental o humeda, oriental o arida y una central o de transicion. Las tres poseen
caracter/sticas ambientales distintas.

En la primera, los recursos hidricos superficiales y subterraneos son abundantes en corre-
lacion con una mayor precipitacion pluvio-hival : la cuenca del Senguer-Rio Mayo-Genoa,
la inmensa cuenca del Futaleuil formada por decenas de cursos v lagos. Las subterraneas
no son tampoco un recurso desdefiable : su cantidad y calidad las hacen muy requeridas
para abastecimiento de agua potable.

El origen de estas aguas, casi todas originadas por la abundancia de lluvias y el derreti-
miento de nieve en la zona, concuerda perfectamente con los valores de solidos totales
disueltos (STD). En los departamentos de Cushamen, Futaleufu y Rio Senguer estan en
un rango de 70 a 340 mg/it. )

La zona de transicién con fuerte precipitacion nival y escasa pluvial muestra ya una me-

-64 -



nor riqueza hidrica : afluentes del rio Senguer y del rio Chubut y capas de agua subterra-
nea no tan abundantes ni poco profundas. Veamos los datos de STD : los del Este de
Languifiec y de Cushamen, Oeste de Paso de Indios y de Gastre presentan valores hasta
700 mg/lt. vy los bajos valores encontrados corresponden a pozos de subalveo. de los rios
Chubut, Senguer, Genoa y arroyos de Gastre.

Finalmente la zona drida o centrc oriental con una casi total carencia de cursos superficia-
les, precipitacion escasa y aguas subterraneas en cantidad y calidad inferiores es la mas ex-
tensa de la Provincia. Aqui( los STD aumentan hasta valores de miles de miligramos por ii-
tro. O sea las aguas se vuelven salobres y hasta definitivamente salinas. Hay sin embargo
valores atipicos : como losde 197 a 22 mtis. en Martires (M4), el de 845 mg/It. en Paso
de Indios o el de Biedma B9 con 740 mg/it. para I3 mis..

Es decir que aguas de bajos STD se encueniran en toda la provincia : adin en la costa en
subalveos de los cursos intermitentes (como por ejemplo el Arroyo Perdido y el Chico),
en pozos hechos en los faldeos en Camarones o en aguas de recuente infiltracion y capta-
das en médanos.

Lo inverso no es cierto : no se encontraron aguas salobres en la cordillera. Aqui se nota la
incidencia de rocas de dificil solubilizacidon y de la abundante precipitacion existente.

En general, los valores de STD van desde un minimo de 72 mg/it. en Rio Senguer (RS2)
hasta 33.300 mg/It. err Rawson.

Si observamos los valores y comparamos de la zona Norte con los del Sur nos veriamos in-
clinados a decir que para una misma longitud tenemos en cordillera una menor salinidad
en el Norte mientras que esta relacidn se invierte en la zona oriental. Esto no es totalmen-
te cierto al menocs en el primer casc pues entran a pesar las profundidades de los puntos
de muestreo. Sin embargo en el segundo caso (zona oriental) vemos que a iguales profun-
didades tenemos mayor concentracion de sales en las fuentes del Norte. Veamos como
ejemplo los valores de la muestra 2 de Florentino Ameghino de aproximadamente 2590
mg/lt. con la de Gaiman de 9864 mg/lt., ambas con profundidad similares de 25 mts.. O
inclusive para profundidades menores encontramos mayor cantidad de sales en el Norte
que en el Sur. Vemos que la muestra 3 de Biedma tiene 6032 mg/lt. a 20 mis. mientras
que la de Florentino Amgehino (FAI) tiene 2613 a 75 mis..

Pero también en lo referente a la influencia de la profundidad se debe ser cauto en las ex-
trapolaciones a realizarse. Pues si bien por lo general se cumple que en un area dada el
agua de un pozo de mayor profundidad sera mas mineralizado que uno menos profundo,
esto frecuentemente se invierte en la zona de Este. As{ en las muestras de Gaiman G6y
G7, en un mismo pozo la capa inferior es menos salina (5445 mg/li. contra 6568 mg/it.).
Lo mismo ocurre en las muestras 3 y 4 de Gaiman, donde tenemos 9152 mg/lt. para 11
mis. y 8704 mg/lt. en 43 mts..

Pasamos ahora a analizar cada ion en particular. Como &s !égico cada macrocomponente
de la salinidad presenta la misma tendencia que vimos anteriormente de aumento de valo-
res hacia la costa. Pero donde mds se visualiza esto.es en las concentraciones de cloruros.
Este es el dnico ion del grupo de los haldgenos que puede ser considerado macrocompo-
nente y sus valores van desde un minimo de 1,7 mg/lt. en cordillera (muestra 7 de Cu-
shamen) hasta un maximo de 18,300 mg/lt. en Rawson (Rw2). En cuanto a la explica-
cién del minimo, vale aqui lo que dijimos anteirormente para salinidad en cuanto al ori-
gen de las aguas en cordillera v su escurrimeinto por rocas pobres en aporte de sales. Mien-
tras que los altos valores en el Este, debemos reiacionarlos con el intercambio marino ya

sea actual, como en pozos muy cercanos a la costa (B7 y B11) donde se produciria infil-
tracién marina (vemos que también la relacion Ca/Mg << 1) o antiguo como en aquellas
fredticas o confinados en contacto con sedimentos marinos, o en aguas connatas.
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Los sulfatos hallados varian desde O mg/lt. en Nueva Lubecka hasta 4200 mg/It. en
Gaiman (G11). Su varlac10n hacia el Este no es tanta como ocurria con cloruros : 103
veces y en Cl es 10 . Esto se puede explicar nuevamente aceptando la existencia de
aguas connatas de origen marino o por infiltraciones oceénicas (en agua de mar la relacion
Cl/S04 es de 10).

El tercer macrocomponente estudiado es bicarbonato-carbonato. Hay mayoria de aguas
bicarbonatadas en cordillera y tienden a ser cloruradas al acercarnos al Centro y Este En
general las aguas son neutras o ligeramente alcalinas.

Con respecto al sodio y potasio, vemos que la relacidn entre ambos cationes alcalinos si-
gue la regla general. El sodio aumenta nuevamente de cordillera {minimo 2,2 mg/It. en
Lago Puelo) hasta 10.000 mg/lt. en Rawson, o valores de gramos en muchas aguas pro-
fundas en Departamento Gaiman.

Analicemos los datos de tres pardmetros intimamente relacionados entre si : dureza, cal-
cio y magnesio. La primera tiene importancia en cuanto al uso industrial del agua;en la
Provincia varia tremendamente desde 0,6 ° F en aguas cordilleranas hasta 701° F en
aquellas profundas fuertemente mineralizadas. Pero realmente este parametro no aporta
mayores indicaciones sobre la naturaleza de las aguas desde un punto de vista hidrogeolo-
glco Analicemos mejor sus componentes basicos o sea calcio y magnesio, por separado y
aun mejor la relacion de uno a otro (Ca/Mg).

Los valores de Ca van desde 0,8 mg/lt. "en Martires-8 hasta 1172 mg/lt. en Martires-1.
Los de Mg van de vestigios en Sarmiento {52) hasta 1330 mg/it. en Rawson (Rw2). En
cuanto a la relacion entre miliequivalertes por litro de ambos se mantiene dentro de los
valores normales variando por o general entre 5a 1l y 1al. Sepresentan algunos
valores que-se escapan a estos, superandolos hasta 10a 1 o invirtiéndose como ocurre en
aguas de la zona costera donde encontramos una relacion de 1 a5 yainde 1 a 10
Aqui se trata nuevamente de pozos con filtraciones marinas ya mencionadas.

Por otra parte sabemos que en la mayoria de las aguas de bajos o moderados STD, el
contenido de Mg es considerablemente menor que el de Ca, que altos valores de la rela-
cién Ca/Mg sugieren que el agua ha estado en contacto con zonas ricas en carbonato de
calcio o yeso, mientras que bajos valores de esta relacion sugiririan la disolucidn de silica-
tos de magnesio o que rocas dolomiticas han sido atacadas.

TOXICOS

Otro de los aspectos mas importantes que se estudiaron fue la presencia de toxicos natura-
les como fllor y arsénico.

Se les did preponderancia especialmente en aguas que eran destinadas al consumo humano
Con respecto al arsénico se encontraron por lo general valores inferiores a lo aconsejado
en aguas de bebida 0,04 mg/It., pero se encontraron concentraciones superiores especial-
mente en los Departamentos de Paso de Indios, Biedma, Ameghino y Martires, con un
maximo en este tltimo de 1 mg/lt.. Dada la importancia del arsénico en el agua para con-
sumo humano y los datos obtenidos hasta la fecha, se concluyd en que es necesario obte-
ner un nUimero mayor de muestras en los casos positivos de manera de mejorar la confia-

bilidad de los resultados. )
Por otra parte el fluor se presenté en concentraciones inferiores a 0,1 mg/It. (especial-

“mente en la zona cordillerana) hasta un mdximo de 9,8 mg/it. en el Departamento de

Mértires (M7). Nuevamente la zona oriental es la que presenta mayor abundancia de valo-
res altos, como ser en los Departamentos de Biedma, Ameghino, Escalante, Martires, Paso
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de Indios y Gaiman.
Analogo al caso de arsénico se puntualiza la importancia de segusr analizando este parame-

tro en todo el territorio provincial.

Recordemos que fluor por arriba de 1,8 mg/it ya es toxmo para el ser humano y por
arriba de 5 mg/It. para el ganado ovino. Por otra parte también la carencia es indeseable.
En cuanto a arsénico por arriba de 1 mg/it. ya no es recomendable para el ganado.

OTROS

Para finalizar podemos mencionar otros parametros analizados pero no presenhtados en
tablas.

Los analisis de boro en algunas zonas en particular y en aguas de bajo STD arrojaron datos
que no superan el Iimite de 1 mg/It. lo que hace a esas aguas aptas para riego en lo que a
ese parametro se refiere,

Nitratos, nitritos y amonio se analizaron en todas las aguas destinadas al consumo huma-
_..no obteniéndose por lo general valores dentro de los internacionalmente recomendados.
 Haciendo referencia-a los datos de dioxido de silicio se encontraron valores siempre por
debajo de. 80 mg/lit.. '

Considerando los valores de ph podemos decir que se trata de silicatos solubles.

4. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES

De todo lo antedicho se puede extraer ;

a) Aguas dulces se pueden encontrar aunque dispersas en toda la Provincia, aunque no
con el caudal deseado.
b) | Esas aguas aptas aparentemente, pueden contener tox1cos en cantidades significati-

vas.

c) Es necesario seguir evaluando la cantidad y ocurrencia de esos toxicos, e incluso su-
marle vanadio pues los resultados han superado lo esperado.

d) Las aguas salobres constituyen la mayor proporcion de los datos obtenidos.

e) Se recomienda mayores esfuerzos para cuantificar el recurso aguas subterraneas me-
diante sostenidos estudios de hidrogedlogos, que amplien nuestro conocimiento so-
bre ubicacidn, extension, velocidad de escurrimiento, caudales extrarbles, etc..
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CUADRO Nro. 1
METODO DE PENMAN

COMPARACION DE RESULTADOS

TERMINO DE RADIACION

“1Emero |Febrero| M arao Abed Mavye | Jumie |dulio AgasTa Septiemh| Octubre| Novienb| Diciemb.
SANJUAN | 476 14.17 13.11 |1.87)1.03 | 0.68}]0.76 |1.25}2.12 3.é7 4.1914.65
NEUQUEN | 4.08 13.52 12.55 {1.45]0.78 | 0.27]0.43 |0.94 | 1.67 {2.733.93 | 4.65
TERMINO AERODINAMICO

Emers |Febrero| Marzo {Abrit | Mayo |Jumio | Julio Agosto Sepf. Oclubee| Noviemb| Dicrewb
SANJUAN | 3.753.14 |2.47 {1.73} 1.44 | 0.81 1.1.8 1991257 12.71}13.41] 3.96
NEUQUEN | 6.71 {550 |4.12 {3.15[ 2.37 | 1.561 1.66 [2.63|3.12|3.34]4.55 7.20

CUADRO Nro. 2
PORCENTAJES MENSUALES

Emeco |Febrers Marzo| Abei Mayo | Jumio | Julio Agos’to Sept. {Octubre] Novierb{Diciemh
%Bubiko | 20 |16 | 12 | 8 5 3 1 1 1 3 11 | 19
%TanqueA | 14 {11 |10 |8 | 6 3135 |7 ]9 |12]12
(San Juan)
% Tanque A | 15 13 19 7 4 3 3 5 7 9 11 14
(Neuguén)
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CUADRO N°3
EVAPORACION (mm/Dia)
COMPARACION ESTACIONAL

ESTACION : SAN JUAN
(Tanque Ax07)| GRASSI | PENMAN SECO (Scian)
GARMENDTA
E E % E | % E %
VERANO 7.6 7.3l -5 | 8.1]46 | 8.3 | 49
OTORNO 4,7 4:8( 41 |3.9(-171 4.2 | =12
INVIERNO 2.4 3,21 433 2.2-9 { 2.4 0
PRIMAVERA 6.0 ° 6.21 43 |6.11+2 | 5.2 | -13
ANUAL 5.2 5.41 43 |5.1]-2 | 5.0 ] -4
‘ .
Nota: Los porcentajes son con respecto al Tanque A.
ESTACION : NEUQUEN .
(Tanque Ax07)] GRASSI PENMAN SECO v
. GARMENDIA (Scian)
E Ef| % E % E %
VERANO 8.2 8.1{ 10.8 10.8 8.6
QTONO 3.4 4.2 4.6 3.5 2.2
{INVIERNO 1.5 2.1 2.1 1.9 0.4
PRIMAVERA 5.1 5.7 6.1 5.0 5.4
ANUAL 4.6 4.8 6.1 5.2 4.1
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SAN JUAN

CUADRO N°4

COMPARACION MENSUAL

’ ENERO |FEBR. | MARZO| ABRIL| MAY0 | JuN10}JULTO| AcosT | sEpT.| 0cT.| nov.| p1c.| A%O
" .

Tanque 8.0 7.3 6.6 s.8{3.0]2212.203.0 1 asis.sl7.7]7.6}5.2
x (0.7) .
Penman 8.5 17.3 ] 5.6 |3.6{2.5]15]|19)3.2] 45]6.0{7.6}8.6]5.0
Seco y ' 1
Seco TS 8.8 | 7.6 | 5.9 | 3.7)2.8 2.0}2.2] 2.9 | 3.6 {5.06.9]8.51{s.0
Hamon 7.1 | 6.7 | 6.1 ] 2.7 ]1.7 | 0.8 | 0.9 | 2.0 | 2.8 {5.2 {6.5 {8.0 |4.2
Grassi- 7.8 {7.0 | 6.0 | 5.0 (3.4 2.5 {3141 {5.416.7]6.5]7.0]5.4
Christiansen|
NEUQUEN

ENERO {FEBR. {MARZO {ABRIL | MAYO {JUNIO JULIO|AGOST. |SEPT.} OoCT.| NOV DIC.{ ARO
Tendues o ls2 7.2 a8 3.4 18 |16 | 15| 2.4 |3.9(s5.16.7]8.0 4.6
Penman 10.8 { 8.8 | 6.7 ] 4.6 13.11.8] 2.1} 3.6 |4.8]6.1{8.5{11.8(6.1
Seco y
Seco Yiia |10-8 | 8.3 | 5.5 1 3.502.5 | 1.9 | 1.9 2.6 [ 3.2 [5.07.2{10.5 |5.2
Ramon 7.9 V6.5 | 4.1 2.7 (0.9 {0.6] 0.4 1.7 | 3.2]52]6.6]8.0]4.0
Crassi- 8.1 16.9 5.5 4.2]2.6 201421127 }3.7]s5.7]16.6]7.5}4.9
Christiansen
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‘ UBICACION ANIONES {mgfit.} ] DUREZA CATIONES {mg/it.) S.T.D. TOX1C0S mgﬁt. Si0z CLASIFICACION | PRCF.
MUESTRA -
CATASTRAL = | =1 - " + . - . R
- © F Ca M Na K mg /lt. A F mg/tt. JUSLab. |Shhuary; ™S
sec. FR.LoTg | CF7 |CO3HT | CO3 T 'S0 9 g/l s a/! :

CUSHAYEN
1 7{ur A 1 e1,2| 13s - 260 28 a6 40,4 | 108 3,5 696 | 0,00 | 0,66 | 60 3
2 fuyiz B 25 20,5| 23 - <68 12 13,4 21,7 84 1,7 | 43 | 0,02 | 1,7 30 &
3 |Jyiz o 18 © 4,91 82,3 - 14,8 6,51 20,1 a,1 11 1 138 |{€0,0a {<0,2 1.1 6 s |bizca| 10

. D 52
4 o0l Pasporill  3,2| 88,4 . - 5 6 19,6 3,1 10 - 129 nt 1< 0,1 12 3
5 JIII 8 2 2,5{ 55,2 - 2,71 a4 11,5 3,4 a,d - 80,1¢0,08 {<0,1 | ‘20 C, S, | bi-ca~
. N . ) a

6 JJIII A 7 2,2} 104 - 3,0{ . 8,5 22,8 6,6 3,0f - 142 }¢ 0,04 )< 0,1 17,5 5,5
7 JIIT B 11 1,7} 108 - s,4] '9,0| =8,8 a8 .2,a] - 151 "o,1 5

TENGELGHES
1 HII A 14 "6,8] s95,8] -~ 6,3 7,4 16,3 7,5) 12,1 2 147 |€0,08 | 0,18} 15 C, 5, |bi-ca- &

: ! . - ma-s

2 HII = 13 5,7 79,4{ -~ 8,3 6,8 15,1 7,1 9,3 0,75 120 nt 0,16 18, ’ 7,%
3 {miIil s 215 2,1| e60,2| - 2,5 4,5 10,5 4,8f ‘4,5 1- 87 | nt 0,1 15 ,5
4 | Nueva Lubecks| 4,97/39 73/220 - o/ 12] 15 - - 16 - 180/400] - - - - - -

{ 16 puntos)




UBICACION ANIONES (mg/it.) DUREZA CATICNES (mg/1t.) S.7.0. TOXICOS mg/it Si0y CLASIFICACION | PROE.

-gL-

‘MUESTRA - - § -
CATASTRAL = = . -+ - . + ) K
- = SO F Ca M Na K mg /1%, As F mg/it. JUS Lab. {Shehulares] mis.
sec. FR.LOTE| C1 7 |[CO3HT | €O . : 9 o/ | s/ ’
TELSEN ) |
1 | AII Cc 13 330 245 - 235 12 3,2 9,7 | 380 2,5 1234 €0,08| 1,2 30. €, 8, | cl-susq 7
2 AII A 18 108 34z 21,9 235 B 7a,4 | a2 200 5 1028 | - - - C, §, |bisuso
3 AII D 18 786 244 23 1075 | 106 176 151 580 3 2970 : €, 8, |suslso
a Al D 4 284 422 - a8y 25 a4 | 35 440 8 1690 nt 1,8 36 ca 52 surcl-| 4,5
. . . . i=s
5 AL 0. 2 33,7 289 - a4,9 13,8 20,9 14,21 82 6,5 481 nt 0,8 24 21,5
6 AT -A 19 34 503 - 20 ) 52,8 23,3§ 105 14 752 nt 0,97 5 C,y 8 bi-so- 5,5
2 AI D 18 21 221 = 38 14,2 1 3z 15,1 50 o~ 3n nt 1,7 30 C.§

bi-so~ 5
ca
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UBICACION ANIONES (mg/it.) DUREZA CATIONES (mg/it.}* S.T.D. TOXICO0S mg/n. Sig; CLASIFICACION | PROF.
HesT SEE_”‘QETT’;E ct- fcoaH-|co3® | sop T | *F [Ca TpmMgT) oNaT| K© moft. | as FT | mo/it. |usiab. [Swhuar| mis
FLORENT INO
J AMEGHINO . ‘

1ofctita oy feao | 264 | 10,1 | 650 35| 80,8 36,2| 750 | 18 2613 0,3 13,5 |72 c¢s, c[,sg% 75
2O B 24 680 ] 256 | —-m | 75974 L 16 | 37,20 16,7 825 | 8 | 2589 | 0,1 | 6,6 | 72 |c5, fCl.sy] 22

3 cit ¢ 9 |iz30 a8 | —--= {1000, .57 136 54,5{1400 12 4561 1 0,3 | 4,4 60 6453 Cl.sul 18
4 fctt D25 {420 | 277 | —emmm 220 22 | 51,6} 22,6] 380 5 | 139 | 0,04/ 3,2 | 60 | C.S, Cliso| 10
£5 €t D23 1220 | 151 | - | 625 | 21 | 50 20,6/1050 | 11 | 31284 nt | 0,5 | 50 |C,5, |Cl.syd 70
6 Ciit A 7 {1340 149 | ===~ | 925.| - 61,5163 50,5({1100 24 3767 1 0,041 1,1 -},60 el [ 69
7 fcitr 013 | 370 | 324 | --—— | 132 | 208 47 | 20,50 335 | = | 1249 0,04] 4,4 | 24 | emm |ooeee 8
8 |ciiioas |225 | 282 |weec | 78 | 45| 28,8 19,0 225 | <= | #64] ne | (1 | 36 | coo |oonv ,
9 fott B 5 {545 | 263 | ---- | 300 | 244 47.6| 30,6|. 560 | 7 | 1959 | o0,08| 1,5 | 60. | coem |ooeee 6
10 yortr At (1353 [ 246 | ~-=- | 430 59 1103 80, 5{ §%0 5 1 3424 nt 1,3 e | e ] 12

40
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UBICACION ANIONES (mg/t.)  .|DUREZA CATIGNES (mg/it.) S.T.0. | ToXIcos mgAt.| Si0; | CLASIFICACION | PROF.
MUESTRA CATASTRAL Z . : - - w ; -
sec. FR.LoTE| ©F7 |CO3HT| COa ™} S04 *Fo | Ca Mg Na KT imght. | as F mg/it. |USLab. |Shehotared] mts.
PASO DE INDIOS
3 CI A19 1500 {7110 | ne f1100° | s0. | 4s,2] a6 |ao00 | 30 hsssz |nme |10 | 20 |cess |Bi-so | s0
2 CI D10 420 | 556 | nt | 470 35 45,2 | 56,8 s60 3 |2191 |nt 2,2 | 40 |C382 w-cL-Bi| 8
'3 CI D12 1620 |1045 | nt | 950 2 45,2 | 36,3{1800 | 5 |s504|nt 2,6 | 44 |cass {c1-so | S
4 HI B25 s | 30 | - 155 14,5 | 30,8 | 16,6 205 1,5 | 845 |nt 1,4 | 36 |c3st |Bi-su-| 2,5
- : ' C1-So
5 HI B14 s6 | s66 | - 80 8,3 13 12,2| 270 - fmwos [0,7 | 9,0 | 40 |c3sz |Bi-So | 6
6 HI ATS 67 | 328 | - 175 18 30,8 | 25,4 180 809 [c0,08 | 2,7 | 40 |c3S1 |[Bi-Su-So 4
7 HI D13 7,30 259 | 12,6 | 55| 17 31,70 22 35 2| 375 |nt 056—{ 60— c2-51--{ Bi-Ma-
’ o Ca-So
8 HI B4 30,6 169 .| - 52 10 23,5 9,7| 62 0,8 | 347 |nt 0,3 | 20 10
9 HI D6’ 10,1] 174 2,6 | 41,7 16 a5 12,4 18 - 304 <004 | 0,26 27;5 " 8,5
10 11 D22 0 | 397 | - 46 | .18 3M,2| 24,8 112 - 641 | nt 1,2 | 20 1,5
1 11 C6 380 | 1810 | 74,4 | 300 | 17,6| 10,4 36,5{1050 | 45 |3706 |t 2,1 10 160
12 BI D8 8 | 307 | - 24,5| 9,2| ‘27,2 5,8 145 0,5 | 613 |nt 0,66 | 18 3
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ANIONES (mgfit.)

L UBICACION DUREZA CATIONES (mg/it.): s.T.0. TOX1C0S mgfit. | SiGz. | CLASIFICACION | FROF.
MUESTRA . — 1 " - - -
SEg.A“F\:TT.?Jl'}E ci- JcoaH-|co3” | so T °F Ca ™| Mg ™ | Na K* | mgfit: | as F mg/it. |USab. |sihiar] mts
RA#SON :
1 BULE B 19 (1653 | st | - |62 | 71,5 18 | 61 |is9z| - | sis9| - - - |y s, lcrsesd 183
2 Ciudad de [18300 | 560 - | 2200} 701" | 608 [1330 {10000 | 300 | 33300 - - - | ¢4 8 lc1-50
’ Rawson, : . L. .
3 BiIl A-2! 65 | 375 - 17,51 3,2 4,0 5.3 165 4 636 - - - - - -
SARMIENTO . o )
. :ol.Pa§t;N°54 ) , ’ . - So
2 Lol .Sarmientp 150 | 488 = 135 22 88 - 245 - 11106 - - N . - -
| Checra 31 . ’ .
YPF
FUTALEUFU .
e B fosbas |- | a9 | 9 | 24,3 6,4 | 25 | 0,525 | at | 0,32 201 - 54
2. Ciudad de 3.3 99 - 13,7] 8 20,3 59 | 90 0,7[ 153 | €0,04<0,1 | 30 |, S Bi-Ca-Ma 30
Trevelin i : - . ) .
3 THi1 A 18 6,9] 121 - 4,78 9 24 | 7 11,30 0,6] 176 nt | 0,13 15 - -




N

UBICACION ANIONES (mg/it.)  |oureza CATIONES (mg/1t.) S.T.0. | - ToXicos mght.| sio; | cLASIFicACioN | PRoF.
MUESTRA SES."T??FE';‘%E et~ loon-|cos® | sou =] *¢ co *IMg*| Nl Kk*lmgft | as FT | mg/it. |usiab. |shchuam| mts.
STRE
1 JI B 7,1 | 274 - 20 22 | 49,4 [ 22,6 | 17 2 392 - - 10,5
2 JI AV 7,44 1130 3,3 | 22,8 9,8)254 | 7,38) 23,5 ] - 220 {<0,04 | 0,61 34 |c2s1 Bi-Ca-sd 52
3 JI C18 10,1 | 327 - 21,5 | 24,7 | 50,4 | 20,4 | 28,3 | - 469 | - | 1,6] 4o 2
4 J1c2 18,7 {213 | ‘3,6 | 49,8 ) 15 | 43,8 | 10,2 | 49,3 | - 388 l<0,06 | 1,4 - 22
5 1I A8 14,3 | 187 - 30 12,2 | 23,2 | 15,6 | 40 2 318 | nt 0,84| 44
ESCALANTE _ .
1 |b1B6 333 | 687 - 230 8 |102 31,2 {400 7 |1798 | nt 0,38 50 8
73 DI B16 304|383 2,5 | 320 1,41 21,2 | 14,8 Jago [-10,5 | 1502 [c o047 34| 72 6
3 DI E32- 75 [124 |30 20 86 8,2 | 15,7 | 92 1 373 | nt 0,5{ 10 18
3 DI A24 131 | 292 - 200 |15 | 36 13,8 | 230 1,5 915 | o004 ] 26| s0 15
5 DI B22 144 | 402 - 200 24 1624 | 206 |25 | 5 |1068 | nt 0,26] 60 12
.6 Colonia Esc.a-. B ) | .
. lante Chacra : ) ’ : . .
165 23,8 | 98,6 | 14,5 | 26 0,6 1,62| 0,48 75 | - | o0 1,0] s 60
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ANIONES (mg/t.)

DUREZA

UBICACION CATIONES {mg/it.) S.T.0. Toxicos mgAt. | sio; | cLastFicacion | PROF.
e 555.”?37??#5 ct- cjcosH~fco3” | sou T tF fCa M Mgt Nt KT Imght | as F 7 | mg/t. {ustab. |Sxchuare mts.
RIO SENGUERR
11611 A .3,2| 48,5 .5135 | 65| 4,96 5,0 - 72,3] at* | 0,16] 25 4
2[611 A9 4,2] 91 0,5 | 4,9 | 12,1 4,4 15 - 127 |{Tat | o,12] 15
3{Ctit c24 | 3,2/106 | 2,4 | 9,1 | 8,0 }23 5,41 12,1) 0,4 162 |<o0,04] 0,1 25 |cl st fsi ca | 12
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DESALACION DE‘AGUAS, POR OSMOSIS INVERSA USANDO FUENTES DE ENERGIA
NO CONVENCIONALES.

Héctor J. Re (¥)

Centro Nacional Patagonico
Consejo Nacional de Investlgacmnes
Cientificas y Técnicas

RESUMEN

En la Provincia de Chubut, como asf también en el resto de la Patagonia, se presentan en
general los mismos problemas con respecto a las fuentes de aguas subterrdneas. Las condi-
ciones de alta concentracion salina, las hace inaptas para el consumo tanto humano como
animal.

En vista de un cuadro tan generalizado y que afecta potenCIalmente el desarrolio de exten-
sos lugares; se estudia un proceso de desalacion que es la 6smosis inversa.

Este proceso, de reciente desarroiio, provee agua pura a partir de agua salobre, haciendo pa-
sar el flujo de las mismas a presidn, a través de una membrana que eventualmente podria
ser de acetato de celulosa.

Con el objeto de reducir el consumo de energia, se proyectd obtener un equipo de carac-
teristicas diferentes a las standarizadas; reduciendo la presion de trabajo a un punto don-
de el consumo global de energia del equipo de 6smosis inversa resulta entre 1 Kw.y 2 Kw.

1. INTRODUCCION

Es bastante conocido, el desarrollo alcanzado en la Gltima década del proceso de ésmosis
inversa, Aplicado fundamentalmente en plantas de desalacién de aguas con alto conteni-
do salino.

Este proceso, ha logrado tal desarrolio, por el bajo consumo energético para el caudal de
agua (pura) con baja concentracidn salina que pueda entregar. Ademads, la ventaja de sus
componentes y la posibilidad de ampliacién inmediata de una planta de proceso asi como
su manejo mediante controles simples, incentivan su aplicacion en diversas actividades.

Por ‘estas razones, se esta orientando su aplicacion al sur de la Republica Argentina. Imple-
mentando su uso en {a Prov. del Chubut, cuyas aguas subterrdneas tienen importantes
contenidos en flior arsénico y vestigios de vanadio. Estnmando la posible ubicacién de e-
quipos de 6smosis inversas, en las zonas ganaderas.

Debido a la escases de energia en estas zonas, ast como el bajo costo que deben tener estos
equipos, para su accesibilidad se han ensayado a presiones de 7, 10.5 y 14 Kg/cmz. Las
que difieren de la presion normalizada, de un equipo de los actuaimente disefiados, redu-
ciendo asi el consumo de potencia y permitiendo usar una bomba de menor tamafio, dis-
minuyendo cuanto sea posible los costos de equipo y energéticos.

(%) Becario de Iniciacién del CONICET.
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Ademas, es intencién ensayar un generador edlico de baja potencia (estimando que podria
ser de 2 Kw). Dentro de un marco de usos alternativos de este generador para distintos
sumideros de consumo, se acoplaria un desalador de Osmosis inversa.

2. ENSAYOS USANDO MEMBRANAS EN ESPIRALES Y DE FIBRA HUECA

Los ensayos realizados, han sido con las membranas mas accesibles comercialmente. Ha-
biendose usado en un ensayo un modulo en esp|ral y en una segunda experiencia, un maédu-
lo de fibra hueca.

Ambos mddulos, poseian un desgaste previo. Razon por la cual se puede pensar que los
resultados obtenidos mejorarian en un porcentaje bastante importante.

Ambas experiencias fueron realizadas trabajando a distintas presiones asf como variando las
“concentraciones. :

Trabajando con el mddulo en espiral se hizo una corrida a 28 Ka/cm?2 a la méxima con-
centracion. Mientras que con el médulo de fibra hueca las dlstmtas concentraciones fueron
tratadasa 7, 10.5, 14 y 28 Kg/cm?Z2.

La ultima. presion de 28 Kg/cm2 es a que poseen los equipos de 6smosis inversa standari-
zados. Realizando el ensayo a ésta presién, se logré tener un criterio de comparacidn, para
con respecto a las disminuciones de caudales y también los rechazos trabajando a menores
presiones.

3. ECUACIONES DE DISENO ELEMENTALES
De las ecuaciones de disefio para 6smosis inversa podemos mencionar la siguiente :
Fw=A@P-a1m . (A= cte.de permeabilidad de la membrana al H20)

Pues la misma, desarrollada a partir de la teoria del modelo de fusion-solucion; explica el
efecto de la disminucion de la presién ( A P) sobre el flujo de agua ( F w), que es lineal
segun se puede observar.

Mientras que :

Fs = B.AC ( B = cte. de permeabilidad de la membrana al soluto)

Indica precisamente la independencia del flujo de soluto { Fs) con respecto ala presidn,
pero si, su dependencia al gradiente de concentraciones. (A C= Cj-C»).

Por lo tanto, de estas ecuaciones se desprende que al disminuir la presion sobre el flujo de
agua que atraviesa la membrana, disminuiremos también el flujo de permeado (agua desa-
lada, que se obtiene al pasar por las membranas).

Para un mismo flujo de sal con menor flujo de agua a través de la membrana, es evidente
que la concentracion en el lado del permeado, va a aumentar, disminuyendo asi el gra-
diente ACy por ende el flujo de sal.

La disminucion del caudal y fa importancia del efecto del rechazo, puede observarse en los
gréaficos respectivos. Senaldndose como experiencia 1, la realizada con médulos en espiral
y experiencia 2, para el modulo de fibra hueca. :
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Las siguientes formulas han'sido usadas en los cdlculos de los pardmetros :

=Cb-Cp . 100
Cb
't = rechazo
Cb = concentracion de alimentacion
Cp = concentracion de permeado

R = Qp
Qf

Qp = caudal de permeado
Qf = caudal de alimentacidon

Fp = _Qp
A
Fp = flujo de permeado
A = dareade la membrana usada
Las caracteristicas de los equipos usados para ambos ensayos son diferentes. Tenien-

do en cuenta que se trabajaria a bajas presiones, sera posible intercambiar las bombas hi-
drdulicas de alta presion usadas por una de tamafio menor, adecuada a las necesidades del

equipo.
EXPERIENCIA 1

Mddulo en espiral, con un drea membrana de 72 12 (6,48 m2)

Motor Corradi, potencia nominal de 2 c.v (1,99 Kw) 1415 R.P.M. 50 H2 , 220 Volts,
amperaje 6,33/3, 66 de fatos de potencial cos = 0.78,

La bomba usada es de desplazamiento positivo, alternativa : con una capacidad de 30
G.P.M. (11,8 lt/min.) presion maxima 700 psi (49 atm.).

E! caudal de permeado se corrigio a la temperatura de 25° C.

En esta experiencia se han relacionado los ensayos a bajas presiones con la P = 28 Kg/cm
(ver grafico) designandose :

2

i
Ky = _p2
rpl
b1 = rechazo a 28 Kg/cm2
rLZ = rechazoa i = (7,10,5,14) Kg/cm2

fl
K2 = p2

R.
pl
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R recuperacion a 28 Kg/cm2

pl’

R recuperacion a i= (7,10.5,14) Kg/cm2

p2

EXPERIENCIA 2

El ensayo realizado en este caso con un modulo de fibra hueca, presenta los mismos obje-
tivos que el anterior. No obstante, como se observa en los grafncos se obtienen mejores
rechazos, asi como también el caudal es superior.

A continuacion se hara una descripcion de la bomba y médulo usados.

Se usd un modulo de fibra hueca, cuya superficie de membrana es de 164, 104 em? =
(164 m )

L.a bomba fue de desplazamiento positivo, a torhillo, arrojando un caudal de 4,7 G.P.M,
aproximadamente; pudiéndose levantar presiones hasta de 400 psi.

Para los graficos de esta experiencia, se tiene :

rechazo
recuperacion

]

q
1t

i = presion de trabajo
s = valoresa 28 Kg/cm?2 R
ppm = partes por millon

0
1

3.- CONCLUSIONES

Tanto en la primer experiencia con modulo en espiral, como la segunda con fibra hueca,
es posible observar ' que a una misma presion la relacion de recuperaciones se mantiene
mas baja que la relacion de rechazos. Esto significa que en la medida que trabajamos con
presiones bajas se verd afectado fundamentalmente el caudal de obtencidn de permeado,
mientras que el rechazo se mantendra dentro de ordenes semejantes a los obtenidos en
condiciones standard.

Las conclusiones que se pueden extraer de comparar los graficos de la primera experiencia
con los graficos de la sequnda, es fundamentalmente el logro de mejores resultados técni-
cos con moddulos de fibra hueca.

En el mercado los médulos de fibra hueca tienen un costo mayor que !os modulos en espi-
ral, pero ésto se vé compensado por el alto ﬂUjO de permeado que se logra con éstas debi-
do a un drea de contacto mayor.

Las corridas se realizaron con un lapso entre ellas de 30 mlnutos realizando tres corndas
por cada presion de trabajo.

Una observacion que debe hacerse, es que se ha trabajado con un caudal de alimentacion
inferior al aconsejado, razdn por la cual la concentracion en la capa limite tiende a ser ma-
yor (menor turbulencia), fo que explicaria que los datos obtenidos a 28 Kg/cm2 de los
rechazos sean inferiores a los esperados segun las referencias.
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INCIDENCIA DE LA PRECIPITACION EN LA PRODUCCION ANUAL DE LANA POR
ANIMAL EN LA REGION COSTERA DE LA PROV. DEL CHUBUT.

Ing.Agr. Adriana L. MOSCOVICCI VIDAL (*)
Dr. Vicente Ricardo BARROS (*¥*)

Centro Nacional Patagonico

Comision Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas

RESUMEN

Se estudia en este trabajo la correlacion existente entre la produccion anual de lana por a-
nimal y la lluvia de distintos periodos formados con los meses del afio de la esquila y del
anterior. Para ello se han tomado datos referentes a Kg. de lana por animal y por afio, vy
la lluvia mensual, de quince establecimientos en la zona costera del centro y norte de la
provincia del Chubut. o

El periodo durante el cual la correlacién entre la Iluvia y produccion de lana es méxima
es aquel que se inicia en la primavera del afio precedente a la zafra fanera y finaliza en el
préximo otofio, encontrandose que estos coeficientes son altamente significativos.

1. INTRODUCCION

Ha sido motivo de interés en el programa de Fisica Ambiental del CNP incluir, dentro del
proyecto de Climatologfa, el estudio de la incidencia del clima en la economia patagonica.
Se trata por lo tanto, de analizar el impacto de éste, sobre aquellas actividades de impor-
tancia en esta regién, como explotacion de petréleo, pesca, turismo y produccién agrope-
cuaria. Con referencia a ésta ultima, uno de sus principales componentes en la provincia
del Chubut, es la ganaderia ovina, incidiendo principalmente dentro de la economia del
sector, a través de la produccion de lana.

El objeto de este trabajo, es estudiar la correlacion entre uno de los componentes del cli-
ma, en este caso lluvia, y la cantidad de lana obtenida por animal y por afo. Se han utili-
zado para el mismo, datos provenientes de establecimientos ganaderos ubicados en la re-
gidén cercana a la costa, del Centro y Norte de la provincia del Chubut.

(*)  Profesional del Centro Nacional Patagonico.

(**) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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2. ANTECEDENTES :

Dowset muestra, que en Australia, la lluvia de verano y de otofio tiene gran influencia en
elpey:delve“on de la préxima zafra, Maunder (1).
Stevens encuentra, que en Nueva Zelandia, el periodo de minimo crec:mlento de la lana es
junio-septiembre, habiendo un incremento. rapxdo y progresivo hasta llegar a un maximo en
marzo-abril, Maunder (1), '
Hoxmark (2) cita la importancia de la lluvia en el crecimiento de la misma mediante estu-
dios hechos en la Argentina. Encuentra una alta correlacién entre la precipitacion y las su-
cesivas zafras comprendidas en el periodo 1920-21 a 1925-26. Menciona, ademds, el hecho
singular de una correlacion negativa entre produccaon de lanay preupntacnon en el mes de
junio en Corrientes y octubre en la Pampa. -
Experimentos basados en suplementar el alimento en invierno, hechos en Australia (Fergu-
son), en Nueva Zelandia (Coop) y en Gran Bretafia (Ryder), muestran que, a pesar de pro-
porcionar una dieta constante durante todo el afio, existia una menor produccidn de lana
en invierno, Ryder y Stepbenson (3). Quiere decir, que habria una parte del crecimiento-
eﬁauonaldelaIanaquenosenaexphcadoporlanutnmon
La cantidad y modelo estacional de crecimiento de lana, estaria- determmado no solo por
los nutrientes ingeridos por el animal, sino también por el estado fisiologico del mismo, v
en cierta medida por la longitud del dia, Black y Reis,, citados por Graetz (4).
Sin embargo, Williams estudié el efecto de la longitud del dia en animales de raza Merino,
proporcionandoles distintas dietas. Los resultados del experimento concluyen que, la pro-
duccién de lana estd altamente correlacionada con el forraje consumido a pesar de los dis-
tintos tratamientos de luz, Ryder y Stepbenson (3).
Por ello la variacion de produccion de lana en Merino se deberia en mayor medida a un
cambio en la nutricién que a solo variaciones estacionales, Ryder y Stephenson (3).
Dado que la raza explotada en casi todos los establecimientos, donde se han tomado datos
para este trabajo, es Merino (excepto en uno que es Corriedale), es de esperar ‘que la dispo-
-nibilidad y la variacion en la calidad de forraje a lo largo del afio determine la produccién
de lana.
Segin Brown y Williams, el clima ejerce un efecto importante en la productividad de los o-
vinos a través de su influencia en el crecimiento de la vegetacion. La lana crecerd tanto mas.
cuando se produzca un crecimiento activo de la pastura o sea cuando haya un incremento
en la disponibilidad.de forraje verde con respecto al total de la vegetacion. Las variacicnes
que ocurren mes a mes en el crecimiento de la lana, reflejan la incidencia de cambios en los
pardmetros climaticos en esos meses, como asi también la habilidad de varias especnes de
pasturas de responder a los mismos, Brown y Hutchinson (5).
Enla E.E.A.A. del INTA de Trelew, O.J. Laporte (6) y (7), estudio el crecimiento mensual
y las variaciones del didmetro en la lana, encontrando los menores valores de ambos en los
meses de invierno vy los mayores, en verano. LLas observaciones realizadas sobre el estado de
la vegetacion indicaron la importante influencia que tiene el monte sobre el estado nutri-
cional de los ovinos, siendo éste el factor fundamental que gobierna el ritmo de crecimien-
to y el didmetro de la lana. Se menciona también, que para una buena produccion, son be-
neficiosas las lluvias de fines de verano y comienzo de otofio.
A la luz de estos aniecedentes, resulta de interés cuantificar la.relacién entre produccion de
lana y la variable climatica aparentemente mas determinante: la precipitacion. Esta cuanti-
ficacién debe incluir también, la determinacion de la época del afio en que dicha variable es

AN
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mas oportuna, dado que el crecimiento de las pasturas esta gobernado ademas por parame-
" tros climaticos que sufren una sensible variacidn anual en la region de estudio.

3. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL OBSERVACIONAL UTILIZADO.

Con el objeto de poder realizar la determinacion estadistica del grado de asociacion eritre
las variables lluvia y produccion de lana por animal y por afio, se comenz6 c¢on la identifica-
cién de establecimientos de campo que pudieran proveer de datos confiables en una larga
serie de afios. '

Respecto a este ultimo requisito, solo se pudo reunir un conjunto de quince establecimien-
tos con datos mensuales de lluvia y anuales de lana. Aun asf, la mayoria ostenta series de
nueve a veinte afios de datos y solo‘tres superan los treinta y nueve afios.

En el caso de las series largas, hay que tener presente, que al haberse producido modifica-
ciones en la calidad de las razas y el estado de los campos, los resultados estadisticos pue-
den carecer de la informacién que aportarian en el caso de haberse mantenido constantes

aquellos. .

Este. informe se limita a la zona cenfro y noreste de Chubut, entre los 42 grados a 45 gra-
dos de latitud Sur y los 63 grados a 66 grados de longitud Oeste. Representaria una franja
de aproximadamente cien kilometros de ancho, que se extiende desde el sur de la Peninsula
Valdés (la cual también estd incluida en la recoleccion de datos), hasta la zona aledafia a la
Bahia de Camarones. La ubicacidon geografica de cada establecimiento se halla en la figura
1.

4. DEPENDENCIA ENTRE PRODUCCION DE LANA Y LLUVIA.

Se calcularon los coeficientes de correlacion (r) entre la lluvia anual (o de distintos perio-
dos mensuales) y la produccidn anual de lana por animal.

Previamente, se calculé la tendencia en las distintas series de lana, para descontarla luego de
los datos originales, observando que las correlaciones calculadas con o sin esta correlacion,
no difieren mayormente. :
Con el fin de poder facilitar la explicacion posterior, llamaremos: primer afio, al afio ante-
rior al de la esquila y segundo afio, a aquel en el cual tiene lugar la zafra lanera.

Durante estos dos afios, se han formado distintos periodos de lluvia, de forma tal de llegar
-a correlacionar la lluvia caida en cada uno de ellos con los Kg/animal producidos en el se-
gundo afo. . .

Estos intervalos difieren entre si en cuanto a:

- Duracidn (J) : que abarca la lluvia de un mes, dos, tres, etc., hasta la suma de la precipita-
cion caida en doce meses.

- Origen (i) : que inicidndose en enero del primer afio, se desplaza sucesivamente a lo largo

~ de los demds meses hasta el mes de diciembre del segundo afio.

Se obtuvieron asi 210 coeficientes de correlacion para cada establecimiento (segin los dis-
tintos perfodos considerados).
Estos coeficientes se presentan en el cuadro 1.

.
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Si consuderamos una suma de meses (J}, que se fija, el orlgen movnl de esta suma (i) se des-
plazadesde i= 1 hasta i= 24-J+1.

Los coeﬁc:entes de correlacidn correspondientes a cada J fijo, se v1$uahzan en cada linea
horizontal (fila) del cuadro 1.

Esta informacién (la del cuadro 1), se presenta en este trabajo mediante dos tipos de grafi-
Cos.

En uno de ellos, se ha querido resaltar las fluctuaciones de los distintos r (debidas a la flu-
via de distintos periodos) para cada J . Vale decir que se han trazado doce curvas para cada
serie. Se presentan solo las correspondientes a dos establecimientos (Fig. 2,3,4 y 5).
Cuando la suma de meses de lluvia (J) varia entre 1y 6, se observa en todos los casos que
el méximo de la correlacion se da con los meses del verano precedente a la esquila. Mientras
que con los meses de invierno, existen débiles correlaciones que incluso llegan a ser negati--
vas en muchos casos. Las correlaciones de los meses iniciales del primer afio (verano hasta
tres o cuatro meses) no parecen significativamente diferentes de cero. Es decir, que la {Iu-
via del verano anterior al precedente a la esquila ya no tiene influencia.

Esto indicaria que el sistema de produccidn, no tendria memoria de lo que sucede en afios
anteriores, haciendo la salvedad por supuesto, de que ésto vale mientras no se produzcan
condiciones extremas que degraden el sistema a un estado ecolégico dlferente y de'dificil
recuperacion.

Cuando J varfa entre 7y 12, se suavizan las ﬂuctuactones anteriores, teniendo r positi-
vos en casi todos los periodos y Ios maximos siempre engloban al verano precedente a la za-
fra lanera.

Practicamente en todos los establecimientos cuyos datos han sido usados en este trabajo, la
esquila (que se efectia anualmente), tiene lugar entre los meses de octubre a mediados de
diciembre, seglin sea la ubicacidn de la expiotacion. -

Por ello los tltimos valores de correlacion no pretenden representar ninguna relacién. En
general se ve ademas que no son significativamente diferentes de cero.

Por otra parte, se presenta la forma en que contribuyen a cada r, los datos mensuales acu-
mulativos a partir de un determinado mes.

Cada curva se iniciard en distinto 1 'y serdn tantas como los distintos meses en que se pue-
den comenzar a formar los distintos perfodos, que ya sabemos que son veinticuatro. Esto
representa en esencia las columnas del cuadro 1. :
Se observa (Fig. 6 y 7) que, las curvas iniciadas en determinados rangos de i, tienen
caracteristicas comunes : las que comienzan con i =1 {(enero) hasta i =9 (septiembre) y a
veces i = 10 (octubre) muestran algunas un principio levemente positivo o negativo, gene-
ralmente desde J = 1 hasta J = 4 6 5 para hacerse francamente negativo cuando se
considera el periodo invernal del primer afio. A partir del mes de septiembre u octubre del
primer afio, los trazos adquieren una tendencia ascendente, correspondiente a los sucesivos
r que incrementan rapidamente su valor hasta hacerse enteramente positivos. :
Cuando i= 10 u 11 hasta i = 15 podemos considerar que se inicia la etapa de mayor in-
terés en lo que se refiere a produccion de lana en la zona que consideramos y que justamen-
te engloba el inicio del crecimiento de la lana luego de la esquila. .
Para la mayoria de las series que hemos analizado y a partir de los i recién citados, se ob-
servan coeficientes de correlacidn positivos que crecen rapidamente frente a cada aumento
de J , para hacerse maximos cuando éste Ultimo incluye los meses de febrero o marzo.
Siempre la mdxima correlacion posible se encuentra para el caso donde el mes final del pe-
riodo es febrero o marzo (a veces abril), pudiendo tratarse de aquel que se iniciar entre sep-
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tiembre a enero segun el establecnmlento considerado.
Las curvas que se inician con i = 16 en adelante o sea practicamente en abril y mayo del »

segundo afio, muestran r que dlsmmuyen hasta ser negativos en los meses de invierno para
finalmente volver a incrementarse, pero muy poco, en la proxima primavera.

Practicamente en todos los establecimientos, se encuentra que la liuvia de ambos periodos
invernales presenta correlaciones negativas con la produccidn de lana, Resultados parecidos
ha encontrado Hoxmark (2) . Ello se puede deber a un efecto real (producido por la dis-
minucién de estimulos de luz), dado que en esta regidn la lluvia invernal se origina en feno-
menos meteoroldgicos de gran escala, asociados con periodos de nubosidad prolongada.

Sin embargo también puede tener su explicacion, en que la liuvia de la época invernal esté
correlacionada negativamente con la del periodo que aparece como realmente sxgmﬁcatlvo
en la produccién de lana, es decir el verano.

Para ello se analizaron los coeficientes de correlacion entre lluvias de verano e invierno an-
terior y los resuitados son exhibidos en el cuadro 2. '

La eleccion de los pern’odos de “verano’ e ‘“invierno' son precisamente los que corres-
ponden a las maximas y minimas correlaciones con produccnon de lana para cada estableci-
miento. _

Se puede observar, que con excepcién de la estancia Lochiel, los coeficientes de correlacidon
entre la lluvia de dichos periodos son todos negativos. Dada a importancia de este resulta-
do para la prediccion climadtica, este tema serd explorado en profundidad en un trabajo pos-
terior. '

5. PRUEBAS DE SIGNIFICACION ESTADISTICA.

En todos los casos se ha tomado r (coeficiente de correlacion de la muestra) como un estl-
mador de P (coeficiente de correlacion de la poblacién).

Queriendo realizar las pruebas de significacion de ' r , se han considerado los r maximos
obtenidos en algunas series con la liuvia de los periodos comprendidos entre fin de prima-
vera a principio de otofio, y en otras con la de aquellos que se extienden desde principios
del verano hasta mediados del otofio. ' '

Prueba de hipotesis para P =0

Basada en que para P =0, la distribucion de r es simétrica, se usa el estadistico t que
tiene una distribucion de Student con n:2 grados de libertad, siendo :

Para el correcto uso de t, se requiere que una de las variables tenga distribucién normal.
Como es sabido, en las zonas aridas la distribucidn estadistica de fa lluvia anual o mensual
es significativamente asimétricd. Por ello, hemos realizado una prueba de bondad de ajuste,
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov , para los valores de kilogramos de lana obteni-
dos por animal y por afo, que integran cada serie. El mismo indico que la distribucion es-
tadistica de nuestros valores observados no dlfxere significativamente de una dlstnbucnon
de Gauss
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Por lo tanto se procedi6 posteriormente al ensayo de hipotesis suponiendo la hipétesis hula
Ho: P = 0,comprobando en todos los casos que se rechaza la misma, siendo algunos de
los r observados, estadisticamente significantes a un nivel de 0.005 y la mayoria al nivel
de 0.001 (ver cuadro 3).

Intervalo de confianza para

Ya comprobado que P difiere significativamente de cero, se traté de fijar limites de con-
fianza para el mismo en la poblacion de donde se sacd la muestra r . Para poder hacerlo se
exige la suposicion de que los pares (X,Y) sean muestra aleatoria de una distribucién nor-
mal bivariante, Snedecor (8).

Comprobamos de {a manera que se indicé anteriormente, la normalidad de los valores de la-
na, pero sabemos con respecto a los de luvia que su distribucion es asimétrica. Por lo tanto
con el objeto de lograr una distribucién normal de los valores de lluvia incluidos en aque-
llos periodos con los cuales se obtuvieron los r maximos, se probd el uso de las funciones
logaritmo neperiano, raiz clbica, raiz cuadrada de dichos valores, siendo esta tltima la que
mejor se ajusta a este {ipo de distribucion,

L.a bondad de este ajuste fue comprobada por el test de Kolmogorov-Smirnov a un nivel
del 20 % de significacion.

Luego se calcularon los coeficientes de correlacion entre tos valores de lana (tal como ha-
bran sido tratados en un principio) v la raiz cuadrada de la suma de los meses de lluvia para
los periodos que consideramos, hallandose posteriormente, los correspondientes intervalos
del 95 % de confianza (ver Cuadro 3). : :

]

6. CONCLUSIONES.,

En todas las series realizadas, los resultados obtenidos muestran la existencia de una alta y
significativa correlacion entre la cantidad de lana producida anualmente por animal y la llu-
via calda durante el periodo comprendido entre los meses de octubre o noviembre del afio
anterior a la esquila hasta el mes de marzo del afio en que se produce la misma. Ademas en
algunos establecimientos, el periodo de precipitaciéon que da lugar al mayor coeficiente de-
correlacion, es aquel que estd comprendido enire los. meses de enero y abril del segundo.
afio.

Estas conclusiones han podido ser cuantificadas para la region estudiada.
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EST. LA PERLA

COEFICIENTE DE

CUADRO

N‘

1

CORRELACION ENTRE LANA (Kg./animal/afio) ¥ PRECIPITACION

(mm) EX DISTINTOS

INTERVALOS DE TIEMPO,.~

sl 20304 s (e 7|8 ]9 1 Jar}a2{13]wfas. |16 |17 |28 |19 20 |21 |22 |23 |24
3 \|evEro| FEB. | MAR. |ABRIL [MAYO |suNTO|JULIO| AGO. [SEPT. | oOCT. |NOv.|DIC. [ENER FEB. [MARZO|ABRIL|MAYO |JuNTO|JULIO |AGO. |sEPT. [ocT. | NoV. jpIC.
1 | 0.07{-0.12] 0.52{-0.08 |-0.02| 0.14 ~0.41]-0.19]-0.31 |-0.22]0.12 0.27]0.17/0.61 0.61] 0.05]-0.28| 0.17|-0.08 |-0.15 |-0.17 |-0.08 -0.02 0.30
2 |-0.10| 0.12] 0.40[-0.01| 0.14 |-0.22|~0.41|-0.31 |-0.37 |-0.05|0.27|0.28|0.66|0.72| 0.56|-0.21|-0.12| 0.06 |-0.15 |-0.20 |-0.17 |-0.06 | 0.25
3 | 0.14] 0.10) 0.31] 0.15|-0.19 |-0.28]-0.46}-0.35|~0.19| 0.20]0.28}0.54{0.76}0.72| 0.18}-0.03}|~0.19}-0.03]-0.20}-0.19 .13 0.21
4 | o0.12] 0.10] 0.40]-0.19]-0.25|-0.39{~0.52-0.23| 0.13| 0.22]0.52|0.67}0.79]0.53] 0.31{-0.13]-0.24]-0.11]-0.21 |-0.16 0.17
s | o0.13| 0.17] 0.21-0.25|-0.30 |-0.42{-0.40| 0.08] 0.16| 0.46]0.65|0.69{0.57|0.58] 0.20{-0.21{-0.24}-0.12{-0.19} 0.12
6 | 0.21]-0.03| 0.00{-0.30{-0.35|-0.32(-0.04| 0.12| 0.41] 0.59]0.66|0.67|0.62{0.54| 0.08{-0.22|~0.25|-0.11} 0.10
7 | 0.00]-0.10}-0.10-0.35 |-0.27| 0.00| 0.00( 0.36| 0.56| 0.61}0.66]0.69]0.59]0.45] 0.01{-0.23{-0.23} 0.14°
8 1-0.07|-0.17|-0.14 }-0.26 | 0.03 0.04| 0.26} 0.51{ 0.57| 0.61]0.69/0.65/0.49]0.35 0.00|-0.21] 0.05
9 |-0.14-0.21]-0.09 0.03] 0.06| 0.27| 0.43] 0.52| 0.55] 0.650.63{0.55/0.39]0.33|-0.02| 0.08
10 |-0.18]-0.15| 0.15| 0.06| 0.32] 0.42| 0.45| 0.50| 0.60| 0.59|0.54|0.47|0.36{0.28] 0.20
11 |-0.12{ 0.07] 0.18] 0.31] 0.48| 0.44] 0.42] 0.56| 0.53] 0.51|0.47]0.42{0.31|0.36]
12 | 0.09] 0.09] 0.38] 0.46| 0.48] 0.43] 0.46] 0.48] 0,45| 0.43]0.43|0.40}0.38

e
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CUADRO N° 2

COEFICIENTE DE CORRELACION (r) ENTRE LA’ LLUVIA DE LOS PERIODOS DE"“INVIERNO":Y "VERANO".:

: PERIODO DE LLUVIA DE
ESTABLECI.MIENTO "INVIERNO?' "YERANO" . r
La Adela mayo - octubre noviembre - marzo - 0.38
La Isla . septiembre -~ octubre " enero - febrero - 0.19
Loreto y San Pablo mayo — octubre - diciembre - marzo - 0.66
San Jorge (Peninsula) junio - octubre noviembre - marzo | =-0.28
Doradillo ' abril - julio diciembre = marze - 0.20
Bahia Cracker * mayo - agosto . noviembre - marzo - 0.31
La Argencina' T julio ~ octubre diciembre ~ febrero .| =~ 0.40
Santo Domingo ' . julio -~ agosto . diciembre. - marzo ) - 0.61
La Perla julio = octubre : énero - abril - 0.34
Los Cipreses . junio « septiembre- _febrero -~ marzo - 0.40
La Teutonia " junio = octubre ~ enero - abril - 0.38
La Maciega _ junio - octubre " enero ~ marzo - 0.48
La Margarita ‘mayo = octubre diciembre -~ marZo - 0.81
San Jorge (Camarones) . junio - septiembre |. mnoviembre - marzo © - 0,19
Lochiel ) . octubre = noviembre febrero - marzo 0.09
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.  CUADRO N°'3 : ::dc =

. DATOS | PERTODO DE LLUVIA iﬁgﬁéA EE_“éf°TESIS NULA § ¢+ | INTERVALO DE CONFIANZA
'ESTABLECIMIENTO : ¢ T. = i . .
. CANTIDAD DE ANOS | CONSIDERADO PARA r . t ' %) DEL 95 X 'PARA o

La Adela 14 noviembre - marzo | 0.92 7.7855 . P < 0.001: 0.90 0.97 » p > 0.69
La Isla 14 . enero - abril 0.76 3.8784 P < 0.005 0.62 0.87 > p > 0.11
Loreto y San Pablo 9 enero - marzo - | 0.88 4,5383 P < 0.001 § 0.89 0.98 > p > 0,50
San Jorge (P) . 14 . enero - mayo 0.81 4.5811 P <0.001 0.86 0.96 > p > 0.59
Doradillo : 40 v noviembre - marzo 0.68 5.6413 P < 0.001 | 0.67 0.81 > p > 0.45

| Bahfa Cracker ' 20 noviembre - marzo | 0.68 | 3.8239 P < 0.005 |} 0.68 0.87 > p > 0.31
La Argentina 13 noviembre - febrero| 0.90- 6.5293 P < 0.001 0.81 0.95 > p > 0.44
Santo Domingo ' 12 o octubre - marzo | 0.92 7.0423 P < 0.001 0.90 0.97 > p 2 0,65
La Perla ‘ 21 enero - abril 0.79 5.4667 P < 0.001 0.82 0.93 > p > 06,59
Los Cipreses - 1 * enero - abril. | 0.79 3.8656 P < 0.005 0.78 1" 0.95>p > 0.30
La Teutonia } 16 enero - abril | 0.79 | 4.,6458 P < 0,001 0.83 0.94 > p > 0.55
La Maciega - 6 enero - abril | 0.84'| 5,5819 P <o0.001 | 0.86 0.95 > p > 0.62
La Margarita .9 . noviembre - marzo. 0.93 6.1977 P < 0.001 0.90 0.98 > p > 0.53
San Jorge (C) 39 noviembre - marzo | 0.67 | 5.4152 P < 0:001 | 0.68 0.82 > p > 0.46
Lochiel 62 _ diciembre - marzo 0.72 7.9692 P < 0.001 0.67 1 0.79 >p > 0.50

(*) Coeficiente de correlacitn entre Kg. lana/animal/afio y la raiz cuadrada de los perfodos.de lluvia considerados.~
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RACHAS DE PRECIPITACION ESCASA EN LA ZONA ARIDA DEL CHUBUT. (*¥)

Maria M. Rivero (¥)

Centro Nacional Patagénico
Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas

RESUMEN

Se calculd para la zona drida del Chubut y para un periodo de 100 afios, la frecuencia es-
perada de rachas de precipitacion negativas con respecto a la moda de cada lugar vy al ni-
vel de 150 mm. (que es aproximadamente el valor medio de la moda en la regién).

La estacionariedad vy la independencia de cada serie con respecto a dichos niveles se estu-
dié mediante las pruebas de ‘X2 y Fisher. Se aceptd la estacionariedad en la totalidad
de las estaciones, y en algunas no se descartd la dependencia del proceso.

Por ello, para cada serie, se calculd el coeficiente de autocorrelacion, el {ndice de ergodi-
cidad vy el desvio entre Ja duracidon media esperada de las rachas negativas (calculadas con
un modelo para procesos independientes) y la duracién media observada.

Para cada serie se calculd la frecuencia esperada vy el desvio standard de las rachas de dis-
tinta duracién suponiendo : 1° ) un proceso independiente y 2° ) un proceso de
Markov ; y se compard con la frecuencia observada. El segundo método dié una mejor
aproximacion para las estaciones con indice de ergodicidad superior a 0,2.

Se calculd la frecuencia esperada vy el desvio standard para las rachas negativas con respec-
to a la moda y para un periodo fijado en 100 afios.

Se utilizd para ello el mapa del pardmetro Gamsma de la distribucidn de lluvias v en la zo-
na con Indice mayor a 0,2 se ajustaron las isolineas a los valores calculados, suponiendo
un proceso de Markov.'

Esta informacion se presenta en un mapa para el caso de rachas de dos afios.

Para rachas mayores, la variacion espacial es del orden de la desviacion standard, por lo
que pueden considerarse un valor Unico para toda la region.

Se trazé el mapa de probabilidad de precipitacién menor que 150 mm., que incluye la de-
limitacidn de la zona de indice de ergodicidad mayor a 0,2. Para las zonas con ndice in-
ferior a 0,2 se prepard una Tabla adjunta para el calculo del tiempo medio de recurrencia
menor o igual a 150 mm. en funcion de los valores de ése mapa.

Para las zonas con fndice mayor a 0,2 se presentan tablas semejantes a las anteriores con
los valores calculados en base a las series de datos de que se dispone y a partir de un mo-.
delo de Markov. _

(*) Investigador Asistente del CNP (CONICET).
(**) Publicacién del CNP Nro. 55 - 28 de Julio 28 (9120) Pto.Madryn (Chubut)
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ESTUDIOS DE EVAPORACION EN GRANDES CUERPOS DE AGUA.

Ing. Roberto M. Quintela (*)

Centro de Investigaciones Biometeorolégicas
Consejo Nacional de Investigaciones -
Cientificas y Técnicas

RESUMEN

En la primera parte de este trabajo se analiza la representatividad de la medicidn o evalua-
cién de la evaporacién en grandes cuerpos de agua y su relacion con la evapotranspiracién
desde suelos. , , N :

A tal fin, se hace una descripcion de los resultados obtenidos en distintos paises, incluyen-
do la Argentina, mediante ia utilizacién de métodos convencionales. Asimismo, se descri-
ben sucintamente algunos estudios efectuados por el autor sobre el tema, llegdndose a la
conclusiéon de que los resultados que se obtienen no son, en general, concluyentes y satis-
factorios. , :

En consecuencia, en la segunda parte, se propone la aplicacion en el pafs (y especialmente
en las zonas éridas) de nuevos métodos : a) aerodinamico, b) balance de energia y c)
por conversién de datos provenientes de tanques, segun métodos australiano y de la
U.RSS. .

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales que presenta la determinacion de la evaporacion es
el de cuantificar debidamente la representatividad de su medicién o evaluacién, tanto en
lo que respecta a grandes cuerpos de agua o.a la evapotranspiracion desde suelos, con
vegetacién variable. En todos los casos el proceso fisico es el mismo, pero cuando hay-
_vegetacion, la heterogeneidad de la cubierta vegetal y la variabilidad bioidgica de la .
resistencia al flujo interno introducen modificaciones en el proceso.
Para juzgar la representatividad de las mediciones es conveniente puntualizar que la evapo-
racion depende de tres factores principales. El primero es la disponibilidad de energia'en
la superficie evaporante a fin de suministrar la demanda de calor latente, proveniente de la
radiacién solar, celeste y desde nubes, asi como el calor sensible transmitido desde el sue-
lo y el aire adyacentes. Las otras influencias son las que determinan el gradiente de la ten-:
sidn de vapor entre la superficie del agua y del airey fas que contribuyen a intensificar el
flujo de vapor desde la superficie del agua (viento). Bajo condiciones estables, el ajuste de
los tres factores producen una evaporacion determinada,pero si alguno de ellos cambia,no
incide necesariamente en un cambio proporcional en la evaporacidn sino que la modifica-
cidn asociada de los otros factores se traducird finalmente en un nuevo estado metastable

(*) Investigador Principal del CIBIOM (CONICET);
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Todo este fendmeno es practicamente imposible de reproducir en escala reducida (como
es un tanque o un evapotranspirometro) y, por otra parte, la medicion en periodos cortos
estd afectada por errores instrumentales y de observacién, asi como de diferencia en la ve-
locidad de cambio de los factores determinantes.

En otros trabajos se han sefialado los errores que se cometen al aplicar a las lecturas del
tanque tipo A el coeficiente 0,7, a fin de calcular las pérdidas por evaporacion en gran-
des cuerpos de agua (Quintela, 1962 ; Quintela, Medina 'y Plazza, 1970).

Todos estos factores introducen serias dudas con respecto a la representatividad de la eva-
poraciéon medida o calculada, con referencia al fenémeno fisico que se produce en condi-
ciones naturales. El propésito de esta comunicacion es sugerir planes de accién -para supe-
rar el problema, mediante la utilizacién de procedimientos no convencionales, aplicados
en periodos relativamente breves pero intensivamente.

Como consecuencia de {o manifestado, se deduce que la evaporacion desde superficies na- .
turales muestra considerable variabilidad espacial, tanto a nivel local como regional. Esto
se traduce en que es ilusorio extremar la precision en los métodos de medicion (se mide al
décimo de milimetro) si éstos no reflejan la realidad fisica del fenémeno.

2. EVALUACION DE METODOS

Los tres métodos principales para medir o evaluar la evaporacion desde superficies natura-
les, exigen tres tipo de determinaciones : a) el término evaporacion en la ecuacion del ba-
lance del agua; b) el término calor latente en el balance de energfa; y c) el flujo neto ver-
tical de vapor de agua en las capas de aire cerca de la superficie evaporante. - Se han desa-
rrollado métodos combinados para determinar b) y c) -y existen férmulas (Penman;
Thornthwaite, Turc, Mc Ilroy, etc.) en funcidon de pardmetros meteoroldgicos, las que ade-
cuadamente aplicadas, posibilitan la evaluacién indirecta del proceso fisico. _
Cabe sefialar que debe tenerse especial cuidado en fa aplicacidn de estas formulas, pues los
errores que pueden cometerse, en algunos casos, son de orden de magnitud no desprecia-
ble. Comparando la evaporacién calculada por el método de Penman con la medida del
tanque, en una estacion en zona drida, se han encontrado diferencias relativas del orden
del 20 % para lapsos cortos. Al respecto es de interés mencionar que la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Desertizacion (Nairobi, Kenia, agosto 1977) aprobd un mapa
mundial (escala 1.25.000.000) preparado por la FAO y la UNESCO, con datos suminis-
trados por la OMM, mediante el v’ndice | = __ Precipitacion , en el que la evapotrans-
Evapotranspiracion

piracion fue calculada con la formula de Pernman . La aplicacidén de este crlterlo de clasi-
ficacidn a zonas aridas parece discutible, por lo dicho anteriormente y queda confirmado,
si se analizan los resultados obtenidos en la Patagonia,en donde aparece una faja norte-sur
entre los meridianos 69 ° y 71 ° , que se designa como semiarida, debiéndole correspon-
der en rigor la de drida. .Por otra parte la evapotranspiracion potencial sélo se alcanza en -
perfodos cortos, después de lluvias intensas, especialmente en zonas aridas.

3. REPRESENTATIVIDAD DE LAS MEDICIONES CON TANQUES

i Qué representatlwdad tiene el tanque como medidor de evaporaCIon en si'y, més aun, al
transfernr el dato a grandes cuerpos de agua ? : .
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Ademas, otro aspecto que preocupa es el de la gran dispersion de los valores diarios, no a-

tribuibles a los factores que inciden en la evaporacion. A fin de aportar nuevos elementos

de juicio, se analizdé la distribucion de frecuencias de los valores de verano(periodo

1968-77)para el Observatorio Central de Buenos Aires, del Servicio Meteoroldgico Nacio-

nal, obteniéndose una curva ligeramente asimétrica.

Para obtener una curva mds representativa se hizo la conversidn en referencias tipificadas,
con ‘varlables normalizadas tomando como abscisas Z = 2(_0_?& la cual da-un buen ajuste

(gréfico N° 1). Sin duda mejor ajuste se logra con la funcién Gamma incompleta.

Estos resultados proporcionan un grado de confianza razonable con respecto a la represen-
tatividad de los valores del tanque, en lo que se refiere a su propia evaporacidn, pero queda
fa incertidumbre al trasladar dichas observaciones a grandes areas (embalses, lagos). Al res-
pecto nos remitimos a los trabajos del autor efectuados en la Estacion Experimental del
INTA en Castelar (provincia de Buenos Aires), bajo la supervision del Servicio Meteoroldgi-
co Nacional.

Se han trasladado estos estudios a zonas dridas y a tal efecto se ha aplicado la ecuacién de
Doorenbos y Pruitt, que en realidad es la de Penman modificada para obviar el conocimiern- -
to de la radiacién global. La ecuacidn se expresa por

= C[WRn+ (1-W).f(u)(e;-eq)] (mm/dia)
Término de radiacién  Término aerodindamico
donde:
C = factor de ajuste
W = factor que tiene en cuenta la temperatura (radiacién)
-Rn = radiacion neta expresada en evaporacién equivalente

f(u) = factor funcion del viento
(eeq) = diferencia entre las tensiones de vapor en el aire y en el agua

Laf(u)= 0,27 (1+ U ),en laqueU esel viento medio en 24 horas a 2 m. de altura.
(1-W)= es un factor que tiene en cuenta el efecto del viento y la humedad sobre la evapora-
cion.

La ventaja de esta formula reside en que la radiacién neta R, (diferencia entre radiacion
entrante y saliente} puede calcularse indirectamente en funcidn de R, (radiacion recibida

en el limite de la atmédsfera, funcion de la latitud), de las horas de heliofanfa y de la tem-
peratura y humedad. _ .
Una parte de Rp es absorbida y dispersada a través de la atmdsfera, el remanente llega

hasta la superficie (Rs). Una fraccion de R, es reflejada directamente por el suelo v el

coeficiente depende de la naturaleza del suelo : para agua es iqual a 6 aproximadamente; in-
gresa R, como radiacién solar de onda corta. La radiacion neta R, de onda larga es

energia perdida.
También se ha ensayado una férmula simple utilizada en Espaiia, en zonas dridas, que es la
de Seco y Garmendia.

E =K 10903 §_ + 0,001 G

donde : K = de 0,42 a 0,58 ; 't'm = temperatura media mensual de las maximas diarias
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(° C) yu = recorrido mensual del viento (Km/h).

Asimismo se ha aplicado la féormula de Grassi - Christiansen , recomendada para el calculo
de la evapotranspiracion potencial para zonas aridas y semlarndas, ta que hemos modificado
ligeramente a efectos de aplicarla a evaporacion en superficies libres de agua : '

=KCR-Cy-CT.CAT

donde K =5,46; CR = coeficiente de radiacién f (Rp) : CN = coeficiente de nubosidad;
Cy = coeficiente de temperatura y CAT = coeficiente de amplitud de la temperatura.

Todos los coeficientes han sido calculados para un albedo correspondiente a superficies li-
bres de agua. Pemnman (1956) estima la evapotranspiracion potencial con un coeficiente
de reflexidn del 25 %, mientras que para evaporacion en lagos 1o estima en un 5 %

4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Cabe sefialar que los ensayos se han efectuado para dos subzonas climéticas diferentes den-
tro de la gran zona arida del pais : SAN JUAN (clima calida y muy seco) y NEUQUEN
(moderadamente frio y ventoso). '

Los resultados se han volcado en los graficos N° 2 y 3 y enlos cuadros N° 1 al Ne 4,

Para San Juan : Los totales anuales son muy similares : tanque A= 1900 mm ; Doorenbos
v Pruitt = 1855 mm ; Grassi-Christiansen = 1962 mm vy Seco y Garmendia = 1828 mm .
En cambio ia marcha anual es diferente; tomando como referencia el tanque A : Dooren-
bos-Pruitt coincide practicamente desde agosto hasta febrero y da valores menores desde
marzo hasta julio; Grassi ajusta bien en verano y otofio y sobreestima en mvnerno y prima-
vera y Seco y Garmendia, en general, da valores menores salvo en verano.

Para Neuquén : En comparacion con los 1666 mm anuales del tanque A (multiplicado por
0,7) todas las férmulas sobreestiman : Penman (Doorenbos y Pruitt) : 2244 ; Grassi : 1752
mm y Seco y Garmendia : 1913 mm. Y dan valores que duplican los obtenidos para eva-
poracidn potencial por Thornthwaite (Burgos, 1951; Scian, 1975).

En el caso de la férmula de Penman (Doorenbos y Pruitt) la sobrevaloracion se debe evi-
dentemente a la influencia del término aerodindmico. En el cuadro N° 1 se muestra compa-
rativamente la accion de cada término para San Juan y Neuquén : es visible que el término
aerodinamico (viento) es el doble en Netquén que en San Juan.

Es importante sefialar que Scian (1977) al estudiar la evaporacidn en los lagos Musters y
Colhue-Huap/, aplicando Penman modificado con la teoria del perfil del viento logaritmi-
co aplicado a condiciones adiabaticas, obtuvo resultados razonablemente semejantes a los
citados, aunque algo- menores, especialmente en invierno y otofio. Cruff y Thompson
(1967) MHegaron a resultados comparativos similares en zonas dridas de E.E.U.U. (grdfico
Ne 4),

Obsérvese que el asunto reviste importancia relevante apra un espejo de agua de gran exten-

sion como el de EI Chocdn-Cerros Colorados (area = 1416 Km2). Suponiendo en un dia
de verano una evaporacion de 9 mm/dia, la evaporacion es del orden de los 13 Hm>/dfa.
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Una diferencia de un 15 % correspondea 2 Hm3 de agua, volumen apreciable que incide
fuertemente en la energfia generada y en el agua para otros usos.

Estos resultados han conducido a recomendar la ejecucion de estudios especiales emplean-
do nuevos métodos, que aportarian elementos de juicio, especialmente en zonas frias en
base a procedimientos basados.en procesos energéticos y aerodindmicos.

Budyko - (1956) sostiene que puede estimarse la distribucién de la evaporacién mensual
en porcentaje de la anual, teniendo sélo en cuenta las zonas geobotdnicas (suelo-clima). Es-
te método es designado en la U.R.S.S. como de “relacion de porcentajes’”. Por ejemplo
para estepas 4ridas, denominaciéon que puede aplicarse a ambas estaciones testigo, los por-
centajes mensuales son los que muestra el cuadro N° 2, ‘

Se nota que los porcentajes no coinciden con los valores obtenidos con tanques. Aparente-
mente hay errores en las estimaciones basadas exclusivamentie en el balance de radiacion.

En la U.R.S.S. se sigue usando para estimar la evaporacion en lagos, la formula de Dalton,
modificada (Kuzmin y Vershinin ) (1973) E = (a+ ab U,).(e - éz), y adoptan los
coeficientes a = 0,14; b= 0,72 y z= 2 m, tomados sobre la superficie del espejo de a-
gua. En caso de ausencia de tales observaciones pueden usarse datos de estaciones terres-
tres situadas en zona climatica semejante (homoclima). La transferencia de datos debe ha-
cerse teniendo en cuenta la transformacion del flujo de aire afectado por la superficie cir-
- cundante, la topograffa y la longitud media del viento prevalente sobre el espejo de agua.
Obsérvese la semejanza con el método aplicado en los EE.UU. para estudiar ios lagos Mead
y Hefner y también los que se efectiian en Australia.

En los EE.UU. a partir de los datos obtenidos en el lago Hefner se obtuvieron varias ecua-
ciones semiempiricas

E= 0,122 (e - e5) Uy

E
E

0,097 (&5 - eg) Uy
0,109 (eS T 94) U4

Ii

En todas las ecuaciones: E (mm/dia); U (m/seq); e v(mb) y los subindices numéricos son
las alturas en metros.

Entendemos que en la Argentina se estan efectuando investigaciones similares en el
C.L.H.R.S.A. (Comunicacién personal del Ing. E. Bustamante ), La aplicacién practica
- de este método (transferencia turbulenta del vapor de agua) estd restringida por los reque-
rimientos de exactitud requeridos para medir viento y humedad en dos niveles relativamen-
te proximos.

El mismo Penman (1956) admite que con su formula es posible sobreestimar la evapora-
cién en.un 100% con vientos fuertes (caso Neuguén), mientras que la evaporacién se sobre-
estimarfa solo en un 10% en lo que respecta a una superficie libre de agua (lago).
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En términos generales, al citar a Penman podemos considerar a la evapotranspiracién po-
tencial como equivalenie a la evapotranspiracidn de una superficie libre, de gran drea pero
sin capacidad de almacenamiento de energfa interna. Y esta depende de la profundidad del
lago o del embalse,

Por otra parte, es siempre riesgoso trasladar los datos de evaporacién de un lago a otro, por-
que inciden la forma de la superficie evaporante y la direccion de los vientos prevalentes.

Con respecto a la advecc-ién'neta es en general pequefia y puede despreciarse. En el lago
Mead fue estimada en unos 30 cm. por afio, como consecuencia del flujo de entrada mds
frio que el de salida (Harbeck, 1958).

Estimamos que la relacion es: E; = f. E, siendo E = evaporacidn desde una superficie li-

bre de agua y f= de 0,6 a 0,8, coeficiente que depende de la longitud del dia y de la esta-
cion del ano (Penman, 1948). Sin embargo Pruitt y Lourence (1968) encontraron
que para un lisimetro muy grande y confiable la relacidn se aproxima a la unidad.

También se aplicé un método sugerido por Hamon (1963) que establece que la evapora-
cion potencial media diaria es proporcional al producto de las horas de luz solar por la hu-
medad absoluta a la temperatura media (similar al concepto de Thornthwaite),
/

Aceptando que la relacion de Bowen es constante (o poco variable) se puede suponer que
una humedad relativa media existe a cierta altura cerca de la superficie, lo cual trae como
consecuencia una proporcionalidad entre la densidad del vapor de agua saturado.en la su-
perficie y la densidad de vapor a la altura de referencia. Por lo tanto, si los otros factores se
mantienen con poca variacion y refiriéndose a las ecuaciones de transporte turbulento, la
evapotranspiracion potencial puede considerarse como proporcional a la densidad del vapor
de agua P; alatemperatura del aire cerca de la superficie :

'E; = C.D?P, (x)

en la que Et representa la evaporacion media, D es la cantidad probable de horas de iuz
solar, en unidades de 12 h, P, es la humedad especifica a la temperatura media diaria en

grados por metro ctibico (por 10'2) y C = 0,70. Estevalor de C ha sido ampliamente dis-
‘cutido por Blaney (1963); en este caso se ha adoptado 0,70 por el tipo de embalse (El
Chocén).

La comparacion de evaporacidon en lagos fue realizada en New England y en New York
(Knox and Nordenson) y revelaron que la ecuacién de Hamon diferfa con la estima-
cidn de la evaporacién en el lago en no mias dé + 7,5 cm. Esta correspondencia s6lo pue-
de esperarse en regiones himedas, donde el efecto de “oasis” es pequefio.

En regiones aridas la evaporacion en lagos excede a la evapotranspiracidén potencial, salvo
en zonas irrigadas o en valles de cursos de agua.

Se aplicé la férmula de Hamo‘n a San Juan y Neugquén vy los resultados fueron aceptables,
dentro de lo que muestra el cuadro N° 4,
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A titulo ilustrativo $e incluye como grafico Ne° 5 una copia de la evaporacién acumulada
(media y computada) por Mc. Kay (1962), en el Weyburn Reservoir (Canadd) por distintos
métodos. Este embalse estd ubicado en una latitud similar a la del Musters y del Colhue
Huapi.

5. PROPUESTAS DE APLICACION DE OTROS METODOS DE CALCULO.

En los tltimos afios se han desarrollado nuevos métodos cuya aplicacidon en otros paises
(Australia, U.R.S.S., EE.UU.) ha permitido mejorar el conocimiento de la evaporacién en
grandes cuerpos de agua. Estos métodos son : a) aerodindmico; b) balance de energia y
c) por conversién de datos provenientes de tanques (método australiano).

El método aerodindmico parametrizado exige observaciones de velocidad y direccién del
viento y tensidn de vapor en el aire a 2 m. y en la superficie del agua y el balance de ener-
gra requiere mediciones de la radiacion neta, temperatura del agua del lago y de sus emisa-
rios. La determinacion mds delicada se refiere a la medicidn de perfiles verticales de tempe-
ratura y humedad con gran precision. s

La conversion de las mediciones con tanques incluye la determinacién de un coeficiente
que depende de las tensiones de vapor a 4 m. de altura y en la superficie del lago.

Mazzeo (1979) trata la solucién del problema mediante el estudio de la difusién turbu-
lenta del vapor de agua, empleando el andlisis dimensional generalizado, siguiente a
Sutton (1934) y a Pasquill (1962); se llega a una ecuacion aplicable al conjunto de nuevas
experiencias que proponemos.

Tales investigaciones, realizadas en periodos relativamente breves, permitirian conocer con
mayor exactitud las pérdidas por evaporacidn en lagos y embalses y contribuirian a mejo-
rar la determinacion de los balances hidricos, especialmente por la incertidumbre que de-
jan otros métodos, en las regiones dridas.
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CUADRO NRO. 1

METODO DE PENMAN

COMPARACION DE RESULTADOS

'TERMINO DE RADIACION

En |Feb | Mar | Abr |May |Jun | Jul |Ago | Sept| Oct | Nov| Dic
SanJuan (4.76 [4.17(3.11]1.87 |1.03 0.68 0.76 1 1.25] 2,12 |13.27 |4.19 4.65
»Néuquén 14.08 {3.52 2.55|1.45 |0.78 |0.27 |0.43]0.94| 1.6712.73(3.93| 4.65
TERMINO AERODINAMICO
En | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul |Ago | Sept| Oct|{ Nov| Dic
SanJuan {3.75(3.14|2.47] 1.73 |1.44 |0.81 |1.18] 1.99} 25712.7113.41]| 3.96
Neuquén 16.71{5.501{4.12{ 3.15 {2.37 {1.56 1.6612.63{ 3.12(3.34|4.55{ 7.20
CUADRO NRO, 2
. PORCENTAJES MENSUALES
En | Feb i\/la'r Abr | May | Jun|Jul | Ago | Sept | Oct|Nov|Dic
% Budiko 20116 | 12 8 5 3 1 1 1 3 111 |19
% Tanque »
A 144111110.1 8 6 313 5 7 9 112 |12
(San Juan) '
% Tanque ,
A 15{13} 9 7 4 313 5 7 9 (11 |14
(Neuquén)
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CUADRO NRO. 3
'EVAPORACION (mm/dfa)

ESTACION : SAN JUAN

Seco ,
(Tanque Ax0.7) Grassi Penman y ~ {(Scian)
: Garmendia
E E % E % E . %
Verano 7.6 73151 81 {*6 8.3 +9
Otofio 4.7 48|+1 ] 39 |17 | 42 | -12
Invierno 24 32133 | 22| 0 | 24 0
Primavera 6.0 6.2 .‘?3 6.1 | +2 5.2. -13
Anual 5.2 54 |+3 5.1 -2 5.0 4
NOTA : Los porcentajes son con respecto al Tanque A.
" ESTACION : NEUQUEN
Verano 8.2 - 8.1 10.8 10.8 8.6
Otofio 3.4 4.2 4.6 3.5 2.2
. Invierno 1.5 2.1 2.1 1.9 0.4
Primavera 5.1 5.7 6.1 5.0 5.4
Anual 46 4.8 6.1 5.2 4.1
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CUADRO NRO. 4
COMPARACION MENSUAL

En | Feb|{Mar | Abr May {Jun {Jul {Ago | Sept Oct { Nov Dic' ANO
SAN JUAN
T A - : -
angue 8007364 |48 |30 |21 |22 13045 |58|77! 76 | 52
x (0.7) e _ -
Penman 8.5|73|56 {3625 (15 (19 (32|47 |60 |76 |86 | 50
Secoy 8.8|76(59 [3.728 {20 {22 {2936 |50 |69 {85 | 50
Garmendia
Hamon 7.1/6.716.1 |27 ] 1.7 |08 |09 | 20|28 |52 |65 |80 | a2
Grassi - ‘ ;
Christiansen | 7-8]7.0/6.0 |50 | 3.4 |25 |3.1 |41 |54 |67 65|70 | 54
NEUQUEN
T A :
anque 8.272(48 (34|18 |16 |15 |24 39 |51 |67 80 | 46
x (0.7) .
Penman 10.8/8.8|6.7 |46 | 3.1 |1.8 |21 |36 48 |6.1 |85 |11.8 | 6.1
Seco'y ) 10.8/83(55 (35 (25 (1.9 {19 {2632 15072105 | 5.2
Garmendia . : . )
Hamon 79165(4.1 127109 |04 |04 17|32 |52 |66]|80 |40
Grassi - ' .
Christiansen | 8:116.9]5.5 | 42| 26 |20 |21 |2.7] 3.7 |57 |66 75 | 49
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GRAFICO N°1. Conversidn en referencias tipificadas (Variables Normalizadas) - EVAPORACION (Observ.Central Buenos Aires)

Diciembre - Enero - Febrero
1968 - 77
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GRAFICO N°2. EVAPORACION

, . .San Juan
mm /dia
9
\ . .
.\ L ] -./
8 | < .

Tanque A




-g21 -

G_RAFI_CO N°3.

EVAPORACION

Neuquén




-6¢1 -

GRAFICO N° 4,

.EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MEDIA EN UNA ZONA ARIDA

Ey -~ ——
mm/ano
2000 | _ , REFERENCIAS
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1500 'I' 3. LOWRY - JOHNSON
4. HAMON
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500 |
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FUENTE: CRUFF R.W. and THOMPSON T.H. (1967). A comparison of methods of estimating

. potential evapotranspiration from climatological data in arid and subhumid
environments. Water Supply Paper N°1839 -M, US Govert. Printing Office.
Washington.
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