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EFECTO DE UNA CORTANTE VERTICAL CONSTANTE
DEL VIENTO EN LA CONVECCION '"NO PROFUNDA"
PARTE I: DFSCRIPCION DEL MODELO Y DISCUSION
DE LA DINAMICA DE LAS SOLUCIONES NUMERICAS

Matilde Nicolini

Departamento de Meteorologia de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales (U.B.A.)
Consejo Nacional de Investigaciones
Cient{ficas y Técnicas

Buenos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

Se simula la conveccidn hiimeda no profunda con un modelo bidimensic.ial
dependiente del tiempo. Se analizan y comparan los campos de las varisbles
dindmicas y termodindmicas cuando se considera una atmésfera de refereacia en
reposo respecto de 1os que resultan de suponer perfiles verticales lir :ales del
viento con distintos valores de la cortante vertical. Se confirman los
resultados encontrados por otros autores que utilizan modelos numériccs
similares en cuanto al efecto inhibitorio de un perfil 1lineal del viento inicial
en la conveccidn hiimeda, organizada en rollos transverSales, cuando se¢ aisla
el efecto de la cortante de otros efectos tales como una evaporacidén eztiva en

los bordes de la nube y la precipitacién.

ABSTRACT

A two-dimensional time dependent model has been developed for inves:iigating
the influence of a one-directional and constant vertical wind shear or the
evolution of shallow moist convection. The experimentation is focalize! in the
effect of wind shear not including the effects resulting from active ¢ vaporation
in the cloud boundary and precipitation. Differences in the fields of
thermodynamic and dynamical variables in relation to different lineal vertical
wind profiles in the reference atmosphere, considering a case of atmosphere at
rest as reference solution, are included and analized. The results are¢ in
agreement with those found by other investigators using similar numeri:zal models
in the sense that the presence of a lineal wind profile inhibits the g rowth of

Cu moist convection organized in transversal rolls.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los filtimos 20 afios distintcs autores han investigado la dindmica de 1la
conveccién térmica en pregencia de un flujo medio con cortante constante. A
partir de las sugerencias de Jeffreys (1928) los estudios tedricos de, entre
otros, Kuo (1963) y Asai (1970) encuentran que un flujo con cortante constante
en un fldido tridimensional estratificado en forma inestable, estabiliza las
perturbaciones transversales. El proceso fisico consiste en una conversidn
positiva de energla cinética de las perturbaciones en energia cinética del
flujo bAsico hacia el cual termina por fluir, en forma indirecta, la energia
potencial disponible en el fldido. El proceso inverso se verifica cuando las
perturbaciones son longitudinales.

Lipps (1971) realiza un andlisis de la energética para rollos transversales
y longitudinales respectivamente y compara sus resultados con los de estudios
anteriores para amplitudes de las perturbaciones tanto infinitesimales como
finitas. Sus resultados son aplicables a distintos flUidos y en particular a la
atmbésfera seca.

Steiner (1973) investiga el problema tridimensional utilizando una atmbsfera
de referencia tipica de la costa este de Australia en dias con Cu de poco
desarrollo y no precipitantes. Introduce una clausura de primer orden en los
términos turbulentos.

Pashtushkov (1975) utiliza un modelo t:{dimensional de conveccidn profunda y
encuentra que, cuando la inestabilidad térmica inicial en la atmdsfera supera
clerto valor,la presencia de una cortante constante del viento intensifica la
conveccidén. Obtiene un valor intermedio de la cortante tal que dicha
intensificacién es mAxima.

Si bien una de las configuraciones en bandas de nubes Cu mAs frecuentemente
observada en la atmosfera terrestre es un sistema de rollos longitudinales,
existen también evidencias de rollos transversales y de lineas en arcos
(Malkus y Riehl, 1964; Warner y otros, 1979).

En el presente trabajo se simula como en Asai (1964) la conveccidén en rollos
transversales y se investiga el efecto de una atmésfera de referencia saturada
en movimiento, en la evolucidn de la conveccidén no profunda. El modelo
desarrollado difiere del utilizado por Asai en el tratamiento termodinémico, en
la funcidén espacial de la perturbacibén inicial de la temperatura potencial, en
las dimensiones del dominio de integracidn y en los esquemas numéricos
utilizados. Mantiene la misma parametrizacidén para los términos turbulentos
aunque supone un valor diferente para el coeficiente de intercambio turbulento.

En esta primera parte del trabajo el objetivo es presentar el modelo y

comparar los resultados con los obtenidos en investigaciones anteriores en lo
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que se refiere al desarrollo y configuracidn de la conveccidn himeda no
profunda en rollos transversales y el tiempo que se demora en culminar la etapa
de desarrollo, relativamente al comportamiento que se obtiene cuando la

atmbsfera se encuentra ipicialmente en reposo.

2. MODELO Y ECUACIONES BASICAS

2.1 Suposiciones, sistema de ecuaciones, atmbésfera de referencia, condiciones
de contorno e iniciales
Se enumeran a continuacibén las sSuposiciones bdsicas utilizadas en la

derivacidn del sistema aproximado de ecuaciones utilizado en el modelo:

- Se desprecia el efecto de rotacién de la tierra.

- El agua se presenta s6lo en sus fases l{quida y vapor.

- No se incluye la precipitacién y el sgua liquida se desplaza con la
velocidad del aire.
Siempre que r>T, tiene lugar condensacién y el agua 1{quida presente

en regiones no saturadas evapora instantageamente hasta alcanzar la
saturacidn.
Se identifican los téruminos turbulentos con los que se obtienen al

utilizar promedios de las variables en el 4rea de la malla espacial. Log
movimientos correspondientas a escalas inferiores a la de la malla se
representan en las ecuaciones por términos de la forma ;;;E donde u. es ia
componente del vector movimiento en una de las direcciones 2 0 z y el

sinbolo ~r1indica el promedio espacial

Az Aol
r~ 2
A(x,z,t)=(1/ 0 )S ( A{x+4 ,2+8 ,t) de da
2
2 3

de una cantidad dada A en una malla cuadrada de reticula constante e
1gual a A .Por su parte el simbolo " indica la desviacion A"= A-A.
~ Los términos turbulentos en las ecuaciones se tratan de acuerdo s la
hipbtesis
- ~
A"ul=-K2A/ 2 x;
siendo K el coeficiente de intercambio turbulento supuesto constante en el
espacio y en el tiempo para las distintas propiedades. En Nufiez y Nicolint
(1981) se analizan los valores que se asignan o resultan para el
coeficiente K en distintas simulaciones numéricas. De acuerdo a los
antecedentes en el tema y siguiendo a Ogura (1963) se supone un valor de
K=40 m /seg .
- Se incluyen las suposiciones hechas por Ogura y Phillips (1962) en su



4 EFECTO DE UNA CORTANTE ... (PARTE 1)

andlisis de escala para conveccién no profunda.

- Se supone a diferencia de Asal un proceso adiabAtico reversible para el
aire que asciende mientras que el descenso no necesariamente seguira un
proceso adiabitico seco.

Se extiende la investigaciédn iniciada en Nicolini y Nuiiez (1985) donde se
desarrolla un modelo de conveccibén himeda no profunda en susencia de viento en
el entorno. En el presente trabajo la conveccidén se limita a un plano vertical
de espesor L' paralelo a la direccién del flujo blsico unidireccional y se
supone que se dispone en rollos transversales, es decir con su eje perpendicular
al plano en cuestién.

En el sistema de ecuaciones aproximado ineléstico Boussinesq que se presenta
a continuacién " es la componente de la vorticidad normal al plano de
movimiento, g la aceleracion de la gravedad,® y T la temperatura potencial y la
temperatura del aire respectivamente, r,yr las relaciones de mezcla del vapor
de agua y del agua liquida, Cf el calor especifico a presibén constante, L el
calor latente de evaporacidén, u y w las componentes horizontal y vertical del
movimiento, respectivamente, 01) es la funcibn corriente. V"y J representan las
expresiones matemAticas para el laplaciano y el jacobiano respectivamente,

Too™ 285,15°K es una temperatura de referencia,® = 288.K.Rv es la constante del

vapor de agua y e,, es la tensién de vapor de aaturacioﬁ a 1;°.

}—'l s S(\i}.‘?) -(uvg e ]-] +K V""l‘ ()

ot g1

~ ' a 2 ! v: »
’;% z 3(‘{’»?)““-’% + K ¢ (2)

X A r ot
g{gj(\"'f)-‘\'L,:{;*er G)

D> =(:l:.\.- T YK @  1° v“f )

e 2.0

3 L‘
n A
w28 i @ we.2¥ )
02 Qx
siendo B. % (Ql_ + 0,608 T, - r'-) el empuje ascensional
@
¢. - hd + Lv fv Y =z ¥ fL
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2 2
- . Re /R, @) [+ (L (R, 870" + L IR &) & ]
ve (8)
es(TD s e, o exp L Lv(To o) /(®.To)] ()

Las variables indicadas con prima representan desviaciones respecto de los
correspondientes valores en un estado bAsico isoentrbépico en reposo tal como
el que definen Ogura y Phillips (1962) caracterizado por @ ,T, (z) y Q‘(Z)
mientras que las variables indicadas con asterisco representan desviaciones
respecto a una atmdsfera de referencia saturada no-isoentrdpica en
movimiento,caracterizada por subindices cero.

Las variables indicadas con barra y las indicadas con < > representan valores
medios en la dimensién horizontal y en el area del recinto de integracién
respectivamente.

El criterio para determinar si el aire se encuentra o no saturado y el
célculo de GS#. r, ¥ g es el mismo que en Nicolini y Nuiez (1985), excepro la
expresidn para es(To) (ver(9)).

La atmésfera de referencia, no-isoentrdpica, esté representada por
condiciones ambientales que varian en los distintos experimentos numéricos
sdlo en los valores de la cortante veriical del viento. En todos los
experimentos se he considerado un perfil del viento inicial lineal tal que su
valor medio en la vertical sea nulo (si la direccidén x es la zonal el viento
seréd del este en la mitad inferior del recinto de integracidén y oeste en ls
mitad superior).

Se ha supuesto que dicha atmdsfera estd saturada y presenta una
estratificacion de la temperatura condicionalmente inestable (3T./z =
~7,29/km). Esta suposicién permite aislar para su estudio el efecto da una
cortante vertical mis o menos intensa en la conveccidén y minimizar efectos de
enfriamiento por mezcla en los bordes de la nube como los que observan otros
autores (Steiner (1973)) cuando el entorno no estd§ saturado.

Respecto de las condiciones de contorno se suponen ciclicas en los bordes
laterales mientras que los limites superior e inferior del recinto estén
representados por paredes rigidas, lisas y deslizantes.

El esquema de diferencias finitas utilizado en la resolucidn del sistema de
ecuaciones (1)-(4) es centrado en el tiempo y en el espacio para los términos
no-advectivos. Para los términos advectivos se utiliza, en la ecuacidn de
vorticidad el Jacobiano de Arakawa y en las otras ecuaciones de prondstico un
Jacobiano J(q&A) propuesto por Lilly (1965) que conserva A y AL promediados en
el dominio y que conviere usar cuando se utilizan grillas desfasadas como en
este trabajo.

Es posible demostrar que cuando se utiliza el Jacoblano de Arakawa para la
ecuacibén (1) la energia cinética total en el dominio se conserva, eliwinando
la posibilidad de inestabilidad no lineal, simpre que la funcidn corriente se

anule en ambos limites horizontales del dominio (Lipps, 1971). Para que se
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~N
cumpla esta condicidn es que se define una funcién corriente Y en (6) que se

relaciona con la funcidn corriente w!utilizada en Nicolini y Nuiez (1985) a

través de:

A
1? = \? + <S> & (40)

A
y que cumple Iv-vO en ambos limites horizontales dada la condicién limite

para w e imponiendo que el valor constante Y (z=0) coincida con cero.

Al utilizar la relacidén (10), los términos advectivos en las ecuaciones (1)
a (3) estén representados por los Jacobianos J(Q.ﬂ). J(QFA) y por los términos
<u>V/Dx, <u¥%/Dx y <cu> Dr/d x. La relacién (4) resulta de integrar la
componente horizontal de la ecuacibén de movimiento en el recinto de
integracién y de utilizar las condiciones de contorno.

Si se introduce la condicién 1fmite d3u*/P 2z = Due/2z=0enz w0 yen z =
L, 1a ecuacién (4) se reduce a d<ur /ot = 0, Dado que se ha supuesto un perfil
inicial del viento caracterizado por <y>= 0, se cumple <u> = O para todo
tiempo, anuldndose los segundos términos en las ecuaciones de prondstico (1)

a (3). De esta manera se ha querido simplificar el problema eliminando la
ecuacibén (4) del sistema y posponiendo a un trabajo futuro la discusidn del
efecto de considerar la tensidén turbulenta en superficie en la evolucidén de la
conveccidn.

Las condiciones en los 1{mites horizontales para las variables
termodinémicas suponenrbﬁﬁﬂm =3r*/ vz = 0 eliminando los intercambios
verticales de la entropia y de la relacién de mezcla del agua total r a
través de dichos bordes del recinto. Estas condiciones permiten simplificar el
tratamiento energético.

Respecto a la forma de iniclar la conveccidén se especifica una perturbacibdn
inicial de la temperatura potencial que sigue una ley de decrecimiento
exponencial en la horizontal tal como en Nicolini y Nufiez (1985).

Se ha encontrado que las dimensiones del recinto mas convenientes para los
experimentos a realizar son de 3,0 km de altura y 6,0 km de extensién
horizontal. La malla es cuadrada y de reticula constante e igual a 100 metros.

Se realizaron 5 experimentos numéricos:

R: atmésfera de referencla en reposo (*t- gu./dz = 0)
VL1: cortante inicial del viento 7 = 1,6x10 seg
VL2: cortante inicial del viento‘? = 3, 0x107? seg”
VL3: cortante inicial del viento v = 4, 0x10"> seg
VL4: cortante inicial del viento qo- 5,0x10" seg -t

-t

-\
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3. RESULTADOS

El experimento R con atmbsfera inicial en reposo se utiliza como referencia
para los otros experimentos.

En las Fig. la y 2a se presenta la estructura de la conveccién a los 15
minutos de integracibn, que coincide con la culminacidén del desarrollo, a
partir de los campos de Ef; w.ufy Ty El comportamiento es similar al analizado
en Nicolini y Nufiez (1985) aunque la dimensidén horizontal del dominio ha sidc
ampliada en el presente trabajo. Se confirma la simetria caracter{stica de los
distintos campos respecto del eje vertical que coincide con x = 3 km cuarnds el
entorno se encuentra en reposo. Posteriormente se observa una reactivacibn de
la conveccidn cuando la nube interfiere con el borde superior del recinto
formidndose otras ascendentes a los costados del tronco columnar inicial.

En el ciclo de vida de la conveccidn se reconocen dos etapas a partir de la
finalizacidén de la etapa organizativa: la primera es una etapa activa en la que
tiene lugar la intensificacién de la conveccidn y la segunda cuandc la
conveccidn decae. Resulta evidente, si se comparan las Fig. l1a y 2a con las
Fig. 1b y 2b que el desarrcllo es mis répido y mAs intenso en ausencia de un
flujo inicial. Mientras que en el experimento R los mAximos absolutos se
encuentran slrededor de los 16 minutos ésto sucede en el caso VL2 recién
alrededor de los 22 minutos.

Una diferencia evidente en cuanto a las caracteristicas de la conveccidn
con o sin cortante vertical es la destruccién de la simetria en el primer
caso. La nube se inclina cortante abajo (Fig. 2b). Tanto el eje de la ascendente
como el del micleo caliente se inclinan en la direccibén de la cortante,
aumentando su pendiente respecto a la vertical con el tiempo durante la etapa de
desarrollo. La inclinacidén del eje del niicleo caliente es mayor que la del eje
de la corriente ascendente (Fig. 1b). Este desfasaje reduce el transporte
vertical de calor. La asimetr{a se manifiesta también en una descendente més
intensa cortante abajo. Este hecho ha sido sefialado por Malkus (1954).

Los resultados del experimento VLl son intermedios entre los obtenidos en los
experimentos R y VL2 mientras que el experimento VL3 presenta las mismas
caracteristicas aunque mis acentuadas que en el experimento VL2 en el sentido
de una demora aun mayor en alcanzarse los valores extremos (25 minutos) y de una
inclinacibén mayor de los ejes de la ascendente y de la zona de empuje térmico
positivo respecto de la vertical. El experimento V14 presenta caracteristicas
diferentes a los tres anteriores, en el sentido de observarse una disminuciédn
sustancial de la intensidad de la conveccidn, con tendencia a un

estacionamiento en los valores que se alcanzan en la etapa de organizacidén. No
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se reconoce una etapa de desarrollo activa como presentan los otros experimentos
y la evolucibén parece depender mas de las caracteristicas del impulso inicial

y de la turbulencia. Se {eproduce en la Fig. 3 el campo de Tp & los 30 minutos
en que finaliza la integracidén numérica y en que los valores méximos

coinciden con los que se alcanzan alrededor de los 13 minutos en el experimento
VL2. La nube resultante se ha elongado visiblemente en la direccién de la
cortante.

En la Fig. 4 se ha graficado la evolucibén temporal de los valores miximos
de las variables w, 8"y r, para los distintos experimentos. Se confirman las
caracter{sticas mencionadas anteriormente y un comportamiento en el caso VL4
claramente diferente al de los otros experimentos. Respecto a los valores de w,
un anAlisis de dicha figura permite inferir una relacién inversa entre el
valor de la cortante vertical del flujo inicial y los mdximos de la velocidad
ascensional. En cuanto a los valores extremos tanto de € como de T, en los
experimentos VL1 y VL2 exceden a los alcanzados en el caso de atmbsfera de
referencia en reposo (R). Este resultado que no se verifica en los casos de
mayor cortante vertical se discute en la Parte II de este trabajo en relacibn
con los términos de la eciuacibérn de variacién temporal de la integral de la
energia potencial. No se descarta sin embargo la posible influencia de los
bordes verticales y/o horizontales en este comportamiento.

Asai (1964) encuentra en un caso con cortante vertical constante e igual a
5x10°° segi un crecimiento débil de la conveccibén hasta los 8 minutos de
integracidn y un decaimiento a partir de ese tiempo sin extenderse 1la
circulscidn convectiva a la mitad superior de la capa de aire (3u recinte de
integracidn tiene una extensidn vertical de 5 km). Se realizé un experimento
adicional (VJ2) con un perfil inicial tipo chorro con un valor medio de la
cortante en la mitad inferior de la capa de 5.6xld3 seé‘en el cual se encuentra
que los valores de w aumentan en los primeros minutos para empezar a decrecer en
forma irreversible, indicando un efecto supresor de la c~rtante desde los

inicios de la conveccién.

4, CONCLUSIONES

La aplicacion de ur modelo numérico convectivo al problema de la
interaccién dinédmica de ura nube Cu con su entorno confirma el efecto
inhibitorio de una cortante constarte en dos dimensiones enccatrada por ctros
autores,

Los resultcdos de lus experiaentos numéricos realizados tndican que el
efecto de la cortente vertical de un per{il lineal del viento inicial en la

conveccidn se wap:ifiesta principslmente en un debilitam?ontc y e un retardo en
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el desarrollo de la misma. Dichos resultados permiten suponer la existencia de
una cortante critica que dependeria de las condiciones de estabilidad térmica
y del impulsc inicial, ambos prefijados en los experimentos. Una vez superado
ese valor de la cortantg no solo se observa una amortiguacibn sustancial de la
conveccidn sino una tendencia a un estacionamiento o una supresidn de la
misma.

La evidencia observacional de nubes Cu organizadas en rollos transversales en
presencia de perfiles curvos del viento en el entorno y los resultados de Asai
(1970) respecto de una dependencia del efecto inhibitorio de la cortante
respecto de la forma del perfil vertical del viento en conveccidn seca conducen
a plantear como investigacidén futura la experimentacidn numérica utilizando

perfiles no lineales del viento inicial en conveccidén hiimeda.
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EFECTO DE UNA CORTANTE VERTICAL CONSTANTE
DEL VIENTO EN LA "CONVECCION NO PROFUNDA"
PARTE II: DESARROLLO DE LAS ECUACIONES ENERGETICAS
Y DISCUSION DE LA EVOLUCION ENERGETICA DE LA CONVECCION

Matilde Nicolini

Departamento de Meteorologia de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales (U.B.A.)
Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas
Buenos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

Se presentan las relaciqnes que rigen los procesos de generacibn,
transformacién y disipacidn de los distintos tipos de energia en la
conveccibédn hlmeda no profunda bidimensional para el sistema de ecuaciones
ineléstico Boussinesq utilizado en el modelo numérico desarrollado. El
andlisis de la evolucién temporal de las distintas integrales de energia y de
los distintos términos de las ecuaciones energéticas resulta una forma
eficiente de estudio de la dependencia del caricter del desarrollo de una nube
convectiva respecto de la cortante vertical del viento.

El porcentaje de energia potencial transformada en energla cinética
perturbada que se convierte en energia cinética del flujo medio aumenta al
aumentar la magnit ud de la cortante vertical inicial del viento. Dicho
porcentaje, al ser positivo, es un indicador de la magnitud del efecto
inhibitorio de la cortante. Este efecto se debe por una parte & un transporte
contra gradiente de cantidad de movimiento horizontal que resulta en un aumento
de la energia cinética del flujo predominante y en una reduccién de la

conversidn de energia potencial en cinética.
ABSTRACT

Relations governing generation, conversion and dissipation of different forms
of energy in bidimensional shallow moist convection are presented for the
anelastic Boussinesq system of equations used in the numerical model developed.

The analysia of the time evolution of the different area-integrated energies and

of the different terms in the energy equations allows to gain a better
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understanding of the dependence between convective cloud growth and the vertical
wind shear.

The aumont of potential energy converted in eddy kinetic energy that finally
converts in mean kinetic energy increases when the value of vertical wind shear
is increased,in amactive convective regime. This positive amount gives
information about the weakening effect of the wind shear. This effect is
partially due to the resulting countergradient momentum tranasport which accounts
for an increase in the mean kinetic energy obtained from the eddy kinetic energy
and also as a result of a weaker conversion of potential energy in eddy kinetic
energy in shear convection.

1. OBJETIVOS

En la parte I del presente trabajo se han analizado y comparado los campos
espaciales de las distintas variables dindmicas, termodinimicas y de humedad y
su evolucidn en el tiempo para distintos valores de la cortante vertical del
viento, supuesta constante en la vertical.

La segunda parte se propone explicar la dependencia entre el factor cortante
y la evolucién de la conveccibédn a partir de la evolucidn temporal del signo y
magnitud de los términos de generacidn, conversién, y disipacién de las
distintas formas de energia, consistentes con el sistema de ecuaciones
ineléstico Boussinesq presentado en la primer parte. Esta forma complementaria
de estudiar el problema de la conveccidn en cortante ha sido utilizada por Asai
(1970) en un andlisis lineal de la conveccidén seca mientras que Asai (1964),
Steiner (1973) y Lipps (1977) la emplean en el estudio de la dinémica de la

conveccidén himeda de ampiitud finita.
2. ECUACIONES DE ENERGIA

Ogura y Phillips (1962) analizaron la suma de las energfas potencial e
interna y encontraron que adlo la parte perturbada de la energia potencial
respecto de la correspondiente a una atmbsfera adiabdtica (energia potencial
disponible) es relevarte pare la energética de las ecuaciones iunelésticas en
la ccnveccidn seca.

Mientras Cgurs y Phillips (1962) obtienen que en conveccidn seca se conserva
la energia total en ausencia de términos turbulentos, Lipps y Hemler (1982)
encuentran que la energia total no se conserva debido a la presencia de los
términcs de empuje vinculados a la sustancia agua en la cumponente vertical de
la ecuacidn de movimientsc. Sin embargo,Steiner (1973) y Lipps (1977) definen
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una energia potencial para convecciédn himeda no profunda que permite
conservar la suma de dicha forma de energia mis la energia cinética en
ausencia de fuentes o sumideros de calor y de intercambios turbulentos. La
expresién para la integral de la correspondiente energia potencial especifica

considerando un sistema integrado por aire himedo y agua es la indicada:

Ll L“ \
g P T e e
X &

PY o

Resulta importante aclarar los procesos de conversidén de energia que tienen
lugar en la conveccidén térmica himeda cuando se halla presente une cortante
del viento.

Si se definen las integrales de energia:

La
2 2 4 ~2
E'k.(i:(“‘ W) ; Em: lg_‘iu. -8 (2)

Las ecuaciones de energia que se derivan del sistema de ecuaciones
aproximado y de las condiciones de contorno fijadas son:

—\' =- C(Er, E.h.) + G'(E ) Dis (EP) (3

2t

2_54. = C(Ep,E - C(Ey B _Dis(Ep) %)

OEm , C(E, E.) - Dis (ELD 5)

nt

donde las cantidades a la derecha se definen como:

C(Ep Ba) = § <w [% ros8 e -q]>

L
C(Ey,En)- S w24 da )

Rv v
C’(Er)‘(-!‘-i -—)%<-w*‘ "'1227(8)
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'D-..(EO,-\<<7-,V’G"> = K <Tl.z> (9)
D;.(Ep), gr«c? (T§-9+%)> (10)

La . -
Dig (Ew)a K _ v
¢ (Bw) . S 1 T d2 (11)

o

Laas ecuaciones anteriores corresponden a las velocidades de variacién de las
integrales de energia potencial (E;), energia cinética perturbada (E) y
energia cinetica media (E,) en su forma abreviada, indicando con Dis(EP),Dis(E*)
y Dis(E,) & las disipaciones de las distintas formas de energia debido a la
turbulencia. Los términos restantes representan: G(Ef) es el término fuente de
Ef,debido a la liberacién de calor latente en la condensacidn que se convierte
en su mayor parte en el calentamiento del aire y en una pequeila porcién se
transforma en EJL(conversibn representada por C(Ef' Ep). B1 término C(By, E)
depende del transporte en la vertical de la cantidad de movimiento horizontal.
Si este transporte es hacia arriba (en contra del gradiente de u) se convertiréd
energia de 1la conveccién en energia del flujo blsico resultando en un
debilitamiento del movimiento convectivo.

3. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los experimentos
numéricos R, VL1 a VL4 cuyas condiciones iniciales difieren sélo en el valor
de la cortante vertical del viento y han sido detallados en la Parte I.

En 1la Fig. 1 se han graficado los distintos términos de la ecuacidn de
energ{a potencial, para los experimentos R, VL2 y VL3, Se observa que los
valores de la conversibn C(EP' E*Q en la Fig. la no alcanzan a representar un
20Z de la magnitud de G(E?). El 80X restante se invierte en ¢l calentamiento de
la atmbafera que representa una forma de energia interna no disponible para la
conveccidn.

En la Fig. 2 se han graficado para los mismos experimentcs las curvas que
describen los distintos términos de le ecuacion de la energia cinética
perturbada EJC En ausencia de viento inicial (Exp. R) 2 Ep/Mt depende
exclusivamente de la conversidn C(EY' Ey) 7 de la disipacién turbulenta

Dis(Ehé. La eficiencia de la conversibén de E_ en E, depende de la correlacion

P



NICOLINI 19

existente entre w y Gry de su distribucién en la vertical. En la Fig. 2 se
observa'que la variacidén de E*‘acompaﬁa a la de C(Ef' E‘) aunque los valores
son menores debido a la contribucidn negativa progresivamente mayor en el
tiempo, dada por la disiﬁac16n Dis(Eig. Los términos turbulentos fuerzan una
disminusidn de E*va partir de los 19 minutos, predominando a partir de ese
tiempo, la conversion de Ey en energfa turbulenta sobre la conversion C(EP' Ek).
La Dis(E‘) aumenta hasta alcanzar un mAximo, cuando C(EP' E&) comienza a
disminuir en forma definida.

Un anAlisis de los resultados del experimento VL1 no sefiala diferencias
significativas respecto de R por lo que no se han graficado en las Fig. 1 y 2.
Sin embargo en la Parte I, al analizar la Fig. 4 se han encontrado valores
extremos de © y de ry superiores en los experimentos VL;i y VL2, respecto de los
que corresponden al caso R. Una posible explicacidn es la siguiente: mientras
la condensacién no es prActicamente reducida por efecto de la cortante débil
a moderada, ésta fundamentalmente demora el desarrollo y lo amortigua en parte,
al reducir la correlacién entre w y'dt La condensacién del vapor de agua tiene
lugar en la ascendente durante un tiempo mayor posibilitando la generacifn de
una mayor cantidad de energia potencial, que se convierte menos en energia
cinética E,, a causa de la cortante. De esta manera es posible que se alcancen,
lejos de los bordes de la nube donde la difusién de propiedades es mayor,
valores miximos mis elevados de © y de Ty respecto del caso R. En el
experimento VL2 se reducen afin mAs los valores de C(E?. E42 indicando que la
cortante tiene un efecto inhibitorio sobre la conveccién que aumenta al
aumentatqel valor de la cortante. Asi, mientras para el caso R su valor es de
143,2x16 m‘sei‘ para VL4 apenas supera los 5x16qm‘se§3. No se encuentra ni un
calentamiento medio mayor de la capa ni valores maximos de E? mayores en los
casos con cortante débil a moderada (VL! y VL2). Por lo tanto, estos valores
elevados de Glgty de r,_n;.estén localizados en el nficleo caliente de la nube,
en la etapa en que ésta se encuentra préxima al borde superior. Este hecho,
los asocia en parte con posibles interferencias debidas a este limite. El
comportamiento de los miximos de &° y de ry en el caso VL3 indica un
debilitamiento de la condensacién en presencia de cortante moderada. Por su
parte, en el caso VL4 (Fig. 3a), el agua que condensa en la ascendente en un
ambiente con cortante intensa, es arrastrada hacia fuera de la‘misda, evaporando
en una gran proporcion. Si bien C(EP'Eh) también se reduce notablemente, la
gran disminucion de la condensacién es decisiva en limitar el calentamiento y
los valores de Ty - -

"ay

Se comparan a continuacibén los distintoa t‘rminoa de’ 1a ecuncién q_ue :
describe la variacidén temporal de la energia cinéticé E, para los- "d4stintos.
experimentos VL1 a VL4, que han sido representados en las Fig. 2 y 3b. Respecto
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del caso R la presencia de una cortante vertical del viento, introduce la
contribucién de la conversién C(E,, E ) a la variacién dE At. En estas

figuras, interesa comparar los valores de dicha conversion. Se encuentra que en
todos los casos gé positiva, confirmando los resultados de otros autores para
conveccién bidimensional, con atmdsfera de referencia saturada‘(Asai, 1964).

Al aumentar la cortante desde un valor correspondiente a cortante débil (caso
VL1), C(EJQ Em) aumenta alcanzando un mAximo para una cortante moderada de 3x10 *
seé‘(caso VL2) y luego disminuye para cortantes intensas. Si se compara el valor
del cociente C( Ep» Qz/C(E?. E%? se encuentra en cambio que su valor aumenta,
siendo igual a 0,12 para VL1; 0,33 para VL2; 0,41 para VL3 estacionandose en el
mismo valor para VL4, caso en el cual el régimen convectivo no activo se
caracteriza por valores muy reducidos de C(E , Eh?' Este resultado indica que el
efecto inhibitorio de la cortante, representado por una conversidn positiva
C(g*:EL). aumenta al aumentar la magnitud de dicho factor, para conveccidn no
profunda bidimensional activa, cuando la cortante no varia con la altura.

Respecto de la magnitud de Dis(Ek-, es siempre positiva y se reduce al
aumentar la cortante, dependiendo fundamentalmente de la magnitud de las
perturbaciones de la vorticidad. Su valor miximo se verifica poco después de
que C(EP' Eh? alcanza su valor mximo. Su magnitud es comparable a la de la
conversidn C(gi E") y representa un 25% de C(E?' E&). oponiéndose ambos
términos al crecimiento de la E*: A partir del momento en que la suma de estas
dos contribuciones iguala a la C(EP' EL?' la thomienza a disminuir,
significando que la conveccién comienza a decaer.

En la Fig. 4 se presentan las curvas de evolucidén temporal de la E;, para
los distintos experimentos. Se observa que a medida que aumenta la cortante, se
reducen los valores de Eh‘y se prolonga el tiempo de duracidén de la etapa de
desarrollo de la conveccion. En el caso VL4 los valores de E;Lson més de un
orden de magnitud menor que en el caso VL2, encontrindose que Ek.en el caso VIA
se ha reducido en un 982 respecto del caso R.

En la Fig. 5 se ha dibujado la evolucidn temporal de la distribucién
vertical de la correlacida ;T;-y del valor medio horizontal de la velocidad
horizontal perturbada u* para el experimento VLZ. Es posibie observar que el
flujo vertical medio ea la horizontal de cantidad de movimiento aumenta con el
tiempo durante la etapa de desarrollo. Su valor miximo se eleva simultanesmente
con la elevacién en el mAximo de<;;. Durante esta etapa predominan valores
positivos que indican un tvanaporte de caniidad de movimiento hacia erriba en la
direccidén en la que aumenta la velccidad del flujo predominante, resultando
efectivo este transporte en inhibir la conveccidn y hacerla decaer
rdpidamente. De esta manern se encuentra que cuando el perfil es lineal

predomina u~ fludo cont —gradiente de cantidad de movimisnto, practicamente
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durante todo el tiempo de evolucién de la conveccidn.
4. CONCLUSIONES

La metodologi{a empleada para explicar la dependencia entre el factor
cortante y la evolucién de la convecciédn en términos de las conversiones de
energia asociadas, resulta eficiente. Se encuentra un efecto inhibitorio del
factor cortante vertical del viento en la conveccién himeda en rollos
transversales cuando el perfil del viento es lineal que responde bdsicamente a
dos causas: una disminucién de la conversién de la energia potencial en
cinética perturbada y a una conversidn positiva de energia cinética
perturbada en cinética media. Este efecto inhibitorio aumenta al aumentar la
cortante. Relacionando los resultados del andlisis energético con la
evolucién de los campos espaciales se encuentra que existe una relacién entre
el signo de la transferencia C(Ejg E) vy la inclinacibén del eje de la corriente
ascengional relativa a la inclinacidén del perfil del flujo de mayor escala a la
convectiva. En los experimentos realizados el eje de la corriente ascensional se
inclina en el mismo sentido que en el perfil del flujo bdsico, coincidiendo con
que este (1ltimo sustrae energia de la conveccidn. La perturbacibdn convectiva
conserva a 1lo largo de su desarrollo el signo de la vorticidad alrededor de un
eje horizontal que coincide con el de la vorticidad del flujo de mayor escala a

la convectiva.

Dado que el transporte convectivo de cantidad de movimiento u'w en las
condiciones fijadas y en dos dimensiones resulta contragradiente no es posible
parametrizarlo en un mocdelo de mayor escala a la simulada como un proceso

difusivo, tal como tiende a representarse la conveccidén no profunda.
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NUEVOS ENFOQUES PARA CALCULAR LA
EVAPORACION Y LA TRANSPIRACION

Roberto M. Quintela, Osvaldo F. Canziani y Silvia Valtorta
Centro de Investigaciones BiometeorolSgicas
Buenos Aires (ARGENTINA)

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo matemitico desarrollado por F. I.
Morton, en Canadf,para calcular la evaporacifn en grandes &reas, obviando las
conocidas dificultades que se encuentran en este tipo de cilculos. El modelo
se basa en algunas suposiciones simplificativas con respecto a la disponibili-
dad de agua en el suelo, asi camo soslaya para ciertas condiciones del entormo,
las camplejas interrelaciones entre el suelo, la vegetacifn y la atmSsfera.

La técnica utilizada permite la aplicacitn de un modelo simple para calcu-
lar la evapotranspiracitn real camo funcién de la temperatura del aire y la hu-
medad, tal camo se miden en un abrigo meteorol6gico. Se presenta, también, un
ensayo de aplicacion de este modelo a diferentes regicnes climiticas de la Ar-
gentina.

ABSTRACT

This paper present a mathematical model developed by F. I. Morton, in Ca-
nada, to calculate the evaporation on large areas cbviating the known difficul-
ties found in this type of camputations. The model is based on same simply-
fying assumptions regarding the soil water availability as well as on the bypas
sing, under certain envirommental conditions, of the camplex interrelations
between the ground, the vegetation cover and the atmosphere.

The technique used enables the application of a simple model to compute
the real evapotranspiration as a function of the air temperature and humidity
as measured in a normal meteorological shelter. An essay of the application

of this model to various different climatic regions of Argentina is also pres-
ented.
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1. INTRODUCCION

La evaporacifn y la transpiracién son grandes consumidores del agua y de la
energfa disponibles en el suelo y en la vegetacién y asumen fundamental importan
cia en muchos procesos en que la transferencia vertical del agua (evaporacién e
infiltraciGn) adquieren predaminio sobre la transferencia horizontal (escurrimien
to superficial y subterréneo). Tal es el caso de la caracterfistica hfdrica do-
minante en la provincia de Buenos Aires (falta de desaglle y de red hidrogr&fica)
y en otras zanas de la Argentina, que se han visto asoladas en los filtimos anos
por inundaciones muy importantes.

Estas consideraciones, unidas al interés tefrico de los procesos fisicos in
volucrados en el fenGmeno de la transferencia, han suscitado la dedicacibén de nu-
merosos investigadores que, tanto en el exterior camo en nuestro pafs, se han de
dicado a estudiar el tema.

El prablema de la determinacién de la evapotranspiracién real, a partir de
la potencial o por medio de medidores directos (lisfmetros o atmfémetros de dis-
tinto tipo) siempre ha sido controvertible y, en general, se depende, en su esti
macién, de suposiciones cuestianables saobre la disponibilidad de agua en el sue-
lo y, normalmente, no hay conocimiento medido de las camplejas interacciones entre
el suelo, 1. vegetacibn y la atmSsfera. Tales son los camplicados procesos de
transporte turbulento de masa y energfa en las capas bajas. El problema se cam
plica cuando se quiere extender los procesos a &reas grandes, partiendo de deter
minaciones a nivel puntual.

F. I. Morton (1965, 1971, 1975, 1976, 1983, 1985) se ha ccupado de esta te-
mitica, en algunos casos con otros colaboradores, adoptando un punto de vista o-
riginal y fuertemente discutido por alguncs ocolegas. Los autores de esta camni
cacib6n decidieron estudiexr las ideas de Morton, incluyendo un contacto epistolar
-no siempre coincidente en los resultados adbtenidos- ocon el investigador mencio-
rnade y, por Gltimo después de un largo andlisis, presentar esta comunicacifn, in
cluyendo los resultados cbtenidos, y las conclusiones a que se ha llegado.

Por razone:; de espacio dwvias, se presentan aqui sSlc algunos aspectos fun-
damentales del método.

2. FORMULACION [EL MODELO.

léa formulac16n pdsica parte de la muy conocicda ecuacifn de Penman (1948),
crrblia 2 oon e teccla o Prieskly y Taylor (1972), sabig <:.fusid unidimensic
nal.

tiorton {1253) sostiene que la suposicidn generalizada de que la 1:1p opera
ocamo un fooctor Cenl oo le estimacifn de la evaporacifin areal EA’ 25 errfnea.

ACIIMG g esto 30ha no s muy consistente, por los efe-tos de los canbios que
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origina la disponibilidad de agua sobre la tefperatura y la humeded de: airve.
1a suposicifn bisica de Mortun, en cambio, es que la Ep es un valor perencial
que varfa en respuesta a cambios en la evaporacifn rexl (aresi}, Esto oondece

a plantear una relacitn complementaria, t:=l que:
6Ep+6EA=0 (1)
El primer término puede expresarse por la férmula de Penman:

-~ 4 q -
IE = ;2 (RG) + £ hig-q) (2)

donde: R-G = IE + H

es decir: Radiacifén neta incidente mencs flujo de calor en el s:wlo = calor la

tente mds calor sensil:le, intercambiados entre el suelo y el aire.
9g
A = — pendiente de la curva qs,t

4

Y = EE _ calor especifico del aire a p = cte
L calor de vaporizacitn

o]

= humedad especifica (qs de saturacitn)

h = coeficiente de transmisifn

m ] = e J = . —
la (1) si g=0 EA(q=O) 0; Ep(q=0) Ep,

Ep—Ep'+EA—EA(0) =0

E +E =E,
D (3)

p" = Ep(q mix) T Ba(g max)

E -E,+E, -E,=0
p

p p A
E +E, = 2E,
P A o (4)

De (3) y (4) se deduce:

E +E =E ,=2E, (5)

Para camprobar la validez de esta relacién coamplementaria, que establece que la
evaporacifn potencial en un 4rea campletamente hGmeda (Ep,,) es igual a la mi-
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tad de la evaporaci6n potencial en un drea contigua completamente &rida (Ep.)
se necesita una gran rea permanentemente irrigada junto a un desierto cample-
tamente drido. Davenport y Hudson (1967) efectuaron investigaciones de este
tipo en el Suddn, en campos de algod6n irrigados, encontrando valores algo ma
yores de 0.5, que es el que resulta de la teorfa expuesta (fig. 1). E1 U. S.
Weather Bureau efectu$ estudios similares en Death Valley (California), de—
terminindose una ecuacién de regresién Ep,, = 0.36 + 0.518 Ep. que se acer-
ca a Ep" = 0.50 Ep' ¢

La figura 2 ilustra sobre el mecanismo que rige la relacifn camplementa-
riaentre E y E, . A medida que aumenta la disponibilidad de agua en el

P A
suelo, Ep disminuye y E_, aumenta, hasta alcanzar una situaci6n de equili-

brio, para la cual E’Iw = g", que es la evapotranspiracifén areal con suelo sa
turado y sin limitaciones en la disponibilidad de agua. En camnbio, en sus tra
bajos mis recientes, Morton (1982, 1985) denamina evapotranspiracién potencial
la que corresponde a la temperatura de equilibrio, para la cual la ecuacibn de
balance de energia y la ecuacifn de la transferencia de vapor para una superfi
cie saturada dan el mismo valor.

La figura 3 muestra graficamente en un &rea dada que E, esel valor a-
real que correspande al valor puntual Ep.- las fig. 4 y 5 ilustran sobre ex-
periencias qus parecen reforzar la tesis de Morton.

Bouchet (1963) habfa establecido que la suma de Ep y EA es iqual a
la radiaciém global absorbida. Luego, Priestley y Taylor (1972), mediante la
teorfa de la difusién unidimensional, calcularon que la evaporacién desde un
drea saturada y sin adveccitn (Ep.,) es igual a V¥ RA’ donde ¢ es un factor

calculable:
aqs _
v=q - qS(T') - (BT_)T#I" (T-T) (6)
aqs
siendo (3__'1—‘)T=‘T‘ la pendiente de la curva de vapor saturado a la temperatu-
ra media T.

Priestley (1959), en la suposicifn de que el rango de varlacibn entre dos
estados es pequefo y por lo tanto que puede linearizarse la curva g, T, dedu-
jo que wo = 0 , en todos los casos. lLa solucifn serd, entonces, para todos
los t y z:

S = A
( 7= 2 (M

(8)
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El valor a puede ser Gtil, también, para analizar datos desde superficies no

saturadas.
las condiciones limitantes de las ecuaciones (2) o (7) son:

a) es improbable qie H sea negativo (inversidn):
IESR- G a<&L

b) es improbable que el déficit de saturacidén sea negativo (condensacién)

LE>A—_%Y—(R—G) a>1
.56 — t_ = 10°C
o) i\ 0.56 a tg
A+Y 0.82 — a t_= 35°C

Cambinando expresianes, se deduce:
Ep + EA = qu(RA + M)

donde R, = radiaci6bn global y M es un témino empirico que tiene en cuenta
la energfa advectiva (M resulta despreciable para grandes &reas).

El valor de ¥ = 1.26 £& ha sido cbtenido experimentalmente, en varios estu
dios, en especial los ya citados ae Davenport y Hudson (1967).

Por Gltimo se llega a

= - _A - X
Ea= (V- EyRy * 2 - iy £lgg) 9

3. RESULTADOS GBTENIDOS

La aplicaci6n del modelo CRAE de Morton por los autores de esta commica
cib6n, produjo una serie de resultados que se detallan a continuacibn:

3.1. los primeros resultados, aplicados a cuatro estaciones de distintas re-
giones climdticas, sigquiendo el modelo de Morton (1975), no fueron satis
factorias, especialmente en lo que respecta a la evapotranspiraciﬁh po—
tencial, que di6 valores superiores a los obtenidos por otros métodos.

3.2. la correspandencia mantenida con Morton y la recepcién de publicaciones
mis recientes sobre el tema - en las que se modifica el concepto de eva-
potranspiracifn potencial - permitieron recalcular todo el proceso, lle-
gandose finalmente a los valores que se muestran en las figs. 6 y 7.
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Las estaciones en las que se apliod el método fueron: Cbservatorio Central
Buenocs Aires (¢ = 34° 35' S; A = 53° 29' W); Bordenave ( ¢ = 37° 51' S;

A =63° 01' W), Cerro Azul (@ = 27° 39' S; A = 55° 26' W); San Juan Aero
(o= 31° 34' S; A = 68° 25' W); Mendoza Aero (@ = 32° 50' S ; A = 68° 47
W), Obrdoba Bero (¢ = 31° 19' S; A = 64° 13' W) y Parand Aero (¢ = 31° 47
S; A = 60° 29' W.

Se utilizaron valores medios correspondientes al perfodo 1961-70 (Estadis
ticas Climatol6gicas del Servicio Meteorolégico Nacional).

Los resultados cbtenidos para E, en las estaciones situadas en zanas hG
medas y subh(medas son aceptables, no as{ los correspondientes a zonas &ridas.
Ia aseveracifn de Morton de que los altos valores estimados para San Juan y
Mendoza "parecen reflejar los efectos de la irrigacién" no parece ser convin-
cente, porgue la estacifn no esti en zona regada y el agua evapotranspirada de
esa zana no parece que afecte los valores del abrigo, del cual se obtuvieren
los datos bésicos. Ia evaporacifn en los embalses, relativamente cercancs, tam
poco puede incidir tan marcadamente ('lbdriguez de Lucero, 1974).

Cabe senalar que los valares calculados por Morton para Parand, Obrdaba,
San Juan y Mendoza, derivados del Monthly Climatic Data for the World, difieren
de los obtenidos en este trabajo.

Evidentemente, la calibracifn segura del modelo con valores abtenidos de o
tras fuentes, sblo puede oonsiderarse como segura si se poseen datos de balan-
ce de agua en una cuenca experimental o el mftodo del balance de energia.

Por ello, se efectud una camparacifn para el perfodo 15 de febrero al 14
de marzo de 1982, del cual se tenfan valores cbtenidos por balance de energia,
efectuados por el Centro de Investigaciones Hidricas de la Regifn Semifrida
(CIHRSA) en la cuenca del rfo La Suela (Niemann y Da Porta, 1982). Cano pue-
de verse en la fig. 8, para dicho periodo, calculado con valores diarios hay
una sorprendente analogfa (92 mm para CSrdoba Aero y 85 mm, para La Suela).

Por supuesto que las condiciones del suelo en ambas estaciones son bastante
distintas, hay s6lo similitud geogréifica.

Por (ltimo, se aplich el Indice de aridez y el Indice de estado del suelo,
de acuerdo con el criterio de Morta, resultando valores campatibles con la
realidad fisica, aunque la escala es semi-empirica.

(Ep - EA) (Ep + EA) Indice de Aridez

0 - hGmedas

a) Cerro Azul 107 °(227-153) (227+153) = 10 °(74x380) = 0.27120

10'5(120x336) = 0,28320

c) Bordenave 10_5(244-88) (244+88) = 10-5(156><332) = 0.51792

b) Buenos Aires 10-5(228-108) (228+108)
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d) San Juan 10> (285-75) (285+75) = 10~ °(210x360) = 0.75600

1 + &ridas
E - E,
B> = | Humedad del suvelo
a) Cerro Azul 37 muy h@medo
b) Buenos Aires 60 hGmedo
¢) Bordenave 78 semiseco
d) San Juan 105 seco

4. QONCLUSIONES

4.1.- Cabe destacar el acierto de la concepcién de Morton y Bouchet sobre la na
turaleza camplementaria de Ep Yy E, (Solamwon, Christiansen, etc.)

4.2.- La fomma en que introduce la teoria de Prestley en la f6rmula de Perman,
para adaptarla a su concepto de evapotranspiracién potencial es cuestiona
ble (Solamon, Gillespie y King).

4.3.- los sucesivos trahajos de Morton (desde 1966 hasta 1985) han aportado nue
vas ideas que mejoran los resultados obtenidos.

4.4.- Los autores de este trabajo han tratado de modificar el modelo, introdu-
ciends par&metros de ajuste en la evapotranspiracién potencial (clasical
pero los resultados muestran que solo tienen validez puntual y no areal,
(dudosamente regional) .

4.5.- Los valores de EA obtenidos con el modelo son aceptables para la zona
htimeda y no para la zona &rida. S6lo se ha podido chequear un valor de
camparacién ocon balances efectuades con métodos rigurosos y el resultado
ha sido positivo. Se ha calibrado la E, para CSrdoba ocon la obtenida en
el CIHRSA en Carlos Paz por el método de balance de energia.

4.6.- En algunos de sus trabajos, Morton afirma que el modelo se puede aplicar
utilizando la evapotranspiracién potencial (clisica). Hemos camprobado
que los resultados se alejan de los abtenidos por otros métodos.

4.7.- las criticas efectuadas por Gillespie y King (1967) han sido rebatidas por
Morton en los mismos Proc. Amer. Soc. Civ. Eng., en base a calibraciones
del modelo efectuadas contra balances de agua en cuentas experimentales,
con argumentos convincentes.

4.8.- En conclusibn, los autores han presentado este trabajo por entender que,
a pesar de su caricter controvertible, las ideas de Morton y de Bouchet
merecen ser estudiadas y abren un nuevo enfoque para el cflculo de la eva

potranspiracién real.
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4.9.- Se proyecta calibrar el modelo CRAE (Ref. 11) en distintos perfodos y co-
berturas del suelo, en relacifn al método de balance de energfa.
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INTRODUCCION AL ESTUDIO BIOCLIMATICO DE LA CIUDAD DE BUENCS AIRES Y OONURBANO
Roberto M. Quintela, Juan A. Forte Lay, Adri&n Troha y Liliana B. Spescha.

Centro de Investigaciones Biameteorolbgicas, OONICET.

Buenos Aires, RepGblica Argentina.

RESUMEN

Se inicia con este trabajo una investigaci6én acerca del clima de la ciudad
de Buenos Aires y su conurbano, el andlisis del impacto del mismo sobre la vi-
da humana y vegetal y la posible influencia andrégena sobre las caracteristicas
fundamentales del medio ambiente. Fn esta primera parte del estudio se analizan

las cordiciones ambientales del verano.

La metodologfa de trabajo se efect@ia tamando en consideracifén dos fuentes:
el estudio estadistico en funcibén de series histfricas y datos obtenidos me-
diante observaciones ocon equipos mfviles. Finalmente se efectGa un andlisis
camparativo primario de las condiciones estivales en la ciudad y en estaciones

del conurbano bonaerense.

ABSTRACT

This survey starts a research work about the climate of the city of Buenos
Aires and its urban girdle, the analysis of its impact on human life and vege-
tation and the possible androgenic influence on basic characteristics of the
local enviromment. In this first part of the survey the summer environmental

conditions are analyzed.

The working methodology is developed taking into consideration two data
sources: the historical data series, through appropiate statistical treatment,
and data obtained through observations made by mobile teams. Finally an elemen-
tary comparative analysis of the summer conditions in the city and in observing

stations of the Buenos Aires urban girdle was made.
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1. INTRODUCCION

En la Argentina, Brazol (1949), Quintela y Vasino (1955) y Hoffman y Medi-
na (1970), entre otros, han desarrollado el tema del hamwbre y su ambiente cli-
mitico mediante distintos enfoques. Estos investigadores se basaron fundamen-
talmente, en los trabajos de Bedford (1948) , Missenard (1946), Backer (1939),
Brunt (1943), Knoche (1932), Knoche y Borzacov (1946), Van Mieghem (1943),
Olgyay (1960), Carrier (1927), etc. |

El estudio bioclimitico que se inicia, se concretar8 solamente a analizar
la influencia andrégena sobre el clima de la ciudad de Buenos Aires en verano
y las posibles diferencias existentes en los distintos puntos del gran Buenos
Alres. El presente trabajo se trata de una introduccifén al tema y el CIBIOM
espera contribuir al logro de una amplia colaboraci6n entre entidades y cien-
tificos interesados en el problema.

Las grandes ciudades han producido, a través de su avance edilicio, ver-
daderos microclimas que, generalmente, difieren sensiblemente de los climas
del entorno; incidiendo fundamentalmente en la temperatura, la humedad y el
régimen de precipitaciones (Hounan, 1963; Houghton and laglou, 1923; WMO, 1970)
Este fenfmeno ha dado lugar a la denaninacién de "isla térmica".

La ciudad de Buenos Aires, ha sufrido una evolucifn edilicia de gran mag-
nitud, especialmente en sus zonas central y norte; sin ermbargo, se ha dado un
fenfmeno singular; su poblacifn, que se acerca a los 3 millones, practicamente
no ha variado segGn los Gltimos cuatro censos. Por otra parte, el llamado Gran
Buenos Aires ha llegado a 1los 10 millones de habitantes lo que lo coloca en el
octavo lugar entre las aglameraciones urbanas del mundo.

2. METODOLOGIA

Cano el trabajo tiene el objetivo de determinar las ocondiciones ambienta-
les de la ciudad de Buenos Aires en funcifn de elementos climiticos y su modi-
ficaci6n. probable por acci6én del hambre, se ha establecido la siguiente meto-
dologfa: a) Blisqueda y anilisis de antecedentes. b) Estudio estadistico en fun-
cibn de series histfricas (muy escasas por el mamento). c¢) Observaciones meteo-
rolégicas de campo (estaciones mbviles). d) Anilisis camparativo de abservacio-

nes de estaciones del Gran Buenos Aires y estaciones m&/:ies.

En razon de las posibilidades limitadas, en cuanto a disponibilidad de in-

formaci6n, instrumental, etc., se ha decidido iniciar este estudio con valores
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de temperaturas del termfmetro seco y himedo, precipitacibén , velocidad y di-
recciétn del viento para el perfodo de verano; extendido de noviembre a marzo.

Se presenta aqui un resumen del trabajo efectuado.

3. ANTECEDENTES TECNICOS (TPORICOS Y CBSFRVACIONALFS)

Las &reas centrales de la ciudad se calientan mis cue el conurbano. La in-
fluencia de la ciudad es mayor cuando en el tipo de tiempo predamina la radia-
ci6n, especialmente en verano y es menor durante el invierno. Sin embargo en la
ciuwdad de Buenos Aires existen en invierno contrastes muy marcados de la tempe-
ratura entre las zonas urbana y rural, camo resultado de fuertes inversiones en
la tamperatura superficial (»5%Cen invierno). Bajo estas condiciones, el enfria-
miento en la noche es menor en la zona urbana que en los suburbios, debido a la
absorcibn y re-radiaci6tn de energia desde las superficies urbanas por las capas
elevadas de aire contaminado (esto es vdlido también para el verano).

Camo resultado de la "isla térmica"” sobre la ciudad hay, también, una mar-
cada reduccibn en la ocurrencia de heladas en el centro de la misma. FEl n@mnero
medio de heladas se reduce de 70 por ano en dreas rurales a 40 por ano en los
suburbios y practicamente no orurren en el centro de la ciudad. También se de-
tectan efectos sobre la precipitacién. Los factores siguientes inducen cambios
en la precipitacién (Landsberg, 1956): a) la ciudad provee abundantes canti-
dades de nucleos de condensaci6n y de congelacifén, ocomo resultado de la polu-
ci6én, b) la turbulencia del aire aumenta debido a la rugosidad de las super-
ficies wrbanas. ¢) la conveccién térmica aumenta por los contrastes de tempe-

ratura urbana-rural.

No es posible decidir cual de los efectos mencionados juega el rol mis
importante. Camo en verano la capa de aire caliente se nueve sobre la ciud'ad,
recibe energfa adicional debida al alto valor del calor de absorcién de los ma-
teriales urbanos, observindose cam consecuencia un refuerzo de la conveccidn
sobre el drea capitalina. Cuando el aire fluye sobre el &rea urbana, la turbu-
lencia del aire agregada a las altas temperaturas urbanas y el subsecuente de-
sarrollo de los cGmlos, conducirfan a una abundante precipitaci6n scobre la
ciudad. Conviene senalar, sin embargo, que no todos los investigadores est&n

de acuerdo con las conclusiones anteriores.
4. APLICACIONES AL GRAN BUFNOS ATIRI’S. ANALISIS FSTADISTICO

4.1 Generalidades

Las causas probables del microclima de ciudad parecen ser las siquientes
(Landsberg, 1975): a) incremwento de la rugosidad del terreno (efecto orogri-

fico) especialmente debido a las grandes masas de edificios y camo consecuen-
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cia, incremehto de la turbulencia del viento. b) reemplazo del suelo natural por
materiales impermeables y por techos con sistemas de drenaje, que disminuyen la
evaporacifn. c¢) modificaci6n de las constantes fisicas del suelo; disminuye el
albedo y aumenta la conductividad térmica, con lo que se altera el balance de
radiaci6n. d) la gran masa de la ciudad, est8 sujeta a cambios importantes por
acci6n de la sawbra y de los rayos solares, en forma intermitente y esto altera
las caracteristicas t€rmicas de las capas mds bajas. e) existe un aumento de la
conveccidn,lo que produce nubosidad y aumento de las lluvias. Fn las ciudades
costeras camo Buenos Aires, la brisa de mar (o rio) condiciona el proceso. f)
el efecto de las actividades humanas produce un aumento de la energfa calérica
que directa o indirectamente afecta a la atmSsfera baja.

4.2 Temperatura
Desde el punto de vista bioclimitico, el ré&gimen de tamperaturas, por si

solo, no es representativo del bienestar o del disconfort que experimentan los
habitantes de una gran ciudad. Los miximos absolutos superiores a la temperatu-
ra de la piel (33°C) son escasos en Buenos Aires, donde las sensaciones de dis-
confort en verano por el régimen de temperaturas se deben a: a) persistencia de
temperaturas altas por varias horas, afin las de la noche. b) temperaturas mini-
mas may altas. ¢) persistencia de situaciones meteorolégicas "de bloqueo” por
el centro de alta presi6n del Atlantico que impide el avance de los frentes
frios del sudoeste. d) veranos muy prolongados (noviembre a marzo).

Para caracterizar el régimen térmico de la Ciudad de Buenos Aires; Quin-
tela y Vasino (1955) adoptaron el criterio (derivado de las pautas basicas pa-
ra aire acondicionado) de establecer la frecuencia de las temperaturas del ter-
mimetro seco mayores o iguales de 30 °C y del punto de rocio mayores de 20°C.
En ese trabajo, los autores mencionados analizaron el perfodo 1931-50 y su fi-
nalidad principal fue determinar las condiciones bésicas externas de diseno pa-
ra instalaciones de aire acondicionado.

Posteriormente, Quintela (1978) ocon un propbsito distinto, de orden clima-
tol6gico, extendif el estudio para el perfodo 1931-75 y en este trabajo se lo
prolonga hasta 1984. (Fig. 1 y 2).

Basado en un criterio de persistencia de tamperaturas altas, puede consi-
derarse una tentativa de clasifica.ifn de veranos de carccteristicas distintas
adoptando una escala cuyos limites estarfan definidos ror el desvio tipico
(Fig. 6). Para el record estudiado; desde 1931 a 1984 (54 anos) resultan: 21
veranos normales, 6 veranos calurosos, 11 veranos muy calurosos, 9 veranos

frescos, 7 veranos muy frescos.

Hay que tener en cuenta que, cuando hablamos de veranos normales, implicita-
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mente nos estamos refiriendo a perfodos estivales muy calurosos (desde el punto
de vista del confort humano) (Fig. 3). Fn consecuencia esta clasificacibn tiene
un valor relativo; lo real es que en la ciudad de Buenos Aires hay pocos dias

en verano (20%) en que las condiciones de confort sean convenientes para el ser

humano.

4,3 Humedad

La humedad es un elemento decisivo para caracterizar la incanodidad que
causa, a gran proporcién de sus habitantes, el clima de Buenos Aires. Los indi-
cadores de la humedad, ya sea el punto de rocio o la temperatura del bulbo hG-
medo, se mantienen por arriba de un umbral de tolerancia durante muchas horas.
AXquf juegan un papel preponderante el rio de la Plata, enorme fuente de pro-
duccibn de vapor y la persistencia de vientos del sector E-y NE, en capas bajas
portadores de masas de aire calientes y hGmedas.

Dentro del perfodo investigado la temperatura de rocio una vez (1974) fue
mayor de 27°C. Se advierte que la temperatura del punto de rocio es en verano,
casl siempre, muy elevada en Buenos Aires. En el 15% de las horas excede los
20°C y en el 7,6% estd por sobre los 21°C. FEn febrero de 1984, mes cue fue ex-
cepcionalmente hGmedo, la media mensual alcanz6 a 19,0 °C y en varias horas de

dicho mes se determinaron valores de hasta 26,0°C.

4.4 Estudio g_g tendencias

Se analizaron las series de temperaturas miximas y minimas medias mensua-
les para el periodo 1949-1983 de los meses de noviembre a marzo en el Observa-

torio Central de Buenos Aires.

Con los valores diarios de temperaturas miximas y minimas se obtuvieron
las series de valores mensuales, las cuales fueron docimadas para determinar su
hamogeneidad (en forma preliminar dado el escaso tiempo disponible) mediante la
aplicaci6n del test de corridas por arriba y abajo de la media aritm&tica. Los
resultados fueron aceptables.

Se realizaron luego los promedios mSviles de 5 anos y el ajuste lineal de
las series.

Puede observarse ain a simple vista, una tendencia positiva en la serie de
temperaturas minimas mensuales, de 0,04°C de incramento anual para los meses
citados.

Para el caso de las miximas medias mensuales la situacién es distinta, vya
que no existe una tendencia bien definida. Los meses de Noviembre, Fnero, Fe-
brero y Marzo denotan una disminucién del orden de 0,02 a 0,03°C anual, vero
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en el mes de Diciembre se observa un leve incremento en el mismo perfodo.

En la Fig. 4 se pueden cbservar los pramedios mSviles y el ajuste lineal
para las dos series integrando todos los meses analizados.

Un andlisis similar se realiz8 para la estacifn Mor6n situada en el W del
Gran Buenos Aires, para el perfodo 1957-1981, aobteniéndose iguales resultados
(Fig. 9).

Cabe destacarse que camwparando ambas localidades puede observarse una mis-
ma tendencia y valores muy semejantes para las temperaturas miximas medias, pe-
Yo no ocurre esto con las temperaturas minimas medias, que si bien presentan
tendencia semejante, los valores son inferiores en algo mds de 1°C en la loca-
lidad de Mor6n.

5. ENSAYO DE APLICACION DE INDICES DE BIENESTAR (O CONFORT)

5.1 Generalidades

Los Indices de bienestar (en especial para microclimas interiores) y las
clasificaciones antropoclimiticas (para espacios abiertos) son numerosos, pero
dado lo camplejo de la interaccién hambre-clima son de aplicaci6n parcial y, a
veces, ocontrovertida.

Los mds conocidos han sido citados por Quintela y Vasino (1955) y fueron
aplicados en algunas experiencias efectuadas en la Facultad de Ingenieria
(Quintela, Schimitt y Ferrari, infédito).

Para estudios bioclimdticos en la Argentina se han aplicado la tempera-
tura equivalente, la clasificaci6bn de Koppen y el climatograma de Knoche
(Knoche y Borzacov, 1947), la entalpla (Brazol, 1954), el Indice de Thornth-
waite (Burgos y Vidal, 1951) y el indice de Olgyay (Hoffmann y Medina, 1970).

En este trabajo se ensaya un nuevo Indice que se denaminard IBC (Indice
bioclimitico CIBIOM), que consiste en una relacifén lineal empirica dada por:

IBC=(1,4T+0,3U-20,44aT) -X

donde T = temperatura del termfmetro seco, U = humedad relativa,aT = ampli-
tud térmica diaria y X = nubosidad.
Se adopta para X una escala arbitraria: (cubierto = 2; nublado = 1y

despejado = 0). Se eligieron los pardmetros que intervienen en la f6rmula,
por ser los que habitualmente reproduce la prensa diariamente.

Los resultados obtenidos hasta ahora son los siguientes: a) la gran
mayorfa de las personas consultadas coinciden subjetivamente con la sensa-
ci6n de confort dada por la escala IBC calculada diariamente segln:

IBC <40 : fresoo (F); 40-44 : bienestar (B); 45-49 : caluroso (C); 50-53 :
muy caluroso (MC) y »53 : calor sofocante (CS).
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El coeficiente de correlacién simple entre el IBC y otros Indices, da los
siguientes valores (por ejemplo, enero 1984): con Thum! r = 0.93; con e,r =0,91
con Trocio'r = 0,95; con Tmax.’ r =0,74 ; con Tminf r=0,77; con TE, r = 0,88

Estos resultados se rcpiten, salvo pequenas diferencias, para los otros
meses estudiados. c¢) oon la temperatura efectiva, a pesar del coeficiente alto,
aparecen valores diarios aislados que no concuerdan. d) la tomperatura eruiva-
lente (~ T = 2e ) abre una gama demasiado extensa y pierde eficacia por tal mo-
tivo. e) el IBC no resulta conveniente aplicarlo en dfas lluviosos porque en
esos casos la HR se mantiene muy alta y el IBC exagera la sensacifn térmica de
disconfort. f) parece justificado considerar como buero el resultado obtenido
ocon el IBC y se estima conveniente mantenerlo en experimentacifn, especialmen-
te para decidir su aplicacién mis amplia (temporal y espacial) o aplicar algu-
na modificaci6n.

Cabe aclarar que los coeficientes se han obtenido por ajuste empirico, en
funcién de sensaciones subjetivas. Se estima que cuando se logre mayor grado
de experimentacién (por ejemplo, en c&maras microclimiticas) se justificar8 un

ajuste por métodos matemiticos.

5.2 Verano 1983-84

En Noviembre de 1983 el CIBIOM decidif iniciar el estudio del tema, reali-
zando (paralelamente al andlisis de las series hist6ricas) un plan de observa-
ciones simultaneas con estaciones mbviles y ademds aplicando algunos fndices
de confort para el periodo comprendido entre Noviembre 1983 y Marzo 1984.

Se aprecia que los resultados obtenidos permiten establecer algunas con-
clusiones, por supuesto provisorias y que serén perfeccionadas en el futuro.
Para ello se precisa cunplimentar un amplio plan de colaboracién con otros
institutos y servicios.

6. CARACTERISTICAS MFTPOROLOGICAS DFL VFRANO 1983-84.

En las Fig. 5,7,8 y 10 se resumen algunas de las caracteristicas del perio-
do estudiado:

6.1 ILa amplitud térmica diaria fué (camo es normal) relativamente pequefa, es-
pecialmente en Aeroparque y O.C. Buenos Aires. En Ezeiza y El Palamar
tiende a aumentar la amplitud, por estar m&s alejadas del rfo de la Plata
y estar menos sometidas al calentamiento nocturno que eleva las temperatu-
ras minimas de la ciudad (Fig. 4).

6.2 La frecuencia porcentual de la humedad relativa horaria muestra humedades
muy altas ( >70%) en gran parte de las horas, lo que se acent(ia en Aero-
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parque. Se evidencian las nieblas matutinas en Ezeiza, lo que determina el
aumento del nGmero de horas con HR3» 90%.

Las sensaciones de confort ‘en base al Indice Bioclimitico CIBIOM) revelan
que el 80% de los dfas el clima de Bueros Aires es de disconfort, para una
gran parte de los encuestados. Cabe sefialar que el verano 1983-84 fue nor-
mal, desde el punto de vista de las temperaturas »30°C y muy hGmedo te-
niendo en cuenta el punto de rocfoz 20°C. (Fig. 7 y 8).

La Fig. 8 muestra claramente la longitud del verano. Ya en Noviembre hubo
16 dfas calurosos, los que van aumentando mes a mes hasta un méximo en Fe-
brero de 10 dias ocon calor sofocante, 10 dfas muy calurosos, 6 calurosos y
solo 3 de bienestar.

La Fig. 10 nuestra sobre un diagrama de confort (psicramétrico) un dia de
caracteristicas meteorolégicas estivales. Se advierte en la mayor parte de
los dias que el trazado T-U cae muy alejado de la zona de confort.

Observaciones de campo efectuadas en el verano 1983-84.

Fué un verano normal, en funcifin de los valores horarios de temperatura, y
h@medo si se tienen en cuenta los puntos de rocio. Estas consideraciones
han sido confirmadas en los relevamientos efectuados por el CIBIOM en el
perfodo estival Noviembre 1983 a Marzo 1984.

De los resultados obtenidos hasta el momento se puede inferir que:

a) No son camparables las observaciones efectuadas en el O.C. Buenos Aires
y las estaciones Aeroparque y Ezeiza, con psicrémetro no ventilado y en a-
brigo, con las ocbtenidas por el CIBIOM al aire libre con psicrGmetros de
aspiracifn tipo Assmann.

b) En las horas de mixima temwperatura no se abservaron en el centro de la
ciudad valores muy superiores a los de otros puntos de la misma.

c) En transectas realizadas en un tiempo menor a una hora, se han observa-
do valores crecientes de temperatura desde unos 50 Km del centro hasta los
lugares abiertos dentro de la Capital, de mis de 2°C, especialmente en las
dltimas horas de la tarde.

d) Las abservaciones efectuadas en el patio del edificio en que estd ins-
talado el CIBIOM (Serrano 669, Capital Federal) con dos psicrémetros de
aspiracién, han mostrado que la temperatura del termSmetro seco estd fuer-
temente influfda por microcorrientes de aire de naturaleza turbulenta, que
hacen oscilar dicho valor en % 0,5°C.

e) Se han detectado algunas "islas de calor" internas, como la de plaza
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Arenales (Villa Devotn), donde se han observado, sistemiticamente, valores
mayores en 1°C {aproximadamente) que los registrados en Serrano 669 y en el
Parque Centenario oon el miso instrumental.

7. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Salvo las anamalfas nencionadas, el bioclima estival de Buenos Aires, en

esta primera.etapa se cawportd del siguiente modo:

a) A la hora en que se produce la temperatura midxima, hay una tendencia a que
las temperaturas sean relativamente similares en los distintos barrios (t 1°0)
b) Las temperaturas en la zona central de Buenos Aires con respecto a las de
los alrededores tienden a ser mayores, por efecto de un menor enfriamiento de
la zona densamente edificada, en las horas previas al ocaso y durante la noche
c) La sensacibén térmica en la zona central es mis desfavorable para los seres
humanos por efecto de la radiaci6n reflejada por los edificios y pavimentos,
la ausencia de corrientes de aire libre (se produce "viento encajonado"), ma-
yor polucifn, mayor cantidad de calor transferido y de gases emitidos por au-
tanotores, aparatos de aire acondicionado, etc.

d) Hay que intensificar los estudios comparativos entre estaciones, tratando
de "filtrar®" las series y mejorar el instrumental para mediciones isocronas.
e) Hay que poner especial énfasis en la determinaci6n de la humedad, con ins-
trumental de precisifn y observaciones de altura, para estudiar inversiones.
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FIG 10

Representacion en el diagrama psicrometrico del
dia 18 de Febrero de 1984,
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RESUMEN

Se informa acerca de los primeros resultador obtenidos en cuatro
sondeos magnetoteldricos rcalizados en la provincia de Mendoza (Ar-
gentina), en los siguientes sitios: San Martin, Tl Sosneado, Agua
Escondida y el Payin Matrd, ubicados segin un perfil aproximadamen-
te NS en los 69° de longitud oeste y extendiéndose en latitud desde
los 33°S a 37°S.

Las interpretaciones de estos sondeos sugieren la presencia de un
sistema de 2 capas conductoras bajo la Corteza Terrestire, con con-
ductividades integradas decrecientes hacia el sur. La capa conduc-
tora ubicada a menor profundidad tiene un techc el cual se ubica
aproximadamente a 50 km en los tres primeros sondeos e incrementa li
geramente su espesor hacia el sur. Por otro lado la segunda capa
conductora ubicada a mayor profundidad tiene un techo que varia des
Je 110 km de profundidad en San Marlin a 180 ki opn Payin Matrd y
probablemente disminuye su espesor hacia el sur.

La interpretacidén de Pay(in Matr( no estd en armonia con los res-
tantes sondeos pues no se presenta en €l la primera capa conductora

(probablemente debido a alteraciones litolégicas relacionadas al

L -» . .
volcdn Paydn Matrl, en cuyas adyacencias se realizd el sondeo).
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En el marco de la Tectdnica Global, estos resultados sugiercn
que estas capas conductoras podrian deberse a un desdoblamiento de
la astenosfera causado por la subduccidn de la placa de Nazca, la
cual presenta un cambio de pendiente en esta regidn. (Barazangi e

Isacks 1976).

ABSTRACT

The paper informs on first results obtained in four magnetotcl-
luric soundings carried out in the province of Mendoza (Argentina)
in the following sites: San Martin, El Sosneado, Agua Escondida, Pa
yin MatrQ. The MT soundings are located on an approximately NS pro
file at 69° West and extended in latitude from 33°S to 37°S.

Briefly, the interpretations of these MT soundings suggest the
presence of a two conductive layer system under the Earth Crust,
with decreasing integrated conductivities from North to South. The
upper conductive layer has the top at approximately 50 km depth in
the three first soundings and it increases slightly its thickness
from North to South. On the other hand, the second conductive lay-
er, deeper than the first one, has the top betwcen 110 km in San
Martin and 180 km in Payin MatrG and its thickness probably de-
creases from North to South.

The interpretation of Payin Matr( MT sounding is not in agree-
ment with the previous ones, because i1t does not show the first
conducting layer (probably because of lithologic alterations rclat-
ed with Payiin Matr( volcano in whose neighborhood this MT sounding
was. made).

In relation with the Global Tectonic, these results suggest that
both conductive layers could have their origin in a division of the
Asthenosphere into two layers due to the subduction of the Nazca
plate, which presents a change of its dip in this region. (Barazan

gl & lsacks 1973).



MAMANI Y OTROS . .. 57

INTRODUCCIQN

Presentamos los resultados de cuatro sondeos magnetoteliricos
(MT) realizados en la provincia de Mendoza. La seleccidn de los lu
gares de sondeo se hizo teniendo en cuenta des criterios, el prime-
ro comprobar si zonas potcncialmente apltas para una explotacidn peo
térmica presentaban indicios favorables en un perfil de conduclivi-
dades, y el segundo, trazar un corte aproximadamente longitudinal
de las estructuras profundas del subsuelo.

De acuerdo al primer criterio (ver informe de Geomines 1383 e 1in
forme de ISESSA 1982) =2 seleccionarcn los sitios de Ll Sosne.do
(35°05' latitud sur 69°34' longitud oeste) y Payan Matrd (36°37' la
titud sur y 69°19' longitud ceste), este Gltimo en las cercanias
del volcin del mismo nombre. Se anadieron a este estudio los si-
tios de San Martin (33°04' latitud sur y 68°28' longitud ocste) y
Agua Escondida (36°05' latitud sur y 68°21' longitud oeste), lo
que ha permitidc considerar una cadena aproximadamente longitudinal

de estaciones (fig. 1).

GEOLOGIA REGIONAL

El sondeo de San Martin fue ubicado en la comarca septentrional
de Mendoza (E.O0. Rolleri y C. Fernandez Garrasino 1979), que atra-
viesa la provincia desde el NNO .al SSE.

El relleno de la cuenca estd compuesto de sedimentitas de edad
tridsica, constituidas por el Grupo Rincdn Blanco y el Grupo Cerro
Cocodrilo, seguidas por el Terciario, con las [ormaciones Papagayo,
Divisadero Largo y Marifio, y finalmente el Cuartario con formacio-
nes de litologia variable.

El que correspond2 a Agua Escondida estd ubicado en la localidad
del mismo nombre y est& incluido en la Provincia Geoldgica San Ra-

faelino Pampeana (P. Criado Roqué y G. Ibafiez 1979), que tiene una
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continuidad desde el SO de la ciudad de Mendoza hasta el Rio Colora
do, abarcando el sector central de la Provincia y contactado hacia
el occidente por el Golfo Neuquino, con la caracterlistica de que eg
te bloque se constituyd en el borde levantado, hasta donde llegd 1la
ingresion marina del Mesozoico.

Estructuralmente se sugiere que la Provincia Geoldgica San Rafae
lino Pampeana y la Cordillera [Irontal corresponden a una similar
evclucidn geoldgica, diferenciada de la Precordillera por la prescn
cia de vulcanitas permo-triasicas.

El sondeo realizado en la localidad de El Sosneado, geoldgicamen
te estda emplazado en el borde oriental de la Cordillera Principal
(M. Yrigoyen 1979), precisamente en los conglomerados cuaternarios.
(Aubouin et al. 1973).

El volcan Paylin Matri se encuentra a 2000 m por encima del nivel
de la llanura del sur de la provincia de Mendoza; a esla zona se la
denomina Payunia y se destaca por los caracteristicos derrames ba-
sditicos. El vulcanismec central que dio origen al complejo estruc-
tural mayor del volcin estd cubierto por el intenso vulcanismd pos-
terior a la formacidn de la caldera, que cubrid las laderas y que
dio origen a los conog adventicios, ubicados hacia el lado oriental
y occidental de la caldera conr un desarrollo de pendiente suave, a
diferencia de los costados sur y norte donde son mds empinados.

En estas condiciores es dificil reconstruir la estructura volca-
nica; sin embarge, el cantro efusivo primario puede scr ubicado en
la actual caidera, que debido a lag erupciones sufrid un colapso ver
tical. En base a las dos etapas diferenciadas se pueden definir
dos dominios,la caldera que se encuentra a 3000 msnm y que tiene
una forme aprcximadamente circular con 63 km2 de superficie (b.Llanm

bfas 1946} donde s¢ diferencian grandes unidades movfolitoldyicas,

andesitas, traquiandecitas de la Nar“ ., tobas <! Portezuclo, basal
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tos del Mcllar, traquita de la Calle y hialotraqu:itas de la Explana-
da. El otro dominio estd constituido por los procesos volcdnicos
posteriores, caracterizados por erupciones de basaltos olivinicos,
ccmo son los basaltos de los Morados CGrandes, basaltos de la Media
Luna, con chimcneas localizadas en el aparato volcanico central.
(C. Gonzdlez Diaz 1972).

En cuanto a la edad, Groeber (1973) ubica logc eventos entre el
Terciario Medio y Cuartario Superior.

Hacia el suroeste a 9 6 1C km del borde de la caldera, se encuen
tra el cerro Fayin o Pay®n, ublicado sobre un cono clasico y scparado
del PayGn Matrl por un portezuclo, que tiene una cota maxima de
3700 m, donde no se observan coladas asociadas.

La columna estratigridfica de la regidn del Paylin Matrl y de Agua
Escondida son bastante similares, el nfimero de entidades geoldgi-
cas diferenciadas es pequefia, mayoritariamente son rocas 1lgneas y

en defecto son sedimentarias (E. Gonzalez Diaz 1972).

TECNICAS Y METODOLOGIAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO

En cada uno de los sitios se dispuso del instrumental de manera
usual, es decir, se midieron 1las variaciones de los campos cléctri-
co y magnético segin las direcciones NS y EW; para periodos cortos
de 0.1 a 100 seg, mediante el uso de barras de induccidn para el
campo magnéticoy el uso de electrodos de plomo separados entre si
aproximadamente 200 m para el campo eléctrico.

Para perlodos largos, desde 10 seg hasta la variacidn diaria, se
midieron las tres componentes del campo magnético con un magnetdme -
tro del tipv de compuerta de flujo (Flux-GCate) y las dos componen-
tes de campo elé€ctrico de la misma manera que para periodos cortos.
Las seflales fueron filtradas con filtros pasabandas para los perio-

dos cortos, determindndose la relacidn E/II para cada periodo a tra-
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vés del empleo de registradores de banda continua de papel. Este
cocliente estd relacionado con la resistividad aparente mediante la
siguiente expresidn (Cagniard 1953).

Resistividad = 0.2 T (z/u) 2
Donde el periodo T se expresa en scgundos, el campo eléctrico L en
mv/km y el campo magnético H estd expresado en gammas.

Para periodos largos mayores que 100 seg las senales fueron fil-
tradas con filtros pasabajos y registrados en banda de papel, de
alll se obtuvieron grificamente tanto los periodos como las amplitu
des de las sefiales respectivas.

Se realizd un andlisis unidimensional de los datos, utilizandose
para la obtencidn del perfil de conductividades un programa que usa
el algoritmo de Marquardt (1963) para la obtencidn de la estructura
unidimensional que mejor ajusta por cuadrados minimos no lineales

las resistividades aparentes medidas.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS E INTERPRETACION

Analizando los resultados obtenidos sobre abacos tetralogaritmi-
cos que vinculan las diferentes variables involucradas, es decir L/
H, resistividad, T y profundidad, se puede observar lo siguiente.

El sondeo MT realizado en San Martin (punto- 1, fig. 1), en la
banda de periodos correspondiente a la informacidn obtenida median-
te barras de induccidn y el magnetdmetro Flux-Gate, indica en senti
do creciente de profundidad una primera capa conductora que consti-
tuiria el paquete sedimentario con un espesor dc 7 km, luego a los
40 km se inicia una capa conductora cuyo espesor es de 20 km y fi-
nalmente a 110 kin una cap:i conductoracon 60 km de potencia, la cual
posee bajo valor de resistividad (5 ohmm) y con la conductividad in-
tegrada de 12000 Siemens. Comparando ambas curvas de resistivida-

des aparentes (correspondientes a la linea telirica NS y telirica
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EW), es visible que la estructura en profundidad presenta sidimen-
sionalidad a partir de los 50 km hacia profundidades creciuntes
(1as curvas de resistividad aparentes en el 4bacc tetralog .ritmico
se apartan a partir de los 1000 seg), lo cual podria estar relacio-
nado a la subduccidn de la placa de Nazca, en el marco de ia LecLd-
nica global.

El segundo sondeo realizado, denominado de El1 Sosneado {punto 2,
fig. 1) muestra una capa conductora cuyo techo se encontra '1a a 50
km de profundidad con un espesor de 30 km, la conductividal integra
da es de 3000 Siemens. La interpretacidn de este sondeo p:rmite vi
sualizar una segunda capa conductora mas profunda, cuyo tccho se en
contraria a 150 km y cuyo espesor adn no fue definido.

El tercer sondeo (punto 3, fig. 1), 1llamado de Agua Escedida,
presenta una primera capa conductora cuyo techo se encontraria a 50
km de profundidad y su espesor es de 25 km con la conductividad in-
tegrada de 500 Siemens. M3s profundo (rango de frecuencias mds ba-
jas), se percibe el inicio de una segunda capa conductora cuyo te-
cho se encuentra a 150 km, no definiénduse la profundidad de la
base.

Ll cuarto sondeo, correspondiente al Payin MatrG (punto 4, fig
1), fue realizado en las cercanias del volcln del mismo nombre, el
cual estd ubicado al este de la faja cordillerana, en el Dpto. de
Malargie. Lste sondeo presenta resultados difcrentes que no con-
cuerdan con la tendencia general observada en los sondecos anterio-
res. La curva de resistividades aparentes graficada en e! dbaco te
tralogaritmico (fig. 3) muestra dos pequenas capas conductoras que
totalizan 1,6 km de espesor, muy superficiales, a partir de las cua-
les se inicia una capa altamente resistiva (2000 ohmm) y gran espe-
sor, hasta los 180 km de profundidad, donde comienza la capa conduc
tora de 15 km y de 100 ohmm de resistividad. No se obseria la pri-

mera capa conductora presente en los sondeos anteriores.
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CONCLUSIONES

Presentando en un grafico profundidades en funcidn de distancias
a lo largo de un perfdl aproximado NS (fig. 2), y haciendo uso de
los resultados obtenidos, se observa que los tres primeros sondcos
sugieren un desdoblamiento de la astenosfera, lo cual podria deber-
se a la subduccidn de la placa de Nazca bajo el marpgen conlinental
activo sudamericano. De esta forma el grafico indicaria una profun
dizacidn de la placa hacia el sur para estas latitudes, lo que se-
ria coherente con un cambio del &ngulo de subduccidn de la placa
ocednica descendente, el cual, segin los estudios de focos sismicos
(Barazangi e Isacks 1976), se ubica en los 33°S presentando un buza-
miento de 10° al norte de dicha latitud y de 2L a 3U° al sur.

Los resultados preliminares del sondeo del Payin Malri no sipuen
la tendencia general. La curva de resistividades no muestra la pri
mera capa conductora, probablemente debido a alteraciones de carac-
ter local del material cortical y el manto superior, a causa de la
actividad del volcan. Un elemento a tener en cuenta y que puede ac
tuar como parimetro de control es la finalizacidn de la fosa de
Chile y la dorsal de Juan Fernandez, la que subduce a una latitud
coincidente con la abicacidn latitudinal del voledn Payin Matrd.

Por otro lado, los resultados de este sondeo presentan ademds
uia <¢apa conductora ubicada muy profundamente en el manto superior,
con techo a los 180 km, 30 km m&s que la correspondiente a la sepun
da capa conductora de Agua Escondida, siendo el espesor de 15 k.

Desde el punto de vista geotérmico, la posibilidad de encontrar
una camara magindtica a poca profundidad, con la temperatura que ten
dria que tener, deberia manifestarse a través de un estrato de baja
resistividad; sin embargo, esto no es observado en el perfil dc con

ductividades del condeo del Payln Matra.
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PRIMEROS SONDEQS MAGNETOTELURICOS EN LA PROVINCIA DE MENDOZA
SINTESIS CUANTITATIVA

PARAMETRO

Latitud

Longitud

Primera capa conductora:
Profundidad techo (km)
Espesor (km)
Resistividad (ohm m)
Conductividad integrada
(Siemens)

Segunda capa conductora:
Profundidad techo (km)
Espesor (km)
Resistividad (ohm m)
Conductividad integrada
(Siemens)

TABLA |

33°04'S
68°28'W

40
20

110
60

12000

SAN MARTIN EL SOSNEADO

35°05'S
69°34'W

50

30

10

3000

150
No definido

Resumen de resultados.

36°05'S
68°21'W

50

25

50

500

150

No definido

AGUA ESCONDIDA PAYUN MATRU

36°37'S
69°19'W

180
15
100
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Fig.1

Ubicacidén de los sondeos magnetotellricos en la provincia
de Mendoza. 1. San Martin. 2. El Sosneado. 3. Agua Escon

dida. 4. Payin Matri.
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RESUMEN
Para verificar la eficiencia de los métodos de pron6stico de tormen
tas propuestos por Colguhoun (1982) y por Miller (1967), se utilizé
la situacién meteorolbgica del 9 de noviembre de 1983 que presenta-
ba como caracterfstica principal una lfnea de inestabilidad que
afectd a las provincias del centro y norte de la Argentina.
Los resultados obtenidos con la aplicacién del esquema 1l8gico de
Colquhoun fueron definidos y coincidentes con el grado de actividad
convectiva que se desarroll$ en Santa Rosa, Comandante Espora,
Ezeiza y Salta. Los valores ambiguos que resultaron de calcular los
pardmetros propuestos por Miller sugieren la poca eficiencia del
método en situaciones en las que, como en esta, la baroclinicidad
no es intensa. En cambio, aplicando la carta compuesta de Miller se
logra definir un drea como regifén de origen de la lfnea de inesta-
bilidad.
Se concluye que para fines operativos es m&s conveniente la aplica-
cién del esquema l6gico de Colquhoun.

ABSTRACT
The meteorological situation of november 1983 was analyzed the prin
cipal characteristic of this situation was a squall line which
affected the northwest region of Argentina to verity the efficiency
of the Colgquhoun's (1983) and Miller's (1967) Methods for the
forecast of severe thunderstorms.
Results of applying the logic sheet of Colquhoun show a definite and
coincident with correlation the convective activity which developed
in Santa Rosa, Comandante Espora, Ezeiza y Salta at that time. The
ambiguous values that follow from applying Miller's Table suggest
the poor efficiency of this method in situations with low
baroclinicity.
On the other hand, with the application of the composite Miller's
chart, the squall line source region was obtained.
It is concluded that, the application of Colgquhoun's Method is more
convenient and recommended for operational purposes.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza la situacifén meteorol6gica del 9 de no
viembre de 1983 que presenta como caracterfstica principal una 1f-
nea de inestabilidad que afect6 a las provincias del centro y norte
del pals la que, ademds de producir serios dafios por granizo en Sal
ta y Santiago del Estero, hizo que las lfneas aéreas comerciales no
pudieran cubrir los servicios habituales entre el aeroparque de la
Ciudad de Buenos Aires y el centro y noroeste del pafs. El objetivo
principal fue aplicar tanto la metodologfa de Colquhoun (1982) como
la de Miller (1967) y verificar, en este caso particular, su efi-

ciencia como herramientas de pronbfstico del car&cter severo de las
tormentas.

2. SITUACION METEOROLOGICA DEL 9 DE NOVIEMBRE DE 1983

Se analizaron las cartas meteorolégicas y radiosondeos de los di-
as 8, 9 y 10. En el dfa 8 se observ6 un frente frfo sin actividad
en el sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, una lengua de aire
cdlido y hGimedo en el nivel de 850mb, por delante del frente, y una
regifén muy seca en 700mb sobre las provincias del litoral. La situa
cibn de altura mostraba una cufia en 500mb sobre los 67°W en concor-
dancia con el campo de espesores. El dfa 9 el aire hfmedo no varié
mayormente su posicién desde el dfa anterior. El eje de la lengua
hGmeda en 850mb se hallaba atn en la lfnea Salta-C6rdoba-Santa Rosa
y la fuerte subsidencia se mantuvo sobre el litoral. En 500mb se
observ6 la influencia de una vaguada entrante. Al mediocdfa (15Z) 1la
masa de alre tropical alcanz8 los 35°S donde se observaba un fuerte
gradiente de humedad asociado al frente frfo que a esa hora presen-
taba una ondulacién al sudeste de Bahfa Blanca. A las 15 horas
(182), una lfnea de inestabilidad avanzaba hacia el norte de la Pro
vincia de Buenos Aires con marcada actividad convectiva (Fig.1).
Seis horas m&s tarde (00Z), esta lfnea de inestabilidad alcanz8 su<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>