. UNESCO - ORCYT
Programa Hidrolégico Internacional

UNIVERSIDAD FEDERAL DE RIO DE JANEIRO
‘Departamento de Meteorologia

BALANCE ° HIDRICO AEROLOGICO
5 | - DE AMERICA DEL SUR

por :

° José Marques
Elza Correia Sucharov
! Dulce Cardoso Washington







UNESCO - ORCYT
Programa Hidrolégico Internacional

UNIVERSIDAD FEDERAL DE RIO DE JANEIRO
Departamento de Meteorologia

BALANCE HIDRICO AEROLOGICO
DE AMERICA DEL SUR

por

José Marques
Elza Correia Sucharov
Dulce Cardoso Washington

Rio de Janeiro, enero de 1990




. Las ideas expresadas por los autores de los

articulos firmados pertenecen a los mismos
y no reflejan necesariamente las de la
Unesco. Las designaciones empleadas, las

. expresiones y la presentacién adoptada
'~ . para - todos los materiales de esta

publicacién, no deben ser interpretadas por
parte de algin pais o territorio como una

toma de partido en relacién con su régimen

politico o con el trazado de sus fronteras.

Publicado e impreso en 1990 por la Oficina
Regional de Ciencia y Tecnologia de la
Unesco para América Latina y el Caribe -
ORCYT - Montevideo - Uruguay

© Unesco 1990




BALANCE HIDRICO AEROLOGICO DE AMERICA DEL SUR

INDICE
Pag.

PRESENTACION Y AGRADECIMIENTOS.......coo it re e s iee s seneeee e ntessssteeaes s anaaseennnnes 1
BALANCE HIDRICO AEROLOGICO «....ovovveereeeeeeseeeeeeeersseseseeeecenee e eeenmee s eenes 1
OBJETIVOS DEL ESTUDIO.......ooieeeeierreenan: e terteeeeeeeeretrtaerreeae e ere i brabtrataeaeaaseeieseansasnsnnrennreranns 4
ANTECEDENTES .....covtieueteeeerees e tenes st sssesses s snenes et ettt aranas 4
INFORMACIONES UTILIZADAS ......evtteieeeieeemteeieeeeeseeaeeesuenetereeees et satassbttbbeeeeeeeaesasaessosananasansnsnenes 5
5.1 Observaciones meteorolégicas de la CaPA A€ @M SUPEIION.........veveeererirrerereerereereseeseseesesseeenas 5
5.2 Datos de PrecipitaCion ..........cocceeeviiiiiiiiiiiiiinnin et e bae s aeessbaes 5
METODOLOGHA ..o eeeeeers s seee e nes st seees et ses st sses s sssees e ee B
6.1 Metodologia para obtencién del agua precipitable, Wp ..., 7
6.2 Metodologia para obtencién del flujo de vapor de agua.............ccccoceueenne e e eeatea e ertenreaas 7
6.3 Metodologia para obtencién de la divergencia del campo de fiujo de vapor de agua......cccco........ 8
RESULTADOS OBTENIDOS ........cooeceeeeeeeeveeneseevessesssmessseessssssesssnsnnee et eeer s esse oo 10
7.1 Aimacenamiento medio de vapor de agua en la atmdsfera (agua precipitable, Wp) ................... 10
7.2 Flujo de vapor de agua atmoOSIEriCO............ceeiriiviiimiiec e 10
7.3  Divergencia del campo de flujo de vapor de agua atmosférico............................ [— 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE ACCIONES FUTURAS v

SOBRE EL BALANCE HIDRICO AEROLOGICO DE LAREGION ........cc.ccouceee e s 11

LITERATURA CITADA O CONSULTADA..................... Crerereere———— reeeteeereeeertrann—— e asterereasarenreee 12




FIGURAS

Pag.
Paises de AMENCA GBI SUN ............ocoiiiiiiiir et e e e ee e e e es e 13
Estaciones aerolégicas de América del Sur utilizadas en el periodo 1971-1973......c.oeeeeeoeeeeeeeen 14
Modelo utilizado para la caracterizacién de los componentes aéreos del ciclo aerolégico............. . 15
Aspectos fisicos de AMENCA dl SUF...............ccuciviiiiiiiiiicn et e e es e 16
CUADROS
América del Sur: relaciéh de estaciones de radiosonda utilizadas.............c.coecueeeivennin.... ererrreraesivnnns 17
MAPAS
v Almacenamlento de vapor de agua en la atmdsfera: Agua precipitable media
para el mes de enero - TG7A1GTB ettt ettt 18
Almacenamiento de vapor de agua en la atmésfera: Agua precupltable o :
-media para el mes dejulio - 1971/1973 .. .o eeeeerennra. erreeereerrnannas 19
: FIUjo de vapor de agua atmosférico - media para el mes de enero - 1971/1973 .......oveeoeoeooi, 20.
Fiujo de vapor de agua atmosférico - media para el mes de julio - 19711973 ... 21
Divergencia media del campo del flujo de vapor de agua atmosfénco para _ :
‘el mes de €NeTO - 1971/1973 ...t ettt 22

Divergencia media del campo del flujo de vapor de agua atmosférico para ' '
el mes de julio - 1971/1973 ......................................... 23




1. PRESENTACION Y AGRADECIMIENTOS

En la Fase Il del Programa Hidrolégico Internacional de la Unesco (1984-1989) el Tema | se refiere a los
"Estudios de los elementos del ciclo hidrolégico y la determinacion de los balances hidricos”, en el cual pueden
destacarse dos proyectos:

1.1 Utilizacién de datos relativos al transporte atmosférico de humedad sobre los continentes y grandes
cuencas fluviales para la estimacién de los balances hidricos y otros fines.

1.2 Aplicacién y perfeccionamiento de la metodologia de estudio sobre balances hidricos de grandes
cuencas fluviales y cuerpos de agua de paises y continentes.

Como contribucién a estos proyectos, la Unesco, a través de su Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia
para América Latina y el Caribe (ORCYT), patrocind, a partir de comienzos de la década del 80, el estudio del
balance hidrico aerolégico de América del Sur y sus componentes, ejecutado por un equipo del Departamento
de Meteorologia de la Universidad Federal de Rio de Janeiro.

El presente informe presenta los resultados de los estudios realizados por el equipo coordinado por el
sefior José Marques y constituido por las sefioras Eiza Correia Sucharov y Dulce Cardoso Washington. El
Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico del Brasil (CNPq) apoy¢ el estudio, que pudo llevarse a
cabo gracias a la cooperacién recibida de los Servicios Meteorolégicos de Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Paraguay, Peri, Suriname, Uruguay y Venezuela (Figura 1).

~ Este informe constituye, por lo tanto, la contribucién de América del Sur a los proyectos 1.1y 1.2 de la lll
Fase del Programa Intemacional de la Unesco.

. Muchas personas contribuyeron directa o indirectamente a la realizacién de este trabajo. Entre todas ellas,
los autores desean destacar el apoyo decisivo recibido de las siguientes autoridades y personas:

Directores de los Servicios de Meteorologia e Hidrologia u organismos competentes de América del
‘Sur que proporcionaron las informaciones meteorolégicas.

Senores Nelson da Franca Ribeiro dos Anjos (Unesco/Paris) y Carlos Fernandez-Jauregui y
Christiaan Gischler (Unesco/ORCYT), quienes posibilitaron nuestra participacion en el Programa
Hidrolégico Internacional.

2. BALANCE HIDRICO AEROLOGICO

El ciclo hidrolégico es una secuencia cerrada de fenémenos naturales en los cuales la superficie terrestre
libera constantemente agua hacia la atmésfera en estado de vapor que, a su vez, es devuelta a la superficie en
estado liquido, sélido o0 en ambos.

La parte aérea del ciclo hidrolégico se mantiene a costa de las energias que intervienen en los siguientes
fendmenos naturales:
transferencia de agua de la superficie temrestre hacia la atmésfera, por evaporacién y/o transpiracion;

condensacion parcial del vapor de agua contenido en la atmoésfera, constituyendo las nubes, nieblas
y neblinas, pudiendo también contener los hidrometeoros agua en la fase sélida (cristales de hielo);

transporte de agua en cualquiera de sus estados, debido a la circulacién atmostérica;
precipitacién y/o acumulacién del agua atmosférica sobre la superficie terrestre.

La fuente que mantiene la parte aérea del ciclo hidrolégico proviene de procesos termodinamicos e
hidrodindmicos en los cuales la radiacién solar es transformada en energia térmica, provocando la evaporacion del
agua y su transferencia hacia la atmésfera, la cual, a su vez y en funcién de condiciones favorables, se condensa
én gotas microscépicas que originan las nubes y nieblas. Al alcanzar estas’ microgotas 'dimensiones que ya no
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pueden fluctuar, caen por accién de la gravedad, constituyendo asi las precipitaciones de Ias mas variadas
‘ caracteristicas e intensidades, o bien pueden evaporarse en parte, permaneciendo en la atmésfera.

|

Son causas o factores fundamentales del ciclo hidrolégico:

| — la energia radiante, constituida por las radiaciones solares y terrestres;
} — la energia potencial, debido al campo de l1a gravedad terrestre;
— la energia'asociada a los cambios de estado (fase), con variacién de la energia intema.

Estos estados de energia tienen lugar en el sistema suelo-atmésfera e inducen la continua circulacién del
elemento agua en el planeta.

La cuantificacién de los términos de transferencia, condensacion, almacenaje y transporte del agua que
ocurren en la atmésfera constituye el balance hidrico aerolégico.

En los ultimos tiempos el balance hidrico ha merecido el interés de los meteorélogos en conexién con los
problemas originados por las alteraciones de la naturaleza artificial de la atmésfera como la eliminacién de la
cobertura vegetal y el aumento del diéxido de carbono en la capa gaseosa de la tierra, por ejemplo.

Las fluctuaciones en algunos aspectos especificos del balance hidrico pueden ser el reflejo de los cambios
del clima. Por otro lado, determinados componentes del balance hidrico reflejan una influencia del ambiente
climatico.

El ciclo hidroldgico es el resuitado de procesos termodinamicos e hidrodinamicos en los que intervienen
varios tipos de energia.

La precipitacién (condensacién del vapor de agua atmosférico y su caida en la atmésfera) y la evaporacién !
son dos procesos intimamente relacionados al balance energético. Para tener una idea de volumen, la ‘
evapotranspiracién media mensual de la cuenca amazénica es de 105mm, con una superficie de 6 millones de
km2, que equivale a cerca de 243.000 m3/s. v

Resulta asi evidente en qué medida estén relacionados el balance energético, los modelos climaticos y el
balance hidrico.

* La cuantificacién de los componentes del balance hidrico en una regién del globo esta basada en lo que
ocurre en la superficie terrestre empleando la ecuacién fundamental de la Hidrologia Cl4sica:

Precipitacién — Evaporacién = Caudal

Ahora bien, el ciclo hidrolégico presenta dos caminos distintos 0 ramas: uno aéreo en el cual predomina el
transporte del agua en la fase de vapor y uno terrestre en el cual predomina la fase liquida. En la interfase de
separacion de las dos ramas ocurren fenémenos complejos y los mecanismos fisicos alli involucrados no son
simples pues ni la atmésfera ni la superficie pueden ser consideradas como medios homogéneos.

De esta forma es necesario tener en consideracién las caracteristicas locales y regionales de los
fenémenos hidrolégicos.

Entre las limitaciones que tiene la aplicacién de la ecuacién clasica de la hidrologia esta el hecho de que no
informa sobre el origen del agua para la regién. Es una ecuacién fundamental de balance que no contiene ningun
término que traduzca la evolucién del ciclo. Es una ecuacién de condicién que no contiene ninguna relacién de
causay efecto y no es, por lo tanto, una ecuacién de la dinamica del ciclo hidrolégico (PEIXOTO, 1968).

Los estudios de la Circulacién General de la Atmésfera lievaron a una nueva metodologia de investigacion
hidroldgica, basada en el andlisis de los campos de las diversas macro-magnitudes que caracterizan el estado de la




atmosfera y la dindmica del agua en Ia fase de vapor. Por ejemplo, la divergencia del campo de flujo del transporte
aéreo de vapor de agua se constituyé en un método independiente para estimar, a nivel climatolgico, el caudal
en grandes cuencas, ain mismo cuando no se conocian los valores locales de la precipitacién y de la
evapotranspiracién. Hasta hace poco se creia que la fuente de agua para el proceso de la precipitacién era
debido a la evaporacién local, es decir, que el fendmeno evaporacién-precipitacion era un proceso "in situ”. Los
estudios recientes que aplican la metodologia aqui abordada demostraron que el transporte de vapor de agua
atmosférico se constituyé en el mas importante compartimento de vapor de agua para la secuencia del ciclo
hidrolégico.

En 1950 BENTON et al. evidenciaron el papel del vapor de agua atmosférico en el ciclo hidrolégico y
establecieron las relaciones entre el ciclo y las masas de aire que se desplazan sobre la cuenca del Misisipi. A
partir de datos aerolégicos los autores determinaron el flujo total de vapor de agua de origen maritimo y
continental sobre la cuenca y elaboraron un balance hidrico completo de la misma. Mostraron que aunque
solamente un pequefio porcentaje de la humedad oceanica entregada sobre el continente es precipitada, la
mayor parte de 1a lluvia caida se originé en la masa de aire de origen oceanico. Estos resultados contradicen los
puntos de vista anteriores, que minimizaban el rol desempefiado por el flujo de vapor de agua atmosférico en la
formacién de las lluvias y mantenia el concepto de la fuente terrestre como fuente principal de la precipitacion.

BENTON y ESTOQUE (1954) estudiando la transferencia de vapor de agua sobre el continente
norteamericano encontraron una semejanza entre la distribucion espacial de las lluvias y los modelos de flujo.
Estimaron la evaporacién y la escorrentia encontrando valores bien préximos a los hallados por otros autores
empleando otras metodologias.

Otro componente importante del balance hidrico aerolégico es el agua precipitable (Wp) existente en una
columna de la atmésfera y que representa, por definicién, la masa total de agua que seria obtenida de todo el
vapor de agua de la columna, de area unitaria, y que se condensara en un plano horizontal. Con relacién a este
almacenaje, BENWELL (1965) cita que el término Wp no debe ser interpretado como la cantidad de agua que
puede, de hecho, ser precipitada mediante un proceso fisico cualquiera. Para los fines practicos, la Wp puede
ser considerada como suficientemente representativa del vapor de agua disponible para el proceso de
precipitacién.

En relacién al continente sudamericano MARQUES (1976, 1978) aplicé la metodologia para la cuenca
amazénica evidenciando el rol de los océanos y de la selva amazénica en el desarrollo y mantenimiento de los
sistemas generadores de la precipitacién del 4rea. Entre otros, concluyé que el océano Atlantico contribuyd con
46% al vapor de agua responsable de la precipitacién y que la selva aporté los 54% restantes por la evaporacién
local.

En el marco del Programa General del Decenio Hidrolégico internacional de Unesco, la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) publicé una amplia y detallada resefia sobre los estudios del fiujo de vapor de agua
y de su divergencia, considerandolos como representativos del conocimiento adquirido hasta entonces
(PALMEN, 1967).

Recientemente, la misma OMM publicé algunos de los progresos mas actuales sobre el tema, analizando
las nuevas investigaciones y experiencias.

Desde el punto de vista de la dinamica del clima, el vapor de agua atmosférico influye de manera muy
relevante en la absorcién selectiva de la radiacién solar del balance energético en el sistema globo-atmésfera.




3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Se pretende, a partir del concepto de la rama aérea del ciclo hidrolégico, estudiar el comportamiento: del
vapor de agua sobre el continente sudamericano procurando:

-—— mostrar que los procesos hidricos que tienen lugar en América de! Sur son el resuitado de
interacciones de la configuracién del continente, por un lado, y por otro que los movimientos de la
atmésfera en escala macro y meso, son los resultados del balance energético;

—  presentar un estudio de la ocurrencia y transferencia horizontal del vapor de agua sobre el
continente;

— identificar las areas de divergencias positivas y negativas del campo de flujo de vapor de agua, las
cuales estan relacionadas con areas de alta precipitacién y evapotranspiracion, respectivamente;

— identificar la distribucion del almacenaje de vapor de agua sobre el continente.
4. ANTECEDENTES

En la Guia Metodol6gica para elaboracién del balance hidrico de América del Sur, preparada por un grupo
de trabajo patrocinado por Unesco/ORCYT entre 1977 y 1981, en uno de los capitulos trata sobre el Balance
Hidrico Aerolégico.

El balance hidrico aerolégico de América del Sur fue iniciado por el equipo del Departamento de
Meteorologia de la Universidad Federal de Rio de Janeiro a comienzos de la década del 80. El sefior José

Marques, coordinador del equipo, fue el responsable del capitulo sobre balance hidrico aerolégico de la Guia
_-Metodolégica de Unesco. ' :

Durante la Il Reunion de los Comités Nacionales de América del Sur para el Programa Hidroldgico
Internacional (Brasilia, 1982), la elaboracién del balance hidrico aerolégico fue considerada prioritaria.

: En 1984, durante el Primer Seminario Internacional de Hidrologia y Climatologia de la Amazonia realizado
en Manaos, en el ambito del Tratado de Cooperacién Amazénica, se aprobd la Recomendacién N¢ 2 a los paises

~ amazonicos, en el sentido de "que se dedique atencién especial a la expansién y modernizacién de las redes de
observacién meteoroldgica (de superficie y de altitud) y a la hidrologia de la regién amazénica”.

Durante el Primer Taller sobre el Balance Hidrico de América del Sur (La Paz, 1987) los participantes
aprobaron dos recomendaciones especificas sobre el balance hidrico aerolégico de América del Sur:

"A los paises sudamericanos y Guayana Francesa

d) faciltar los datos de las estaciones de radiosonda para el periodo 1971-1973 al grupo de trabajo de la

Universidad Federal de Rio de Janeiro en cooperacién con otras universidades de la regién

interesadas en el tema, para que pueda concluirse el balance hidrico aerolégico de América del Sur.”

"A la Unesco

e) facilitar apoyo técnico y financiero al equipo de investigadores de la Universidad Federal de Rio de
Janeiro para que pueda concluir en diciembre de 1989 el balance hidrico aerolégico de América del
Sur." ' : '

Los datos existentes en los paises fueron proporcionados al equipb de la Universidad Federal de Rio de
Janeiro, y Unesco facilité el apoyo necesario para que el frabajo pudiera concluirse en el plazo previsto.

En 1988 y 1989 con los datos de las estaciones seleccionadas se realizé el andlisis necesario para la

preparacién de los mapas correspondientes y finaimente, tal como estaba previsto, se concluyé el trabajo a fines
de 1989. :

",



5. INFORMACIONES UTILIZADAS
5.1 Observaciones meteorologicas de la capa de aire superior

h Los datos necesarios para el célculo de flujos y de vapor de agua y del agua precipitable fueron
determinados a partir de observaciones meteorolégicas diarias del aire superior (radiosondas) realizadas por los
servicios de meteorologia e hidrologia pertenecientes a los paises del continente, abarcando el periodo 1971-

1973.

Inicialmente se disponia de un archivo en estado crudo, que cubria el periodo 1968-1976 grabado en dos
cintas magnéticas de 2400 pies cada una. Lamentablemente la calidad de la informacién alli archivada era inferior
a lo deseable, ya que faltaban muchos datos o no presentaban la necesaria confiabilidad.

Se concluy6 que la tarea inicial del proyecto seria la concentracién de esfuerzos que permitiesen la
obtencién de un archivo confiable de datos de radiosondas. Aun con la obtencién de los datos posteriores de los
servicios de meteorologia e hidrologia, obtenidos gracias a la intermediacion de Unesco/ORCYT, sélo fue posible
generar un archivo que satisfaga los requerimientos del proyecto cubriendo el periodo 1971-1973.

La lista de las estaciones utilizadas aparece en el Cuadro 1y su localizacién se puede ver en la Figura 2.

Se analizaron los datos de 52 estaciones, siendo 11 de Argentina, 2 de Bolivia, 16 de Brasil, 2 de Chile, 3
de Colombia, 2 de Ecuador, 3 de la Guayana Francesa, 1 de Paraguay, 7 de Perd y 5 de Suriname. Al final se
seleccionaron apenas las 30 estaciones indicadas en el Cuadro 1.

'En resumen, las actividades realizadas para la obtencién de los datos necesarios fueron las siguientes:

— manejo de listados computarizados, un equipo B-6800, y andlisis preliminar de la situacién del
material istado;

—  relevamiento, en los Sumarios Climatolégicos de Altitud existentes en los archivos del Instituto
Nacional de Meteorologia (INEMET) del Brasil, en busca de datos originales con el fin de rellenar
lagunas de imOnnacién y/o corregir errores en las cintas grabadas;

— - investigaciones en las cartas sindpticas diarias de supefﬁcie y de altitud, buscando informaciones
faltantes o correctas; '

—  grabacién en cinta magnética de los datos corregidos, o la complementacién de los datos ausentes.

Se grabaron los siguientes datos para cada mes del periodo 1971-1973:

— medias mensuales, por nivel isobarico patrén (1000, 850, 700 y 500 hPa), de los valores de la
temperatura del aire (T), de la humedad relativa (UR), de la presién de vapor (e), de la humedad
especifica (q) y de la direccién (dd) y velocidad det viento (ff);

—  valores diarios, por nivel isobdrico patrén, de los componentes (u y v) del viento 'y de los productos
(gxu y qxv) asi como de sus variaciones en el tiempo de los componentes @' xu'y q' X v';

—  componentes zonal y meridional de los flujos diarios de vapor de agua, para las subcamadas
1000/850, 850/700 y 700/500 hPa y para la camada total 1000/500 hPa, asi como para las
variaciones temporales de estas componentes.

5.2 Datos de precipitacion

Lamentablemente la calidad de las informaciones pluviométricas era de nivel aln inferior a la de las
radiosondas, ya que ademas de los problemas citados en el punto anterior, era menor la representatividad
espacial de la informacién pluviométrica. Uno de los objetivos era calcular la evapotranspiracién real asi como
algunos factores de correlacién espacial entre los valores de la divergencia del flujo de vapor de agua y la
precipisttactién y evapotranspiracién. Se llegé a la conclusién de que la masa de datos disponible era insuficiente
para esta tarea.




6. METODOLOGIA

‘La ecuacion que representa el balance hidrico de la fase atmosférica, en cada punto del globo, esta dada

por: -

g{-’e-i-y.ﬁ = E-P

donde

Wp —

q —

v_

representa la cantidad de vapor de agua existente en una columna de la

. atmosfera, de base unitaria, que se extiende desde la superficie hasta el
_nivel de los 500 hPa. Es estimada en g/cm2 o mm. Corresponde a la

altura que alcanzaré el agua en esa columna si todo el vapor de agua se
condensase y alli se depositase

representa la variacion local del almacenaje atmosférico
de vapor de agua integrado entre los niveles P, yP.en la
atmoésfera

representa la cantidad de agua en la fase vapor que a cada segundo
atraviesa una “fresta” de una pared hipotética, de 1 cm de ancho y que
se extiende desde la superficie hasta el nivel de los 500 hPa. E es
estimada en g/cm.s .

representa la divergencia horizontal del campo de flujo
atmosférico de vapor de agua, integrado entre los niveles
Py P,

aceleracién de la gravedad
humedad especifica media entre los niveles isobaricos P YP,

viento resultante horizontal entre los niveles isob4ricos p;y P,

‘ E—— p — representa la diferencia media entre la evaporacion y la precipitacion




6.1 Metodologia para obtencién del agua precipitable (wp)

Para el calculo de la Wp se utilizé las informaciones de températura del aire, (T) y de la humedad relativa
(UR), seleccionandose los niveles isobaricos patrén de 1000, 850, 750 y 500 hPa. La limitacién del nivel superior -
en 500 hPa se debi6 al hecho de que para altitudes mayores la contribucién del vapor de agua es mucho mas

pequefa.

Asi:

la camada total limitada por los niveles patrén (NIP) de p = 1000 y 500 hPa fue dividida en las
subcamadas 1000/850, 850/700 y 700/500 hPa, conforme al esquema de la Fig. 4 de
Unesco/ORCYT (1982), pag. 94;

los valores de q oorrespondnentes a cada supemcne isobarica (P) fueron calculados a partir de los
datos de la temperatura del aire (T) proporcionados por las radiosondas. Con el par de valores Py T
se hallaron los valores tabulados en las Smithsonian Meteorological Tables, de la presnén de vapor

saturante e, Io cual posibilit6 el calculo segun la expresion:

0688xURxe°

q=
' ‘ 100 x P ‘ ‘
la humedad especifica media,q ;, para cada subcamada fue obtenida a partir de la media de los valores
de q determinados para las supérf icies isobdricas limitantes de la subcamada;

"'los valores de los espesores de las subcamadas, AP entre dos superfncnes isobéricas patrén

consecutivas fueron obtenidas por la diferencia entré los valores de la presién entre las dos
superficies limitantes de la subcamada.

i subcamada ~ APi ChPad

ChPad
1 1000850 150"
2 850700 150
3 700800 200

diariamente, para cada subcamada, se calculé que la contribucién parcial del agua precipitable Wp',
utilizando los valores de q; la Wp del dia se expresa por la suma de las contribuciones parcuales dela
subcamada, es decir,

Wp = 2 Wp: = 10,2 } q Ap, | |
donde i = 1, 2 6 3, designa a las subcamadas limitadas por las superficies de niveles isobaricos patrén.

»6.2 Metodologia para obtencién del flujo de vapor de agua_a

Se consideraron los mismos datos y niveles que para la obtencién de la Wp, agregando los datos del viento
(direccién y velocidad).

las divisiones de la camada 1000/500 hPa en subcamadas asi como el célculo de la humedad
especifica fueron realizados en forma analoga a lo expuesto en 6.1; .

para cada dia y cada NIP se calcularon: los componentes uj y vj del viento (V); por convencién los
signos de u y v son positivos para el este y norte respectnvamente Tales signos se obtienen a partir
del viento informado en el mensaje meteoroldgico, segun el cuadro de convenciones de signos que
aparece a continuacion.
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Direccién del viento Componente

V informada u v
360 <8 <90 <0 <0
90 -V 0
90 <8 < 180 <0 >0
180 0 +V
180 < © < 270 >0 <0
270 +V 0
270 < 8 < 360 >0 <0
360 0 -V

—  se obtuvo para cada dia y cada NIP los productos q xuy q x Vv, asi como el flujo medio por

subcamada. La suma de estos proporcioné el flujo total ‘diario de‘la camada 1000/500 hPa, con los
cuales se calcularon los promedios mensuales.por subcamada y la camada total 1000/500 hPa.

6.3 Metodologia péra obtencién de la divergencia del campo de flujo de vapor de
agua, v,

La divergencia del campo del flujo horizontal de vapor de agua se expresa en ooordenadés esféricas por :

Q

V.é = 1 [ aQ’\ 2 2 cos ¢)]

Fcose |98 T X

v donde
_ 1
Q, = —— j qv dP
(' g
siendo

: QA ¢ Q " componentes zonal y meridgional, respectivamente, del flujo del vapor de agua;

uyv componentes zonal y meridional, respectivamente, del viento horizontal
s | latitud

g . longitud

r o radio medio de la Tierra, igual a 6370 km

Los valores medios mensuales de las componentes fueron representados en cartas sinépticas, se trazaron

los campos zonal y meridional de dichas componentes y, a partir de ellos, se obtuvneron los valores en los puntos
de interseccién en una malla de 5 x 5 grados.

Aplicando el método de las diferencias finitas para la malla de 5 grados de lado, se obtiene para un punto en
el centro de la malla:




o 6 ) 1 180 R1 . - Ra N R3 cos ¢i+1__~ R4 cos ¢i,—1
"M T r cos @ T B : 5
i+l i+l
-1 ll23 J+1
R2 % - R1
1.3
i-1 é-&‘ i-1
j-1 Jj+1
donde:
_1 ’ ; 1
Rt =5 [€Q2,, + <92 _,] Rz = 5 [0, + <> _,]
' o it I+t 3= 1=t
1 , 1 '
R3 = = [CQ¢>.m_ . CQ¢>“1] R4 = 5 [CQp,  + c%)‘;:'i]

1+4

- Se colocaron los valores de la divergencia en el centro de cada cuadricula segun definido arriba y se trazé
el campo de la divergencia, obieniéndose las areas negativas y positivas. _




7. RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtuvieron los valores, para cada mes, de 5. v.3 y ¥_. En el presente informe se presentan
solamente los resultados para enero y julio, considerados aqui como rep'?esentativos de las situaciones de verano
e invierno de nuestro hemisferio. De manera general los aspectos fisiograficos (Figura 4) tienen un papel
importante en el comportamiento de los flujos atmosféricos.

7.1 Almacenamiento medio de vapor de agua en la atmoésfera (agua precipitable), wp

Las cartas de almacenaje atmosférico de vapor de agua, Mapas 1y 2, muestran una configuracién, durante
todo el afio, con maxima concentracién sobre la cuenca amazénica, decreciendo progresivamente hasta el sur del
continente. Presenta solamente una diferencia cuantitativa en dicha cuenca cuando se comparan situaciones
estacionales, con una disminucién del verano al invierno, esta presenta una situacién mas seca. Tal variacién
estacional evidencia una nitida influencia de posicionamiento de la Zona de Convergencia Intertropical ITCZ, asi
como de posicionamiento del anticiclon semipermanente del Atlantico Sur, los cuales gobiernan, entre otros, los
aspectos relacionados con la distribucién y el almacenaje del agua en la atmésfera.

La cordillera de los Andes se muestra como un “divisor de aguas"”, mas propiamente un "divisor de vapor de
agua atmostérico".

7.2 Flujo de vapor de agua atmosférico 6

En los Mapas 3 y 4 se presentan los campos vectoriales del flujo 5. donde se observa que los flujos en las
latitudes bajas son predominantemente del este, mientras que més al sur del continente se presentan en sentido
opuesto. La region comprendida entre los 152 y 30 S se comporta como una "zona de transicién" con relacién a
la direccién predominante del flujo.

Los mapas muestran un aporte de vapor de agua predominantemente oceanico a la altura de 1a cuenca
amazénica, siendo mas caracteristica esta situacién en el periodo de verano. En el invierno la Amazonia recibe
una cantidad menor de vapor de agua, situacién ésta también influenciada por el posicionamiento estacional de la
ITCZ y del anticiclon semipermanente del Atlantico Sur. Debe considerarse que cualquiera sea la época del afio,
este influjo predominantemente maritimo se incorpora al flujo de la selva (evapotranspiracién), ocasionando las
precipitaciones abundantes en funcién de las condiciones propicias; debido al posicionamiento de los Andes,
perpendicular a la direccién del flujo predominante, funcionando como un obstaculo natural, el remanente de esa
humedad total ir4 a alimentar la atmdsfera sobre el Chiaco paraguayo y adyacentes.

También en este campo se siente, con fuerte caracterizacién, el papel de la cordillera, que se coloca como
un obstaculo natural para el transporte en gran escala de la humedad entre el Atidntico y el Pacifico.

A lo largo del litoral norte del continente, por ejemplo, el insumo medio de vapor de agua via la atmésfera es
del orden de 3000 gramos de vapor por centimetro por segundo en cualquier punto de la faja. Esto representa
para una faja limitada por el Ecuador y los 10°S un aporte de aproximadamente 330.000 m3/s de vapor de agua
hacia la cuenca. Dicha cantidad va disminuyendo a medida que se entra hacia la cuenca amazénica.

A lo largo del litoral sur del continente, del lado del Pacifico a partir de Santiago, es nitida 1a influencia de los
Andes en su interaccién con el flujo de vapor que le es perpendicular proveniente del Pacifico y con valores
relativamente elevados. La influencia es marcada en la generacién de precipitacién orogréfica.

7.3 Divergencla del campo de flujo de vapor de agua atmosférico CV.

Quedé demostrado analiticamente en el punto 6, la divergencia obtenida a partir de la aplicacién de la
ecuacion descrita en 6.3, representa el balance de vapor de agua atmosférico transportado hacia la regién,
pudiendo presentar situaciones algunas veces de areas positivas y otras negativas.




Asi, como

v.3

v.3<0 —mLa P> E 6

(]

E - P, podemos tener,

v6>o — 3 E>P

En el caso de V. Q < O, el significado fisico es que la atmésfera sobre esta area se comporta como
fuente de agua para la superficie Iocal Es el caso, por ejemplo, de la mayor parte de la cuenca amazdénica. En el
caso de V. Q > O significa que la supefficie local funciona como fuente de vapor de agua para la atmésfera
adyacente. -En este caso se tiene como ejemplo las regiones del nordeste de Brasil, y toda la faja que margina el
lado oeste de los Andes desde el sur del Peni hasta el sur del continente, donde se verifica la evapotranspiracién
mayor que la precipitacién, regiones éstas ampliamente conocidas por su aridez, Mapas 5y 6.

Fuera de que el aspecto general de la distribucion continental de las 4reas positivas y | negativas de la -
7.3 se mantenga a lo largo del afio, existe una variacién en la magnitud de sus centros, relacionada con la
situacion estacional. Esto también vale para los demas elementos analizados en los puntos anteriores.

Se puede concluir que las 4reas de V. 3 < 0O son coincidentes con las de mayor precipitacién (cuenca
amazoénica, noroeste del continente, Chaco paraguayo, region sur del Brasil y regién este de Argentina).

Las regiones de. Q > Oson coincidentes con las de fuerte evaporacuén como es el caso del nordeste de
Brasily a lo Iamo de la cordillera de los Andes a partir del Pen.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE ACCIONES FUTURAS
SOBRE EL BALANCE HIDRICO AEROLOGICO DE LA REGION

Del analisis de los resultados aqui presentados, se concluye que el comportamiento hidrolégico del
continente sudamericano es el resultado de los transportes del elemento agua en la atmoésfera, por un lado, y de
la interaccién de estos con los aspectos fisiograficos: hay una nitida respuesta de los fenémenos a los modelos

_de la circulacién general de la atmdsfera.

Debe considerarse que las conclusiones aqui presentadas se basan en el andlisis de configuraciones
obtenidas a partir de una masa de datos aerolégicos de apenas tres afios consecutivos, originada de una red que
presenta una densidad espacial deficiente y un monitoreo en escala temporal bastante irregular.

En el presente, cuando los computadores de gran porte comienzan a tener participacién en el andlisis
climético hasta la escala global, empleando sofisticados modelos numéricos de andlisis y previsién del
comportamiento atmosférico, su uso pierde sentido, principalmente en los paises en vias de desarrolio, donde
estos computadores no son debidamente alimentados con una cantidad de datos compatible y confiable en
_ nimero y calidad.

. Se considera esencial buscar mejorar la calidad y cantidad de las estaciones meteorolégicas de superiicie y
de attitud, complementadas por una igualmente eficiente red fluviométrica, y que las informaciones por ellas
~ generadas sean adecuadamente almacenadas en sistemas de facil acceso y de la mas alta confiabilidad.

Finalmente, se recomienda que los estudios aqui iniciados tengan seguimiento incluyendo series mas
largas de datos aerolégicos y pluviométricos. A tales efectos se recomienda la organizacion de un sistema tipo
Banco de Datos a hivel sudamericano.
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FIGURA 2

Estaciones aerolégicas de América del
Sur utilizadas en ef perfodo 1971-1973




FIGURA 3

- Modelo utilizado para la caracterizacién de los componentes aéreos del
ciclo aerolégico
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QUADRO 1 - Lista de‘estaciones de radiosondas utilizadas

N¢enel mapa Pais N2 de OMM Nombre

1 Argentina 87047 . Salta - Aero
2 Argentina 87155 Resistencia - Aero
3 Argentina 87418 Mendoza - Aero - -
4 Argentina 87576 Ezeiza - Aero .
5 Argentina 87623 Santa Rosa - Aero
6 Argentina 87715 Neuquén - Aero - -
7 Argentina 87860 Com. Rivadavia - Aero
8 Argentina 87926 Rio Gallego - Aero
9 Bolivia 85201 ElAto

10 Brasil 82193 Belém .

11 Brasil 82280 'Sé&o Luiz

12 Brasil 82332 - Manaus

13 Brasil 82599 Natal

14 Brasil 82678 Petrolina

15 Brasil 82765 “ Carolina

16 Brasil 83208 Vilhena

17 Brasil 83229 Salvador

18 Brasil 83378 Brasilia

19 Brasil 83612 Campo Grande

20 Brasil 83746 Galedo

21 Brasil 83780 - Sao Paulo

22 Brasil 83840 Curitiba

23 Brasil 83971 Porto Alegre

24 Chile 85799 Puerto Montt/El Tepual

25 Chile 85442 Antofagasta

26 Chile 85542 Quintero

27 Colombia 80222 Cartagena

28 Peru 84628 Lima/Aeropuerto Callao

29 Venezuela . 80415 Caracas

30 Guayana Francesa 81405 Cayena
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