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INTRODUCCION AL MODULO

Tres modulos:

. Flujo de agua superficial

i Hidraulica de ambientes costeros

u.  Agua en la atmosfera y el suelo
Talleres teorico-practicos (clase y laboratorio)
Salidas de campo (una por modulo)

Metodologia de evaluacion:

Informe de salidas de campo (grupal)
Defensa oral del informe entregado (individual)



INTRODUCCION AL CURSO

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Semana 1l 31-Jul - 2-Aug 3-Aug
Semana 2 7-Aug 9-Aug 10-Aug
Salida de campo Semana 3 14-Aug 15-Aug 16-Aug 17-Aug
Consulta Semana 4 21-Aug 23-Aug 24-Aug
Defensa Semana 5 28-Aug 29-Aug 30-Aug 31-Aug
Semana 6 4-Sep 6-Sep 7-Sep
Semana 7 11-Sep 13-Sep 14-Sep
Semana 8 18-Sep 19-Sep 20-Sep 21-Sep 22-Sep
Semana 9 25-Sep 26-Sep 27-Sep 28-Sep
Salida de campo Semana 10 2-Oct 3-Oct 4-Oct 5-Oct
Consulta Semana 11 9-Oct 11-Oct 12-Oct
Defensa Semana 12 18-Oct 19-Oct
Semana 13 25-Oct 26-Oct
Semana 14 1-Nov
Salida de campo Semana 15 6-Nov 8-Nov
Consulta Semana 16 13-Nov 15-Nov 16-Nov
Defensa Semana 17 20-Nov 22-Nov 23-Nov
Semana 18 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov

Visita a FAGRO

Parciales
Feriados



AGUA EN LA ATMOSFERA

Obijetivos:

o Variables a medir. Ecuaciones asociadas.
o Técnicas correctas de medicion.

o Meétodos de Medicion
Q

Consideraciones y posibles problemas en medicion
de Precipitaciony ET.

Ejemplos de problemas de Mediciones de variables

Redes de medicion y Fuentes de informacion
nacional



AGUA EN LA ATMOSFERA
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AGUA EN LA ATMOSFERA

Las observaciones hidrologicas sistematicas son el punto de
partida para la creacion de bases de datos y de informaciony
conocimientos necesarios para una gestion eficaz de los
recursos hidricos



AGUA EN LA ATMOSFERA

Caracteristicas convenientes de Estaciones Meteorologicas
Requisitos mas importantes son:

Incertidumbre, segun el requisito especificado para la variable de que se

trate;

Fiabilidad y estabilidad;

Importante: Mantener la incertidumbre conocida durante un largo periodo.
Esto es mucho mejor que tener un alto nivel de confianza inicial que no puede
mantenerse durante mucho tiempo en condiciones operativas

Facilidad de funcionamiento, calibraciéon y mantenimiento;

Sencillez de diseio que sea coherente con los requisitos;

Durabilidad;

Nivel de costo aceptable de los instrumentos, los bienes fungibles y las
piezas de recambio;

Condiciones de seguridad para el personal y el entorno.



AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

El objetivo principal de cualquier método de medicion de la
precipitacion es obtener muestras representativas de la
precipitacion en la zona a que se refiera la medicion.



AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

La precipitacion se define como el producto liquido o sélido de la
condensacion del vapor de agua que cae de las nubes o del aire y

se deposita en el suelo.
Comprende:

e Lluvia

* Granizo

* Nieve

* Rocio

e Cencellada blanca o helada

* Precipitacion de la niebla

Se expresa en términos de profundidad vertical de agua que cubriria una
proyeccion horizontal de la superficie de la tierra. (mm o kg/m?)

La intensidad de la precipitacion se define como la cantidad de precipitacion
recogida/unidad de tiempo (mm.h™). Los datos de la intensidad de Ia
precipitacion pueden extraerse de la cantidad de precipitacion medida con un
medidor de precipitacion normal o medirse directamente



AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Consideraciones en la Medicion

Precipitacion diaria deberia leerse con una resolucion de 0.2 mm (en lo
posible 0.1 mm)

Precipitacion semanal o mensual deberia leerse con una resolucién de 1
mm (al menos).

Precipitacion diaria deberia efectuarse a horas fijas comunes para toda la
red (o redes) de interés.

La precipitacion inferior a 0.1 mm (INUMET) (0.2 mm en Estados Unidos
de América) se denomina generalmente traza.

La intensidad de la lluvia se mide o se calcula en intervalos de 1 minuto,
debido a la gran variabilidad de la intensidad de un minuto al siguiente.



AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Consideraciones en la Medicion
Es fundamental medir el valor exacto de las precipitaciones. Por lo tanto, es
muy importante
* Escoger cuidadosamente el emplazamiento
* Formay exposicion del pluviometro.
 Ademas, deben tomarse medidas para impedir las pérdidas por:
1. Efectos del viento
2. Evaporacion
3. Salpicaduras.
Mas detalle sobre esto en: Observacion Meteoroldgicos (OMM-N° 8)



AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Emplazamiento y Exposicion del pluviometro
* Evitar las pendientes y suelos fuertemente inclinados
en una direccion, sobre todo si ésta coincide con la

del viento predominante.

e Evitar depresiones del terreno
* Elterreno circundante puede estar cubierto de césped,

grava o ripio, pero superficies planas y duras como las de
cemento originan salpicaduras excesivas.

 Rodeada de una cerca o estacas para impedir la entrada
de personas no autorizadas y animales.

* Evitar suciedad generada por animales




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Emplazamiento y Exposicion del pluviometro

El orificio del pluvidmetro estara en posicion horizontal sobre el nivel del
suelo.

El orificio del pluvidmetro deberia hallarse lo mas bajo posible con relacién
al suelo, dado que la velocidad del viento aumenta con la altura, pero lo
suficientemente elevado para evitar que el agua que cae al suelo salpique el
pluviometro. La elevacion mas comun en mas de 100 paises varia entre 0,5
my 1,5 m (OMM, 1989, citado por OMM N° 8 ).

Si no se cumplen estas condiciones, las observaciones pueden presentar
peculiaridades de importancia unicamente local.

Extraido de OMM N° 8




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Emplazamiento y Exposicion del pluviometro

* Si el emplazamiento lo permitiera, el pluviometro estara protegido del
viento en todas las direcciones por barreras (arboles o arbustos, cuya
altura sera lo mas uniforme posible).

* Los emplazamientos muy abiertos, que son adecuados para la mayoria de
los instrumentos, resultan inapropiados para los pluviometros. Reduccion
de lluvia

 El emplazamiento deberia estar suficientemente alejado de arboles,
edificios, muros u otros obstaculos.

* Distancia NO deberia ser inferior al doble de la altura del objeto por
encima del borde del aparato, y preferentemente deberia cuadruplicar la
altura.

Extraido de OMM N° 168




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Emplazamiento y Exposicion del pluviometro
 En las estaciones costeras, conviene que desde la estacion pueda

dominarse el mar abierto.
* NO deberia estar demasiado cerca del borde de un acantilado porque
los remolinos de viento afectan a las mediciones de la precipitacion y

el viento.

Extraido de OMM N° 168




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Emplazamiento y Exposicion del pluviometro

Las caracteristicas de emplazamiento cambian con el transcurso del tiempo;
(crecimiento de arboles o a la construccion de edificios).

Minimizar los efectos de los cambios de instrumentos y/o de los cambios de
emplazamiento de instrumentos especificos. Aungue se conozcan bien las
caracteristicas estaticas de los nuevos instrumentos, cuando estos se utilizan
operativamente pueden introducir cambios aparentes en la climatologia del
emplazamiento.

Las observaciones realizadas con nuevos instrumentos deberian compararse
durante un amplio periodo (al menos un aino, OMM, 2011a). antes de

abandonar el sistema de medicion previo.

Lo mismo se aplica en caso de un cambio de emplazamiento.
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Consideraciones en la Medicion

El reborde de la boca del colector deberia ser afilado, con una vertiente
interior completamente vertical.
El area de la boca del medidor debe conocerse con una exactitud del
0.5%
El colector deberia disefiarse de modo que la lluvia no pudiera salpicar
hacia dentro ni hacia fuera.

v Pared vertical bastante profunda,

v" Pendiente del embudo suficientemente inclinada (al menos 45%).

Estas lineas deben )
coincidir con la ’
pared vertical L
por debajo del e
reborde de la boca \ /,/

del pluviémetro. 4

Extraido de OMM N° 8




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Consideraciones en la Medicion

Reducir al minimo los errores por humidificacién, material adecuado y
reduciendo al minimo la superficie interna total del colector.

El depodsito deberia tener una entrada estrecha, suficientemente
protegida de la radiacion, para reducir al minimo las pérdidas de agua
por evaporacion.

Los medidores de precipitacion que se utilicen en lugares donde solo se
hacen lecturas semanales o mensuales tendrian que disponer de un
disefio analogo al utilizado para las mediciones diarias, pero con un
depdsito de mayor capacidad y una construccion mas robusta.
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Metadatos

* Deberian mantenerse metadatos (datos sobre datos) de (OMM, 2003):
establecimiento

mantenimiento de la estacion

cambios que se producen

historial de la calibracion

cambios en la exposicion

personal

*e

*%

*e

*%

*e

*%

\/
0’0

\/
0’0

e

%

* Los metadatos son importantes sobre todo para los elementos
particularmente sensibles a la exposicion, como la precipitacion, el viento y
la temperatura.
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Metadatos

* Identificacion de la estacion
Historial de la estacidn de recopilacion de datos, convendria tener presentes dos

aspectos:
*» Implantacidn de un sistema de identificacion - Personas y Equipos
¢ Archivado de la informacidén descriptiva. NO son eternas

* Identificacion de las estaciones de recopilacion de datos
Toda estacion debera tener un identificador unico.
Pueden ser numéricos, alfanuméricos o algun sistema prestablecido.

Parcela Meteoroldgica (DT-EM)

Equipode medicidn estacidon meteoroldgica Portlog Rainwise{ETW03)

= Verificar sies el mismoequipo _ (sn _ (NO)

« Cambiode bateria (s ~_(NO) Voltaje:
s« Descarga de datos: (oK} ~ (Faib

« Memoria hasta i __ (Noaplica)

= Observaciones: (eventos extrafios, toma de muestras, pluy tapado, efc)

Parcela Meteoroldgica (DT-Plu)

Equipode medicién pluviémetro Rainwise

s Verificarsies el mismoequipo ~(8h (NO)

« Cambiode bateria _(sn ___(NO} Voltaje:
« Descarga de datos: _ (oK _ (Faid

» Memoria hasta i __ (Noaplica)

= Observaciones: (eventos extranos, toma de muestras, pluy tapado, efc)




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Metadatos
* Informacion descriptiva

Nombre de la estacion

Datos ubicacion y elevacion

Tipo de estacion y estaciones asociadas a ella

Autoridades instaladoras, operadoras y propietarias

Frecuencia de observaciéon y Frecuencia de visita (mantenimiento y/o capacidad de
almacenamiento).

Periodos de utilizacion

Informacion sobre el equipo instalado.

Datos relativos al tipo de estacion. (Manual, Registradora, etc.)

En las estaciones climatoldgicas seria muy conveniente fomentar la observacion a
horas especificadas.

Nuevas tecnologias : registradores cronoldgicos de datos y de transmisiones de
datos por teléfono/satélite puede influir en las frecuencias de
inspeccién/recopilacién de datos en las estaciones. OJO!!!

Importante!! Para asegurar la calidad de los datos, Mantenimiento regular de la
estacion.
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Inspeccion y mantenimiento

Inspeccion de las estaciones

Todas las estaciones principales deberian inspeccionarse al menos una vez cada

dos anos. Estaciones meteoroldgicas agricolas y especiales en intervalos

menores

El principal objetivo de dichas inspecciones es cerciorarse de que:

a) el emplazamiento y la exposicion de los instrumentos sean conocidos,
aceptables y estén debidamente documentados;

b) los instrumentos sean del tipo autorizado, estén en buen estado y sean
contrastados regularmente con sus instrumentos patron;

c) exista uniformidad en los métodos de observaciéon y en los procedimientos
para el calculo de magnitudes derivadas de las observaciones;

d) los observadores sean competentes para realizar sus tareas;

e) los metadatos estén actualizados.
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Inspeccion y mantenimiento

Mantenimiento

El emplazamiento y los instrumentos de observacion deberian recibir un

mantenimiento regular para evitar un deterioro significativo de la calidad de las

observaciones entre las distintas inspecciones de las estaciones. Los programas

de mantenimiento periddico (preventivo) comprenden:

a) Cuidado de los emplazamientos de observacion (corte de la hierbay
limpieza de los instrumentos)

b) Verificacion de los instrumentos automaticos recomendada por los
fabricantes.

c) Verificaciones rutinarias del control de la calidad realizadas en la estacién o
en un punto central para detectar averias del equipo lo antes posible.

d) Segun el tipo de averia y de estacidon, mantenimiento correctivo (sustitucion
o reparacion de los instrumentos).

e) Como parte de los metadatos, es especialmente importante llevar un
registro de las averias de los instrumentos y de los cambios de exposicion, y
tomar medidas correctivas.
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Métodos de medicidn

Medidores de Referencia e Intercomparaciones

* Los medidores a nivel del suelo se utilizan como

pluviometros de referencia para medir |la precipitacion

liquida.

* Al no haber errores inducidos por el viento, | e

generalmente muestran una mayor precipitacion que cualqwer pluwometro

elevado (OMM, 1984 y 2009).

* El pluvidmetro se coloca en un hoyo, situando la boca al nivel del terreno,
y a suficiente distancia del borde mas préoximo del hoyo para evitar
salpicaduras.

* El hoyo deberia estar cubierto por una fuerte red de plastico o de metal
contra las salpicaduras, con una abertura central para la boca del
pluviometro.

* Esimprescindible prever un sistema que permita vaciar

el agua del hoyo.

Extraido de OMM N° 168




AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Métodos de medicidn

Pluviometros no registradores

* Receptaculos abiertos con lados verticales (cilindros rectos).

* Segun el pais, se utilizan diferentes alturas y tamanos de

boca. Mediciones no son estrictamente comparables.

* Se mide por medio de una probeta o una varilla medidora

graduadas.

* Enlos pluvidmetros que no tienen paredes verticales, la i 4

medicion se efectua pesando o midiendo el volumen acumulado Pluwometro INIA LB

* La probeta deberia ser de vidrio o plastico transparente, con un
coeficiente de dilatacidon térmica adecuado.

 Su diametro debe ser inferior al 33% del diametro del reborde del
medidor; menor sea el diametro relativo, mayor sera la exactitud de la
medicion.

e Las graduaciones deberian ser marcas a intervalos de 0.2 mm vy lineas
claras que correspondan al milimetro entero.
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Métodos de medicidn

Pluviometros no registradores

 Para mediciones pequenas, diametro interior de |la probeta deberia ir
disminuyendo hacia la base.

* Probeta tiene que mantenerse en posicion vertical para evitar errores de
paralaje

* Lineas principales de graduacion en la cara posterior de la probeta ayuda
también a reducir estos errores.
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Los Cuadrados, Tacuarembo

Estacion Pluviométrica 1605 de INUMET
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Pluvidmetros Totalizadores:

e Los pluviometros totalizadores se utilizan para medir la precipitacion
estacional total en areas apartadas o escasamente habitadas. Consisten en un
colector situado encima de un embudo, que desemboca en un recipiente
bastante amplio para captar las lluvias estacionales.

* Para evitar pérdidas de agua por evaporacion se aplicara al pluvidmetro una
fina capa de aceite (8 mm) o sistema de sifén.

contra basura

mastil vertical

(~1.2 mebros,
no a escala)

plw_a de cubetura ’

Fuente: OIEA/GNIP (2016)
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Muestreos para analizar la composicion v

e Contaminacion
* Compuestos quimicos con fines hidrologicos

* |sotopia (180 vy 3H) {

Generalmente se muestrea deposicion humeda y/o seca

* Recipientes de plasticos, metalicos, acero inoxidable.
* Muestreadores secuenciales para tomar muestras automaticas !

Se pueden utilizar diversos mecanismos: {
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Métodos de medicidn

Pluviometros Registradores

El registro automatico de la precipitacion tiene las ventajas de:
* mejor resolucidon temporal
* reducir las pérdidas por evaporacidon y por humectacion.

Se utilizan por lo general tres (cinco) tipos de registradores:
* de pesada

* de flotador

e de cubeta basculante

e Otros (distrdmetro y acusticos)

Los unicos instrumentos que permiten medir todo tipo de precipitacion
(sélida y liquida) son los de pesada.

Los demas se utilizan para medir la precipitacion de lluvia.
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Métodos de medicidn

Registradores- De pesada

v Registra de manera continua, mediante un mecanismo de resorte o un
sistema de pesas (recipiente + precipitacion).

v’ La precipitacion se registra a medida que va depositandose.

v' Sirve sobre todo para registrar precipitaciones de nieve, granizo vy
aguanieve, sin tener que esperar a que éstas se derritan.
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Modelo 400 cm? DATARAIN-4000 Modelo 200 cm?

Fuente: https://www.geonica.com/datarain-4000.php
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Métodos de medicidn

Registradores-De pesada

v Accion del viento. Causan oscilaciones en el mecanismo de pesaje.

v Sensibilidad a la temperatura en el mecanismo de pesaje que afiade a los
datos registrados un componente proporcional al ciclo de temperatura
diurna.

v El problema de no contabilizar la traza se minimiza con los medidores de

pesaje. Con el tiempo se acumularan incluso pequefas cantidades de

precipitacion.

Retardo sistematico en los tiempos de respuesta.

Un importante problema la lluvia engelante o la nieve humeda, puede

adherirse al interior de la boca del pluviometro y no caer en la cubeta

hasta después. Esto limita el momento preciso de los fendmenos de
precipitacion.

AN



AGUA EN LA ATMOSFERA-PRECIPITACION

Métodos de medicidn
Registradores-De Flotador
* Lalluvia pasa a un recipiente (camara con un flotador). A medida que el
nivel del agua de la camara aumenta, el movimiento vertical del flotador
se transmite a un registrador.
* Para poder registrar |la precipitacion caida durante un periodo adecuado
(en general, de 24 horas), la camara del flotador:
v’ ha de ser muy grande
v' 0 mecanismo de vaciado automatico y rapido de la cdmara del

flotador (sifon o cuchillas).
Arillo mcepmr_i

P

Tornillo reloj———

Cilindro con TET Corredera
gréafica - L7 elevador de la

Plumilla i plumill a

Sifon

Recipiente
recolector

.Pluviografo |
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Métodos de medicion
Registradores-De Cubeta Basculante o Balancin
* Sirve para medir la intensidad de lluvia y totales acumulados.

* Consiste en un recipiente, dividido en dos compartimentos, en
equilibrio inestable en torno a un eje horizontal.

* El movimiento de la cubeta al volcarse acciona un relé de contacto e
inscribe un registro a trazos discontinuos.

e Si fuera necesario un registro detallado, esta cantidad no deberia
exceder de 0.2 mm. Regiones de lluvia abundante y con sistemas de
aviso de crecida, bastara con cubetas de 0.5a 1.0 mm.
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Métodos de medicidn

Registradores-De Cubeta Basculante o Balancin e

« La masa de agua que contiene la cubeta es constante (m [g]). Por
tanto, mediante la densidad de agua (p = 1 g/cm?3), se calcula el
volumen correspondiente (V [cm3]) al peso del agua, lo que
permite obtener la altura de acumulacion correspondiente (h
[mm]) utilizando la superficie del colector (S [cm?]). La ecuacion .
es la siguiente:

m
P

* La principal ventaja de este tipo de instrumento radica en que
genera impulsos electronicos (registros a distancia, o registro
simultaneo de la lluvia y de la altura fluvial en un limnigrafo).
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Métodos de registro de datos
El medio mas simple de obtener un registro grafico consiste en:
* Desplazar una cinta cronolégicamente pautada mediante un reloj de
resorte o eléctrico bajo una plumilla.
e grafica de tambor
* grafica continua
* Los datos registrados pueden ser también convertidos por medios
mecanicos o electronicos en forma digital, o en soporte magnético a
intervalos de tiempo uniformes.
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Métodos de medicidn

Registradores-De Cubeta Basculante o Balancin

Sus inconvenientes son:

* La cubeta tarda un tiempo en bascular y durante la primera mitad de su
movimiento, la lluvia cae en el compartimiento que contiene la lluvia ya
contabilizada (perceptible en casos de precipitacion intensa (Parsons,
1941));

Error mecanico sistematico. Correccion mediante procedimiento de
calibracion

» Superficie de agua expuesta relativamente grande. Se pueden producir
pérdidas por evaporacion considerables en regiones calidas y condiciones
de lluvia escasa.

* Debido al registro discontinuo, este instrumento no dara resultados
satisfactorios en casos de llovizna o de lluvia muy tenue. No sera posible
determinar con exactitud el momento en que comienzan o acaban las
precipitaciones.
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Métodos de medicion

Registradores-De Cubeta Basculante o Balancin

Sus inconvenientes son:

* Desplazamiento y obstruccion del balancin

* Incorrecta nivelacion

* Incorrecto funcionamiento del relé de contacto (iman/reswitch)
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Sistemas Satelitales
Se dara una presentacion por parte de la docente Alejandra de Vera
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Errores de Medicion

* La cantidad de precipitacion medida puede ser hasta un 30% menor a
la que realmente llega al suelo.

Fuentes de error:

» Accion del viento (2% a 10% de la lluvia)

» Humectacién de las paredes del pluviometro

» Evaporacion (0% a 4%), incide mas en climas calidos

» Salpicaduras (mas de caracter aleatorio, del 1% al 2%)

» Funcionamiento equipo (mecanicos, retardo de muestreo). Incide en
mayor medida en la intensidad de la lluvia.

Correccion de errores
* Aspectos meteoroldgicos

Factores de correccion y ecuaciones de referencia
* Aspectos de funcionamiento

Calibracidn previa

Relleno con datos de Estacion de referencia

Extraido de OMM N° 8
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Simbalo Componente de error Magnitud Factores metearoldgicos Factares instrumentales
k Pérdida debida a la deformacion 2a10% Velocidad del viento en el Forma, superficie del
del campo de viento sobre el 10 a 50%*  borde del dispositivo durante  orificio y profundidad
orificio de medicion la precipitacion, y estructura  del borde del dispositivo
de la precipitacion y del colector
AP, + AP,  Pérdidas por humedecimiento de 2 a 10% Frecuencia, tipo y cantidad Como en el apartado
las paredes internas del colector, de precipitacion, tiempo anterior, mas el tipo de
y del recipiente al vaciarlo de secado del dispositivo y material, el color y la edad
frecuencia de vaciado del del colector y del reci-
recipiente piente
AP, Pérdidas por evaporacion en el 0a4% Tipo de precipitacion, défi- Area del orificio ¥
recipiente cit de saturacion y velocidad aislamiento del recipiente,
del viento en el borde del color y, en algunos casos,
dispositivo, entre la finaliza-  edad del colector, o tipo
cion de la precipitacion y su  de embudo (rigido o
medicién amovible)
AP, Salpicaduras entrantes y salientes 1 a 2% Intensidad de lluvia y Forma y profundidad
velocidad del viento del colector y tipo de
instalacion de medidor
AP, Ventisca de nieve Intensidad y duracion de la Forma, area del orificio y
tormenta de nieve, velocidad profundidad del borde del
del viento y estado de la capa medidor y del colector
de nieve
¥ Mieve

Tabla 1.2.1 Extraido de OMM N° 168
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Correccion de errores
* Aspectos meteoroldgicos
Factores de correccion y ecuaciones de referencia

P, = kP, = k(P, + AP, + AP, + APy)

Donde:

P;, Precipitacién ajustada

K factor de correccién debido al viento

P. precipitacion captada por el colector
P, precipitacion medida en el dispositivo
AP; + AP, pérdidas por humedecimiento

AP; perdidas por evaporacion
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Correccion de errores
Aspectos meteorologicos

Para hacer ajustes relacionados con las condiciones meteoroldgicas
son la velocidad del viento en la boca del medidor durante la
precipitacion, el tamano de las gotas, |la intensidad de la precipitacion,
la temperatura y la humedad del aire, y las caracteristicas del
emplazamiento del medidor.

Aunque la temperatura pueda afectar en algo al medidor, se trata de
un efecto considerablemente menos importante que el de la velocidad
del viento

La velocidad del viento y el tipo o la intensidad de la precipitacion
pueden ser variables suficientes para determinar las correcciones.

A veces se utiliza la velocidad del viento solamente.
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Correccion de errores
* Aspectos meteoroldgicos Ecuaciones de referencia

1,15

1,05

0 1 2 3 4 5
i (mmh™) i(mmh™)

Tabla 1.2.1 Extraido de OMM N° 8 Factor de conversion k —definido como el cociente
entre la precipitacion “correcta” y la medida para lluvia, para dos medidores no
protegidos, en funcion de la velocidad del viento u,, la intensidad i y el tipo de
situacion meteorologica (hueco, lluvia orogrdficas; relleno, chaparrones), segun

Nespor y Sevruk (1999).

A la izquierda pluviometro normalizado manual aleman de Hellmann, y a la derecha

el pluviometro registrador de cubeta basculante de Lambrecht
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Correccion de errores

Aspectos meteoroldgicos-Ecuaciones de referencia

Correccion de la medida de viento a la altura del pluviometro

Uy, = (]n:-g hzy ! ) (]n:rg Hz,™! )_I (1-0,024a )uy

Donde:

up, es la velocidad del viento al nivel del orificio del pluviometro;

h es la altura del orificio del pluviometro sobre el suelo;

z, es la longitud de rugosidad (0,01 m para el invierno y 0,03 m para el
verano);

H es la altura del instrumento de medicion de la velocidad del viento
sobre el suelo;

u, es la velocidad del viento medida a la altura H sobre el suelo;

a es el angulo vertical medio de los obstaculos que circundan el medidor
de precipitacion.
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Correccion de errores
* Aspectos de funcionamiento Relleno con datos de estaciones de referencia
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AGUA EN LA ATMOSFERA
EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Definicion:

Evaporacion (real): cantidad de agua que se evapora de una superficie de agua

libre o del terreno.

Transpiracion: proceso por el que el agua de |la vegetacion pasa a la atmdsfera
en forma de vapor.

Evaporacion potencial (o evaporatividad): cantidad de vapor de agua que
puede ser emitida por una superficie de agua pura, por unidad de superficie y
por unidad de tiempo, en las condiciones existentes.

Evapotranspiracion potencial: cantidad maxima de agua que puede evaporarse
en un clima dado por una cubierta vegetal continua bien dotada de agua.
Incluye la evaporacion del suelo y la transpiracion vegetal en una region
determinada y en un intervalo de tiempo dado, expresada en altura de agua.
Evapotranspiracion real (o evapotranspiracion efectiva): cantidad de agua
evaporada del suelo y de las plantas cuando el terreno se encuentra con su
contenido natural de humedad.




AGUA EN LA ATMOSFERA
EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Importancia de la medicion de Evaporacion y Evapotranspiracion:
* Modelizacion hidrologica

Estudios hidrometeorologicos
e Estudios agricolas

* Explotacion embalses
 Redes de riego

 Redes de drenaje
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

* La tasa de evaporacion se define como la cantidad de agua que se evapora de
una unidad de superficie por unidad de tiempo. Puede expresarse como la masa
o el volumen de agua liquida que se evapora de esta forma.

e Altura del agua liguida que vuelve a la atmdsfera por unidad de tiempo,
evaporandose desde toda la superficie que se examina. (OMM, 2010, extraido
de OMM N°8).

 Launidad de tiempo es normalmente el dia, y la cantidad de evaporacion
deberia expresarse en mm (OMM, 2010, extraido de OMM N°8).

* Segun el tipo de instrumento, la resolucion de las medidas varia generalmente
de 0.1 3 0.01 mm.
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Factores que influyen en la evaporacion:
 Meteorologicos

v’ Energéticas (radiacion solar y terrestre).

v Aerodindmicas (velocidad del viento a nivel de la superficie y la
diferencia de la presion de vapor entre la superficie y la
atmaosfera).

* Propios de la superficie
v Rugosidad de la superficie
v’ Calor acumulado en la masa de agua
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Transpiracion

Vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de |la planta y posterior

remocion hacia la atmdsfera. (Allen et al, 1998)

Factores principales para la Transpiracion:
Suministro de energia

 Transporte del vapor

Ademas se agregan:

e Caracteristicas del suelo: contenido de agua; capacidad de conducir

el agua; salinidad.

e Caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las

practicas de cultivo.

Fuente: Allen et al, 1998

Atmosfera

vapor de agua

cuticula
células
epidermales

células
del meséfilo

espacio
intercelular
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracion

Es la combinacion de Evaporacion desde la superficie del suelo y la Transpiracion
de la vegetacion.
Factores influyentes:

Variables climaticas que inciden en el suministro de energia y en el transporte
de vapor: radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del
viento.

Factores de cultivo: tipo de cultivo, variedad y etapa del desarrollo, debido a las
diferencias en resistencia a la transpiracion, altura del cultivo, rugosidad del
cultivo, reflejo, cobertura del suelo y caracteristicas radiculares.

Manejo y condiciones ambientales: condiciones que limiten el desarrollo de |a
vegetacion (salinidad del suelo, baja fertilidad, uso limitado de fertilizantes,
enfermedades o parasitos y mal manejo del suelo); densidad del cultivo,
practicas de manejo y contenido de agua en el suelo.
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracion

The partitioning of evapotranspiration into evaporation and transpiration over the growing period
for an annual field crop

i

100%
"% 80%
% 60% :
g 40% _E
s 20% 1} E
5 | e
L e

sowing . harvest
time

Fuente: Allen et al, 1998
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracidon

e Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Cuando el suministro de agua es ilimitado. Es frecuente que la referencia sea
césped que sombrea totalmente el terreno, de 10-15 cm de altura y en fase de
crecimiento, sin estrés hidrico. Tipicamente es césped de 12 cm de altura, con un
albedo de 0.23 y una resistencia superficial de rc = 69 s/m.

e Evapotranspiracion cultivo de referencia bajo condiciones estandar (ETc)

ETc = Kc*xETo
I/ climate grass ET
Ke "7 UL oy 0
12+ N XA = > ‘
ol 'q / / ] ind spee
ot Z W XA
0.8 N/ 7 AA
0,6 _:_ = / / f\""\
Kcini H ¥ J | ;
T . ¥ : % 1
N AP ~ K fin
02 % NPa\ZANZANVFNEN
00T Qf s PRI A S PR SRR . K x K adjusted ETC adj Ks déficit hidrico
| “e’“P‘f (dias) | . Kc ajustado incluye
;4— inicial —hi desarrollo de cultivo iu—mitad de temp.—-lifinal de tem[éu. todos Ios otros
factores
Fuente: Allen et al, 1998
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

En general, para estimar la evaporacion y la evapotranspiracion se
aplican métodos indirectos, ya sea efectuando mediciones puntuales
con un instrumento o medidor, o realizando calculos a partir de
otras variables meteorolégicas cuantificadas (OMM, 1997, extraido de

OMM N°8).
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Medicidn
 Métodos de balance de energia y microclimaticos
* Balance de agua en el suelo
* Lisimetros
e Estimacion con tanque evaporimetro
Eemp = 0.7 * Eanque
ET, = Cgr * Etanque
C.; definido para cada estacidn INIA (Chiara, 1990,
extraido de Notas HHA)
* Maedicidon de flujo de savia (Barbour et al., 2005)
e (Calculo a partir de informaciéon meteorolodgica
* Thornwaite (Thornthwaite y Mather, 1957),
 Penman (1948)
 Penman-Monteith (1965)
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EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Métodos de Medicidn
Evaporimetros
e Atmometros
* Cubetas o tanques de evaporacion
* Lisimetros o Evapotranspirometros
v ETP real, ETP potencial o Evaporacion.
Téermino intermedio entre método de medicion y balance.

Valores obtenidos deberan corregirse para obtener estimaciones
fiables
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EVAPORACION

Atmodmetros
Instrumentos que mide |la pérdida de agua de una superficie porosa
mojada, siempre a nivel de saturacidn. Las medidas sucesivas del
volumen de agua que queda en el tubo indican la cantldad de agua
perdida por evaporacion en un momento dado.
Tipos:

* Livingstone

* Bellani

* Piche

-
=z

|
\
i
|
!

Utiles a pequefia escala, no recomendados para
balance hidricos.

Fuentes de error:

e Suciedad en la superficie Atmémetro Piche. INIA
e Exposicion
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EVAPORACION

Tanques de Evaporacién
Hay varios tipos de tanques:

* Tanque estadounidense A (Mas difundido en Uruguay)
* Cubeta rusa

* Tanque ruso de 20 m? (Tanque de referencia internacional)
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EVAPORACION

Tangues de Evaporacion-Tanque A

* Cilindro de 25.4 cm de profundidad por 120.7 cm de diametro.

* Fondo del tanque se coloca a una alturade 3a 5 cm por encima
del nivel del terreno, sobre un marco de madera (circulacion de
aire)

* La cubeta tiene 0.8 mm de espesor

* Fabricada con hierro galvanizado, cobre o metal monel, y sin pintar.

* Lacubeta se llena de agua hasta 5 cm del borde (nivel de
referencia).

1207 AL
! Ni

e

Extraido de OMM N° 8 | v
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EVAPORACION

Tanques de Evaporacion-Tanque A

* Nivel del agua se mide mediante un instrumento
en forma de gancho, o con un punto fijo de
referencia. Escala movil y un calibrador dotado de
un gancho, cuyo extremo toca la superficie del  ranque a. A Treinta y Tres
agua s Wi i . s

e Se utiliza un tubo estabilizador, de unos 10 cm de o
diametro y 30 cm de profundidad, dotado de un
orificio en el fondo, para eliminar ondulacion que
pueda formarse en la cubeta y sirve también de
soporte al instrumento en forma de gancho
durante las observaciones.

* La cubeta se llena cuando la escala indica que el
nivel de agua ha bajado mas de 2.5 cm con
respecto al nivel de referencia.
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EVAPORACION

Tanques de Evaporacion

Condiciones generales para la medicion

Tanques pueden estar:

* Enterrados, expuestos o en superficies flotantes

* Superficies planasy libre de obstaculos (alejados 5 a 10 veces su
altura)

* Cerca para evitar ingreso de animales y bebedero

 (Capa de suelo se mantenga similar al entorno

e NUNCA sobre hormigon, grava y a la sombra
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EVAPORACION

Tanques de Evaporacion

Condiciones generales para la medicion
éCondiciones o cambios segun el tipo de tanque?
Elevados:

 Evaporan mas que los enterrados por las paredes
* Permiten detectar perdidas

 Mas econdmicos y no entran salpicaduras

Nivel del agua:
* Muy elevado puede desbordar en una lluvia

* Muy bajo subestima evaporacion por exceso de sombra por las
paredes
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EVAPOTRANSPIRACION

Lisimetros
* Consiste en un recipiente interior lleno de una muestra de suelo, y
con paredes de retencion, o en un recipiente exterior, asi como en
dispositivos especiales que permiten medir la percolacion o las
variaciones del contenido en agua del suelo.
* NO existe un lisimetro estandarizado y su tipo y dimensiones
dependera del problema a estudiar.
* Tipos:
v’ De balanza (Valores a corto plazo
y fiables de ETP)
v’ De percolacién (Valores a largo
plazo de ETP)

Lisimetro UNAM/Lisimetro INIA LB
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EVAPOTRANSPIRACION

Lisimetros
* La tasa de evapotranspiracion puede estimarse mediante la

ecuacion general del balance hidrico aplicada a sus recipientes.
ETP = P/Riego — Perc — AH

Neulron probe access tubes
PN Depths (m)

6.0m

Lisimetro UNAM m!.?.,m Jiyay. cweouc‘»;' Lisimetro INIA LB
pump ‘-1———24m——~»| flasks

Extraido de Custodio 2019
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EVAPOTRANSPIRACION

Lisimetros

Condiciones generales para la medicion

 Muestras imperturbadas de suelo y un unico bloque.
e Libertad de drenaje en el fondo del recipiente

* Alejados de estructuras importantes
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EVAPOTRANSPIRACION

Datos Requeridos para calculo a partir de informacion

meteorolégica
Son los parametros meteoroldgicos que proveen energia para la
vaporizacion del agua y para remover el vapor del agua desde la
superficie evaporante
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EVAPOTRANSPIRACION

Metodologias ETo-Datos requeridos

Extraido de Custodio (2019).
Oudin et al., (2005b)

Clasificacion Designacion comun Datos Referencia
necesarios
Simple ETP & Tmax T
asociacion de ETP & Tmin T
variables ETP&T T
meteorolbgicas ETP & U U
ETP&D D
ETP % Re Re
ETP&TD T,.D
ETP & (1 -HR) HR
ETP & (1 —HR)U HR, U
ETP & (1 - HR, U, D
HR)UD
Combinacién Penman HR, T. U, Penman (1948)
Penman- D Monteith (1965)
Monteith HR, T, U, Priestley y Taylor
Priestley-Taylor D (1972)
Kimberly— T,D Wright (1982)
Penman HR, T, U, Thom y Qliver
Thom-0Oliver D (1977)
HR, T, U,
D
Temperatura Thornthwaite T Thorntwaite (1948)
Blaney—Criddle T,D Blaney y Criddle
Hamon T,D (1951)
Romanenko HR, T Hamon (1961)
Linacre HR, T Xu y Singh (2001)
Linacre (1977)
Radiacion Turc HR, T,D Xu 'y Singh (2001)
Jensen—Haise T Jensen y Haise
MecGuinness— T (1963)
Bordne McGuinness
T Bordne (1972)
Hargreaves Hargreaves y
HR, T, U, Samani (1982)
Doorenbos—Pruitt D Jensen et al. (1990)
(FAO-24)
Abtew HR, T,D Abtew (1996)
Makkink T Makkink (1957)

ETP = evapotranspiracion potencial; T = temperatura; U = velocidad del viento; D = insolacién/radiacion;
HR = humedad relativa; Re = radiacion extraterrestre que depende del dia juliano y la latitud




AGUA EN LA ATMOSFERA
EVAPOTRANSPIRACION

Datos Requeridos para calculo a partir de informacion

meteoroldgica

Thornwaite (Thornthwaite y Mather, 1957),
Valores mensuales de ETP.
Solo requiere datos de Temperatura diaria

d
30

N
E=K:'&g siendo K=(—)(

e=1,6(10T/D?
12 ) y /

N = nUmero maximo de horas de sol en el mes

d = numero de dias del mes

T =temperatura media mensual de las medias diarias en °C
a=0,675-10%13-0,771-10412+0,1792-10-%1+0,49239

| = indice de calor anual = Zi para los 12 meses

i = indice de calor mensual (T/5)"5"
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Estimacion FAO Penman-Monteith (1965)
Para el cultivo de referencia:

0,408.A.(R, —G) +7. 900 u,.(e, —e,)
ET = T +273

A+y(1+0,34.u,)

Donde: ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia™); Rn radiacion neta en la
superficie del cultivo (MJ.m™ .dia!); Ra radiacidn extraterrestre (mm.dia-1); G flujo
del calor de suelo (MJ.m=2.dia!); T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m.s!); e, presién de vapor de saturacién
(kPa); e, presidn real de vapor (kPa); (e, - e,) déficit de presion de vapor (kPa); & A
pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C1); Y constante psicrométrica
(0.665 x 10-3 kPa °C1). Unidades del SI
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ESTACIONES METEOROLOGICAS

Emplazamiento y Exposicion de Mediciones Meteorolégicas

Deberian instalarse en terreno llano
Dimensidon noinferiora25mx25m

(10 m x 7 m si hay pocos equipos).

Extraido de OMM N° 168
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AGUA EN LA ATMOSFERA
ESTACIONES METEOROLOGICAS

Emplazamiento y Exposicion de Mediciones Meteoroldgicas

1. El registrador de luz solar, el pluviometro y el anemdmetro han de
exponerse de manera que satisfagan sus requisitos, y, preferentemente,
en el mismo lugar que los demas instrumentos.

2. Cabe senalar que el recinto tal vez no sea el mejor lugar para estimar la
velocidad y direccidn del viento, por lo que quizas convenga elegir un
punto de observacidn mas expuesto al viento.

3. Cuando haya arboles o edificios a cierta distancia del entorno del
recinto de instrumentos que impidan divisar con suficiente amplitud el
horizonte, deberian elegirse otros puntos para las observaciones de luz
solar o radiacion.

4. Ellugar desde donde se realice |la observacion de las nubes y de |la
visibilidad deberia ser lo mas despejado posible y permitir la vision mas
amplia posible del cielo y del paraje circundante.

Es obvio que algunas de las consideraciones antes senaladas son en cierto

modo contradictorias y requieren soluciones intermedias.
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EVAPOTRANSPIRACION

ETo Penman-Monteith- Datos Meteorologicos Requeridos
« Temperatura diaria, maxima y minima

Radiacion Solar

Humedad del aire
* Viento a 2 m sobre el nivel del terreno
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ETo Penman-Monteith- Datos Meteorologicos Requeridos

« Temperatura del aire (K o °C) (T(K)=T(°C)+273.15)

Generada por la radiacion solar absorbida por la atmosfera y el calor
emitido por la tierra.

OMM (1992) define la temperatura como la magnitud fisica que caracteriza
el movimiento aleatorio medio de las moléculas en un cuerpo fisico.

Se emplea la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90)

OMM (1992) define la temperatura del aire como “la temperatura leida en
un termometro expuesto al aire, protegido de la radiacidn solar directa”

La temperatura media diaria del aire se emplea para calcular la pendiente

de presion de saturacion de vapor y en la densidad del aire. Incide en la
Humedad Relativa

H . « e T. +Tn:
Se considera la Tmedia diaria como: maxz ULLL

(kPa)
=

o N o~ [->] -
1

=5 }
o
- ;
o ;
-
o |
@
N T i
(=]
nN
(1.}
[~
o
I
w,
F N
©
H
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N RS R ]
mperature (°C)

O] zT) saturaticn vapour pressure
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ETo Penman-Monteith- Datos Meteorologicos Requeridos
« Temperatura del aire

« Afectada por: vegetacion, edificios, cubierta del suelo, disefio del
escudo o pantalla contra las radiaciones.

« Las propiedades utilizadas generalmente en los termdmetros
meteoroldgicos son la dilatacion térmica (mercurio) y la variacion de
la resistencia eléctrica con la temperatura.

« TermoOmetro patron: termometro de resistencia de platino de gran
pureza o psicrometro de referencia de la OMM (OMM, 1992).

« Estan los termdmetros ordinarios y los de maxima/minima

« EXposicion:

« TermOmetro a temperatura verdadera del aire, necesario
protegerlo de la radiacion mediante una garita

« Lo protegera también de las precipitaciones, permitira al aire
circular libremente a su alrededor e impedira que se dafie
accidentalmente

 Entre 1.25y 2 m de altura
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ETo Penman-Monteith- Datos Meteoroldégicos Requeridos
« Temperatura del aire

Extraido de INIA

Extraido de INIA
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ETo Penman-Monteith- Datos Meteorologicos Requeridos

« Temperatura del aire

S = superficie de las fuentes de calor

Fuentes de calor
(edificios, superficies
de hormigon,
aparcamientos)

Vegetacion baja < 10 cm

%

-

2700 m

‘:!' Lago...
\I__— |
S100m . S/

Extraido de OMM N° 8
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« Temperatura del aire
« TermoOmetros ordinarios
« TermoOmetros de mercurio en capsulas de vidrio
 TermOmetros de maxima
« TermoOmetros de mercurio en capsulas de vidrio con
estrechamiento inferior para evitar el descenso a pesar del
descenso de temperatura. Se debe reiniciar. (2° respecto a la
horizontal)
« Termometros de minima
« Termometro de alcohol con un indice de vidrio oscuro, de unos 2
cm de longitud, sumergido en el alcohol. (2° respecto a la
horizontal) |

Extraido de INIA
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« Temperatura del aire
« TermoOmetros eléctricos
» Mas utilizados actualmente en EM
« Pueden ser del tipo de: resistencias eléctricas (medir la
resistencia eléctrica de un material cuando esta varia de forma
conocida con la temperatura de dicho material), termémetros de

semiconductor (termistores) y los termopares.
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« Humedad Relativa
 Ladiferenciaentre la presion del vapor de agua en la superficie
evapotranspirante y la del aire es determinante en la remocion
del vapor de agua. Se puede medir como Presion de vapor,
Temperatura de punto de rocio o Humedad relativa

« La humedad relativa expresa el grado de saturacion del aire como la
relacion entre la presion vapor actual (e,) a la de saturacion (e°) a la
misma temperatura y presion.

RH = 100 *
"(T)
e, no se puede medir directamente sino que se calcula a partir de
Psicrometros, humedad relativa o temperatura de punto de rocio
e° se puede calcular a partir de la temperatura del aire
RH se hace maxima al amanecer y minima temprana en la tarde
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« Humedad Relativa

« La humedad relativa se mide directamente con Higrometros

« La medicion de higrdmetros se basa en las propiedades de algunos
materiales (como el pelo) en cambiar su longitud en funcion de la
humedad del aire. Tambien se puede usar el fenOmeno de
capacitancia.

« Las condiciones generales para la exposicion de los sensores de
humedad son similares a las de los sensores de temperatura

« Evitar radiacion solar directa, lluvia, viento y microclima dentro de la
garita

Termohigrografo Extraido de INIA
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« Humedad Relativa
e Metodologias de medicion:

* Higrometros gravimétricos: absorcion, por un desecante, del vapor de
agua contenido en un volumen de aire conocido y por diferencia de
peso se calcula el volumen de agua absorbido

 Métodos basados en la condensacion

* Espejo enfriado (mide el punto de rocio o de escarha)
e Solucidn salina calentada
* Psicrométrico (dos termdmetros juntos; uno de los termdmetros
esta cubierto de una fina capa de agua o de hielo, (hiumedo). El
segundo termometro esta simplemente expuesto al aire (seco).
Diferencia de temperatura y evaporacion desde el humedo.
 Métodos de sorcion Ciertos materiales interactian con el vapor de
agua y sufren, en sus propiedades quimicas o fisicas un cambio
suficientemente reversible para ser utilizado como sensor de la
humedad. Adsorcidn-Absorcidon en funcion de la humedad ambiente
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« Radiacion Neta (MJ*m-2*diat)
« Laradiacion neta Rn es la diferencia entre la radiacion de onda corta
y larga entrante y saliente.
« Generalmente Rn es positivo para un periodo de un dia, excepto en
altas latitudes
« Radiacion netay albedo:
Rps = (1 — a)Rg
*» El albedo es la fraccion de radiacion solar reflejada por la
superficie (0.95 nieve, 0.05 suelo desnudo mojado, vegetacion
de referencia 0.23)
“ R, es la fraccion de la radiacion solar Rs que no es reflejada por
la superficie
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Requeridos m—
« Radiacion Neta (MJ*m-2*dia) . m 1
« Definida por la ubicacion y época del ano. L ———
* No toda la radiacion genera vaporizacion del agua, parte . 3
se emplea para calentar la atmosfera y el suelo U
- Laradiacion neta se puede medir con = —*

» Pirheliometro (radiacion solar directa)

« Piranometros (radiacion recibida directamente del
angulo solido del disco solar, asi como la radiacion
celeste difusa dispersada al atravesar la atmodsfera).
Se pueden medir de forma independiente.

« Radidmetros

« Solarimetros.
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« Radiacion Neta (MJ*m-2*diat)
« Los pirandmetros consisten en un sensor que se coloca en una
superficie horizontal y mide la intensidad de la radiacion total (difusa
y directa en conjunto).
» El sensor se coloca en una atmosfera controlada dentro de un domo
de vidrio que debe ser limpiado regularmente.
» El sensor debe estar horizontal
* No debe recibir sombra de objetos, ni cercano a superficies que
reflejen sobre el energia solar.
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Radiacion Neta (MJ*m-2*dia’l)

Extraido de OMM N° 8

Clasificacién del Angulo de vision
Hasiicacion de Pardmetro que se desea medir Uso principal (estereorradianes)
instrumento )

(véase la figura 7.1)

Pirhelibmetro Radiacién solar directa Patron primario 5x107

absoluto (aprox. 2,5% de

semidngulo)

Pirhelibmetro Radiacién solar directa a) Patrén secundario 5x10-

para calibraciones a2,5x102
b) Red

Pirheliometro Radiacidn solar directa en Red 5x107

espectral bandas espectrales anchas a2,5x1072
(p. &j. con filtros OG 530,

RG 630, etc.)

Fotémetro solar ~ Radiacidn solar directa en a) Patrén 1x107
bandas espectrales estrechas  b) Red alx107?
(p.-ej.a500£2,5nm, 368+ (aprox. 2,3° de dngulo
2,5nm) total)

Piranémetro a) Radiacion (solar) global a) Patrén de trabajo 2n
b) Radiacion (solar) celeste b) Red

difusa
c) Radiacién solar reflejada

Piranémetro Radiacién (solar) global en Red 2n

espectral intervalos espectrales de
banda ancha (p. ej. con filtros
OG 530, RG 630, etc.)

Piranémetro Radiacidn (solar) global neta  a) Patrdn de trabajo 4n

diferencial b) Red

Pirgeémetro a) Radiacién de onda larga Red 2n

ascendente (sensor hacia
abajo)
b) Radiacion de onda larga
descendente (sensor hacia
arriba)
Pirradiémetro Radiacién total Patrén de trabajo 2x
Pirradiémetro Radiacién total neta Red 4z
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* Insolacion (h)
 Se define la duracion de la insolacion correspondiente a un periodo
determinado como la suma del tiempo durante el cual |a irradiancia solar
directa supera 120 W m=2 (OMM 2010).
* Se mide mediante
e Pirheliometro
* Pirandmetro
* Helidgrafos (de Campbell Stokes)
« Permite calcular la radiacidn solar global mediante la formula de Angstrém
si no se cuenta con un Pirandmetro.
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* Insolacion (h)
Heliografos (de Campbell Stokes)

* Se compone esencialmente de una superficie esférica de vidrio montada
concéntricamente en una seccion de un recipiente esférico cuyo diametro
es tal que los rayos del Sol caen perfectamente enfocados sobre una banda
sujeta a las ranuras del recipiente y se va quemando una banda que debe

ser removida en cada plazo definido.

Caracteristicas del heliégrafo de Campbell-Stokes (versiéon HRP)

Diametro: 10 cm
Color: muy tenue o incoloro

indice de
refraccion: 1,52 £ 0,02 a)

Distancia focal: 75 mm para la
luz “D” del sodio b)

<)

Radio: 73 mm

Caracteristicas adicionales:

Linea de mediodia central
grabada transversalmente
por la cara interior

Ajuste de la inclinaciéon del
segmento a la horizontal,
segun la latitud

Base doble con dispositivos
para nivelacion y ajuste del
acimut

Esfera de vidrio Segmento esférico Bandas de registro

Forma: uniforme Material: bronce industrial Material: cartulina de buena calidad,
o metal de durabilidad no muy sensible a la humedad
equivalente

Ancho: ajustado, dentro de 0,3 mm
Grosor: 0,4+ 0,05 mm

Efecto de la humedad: dentro del 2%
Color: oscuro, homogéneo, no se
notan diferencias con luz diurna

difusa

Graduaciones: lineas horarias
impresas en negro
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* Velocidad del viento (m/s o km/d)

Variable relevante en la remocion del vapor de agua.

Velocidad del viento es una magnitud vectorial tridimensional, a
efectos meteoroldgicos se considera una magnitud bidimensional y
solo interesa la direccion y magnitud.

La velocidad del viento es medida con anemometros

Debido al perfil de velocidad del viento (menor en superficie y
aumenta en altura. Los anemometros se colocan a una altura de 2m
0 10m. Para el calculo de ETP se requiere a 2m.

El aspecto mas delicado de la observacion del viento es la
exposicion del anemometro. Dado que es casi imposible encontrar
un lugar en que la velocidad del viento sea representativa de un area
extensa, estimar errores de exposicion.

Se puede ajustar la altura considerando el perfil logaritmico
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* Velocidad del viento (m/s o km/d)
« Se suele presentar como un promedio en un periodo de 10 minutos
« El viento de superficie suele medirse utilizando:
% Veleta + anemdmetro de cazoletas
% Veleta + anemometro de hélice.
s Otros (Pitot, sonicos, disco caliente, hilo caliente, teledeteccion)

Extraido de INIA
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* Velocidad del viento (m/s o km/d)
« Colocarlos a una distancia de 10 veces la altura de los obstaculos.
« Cuando la distancia no cumple los requisitos, se puede aplicar
correcciones pero comienza a tener mayor incertidumbre.
« Si se coloca en un mastil, colocarlo en la punta y que su altura sea
mayor a 3 veces el ancho. Arriba de edificios a una altura mayor
respecto al edificio, del ancho del edificio.
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El calculo de la ETo requiere de medias diarias, maximas y
minimas de T aire, radiacion neta Rn, Humedad relativa RH
y velocidad del viento a 2m.

ETo calculator
ETo

‘ersion 3.2
September 2012 Evapotranspiration from a reference surface oot |

€ Close program

Fuente: Manual FAO (2012)
https://www.fao.orq/land-water/databases-

FAO (Food and icult (o] izati f the United Nati
and-software/eto-calculator/en/ Q\g@ ATl s e W e Gt SRR
Rome, Italy

FAD Land and Water Digitial Media Series N° 36


https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/en/
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Tabla de Unidades OMM N°8. Esquema referencia.

Tabla 1.2.2. Simbolos, unidades y factores de conversion recomendados
[ ]l I v 1% Vi Vil
Unidades
Concepto Elemento Simbolo Tambié Factor de . Observaciones
ambién conversion
Recomendadas s
utilizadas
1 Aceleracién debida g m s2 ft 52 0,305 ISO
a la gravedad
2 Albedo r Expresado en forma decimal
Area (seccién A m? ft2 0,0929 ISO
transversal)
(cuenca de km? acres 0,00405 ISO
drenaje) ha 0,01
millas? 2,59
4 Calidad quimica mg I ppm ~1 Para soluciones
diluidas
5 Coeficiente de C m1/2 s ft1/2 ¢-1 0,552 ISO
Chezy
[v (RS2
6 Capacidad K m3 s ft3 s 0,0283 ISO
hidraulica
7 Grado-dia D Grado-dia Grado-dia Férmula de La columna IV esta
conversion basada en la escala
‘C=5/9 2Cyla columnaV,
(°F-32) en 2F
8 Densidad p kg m~3 Ib ft-3 16,0185 ISO
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Para ETo, la FAO (Allen et al., 1994, Extraido de Custodio (2019)) recomienda

utilizar el SI.

En resumen para Evapotranspiracion:

* longitud [L] el metro (m),

* de masa [M] el kilogramo (kg)

e tiempo [T] el segundo (s).

Ademas

e unidad de fuerza F [MLT-2] el newton (N)

e presion P [ML-1T-2] el pascal (Pa)

* energiainterna U [ML2T- 2]

* trabajo W [ML2T-2]

e calor Q[ML2T-2] el julio (J)

* potencia Pot [ML2T-3] el watio (W)

* temperatura T [O] el grado Kelvin (K), aungque también se utiliza con
frecuencia el grado centigrado (2C) (T(2C) = T(K) + 273,16 )
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 Datos Faltantes
Si alguno de los datos son faltantes se pueden calcular las

variables:

 Ecuaciones de referencia

e Estaciones de referencia
Dependera de la variable a calcular
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* Problemas de monitoreo

Evapotranspiracion potencial
300

m Dato bruto
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200
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100

Acumulado mensual (mm)
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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* Problemas de monitoreo

Evapotranspiracion potencial
300
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250
— 200
£
£
©
a
c 150
[+3]
£
=]
=
o
= 100
£
=
Q
<L
0 ‘ ‘ H H ‘ ‘ H ‘ ‘
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
A A A Bl B B B B B i B B Bl il B B ol (i B O B
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
T W g g W O g v d g WO E W I E WD E W I E W TE W T E WM TE WD E WD c v a




AGUA EN LA ATMOSFERA

Redes de Medicion

Las redes buscan cubrir la variacion espacial
Precipitacion tiene gran variabilidad espacial:

* Distancia
e Altitud (Generalmente, mayor altitud, mayor P)
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Redes de Medicion

Tabla 1.2.6. Valores minimos recomendados de densidad de estaciones (superficie, en km? por estacion))|

Unidad Precipitacion Evaporacion Flujo fluvial Sedimentos Calidad del agua
fisiografica

No registradoras  Registradoras

Costa 900 9 000 50 000 2750 18 300 55000
Montana 250 2 500 50 000 1 000 6 700 20 000
Planicie interior 575 5750 5000 1875 12 500 37 500
Montes/ 575 5750 50 000 1875 12 500 47 500
ondulaciones

Islas pequefias 25 250 50 000 300 2 000 6 000
Areas urbanas - 10a 20 - — - -
Polos/ 10 000 100 000 100 000 20 000 200 000 200 000

tierras aridas
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Redes de Medicion Nacionales

* Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET)

* Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA)
* UTE

 CTM

* Intendencias

* Particulares
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Redes de Medicion Nacionales-(INUMET)
https://www.inumet.gub.uy/clima/recursos-hidricos/mapa-de-estaciones
https://www.inumet.gub.uy/reportes/pages/datos24hv2/index.html
https://www.inumet.gub.uy/tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas



https://www.inumet.gub.uy/clima/recursos-hidricos/mapa-de-estaciones
https://www.inumet.gub.uy/reportes/pages/datos24hv2/index.html
https://www.inumet.gub.uy/tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas
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Redes de Medicion Nacionales- INUMET

Estaciones Pluviométricas Basicas

Caodigo Tipo Datos X Y
desde
1 | Bella Unién 1013 AFE 1925 327 6652
2 | Bernabe Rivera 1019 Ml 1914 387.5 6648.5
3 | Tomas Gomensoro 1040 AFE 1910 343 6633
4 | Artigas Cd. 1050 AFE 1931 431.5 6637.5
5 | Ricardifio 1086 Mi 1914 463.9 6611
6 | Baltasar Brum 1092 AFE 1914 353.9 6601.5
7 | Belén 1105 Mi 1914 310.7 6592.9
8 | Rivera Cd. 1147 AFE 1906 525.3 6582
9 | Sequeira 1159 Mi 1914 397.1 6570.6
10 | Palomas(Salto) 1176 AFE 1908 327.4 6560.8
11 | Colonia Lavalleja 1182 Mi 1914 383.2 6560
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Redes de Medicion Nacionales- INUMET
Estaciones Meteoroldgicas

Codigo Datos desde
1 Artigas Cd. 330 1977
2 Salto Cd. 360 1978
3 Paso de los Toros 460 1977
4 Treintay Tres 500 1977
5 Colonia 560 1977
6 Rocha 565 1979
7 Bella Uni6n 315 1981
8 Rivera 350 1977
9 Tacuarembo 370 1978
10 Paysandu 430 1985
11 Melo 440 1977
12 Young 450 1978
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Redes de Medicion Nacionales- INIA
Estaciones Meteoroldgicas
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Redes de Medicion Nacionales- INIA
Estaciones Meteoroldgicas
http://www.inia.uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico

Acerca de los datos

Visualizador como graficos
http://inianew.inia.org.uy/gras/agroclima/Carlos Pruebas/Gras/ Editar
3.html?est=1



http://www.inia.uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico
http://inianew.inia.org.uy/gras/agroclima/Carlos_Pruebas/Gras/_Editar3.html?est=1
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Redes de Medicion Nacionales- INIA

Estaciones Meteoroldgicas-Metadatos

* http://www.inia.uy/gras/Clima/Estaciones-agroclim%C3%A1ticas-
INIA/Ubicaci%C3%B3n-e-informaci%C3%B3n/Como-tomamos-los-

registros

* http://www.inia.uy/Documentos/Privados/GRAS/Sistemas-

informacion-
teledeteccion/Variables%20en%20Banco%20de%20datos%20Agrocli

M%C3%A1ticos%20-%20Detalle.pdf



http://www.inia.uy/gras/Clima/Estaciones-agroclim%C3%A1ticas-INIA/Ubicaci%C3%B3n-e-informaci%C3%B3n/Como-tomamos-los-registros
http://www.inia.uy/Documentos/Privados/GRAS/Sistemas-informacion-teledeteccion/Variables en Banco de datos Agroclim%C3%A1ticos - Detalle.pdf
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Redes de Medicion Nacionales- UTE
Estaciones Meteoroldgicas
https://www.ute.com.uy/institucional/ute/utei/precipitacion-niveles
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https://www.ute.com.uy/institucional/ute/utei/precipitacion-niveles
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Redes de Medicion Nacionales- CTM
Estaciones Meteoroldgicas
https://www.saltogrande.org/mapa

estacion.php
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Natificar un problema de Maps


https://www.saltogrande.org/mapa_estacion.php

AGUA EN LA ATMOSFERA

Redes de Medicion Nacionales

Intendencias Departamentales IMM
https://ambiental.montevideo.gub.uy/red-hidrometeorologica-de-
montevideo-rhm

Red Hidrometeorologica de Montevideo (RHM)

La Red Hidrometeoroldgica de Montevideo estd compuesta por 18 equipos, entre pluvidmetros y estaciones meteoroldgicas,
ubicados en distintos puntos de Montevideo.

Ubicacién de sensores de precipitacién

CANELONE



https://ambiental.montevideo.gub.uy/red-hidrometeorologica-de-montevideo-rhm
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