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Consejo Federal de Inversiones
San Martin 871, Capital
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en 4 ejemplares, correspondiente al convenio "Estudio de dispersidn
atmosférica de la cenizas del wvolcadn Hudson”, suscripto
oportunamente entre ese Consejo y la Facultad de Cienclas Exactas
y Naturales (UBA)

Sin otro particular, saludo a Ud. atte.

Dr. GuiXlermo J. Berri
Responsabré Técnico UBA
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1. CONVOCATORIA

Las cenizas despedidas por la erupcién del volcan Hudson se
constituyeron en un desastre ecoldgico en la zona central de 1la
provincia de Santa Cruz. En los lugares de depésito de esa ceniza
se produjo un grave deterioro de la vegetacidn gue incluso llevd a
la destruccién de los cultivos y a la muerte del ganado ovino dque
constituye una fuente primaria de recursos de la regién. Ademas,
esta ceniza produce serios perjuicios a la salud de la poblacién
por su efecto nocivo para las vias respiratorias.

Pero los efectos perniciosos no se agotan alll ya gque ademds
. afectan al transporte al reducirse la visibilidad cuando el viento
levanta la ceniza del suelo. También se afectan los bienes, las
maquinas y herramientas por el efectc corrosivo que ejercen las
particulas de polvo.

Esta ceniza estd en movimiento, por la accidén del viento pero
ademds se incorpora al suelo por compactacidén y por la accién de la
lluvia.

Resulta entonces indispensable estudiar el riesgo dque a
mediano y largo plazo pueda provocar todo ese material, como asi
también evaluar cual es el tiempo gue permaneceran esas cenizas en
la regién y cudl es la probabilidad de que ellas sean removidas. En
este Qltimo caso es necesarico también determinar los nuevos lugares
donde se depositaréan. '

En el mes de octubre de 1991 el <Consejo Federal de
Inversiones, a raiz de la precocupacidn planteada por la provincia
de Santa Cruz por los serios inconvenientes que provocaban sobre
las personas y los bienes las cenizas que se hallaban depositadas
sobre amplias zonas de esa provincia a consecuencia de la erupcién
del wvolcan Hudson, convocd al Departamento de Ciencias de 1la
Atmésfera de la Universidad de Buenos Aires para que realizara un
estudio de dispersién atmosférica de las mismas.

Como consecuencia de estos contactos se aprobd un Convenio
entre estas dos Instituciones, que fué finalmente ratificado por el
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Consejo Superior de 1la Universidad de Buenos Aires el 23 de
setiembre de 1992. Si bien es ésa la fecha formal de entrada en
vigencia del convenio, se decidié comenzar la busqueda de
antecedentes con anticipacidén a fin ‘de no demeorar el inicio de los
estddios.

2. REUNIONES CON LOS TECNICOS RESPONSABLES POR PARTE DE LA
PROVINCIA DE SANTA CRUZ

En el mes de mayo de 1992 se realizd una visita de dos dias a
la ciudad de Rio Gallegos por parte del responsable de la direccién
de estes estudios, el Dr. Guillermo J. Berri del Departamento de
Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad de Buenos Aires y del
responsable de la supervicién de los estudios por parte del Consejo
Federal de Inversiones, el Lic. Rubén Daffinoti. _

Durante esta visita se tomdé contacto con la Lic. Maria Elena
Palacios, vicepresidente del ente de Fomento Minero de Santa Cruz
(Fomicruz) y el Lic. Carlos Baetti de la Universidad Federal de la
Patagonia Austral.

También se tomé contacto con técnicos de la Estacién
Experimental Agricola Santa Cruz del INTA, el Veterinario Guillermo
Clifton, los Ingenieros Agrénomos Carlos Paz y Carlos Cheppi, el
Geblogo Jorge Caballero y la Licenciada Amanda Manero.:

Durante estas reuniones se planted la necesidad de identificar
"un conjuntc de puntos que puedan ser considerados como
representativos de diferentes zonas. En estos puntos se deberia
realizar un relevamiento sistemético del manto de ceniza con una
frecuencia, de ser posible, mensual. El objetivo de este
relevamiento es el de poder determinar, con la mayor objetividad
posible, las variaciones a lo largo del tiempo de la distribucién

del manto 4e cenizas.
3. OTROS CONTACTOS REALIZADOS

Durante 1la 17ava. Reunién de 1la Asociacién Argentina de



Geofisicos Y Geodestas, realizada en Buenos Aires en el mes de
octubre de 1992 se tomé contacto con el Dr. Dante Figueroa'de la
Universidad de Concepcidén, Chile, quien se encuentra trabajando
también en este tema y con quien se acordd mantener contacto e
intercambiar informacién en felacién a los respectivos avances.
. Asimismo, el Dr. Figuerca se comprometié a ponernos en contacto con
otro grupo de geofisicos de la Universidad de la Frontera, Temuco,
Chile, gue también se hallan trabajando en el tema.

También se tomé contacto con el Dr. Huge Corbella, cuya
especialidad es la wvulcanologia y que desde el momento de la
erupcién se encuentra trabajandc en el tema. Con el Dr. Corbella se
acordé realizar una reunién conjunta con el supervisor de estos
estudios por parte del CFI, el Lic. Rubé&n Daffineti, a fin de

coordinar las acciones de ambos grupos.
4. PLANTEO DEL PROBLEMA FISICO

Desde el punto de vista meteoroldgico se puede considerar a
éste como un tipico casc de dispersion atmosférica de material
particulado. La dispersidén de sustancias en la atmésfera depende de

tres aspectos basicos que son:

1) las caracteristicas fisicas de la fuente emisora{
2) la situacién meteorolégica, y
3) los detalles fisicos de la superficie terrestre sobre la cual se

desplaza el material emitido.

La situacién meteorclégica queda determinada por un conjunto
de wvariables entre las que es fundamental 1la direccidn y la
velocidad del viento. A este conjunto se agrega la temperatura, la
humedad, la nubosidad y eventualmente la radiacién solar.

Tradicionalmente, todas la metodologias de estudio de la
dispersién atmosférica se han orientado a la solucién de los
problemas planteados por la dispersién de sustancias gaseosas, ya

que constituyen los efluentes mds comunes. En este aspecto mucho se
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ha hecho y existen metodologias de probada eficacia en todo el
mundo. En el caso particular de nuestro pais, el autor las ha
desarrcollado y aplicado al estudio del impacto radiosanitario de
instalaciones nucleares argentinas cuando actud, durante 5 afios,
como asesor de la Comisién Nacional de Energia Atdmica.

Pero la dispersidén de material particulado es diferente y ello
responde a 3 motivos fundamentales. Primerc, porque se trata de un
problema mucho menos frecuente que el de 1la dispersién de
sustancias -gaseosas y por ello ha sido mencs estudiade. Segundo,
porque la emisidén depende en dgran medida de diferentes parametros
meteoroldgicos, come por ejemplo el viento, 1o que le otorga un
caracter mucho mas variable que complica su estudio. Tercero,.
porgue el proceso de dispersidén es mucho menos aleatorio ya que no
participan los mecanismos de agitacidédn molecular y, ademas, 1la
mezcla turbulenta tiene menos incidencia.

Estas dos Gltimas razones impiden una simple extrapolacidén de
los métodos tradicionales empleados en el estudio de la dispersién
. atmosférica, como ser los de la pluma gaussiana. )

En general, son pocos los antecedentes sobre la dispersidn de
material particulado y en nuestro pais no hay una metodologia que
pueda ser aplicada en forma inmediata. Probablemente, no deben
existir en el mundo antecedentes tan especificos como el planteado
en este caso.

Por lo tanto, se considera necesario proceder a la adaptacién
a este estudio de metodologias de dispersidn atmosférica en escala
regiocnal desarrclladas con otros fines.

De todoes modos es importénte destacar que este estudio tiende
a obtener una evaluacidén global de la dispersidn atmosféfica de la
ceniza volcdnica y no de la evolucidén que sobrellevara cada médano
en particular ya que para ello seria necesario disponer de
informaciénﬁneteorolégica detallada (varios puntos de observacién),
en un entorno de pocos kKildmetros alrededor de cada uno de ellos.

Considerando la multiplicidad de médanos y zonas de maximo
depésito de ceniza, la magnitud del equipamiento meteoroldgico
necesario implicaria un presupuesto fuera de toda 16gica si no se



realiza primero un estudic general orientado a entender los
aspectos mas globales del problema. Es justamente a este Gltimo
aspecto al gque apunta este estudio.

5. RECOPILACION DE ANTECEDENTES SOBRE ERUPCIONES VOLCANICAS

Por gentileza del Dr. Bernard Mendonca, del Climate Monitoring
and Diagnostic Laboratory {(NOAA) de Boulder, Colorado, Estados
Unidos, se obtuvo una lista completa de referencias acerca de la
dispersiftn atmosférica de cenizas volcanicas a traves éel Servicio

de Informacién Bibliogréafica Dialog.

6. RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION RELATIVA A LA ERUPCION Y SUS
CONSECUENCIAS

Durante la visita a Rio Gallegos comentada en el Punto 2. de
este informe se obtuvo un ejemplar de la revista Waxen, publicada
por el Rectorado de la Universidad Federal de la Patagonia Austral,
gue contiene un informe de avance al 15 de setiembre de 1991,
acerca de los efectos de la erupcién del volcan Hudson.

En esta revista se encuentra el Gnico mapa isopéquico de que
disponemos vy que detalla los depdsitos de ceniza volcénica producto
de la erupcidn.

Asimismo se ha solicitado a la Provincia de Santa Cruz, a
traves del Consejo Federal de Inversiones, los resultados del
relevamiento que los técnicos de esa provincia llevaron a cabo en
el mes de abril de 1992.

7. RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

La informacién béasica a utilizar para realizar este estudio
incluye datos de direccidén y velocidad del viento, precipitacidn,
temperatura, humedad y nubosidad de todas las estaciones
meteoroldégicas sinbépticas de supefficie ubicadas en el centro norte
de la provincia de Santa Cruz y la provincia de Chubut y de un
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periodo minimo de 10 afios. Esta informacién se halla disponible en
el Banco de Datos del Departamento de Ciencias de la Atmésfera
(UBA) .

Asimismo ya se ha solictado al Servicio Meteorolégico Nacional
esa misma informacién pero de las planillas originales, es decir no
digitalizadas adn, desdé-la fecha de la erupcidn hasta el presente.

La primera parte del estudico consiste en un andlisis
climatoldgico de los datos de viento en la regién. Para ellc se
realizd un relevamiento de la informacidn existente en el Banco de
" Datos mencionado.

Se utilizan los datos de direccién e intensidad del viento
que han sido medidos en las estaciones meteoroldgicas sinépticas
disponibles en la regién. Estas estaciones son: Comodoro Rivadavia,
Rio Gallegos, San Julidn, Perito Moreno, Gobernador Gregores y
Puerto Deseado. A pesar de que las observaciones meteoroldgicas se
realizan en forma horaria, sélo se encuentfan digitalizados los
datos correspondientes a las cuatro horas principales de
observacidn que en nuestro pais coinciden con la hora local 3, 9,
15 y 21. Los datos que se utilizan corresponden a la década més
reciente disponible en el Banco de Datos del Departamento de
Ciencias de la Atmésfera, que va de 1975 a 1984. Una década es un
lapso de tiempc 1o suficientemente grande como para realizar un
andlisis climatolégico.

Se diagramaron tablas en las que se cuenta el nimero de datos
disponibles para cada afio, cada mes y cada hora, en cada una de las
estaciones meteoroldgicas mencionadas. El1 objetivo de este
relevamiento es verificar el grado de disponibilidad de tal
informacién.

El conjunto de Tablas I a VI muestra el niimero de
observaciones disponibles discriminadas por afio, mes y hora de
observacién, en cada una de la seis estaciones meteorolégicas
mencionadas.

La Tabla I corresponde a los datos de la estacién Comodoro
Rivadavia que se encuentra completa ya que falta Gnicamente una

observacién correspondiente a la hora 9 del mes de Noviembre del
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_afic 1983. )

La Tabla II muestra el relevamiento de los datos
correspondientes a la estacidén Rio Gallegos. En esta estacién
faltan los datos correspondientes a 1la hora 3 de los meses de
Abril, Mayo, Junic y Julio del afio 1975. También faltan los datos
correspondientes al mes de Agosto de 1979.

En la Tabla III se muestran lo propio para los datos de la
estacidén meteorolégica San Julidn. En esta estacién faltan los
datos correspondientes a la hora 3 para toda la década a excepcién
de los meses de Mayoc de 1982 y de Junio de 1984. Para las demds
horas, todos los aflos son completos a excepcién de 1975 (en que
falta el mes de Octubre) y 1978 (en que falta el mes de Noviembre).

La Tabla IV corresponde a los datos de la estacidn Puerto
Deseado en la gque faltan los datos correspondientes a la hora 3,
para toda la década. Los afios incompletos para el resto de las
horas son: 1979 (faltan los meses de Marzo y Julio), 1980 (falta el
mes de Diciembre), 1981 (faltan los meses de Enero, Febrero y Mayo)
y 1982 (faltan los meses de Febrero, Agosto, Septiembre y Octubre).

La Tabla V resume el relevamiento de los datos de la estacion
Gobernador Gregores. En esta estacibén faltan los datos
‘correspondientes a la hera 3 para toda la década, a excepcién del
mes de junio de 1982. Para las demds horas, 1los 1dnicos afios
totalmente completos son 1975 y 1976. En el afic 1977, faltan los
datos correspondientes al mes de Febrero. En el afio 1978, faltan
los datos correspondientes a los meses de Septiembre y Octubre. El
afio 1979 no tiene datos. En el afio 1980 faltan los datos de los
meses gue van de Enero a Agosto inclusive .y también el mes de
Diciembre. En el afio 1981 faltan los datos correspondientes a los
meses de Enero, Febreroc y Marzo. En el afic 1982 faltan los datos
correspondientes a los meses de Febrero y Marzo. En el afic 1983
faltan los datos de los meses de Febrero y Mayo. Finalmente, en el
afio 1984 faltan los datos correspondientes a los meses de Enero,
Febrero, Marzo, Junio y Julio.

La Tabla VI muestra el resultado del relevamiento de los datos

correspondientes a la estacién Perito Moreno. En esta estacién no
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se dispone de los datos de los afios 1979, 1980, 1981 y 1982. Ningan
afio de la década esta totalmente completo. En toda la década faltan
- los datos correspondientes a la hora 3. En cuanto a las demas
horas, el afio 1975 no dispohe de los meses de Enero hasta Abril
inclusive. En el afio 1976 faltan 1los meses de Noviembre y -
Diciembre. E1 afic 1977 cuenta tnicamente con 1los datos Ade
Diciembre, mientras que en el afio 1978 se dispone s6lo de los datos
correspondientes a los meses de Enero, Marzo y Noviembre. En el afio
1983 faltan los meses de Enero, Febrero y Noviembre. En el afio 1984
faltan los datos correspondientes a los meses de Febrero, Abril,
Mayo y Junio.

Del andlisis de estos resultados se puede concluir que las
estaciones metecorolégicas sinépticas Comodorco Rivadavia y Rio
Gallegos cuentan con informacidén suficientemente completa para la
realizacién del estudio climatolégico. En cuanto a las estaciones
San Julian, Puerto Deseado, Gobernador Gregores y Perito Moreno
falta la observacién de la hora 3. Por lo tanto, no podrén ser
utilizadas para el estudio climatoldgico de esa hora.

En 1la siguiente tabla se presenta un resumen de la

disponibilidad de informacidn de estas seis estaciones

meteoreldgicas:
L
Estacidn Meses Afios completos Informacidn hora 3
faltantes faltantes disponible (%)

San Julian 2 - 99 no
Pto. Deseado 10 -, 92 no
Gob. Gregores 35 1979 70 no
Perito Moreno 81 1979 a 1982 33 no
Com. Rivadavia = - - 100 si
Rio Gallegos 1 - 99 si

Las estaciones meteorclégicas San Julian y Puertc Deseado
pueden considerarse como razonablemente completas. La estacién
Gobernador Gregores es parcialmente completa ya que tiene un
porcentaje de informacién del 70 %. La estacidén Perito Moreno no
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resulta apta para ser utilizada en un analisis climatolégico dado

que el porcentaje de informacidén disponible es de solamente 33 %.
8. ENFOQUE DEL MODELO DE DISPERSION ATMOSFERICA A APLICAR

Las caracteristicas de la emisidén del volcén Hudson, cuyas
cenizas alcanzaron alturas de mas de 10 kilémetros y cubrieron
extensas zonas de la regidn central de la provincia de Santa Cruz,
imponen el empleo de modelos de dispersién atmosférica - no
convencionales. )

Es conveniente dividir -al estudio de dispersién de estas
cenizas en 2 etapas. La primera etapa incluye la erupcién y la
posterior deposicién del material emitido sobre el terreno. Esto se
desarrollé en dos episodios, el primero de ellos tuvo lugar entre
el 8 y 9 de agosto y el segundo entre el 12 y el 15 de agosto de
1991 respectivamente. Una vez depositada la ceniza sobre el terreno
comienza la segunda etapa en la gue ésta es levantada del suelo por
la accién del viento y transportada, en algunos casos, hasta varios
centenares de kilometros de su lugar de origen. Este dltimo es un
proceso intermitente pero que se desarrolla en forma permanente.

En la primera etapa, y con el fin de poder determinar el
movimiento seguido por el material emitido por el volcédn, se emplea
un modelo computacional dJde pronéstico en escala regional
desarrollado en el Departamento de Meteorologia de la Universidad
de Utah, Estados Unidos. Este modelo es capaz de pronosticar,
instante a instante, el viento, 1la temperatura, la presién
atmosférica y la humedad del aire desde la superficie terrestre
hasta la baja estratésfera. El limite superior del dominio de
prondéstico puede ser colocado a una altura arbitraria, con la tlnica
condicién de disponer de datos por encima de ese nivel.

Estos prondsticos se utilizan luego para la determinacién de
las trayectorias que han de seguir parcelas de aire, mezcladas con
cenizas, ubicadas a diferentes alturas sobre la vertical del
volcan.. Una integracidén de esas trayectorias iniciadas a distintas

alturas deberia dar una estimacidén del desplazamiento de la nube
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volcanica. En las pruebas preliminares para este estudioc, el tope
del modelo fue ubicado a 11000 metros de altura sobre la superficie
terrestre y los niveles en los que se realizan los pronésticos,
expresados en metros sobre el terreno, son los siguientes: 0.01, 1,
10, 100, 300, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000,
9000, 10000 y 11000.

El primer paso- consistié en 1la adaptacién del modelo de
pronéstico a la regidén central y austral de la patagonia. Para ello
fué necesario definir una red de puntos en la horizontal donde se
produciradn los pronésticos. Esta red consta de 17 puntos en la
direccién O-E y 17 en la direccidén S-N y se muestra en la Figura 1.
Los limites oriental y occidental fueron ubicados en 62°0 y 78°0
respectivamente, mientras que los limites norte y sur se encuentran
en 38°S y 54°S. De esta forma, la separacidén entre puntos en la
horizontal, tanto en latitud como en 1longitud, es de 1°. Esto
representa, en la direccién 0O-E, una distancia entre puntos de la
red que varia de 88 kildémetros en el limite norte del dominio a 66
kilémetros en el limite sur, mientras que en la direccidén 5-N esta
distancia es de 111 kildmetros.

Para realizar un prondéstico el modelo necesita contar con los
valores iniciales de las alturas geopotenciales de la superficies
isobaricas standard, el wviento, 1la temperatura y la humedad
relativa. El Servicioc Meteorolégico Nacional (SMN) proporciond los
anilisis de las 9 hs 1local, correspondientes a las alturas
geopotenciales de los niveles standard de 1000, 850, 700, 500, 300
-y 200 hectopascales para los dias en que se produjo la erupcidn del
volcan, con excepcién de los datos correspondientes al dia 9 de
agosto de 1991 ya que estos no se encuentran disponibles.

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) utiliza una red de
puntos rectangular que no ceoincide con los puntos definidos en el
modelo, vya gque estos se ubican a lo largo de paralelos vy
meridianos. Por esta razén, fue necesario determinar 1las
coordenadas geograficas de los puntos de reticula utilizados por el
SMN, para luego interpolar los valores de geopotencial a la red de
puntos utilizada por el modelo. *
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El wviento fue obtenido a partir de 1los wvalores de
geopotencial, asumiendo la existencia de un equilibrio geostréfico
en los datos iniciales. De esta manera se generaron las componentes
O-E v S-N del viento en cada uno de los puntos de la red y en cada
uno de los niveles standard mencionados. -

El campo de temperatura se construyé a partir de una
. temperatura de 5°C a nivel medio del mar y un gradiente térmico
vertical de -6.5°C/km en todo el dominio de integracién del modelo.
Para la humedad relativa fue asignado un valor constante en cada
uno de los niveles standard. En breve el SMN proporcionara los
datos de 1los radiosondeos correspondientes a los dias de las
erupciones. De esta forma se podrd hacer una estimacidén mas
realista de los campos iniciales de temperatura y humedad relativa
a partir de los cuales se realizaran los prondsticos.

La topografia utilizada fue obtenida a partir de una base de
datos en donde se dispone de una cota cada 0.45°, que es luego
interpolada a la resolucién de 1° con la que opera el modelo.

A fin de evaluar el comportamiento del modelo, se realizd una
prueba preliminar consistente en un prondéstice a 12 hs a partir de
las 9 hs del dia 13 de agosto. En esta prueba se calculé la
trayectoria de parcelas de aire con origen en distintos niveles
sobre la vertical de un punto de la red préximo al volcé&n. En la
Figura 2 se presenta la trayectoria seguida por parcelas con origen
en puntos ubicados a: a) 3000 m, b) 5000 m y ¢) 7000 m de altura
sobre el terreno. Se observa que las parcelas toman una direccidn
ESE lo cual coincidiria, en principio, con el movimiento seguido
por la pluma volcanica correspondiente a la erupcidén del 13 de
agosto.

De todos modos es ésta una prueba para verificar la correcta
adaptacidon del modelo de prondstico para los fines de este estudio.

Respecto a la formulacidén del meodelo de dispersidn para 1la
segunda etapa, es decir la dispersidén de la ceniza luego de que se
depositd sobre el terreno, ésta queda supeditada a los resultados
que se obtengan de la primera etapa.
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TABLA I: Ndmero de observaciones meteoroclégicas disponibles

hora

15
21

hora

15
21

hora -

15
21

hora

PO et
LU w

hora

3
9
15
21

ene

31
31

31

ene

31
31
KRN
31

ene

1
31
31
31

ene

31
31
31
31

ene

31
31
31
31

feb
29
29

29
29

feb

28
28

28

feb

28
28
28
28

feb

28
28
28
28

ESTACION COMODORO RIVADAVIA

mar

31
31

31

mar
31

31
31

mar

31
31
31
31

mar
31

31
31

mar

31
31
31
31

ARO 1975
abr may jun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ANO 1976
abr may jun
30 31 30
30 31 30

30 i1 30
30 31 30

ANO 1977
abr may jun
30 31 30
30 31 30

30 31 30
30 31 30

afio 1978

abr may jun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ARO 1979
abr may Jjun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

jul

31
31
31
31

jul
31

31
31

jul

31
31
31

jul

31
31
31
31

jul

31
31
31
31

AL

ago

31
31
31
31

ago

31
31
31
31

ago

-31
31
31
31

ago

31
31
31
31

ago

31

31
31
31

sep

30
30
30
30

sep

30
30
30
30

sep

30
30
30
30

sep

30
30
30
30

sep

30
30
30
30

oct

31
31
31
31

oct

- 31
- 31

31
31

oct

31
31
31
31

oct

31
31
31
31

oct

31
31
31
31

nov

30
30
30
30

nov

30
30
30
30

nov

30
30
30
30

nowv

30
30

30 .

30

nov

30
30
30
30

dic

31
31
31
31

dic

31
31

31

dic

31
31
3l
31

dic

31
31
31
31



ESTACION COMODORO RIVADAVIA - TABLA I (Continuacién)
ANO 1980
hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

3. 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANo 1981
hora  ene feb mar abr may jun 3jul ago sep oct nov dic

3 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Ao 1982
hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 - 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

aRo 1983
hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

3 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 29 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANO 1984
hora ene feb mar abr may jun 3jul ago sep oct nov dic
3 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

15 31 29 31 30 3l 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31



TABLA II: Namero de observaciones meteorolégicas disponibles
ESTACION RIO GALLEGOS

ARO 1975
hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 31 28 31 0 0 0 0 31 30 31 30 31
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1s . 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 300 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANo 1976
hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

3 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 29 31 30 31 30 31 31 30 - 31 30 31
15 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

AfNo 1977
hora ene feb mar abr may Jjun jul agoe sep oct nov dic

3 31 28 31 30 31 3o 31 31 30 31 30 31
9 31 28 31 30 31 30 3l 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Afo 1978
hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

aRo 1979
hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

- 30 31 30 31
30 31 30 31
30 31 30 31
30 31 30 31

3 31 28 31 30 il 30 31
9 31 28 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31

coQoC



hora

hora

15
21

‘ hora

15
21

hora

15
21

hora

15
21

ene

31
31
31
31

ene
31
31

31
31

ene
31

31
31

ene
3l

31
31

ESTACION RIO GALLEGOS - TABLA II (Continuacioén)

feb

29
29
29
29

feb

28
28
28

feb

28
28
28
28

feb

28
28
28
28

feb

29
29
29

mar

i1
31
31

mar

31
31
31
31

mar

31
31
31
31

mar
31

31
31

mar

31
31
31
31

ARO 1980
abr may jun

30 31 30
30 31 30

30 31 30 -

30 31 30

ANo 1981
abr may Jjun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ANO 1982
abr may jun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ANO 1983
abr may jun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ANO 1984

abr may jun

30 31 30
30 31 30
30 31 30
30 31 30

jul

31
31
31
31

jul

31
31
31
31

jul

31
31
31
31

jul

31
31
31
31

jul

" 31
31
31
31

ago

31
31
31

ago

31
31
31
31

ago

31
31
31
31

ago

31
30
31
31

ago

31
31
31
31

sep

30
30

30

sep

30

- 30

30
30

sep

30
30
30
30

sep
30

30
30

sep

30
30
30
30

oct

31
31
31
31

oct

31
31
31
31

oct

31
31
31
31

oct

31
31
31
31

oct

31
31
31
31

nov

30
30
30
30

nov

30
30
30
30

nov

30
30
30
30

nov

30
30
30

30 -

nov

30
30
30
30

dic

31
31
31
31

dic
31
31
31

- 31

dic

31
31
31
31

dic
31

31
31

dic

31
31
31
31



TABLA III: Namero de observaciones meteoroldgicas disponibles

hora

hora

15
21

hora

15

21

hora

[N
= Ui W

hora

3
9
15
21

ene

31
31
31

ene

31
31
31

ene

27
pr i %

31
31

ene

0
31
31

31

feb

28
28
28

feb

29
29

29

feb

28
28
28

feb

28
28
28

feb

28
28
28

ESTACION SAN JULIAN

mar

31
3l
31

mar

31
31
31

marx

31
31
31

mar

31
31
31

ANO 1975
abr may jun

0 o c
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ARO 1976
abr may jun

0 0 0
30 31 30

30 31 30
30 31 30

ARo 1977
abr may Jjun
0 0 0

30 31 30
30 31 30

30 31 30

ARO 1978
abr may jun

0 0 0
a0 31 30
30 31 30
30 31 30

Aflo 1979
abr may jun

0 0 0
30 31 30
30 31 30
30 31 30

jul

31
31
31

jul

31
31
31

jul

31
31
31

jul

31
31
31

jul

31
31
3l

ago

31

31

ago

31
31
31

ago

31

31
31

ago

il

31
31

ago

31 .

31
31

sep

30
30
30

sep

- 30

30
30

sep

30
30
30

sep

30
30
30

sep

30
30
30

- 31

oct

OO0

oct

31
31

oct

31
31
31

oct

31
31
31

oct

31
31
31

nov

.30
30
30

nov

30
30
30

nov

30
30
30

nov

o000

nov

30
30
30

dic

31
31

dic

31
31
31

dic

31
31

dic

31
31
31

dic

31
31
31



ESTACION SAN JULIAN - TABLA III (Continuacién)

ANO 1980
hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oc¢t nov dic
3 0 0 0 0 0 0 0 0 o ¢ .0 o
9 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

15 3l 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ARo 1981
hora ene feb mar abr may Jjun “jul ago sep oct nov dic
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANO 1982
hora ene feb mar abr may jun Jjul ago ‘'sep oc¢C nov dic
3 0 0 0 0. 31 0 t 0 0 0 0 0
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 il 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 i1
ARO 1983

hora ene feb mar abr may jun Jjul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0. C 0 v
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31- 30 31 30 31 31 30 31 30 31

21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANO 1984
hora ene feb mar abr may Jjun Jjul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 30 0, 0 0 0 0 0
9 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31



TABLA IV: Ndmero de observaciones meteorolégicas disponib;es
ESTACION PUERTO DESEADO

Ao 1975
hora ene feb mar abr may 3jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.9 31, 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 Kh
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ARO 1976
hora ene feb mar abr may Jjun jul ago. sep oct nov -dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 o .. 0 .0 0
9 31 29 31 30 31 30 31 31 30 °~31 30 31
15 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 3¢ 31 30 31 31 30 31 30 31

A0 1977
hora ene feb mar abr may Jjun 3jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 9 3l 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 -~ 30 31 30 31

ANO 1978
hora ene feb mér abr may jun jul agoe sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0.- O 0 0 0
9 31 28 i1 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Ao 1979
hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0

9 3l 28 0 30 - 31 30 31 30 31 30 31
0 31 30 31 30 31
0

31 30 31 30 31

15 31 28 30 31 30
21 31 28 30 31 30

o e e )



hora

hora

15
21

hora

15
21

. hora

15
21

hora

3

9
15

- 21

ESTACION PUERTO DESEADO - TABLA

ene

31
31
31

ene

o000

ene

31
31
31

ene

31
31
31

ene

0
31
31
31

feb

29
29
29

feb

(aloNol=)

feb

(o N =Ro N

feb

28
28
28

feb

29
29
29

mar

31
31
31

mar

31
31
31

mar .

31
31
31

mar

31
31
31

mar

31
31
31

aflo 1980
abr may Jjun
0 0 0
30 31 30
30 31 30
30 31 30

ARO 1981

abr may jun

0 0 0
30 0 30
30 0 30
30 0 30

ANO 1982

abr may Jjun

0 0 0
30 31 30
- 30 31 30
30 31 30

ANO 1983
abr may Jjun
0 o 0
30 31 a0
30 31 30
0. 31 30

ANO 1984

abr may jun

0 0 0
29 31 30
29 31 30

30 31 30

jul

31
31
"31
jul

31
31

jul

31
31
31

jul

31
31
31

jul

31
31
31
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IV (Continuacién)

ago

31
31
31

ago

31
31
31

agd

‘ocooo

ago

31
31

ago

31
31
31

sep

30
30
30

‘sep

30
30
30

sep

cCOoC

sep

30
30
30

sep

30
30
30

oct

31
31
31

oct

31
31

31

oct

(=N == o)

oct

31
31
31

oct

31
31
31

nov

30
30
30

nov

30

30

nov

30
30
30

nov

30
30

nov

30
30
30

dic

coQoo

dic

31

31

dic

31
31
31

dic

31
31
31

dic

31
31
31



TABLA V: NGamero de observaciones meteorolégicas disponibles
ESTACION GOBERNADOR GREGORES

ANO 1975
hora ene feb mar abr may Jjun Jjul ago sep ocf nov dic
3 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o ¢ 0
9 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

15 31 28 31 30 - 31 30 31 31, 30 31 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 il 30 31 30 31

ANO 1976
hora ene feb mar abr may Jjun Jjul ago sep oct ‘nov dic
3 0 0 0 0 o .0 0 0 0 .0 0 0
9 31 29 31 36 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ANO 1977

hora ene feb mar abr may 3jun Jjul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 31 o 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 o 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 0

31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Ao 1978

hora ene feb mar abr may jun Jjul ago sep oct nov dic

3 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 31 28 31 30 31 30 31 31 0 0 30 31
1s . 31 28 31 30 31 30 31 31 0 0 30 31
21 31 28 31 30 31 30 31 31 0 0 30 31

ANO 1979

_hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G ¢
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



_ESTACION GOBERNADOR GREGORES - TABLA V (Continuacién)
AfNO 1980

hora ene feb mar abr may 3jun 3jul .ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 30 0

15 0 0 0 0 0 0 0 o 30 31 30 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 30 0
Ao 1981

hora ene feb mar abr may jun 3jul ago sep oct nov dic

0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0
9 0 0 0 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 0 0 0 30 31 30 31 31 - 30 31 30 31
21 0 0 0

30 31 30 31 31 30 31 30 31

' ANO 1982

hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 30 0 0 0 c . -0 0
9 31 0 0 30 31 30 31 31 30 31 30 31
15 31 0 0 30 31 30 31 31 30 31 30 31
21 31 0 0

30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANo 1983

hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 o 0 0 5 0 0 0 0 0
.9 31 0 31 30 0 30 31 31 30 31 30 0
15 31 0 31 30 0 30 31 31 30 31 30 0

.21 31 0 31 30 0 30 31 31 29 31 30 0
ANO 1984

hora ene feb mar abr may Jjun 3jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0. O 0 0 0 0. 0 0 0 0
9 0 0 o 30 31 0 0o 31 30 30 30 31
15 0 0 o 30 31 0 o 31 30 30 30 31
21 0 0 0 30 31 0 0 31 30 29 30 31



TABLA VI: Nimero derobservaciones meteorolégicas disponibles
ESTACION PERITO MORENO

ANO 1975

hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct '‘nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0

9 . 0 0 0 0 31 30 31 31 30 31 30 31

15 0 0 0 0 31 30 31 31 30 31 30 31

21 0 0 0 o 31 30 31 31 30 31 30 31
Aflo 1976

hora ene feb mar abr may Jjun Jjul ago sep oct nov dic

3 v 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 KR | 29 31 30 il 30 31 31 30 - 31
15 31 29 31 30 3l 30 31 31 30 31
21 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31

[=NoNaNe
oo oo

ANO 1977

hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3l

15 . 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 31

21 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0 31
AfO 1978

_hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 31 0 31 0 0 0 0 0 0 0 30 0

15 31 0 31 0 0 0 ¢ 0 0 0 30 0

21 31 0 31 0 0 0 0 0 0 0 30 0
ANO 1979

hora ene feb ‘mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 G 0 0 Y 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o -0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0

21

2Z



ESTACION PERITO MORENC - TABLA VI (Continuacidn)

Aflo 1980

hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0

ARO 1981

hora ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
ANO 1982

hora ene feb mar abr may jun Jjul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 c c 0 0
ARO 1983

hora ene feb. mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 0 o O© 0 o 0
9 0 0 30 30 31 - 30 30 31 30 31 0 31
15 0 0 31 30 31 30 30 31 30 31 0 31
21 0 0 31 30 31 30 30 31 30 31 0 31

ARO 1984

hora ene feb mar abr may Jjun jul ago sep oct nov dic

3 0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0
9 31 0 31 0 0 0 31 31 30 31 29 31
15 31 0 31 0 0 0 31 31 30 31 29 31
21 31 0 31 O 0 0 31 31 30 31 29 31
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Figura 1: Dominio y red de puntos utilizados por el modelo.
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Figura 2: Trayectoria seguida por parcelas partiendo de distintos
niveles: a) 3000 m, b) 5000 m y c) 7000 m de altura sobre el

terreno.
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