MODELO DE TEMPERATURAS HORARIAS PARA EL CALCULO DE UNIDADES DE ENFRIAMIENTO

Fernandez Long, Maria E., R. Hurtado y G. Murphy?

INTRODUCCION

Los modelos matematicos que simulan el
crecimiento y desarrollo de los cultivos son una valiosa
herramienta tanto para el productor como para los
investigadores. Las especies frutales caducifolias regulan
su fenologia y produccion con la acumulacion de frio
durante el periodo de reposo invernal, cuantificada a
través de las horas de frio o de las Unidades de
Enfriamiento propuestas por Richardson (1974).

Tanto para calcular horas de frio como
unidades de enfriamiento, es necesario el conocimiento
de las temperaturas horarias, las cuales son muy dificiles
de obtener ya que son pocas las estaciones
meteoroldgicas que cuentan con este tipo de informacién,
sin embargo en la mayoria se hacen observaciones de
temperatura maxima y minima diaria.

Numerosos autores han trabajado ya en la
simulacion de valores horarios de temperatura para
diferentes regiones. Algunos describen la onda térmica
diaria a traves de funciones lineales (Anderson y Seeley,
1992) otros a partir de funciones sinusoidales (Lu y
Siebenmorgen, 1993), o mediante la combinacion de
funciones sinusoidales y exponenciales (Parton y Logan,
1981, Linvill, 1990).

En funcion de los valores horarios estimados de
temperatura se han calculado horas de frio y unidades de
enfriamiento en distintas regiones y evaluado distintos
métodos (Beltran et. al. 1996, Linsley- Noakes et.al.
1995, Damario y Rodriguez 1991, Alonso et. al. 2001).

El objetivo de este trabajo es encontrar un
modelo empirico que responda a las variaciones diarias
de la temperatura, con la finalidad de calcular Unidades
de Enfriamiento diarias con el menor error posible.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de temperatura horaria,
méaximos y minimos diarios, de las estaciones
meteorologicas de Cérdoba, Rosario y Resistencia
(Cuadro N° 1), para el periodo 1976-1985 y 1991-2003;
cedidos por el Servicio Meteoroldgico Nacional (Cuadro
N° 1).

Cuadro N°1. Estaciones utilizadas.

Latitud Longitud | Altura (m)
Cordoba 31°19° S 64°13° W 474 m
Rosario 32°55°S 60°47° W 25m
Resistencia | 27°27°S 59°03° W 52m

La metodologia propuesta se basa en la
diferente duracion de los periodos de incremento y
disminucion diarios de la temperatura, considerando que
el tiempo transcurrido entre la minima y la maxima es de
8 horas, mientras que el lapso entre la maxima y la
minima subsiguiente es de 16 horas, suposicion valida
entre los meses de mayo y agosto, variando levemente en
septiembre; periodo en el cual se hizo el estudio, por ser
el lapso de reposo invernal de los frutales criofilos.

Se dividio al dia en tres partes de 8 horas cada
una, el primer periodo se calculé en funcion del la
temperatura maxima del dia anterior y de la temperatura
minima del dia considerado, suponiendo una disminucion
casi lineal. El segundo periodo se calcul6 en funcion de la
temperatura minima y maxima del dia considerado, con
una correccion hora a hora, basada en la amplitud diaria.

Por Gltimo el tercer periodo se calcul6é en funcién de la
temperatura maxima de ese dia y la minima del dia
siguiente, corregida por la diferencia de ambas
temperaturas. Por razones de espacio no se muestran las
ecuaciones, que en caso de interés pueden solicitarse a los
autores.

El modelo se realiz6 con los datos de Cérdoba
del periodo 1976-1985 y se lo validd con el periodo
siguiente 1991-2003; luego se lo aplicé a los datos de
Rosario y Resistencia para ver la validez regional del
mismo. Para verificar la confiabilidad del modelo se
calculé la pendiente de la regresion entre la temperatura
media mensual estimada y la temperatura media mensual
observada, la ordenada al origen y el coeficiente de
correlacidn para cada mes del periodo estudiado.

RESULTADOS

La figura 1 muestra los valores medios de
temperaturas horarias estimadas y observadas para la
localidad de Cérdoba en los afios 1991-2003; periodo
utilizado para validar el modelo; donde se observa el
buen ajuste del mismo cuando se trabaja en la zona para
la cual fue realizado.

La figura 2 muestran el funcionamiento del
modelo en la localidad de Rosario; donde se observa el
excelente ajuste en el periodo diurno, con un ligero
apartamiento durante la noche, efecto que puede deberse
a la mayor humedad disponible en la region que atenda la
disminucion de la temperatura nocturna debido al
aumento de la contra-radiacion atmosférica.

La figura 3, correspondiente a Resistencia,
muestra un muy buen ajuste, salvo a partir de la salida del
Sol, durante la primera parte de la fase de calentamiento
diurno que presenta una leve subestimacion de la
informacion, debida a la mayor velocidad de
calentamiento de la zona asociada a la menor latitud y su
correspondiente aumento de radiacion incidente.

Por otro lado, se tomaron dias al azar para
verificar la bondad del ajuste, observando que en general
el modelo simula muy bien la temperatura horaria,
siempre y cuando la temperatura minima ocurra en las
horas de la mafiana, como es la generalidad de los dias, y
se aparta de la realidad en los casos que la minima ocurre
excepcionalmente en las horas de la tarde debido, por
ejemplo, al pasaje de un frente frio muy fuerte en esas
horas que supera al efecto radiativo generador de la onda
diaria, caso poco coman.
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Figura 1. Valores observados y estimados de temperatura
media horaria para la localidad de Coérdoba, periodo
1991-2003.
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Figura 2. Valores observados y estimados de temperatura
media horaria para la localidad de Rosario.
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Figura 3. Valores observados y estimados de temperatura
media horaria para la localidad de Resistencia.

En el Cuadro N° 2 se presentan los valores de
la pendiente y la ordenada al origen de la recta generada
por los valores estimados en funcion de los observados y
el coeficiente de correlacion asociado para las tres
localidades estudiadas en los meses de mayo a
septiembre. Donde puede verse que si bien Cérdoba es la
que presenta el mejor ajuste, es factible la utilizacién del
modelo a zonas como Resistencia y Rosario.

El mes de septiembre siempre es el que se aleja
mas de la realidad, debido a que la duracién del dia
comienza a variar rapidamente haciendo que el periodo
de calentamiento pase de 8 a 9 horas aproximadamente,
efecto que no es tenido en cuenta por el modelo y que
debera ser considerado para un mejor ajuste asi como
para extender el uso del mismo a localidades ubicadas a
mayor latitud.

Cuadro N° 2. Coeficientes de validacion del modelo para
las tres localidades utilizadas y para los cinco meses en
estudio.

a)

Cordoba | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep.

Pendiente | 1,03 | 1,03 | 1,01 1,02 1,00

Ordenada | -0,4 -0,1 0,0 -0,3 -0,2
r2 0,996 | 0,993 | 0,995 | 0,998 0,990
b)

Rosario Mayo | Junio | Julio | Agosto Sep.

Pendiente | 1,03 | 1,06 | 1,02 1,01 0,98

Ordenada | -0,4 -0,8 | -0,3 -0,3 -0,1
r2 0,99 | 0,99 | 0,99 0,99 0,98
c)

Resistencia | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep.

Pendiente 1,00 1,05 | 1,03 | 1,00 0,99

Ordenada -0,1 -0,8 -05 | -0,1 -0,2

r2 098 |09 099 |09 0,98

CONCLUSIONES

e El modelo tiene un excelente ajuste para la
zona de Cordoba, lugar para el cual fue
realizado.

e Puede aplicarse a otras localidades de similar
latitud, comenzando a bajar la bondad de ajuste
en funcion de otros factores que afectan a la
temperatura.

o Entre los meses de mayo y agosto el ajuste es
muy bueno comenzando a apartarse a partir de
septiembre, debido al corrimiento de la hora de
maxima temperatura hacia la tarde.

e Debido a la confiabilidad del modelo, el mismo
puede utilizarse para el calculo de horas de frio
y unidades de enfriamiento en el periodo de
reposo invernal.
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