EstudioSobFe s eraporacion en Chile O

. En un pais do condiciones: fﬁn"i}agigd’as de clima como’
Chile, ha de ser especialmente interesante -conocer 'tam-

sién las sumas de las evaporaciones, tanto por regiones.
como por tiempo (en el curso del afio), pues es evidente

que el factor de la evaporacion juega un papel sumamen-
te importante aun en la vida préctica. Por una part.e su-
fre su influencia nuestro propio bienestar, es decir, el
bienestar del hombre, desde el punto de vista del climay
de la higiene; por otra parte, depende de él, el reino;‘vege-
tal y el suelo cubierto por éste, ya que todos ell.cfs est-an ex-
puestos-a la pérdida de agua por la evaporacion, sin con-
tar las demas fuentes de pérdidas, como por IeJemplo: re-

sorcién, escurrimiento, ete.

1) Véase Knocke: Breve informacién sobre la ley de la evaporacién y
su significado para la irrigacién. REVISTA CHILENA DE HISTORIA Y GEo-
GRAFiA, Nium. 23, p. 120187, Santiago, 1916.‘

Para la mejor comprensién—de este trabajo recomiéndase leer~un'al.'-
ticulo referente al «Valor de la Desecacién», que 8@ publicard en el proxi-
mo niimero de esta REvIsTA. Las observaciones generales se desarrolla-
rén en este articulo de una manera m4s explicita.
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Donde no basta la profvié;fﬁnn natura ‘tali
e las dis-

por las aguas cafdas, para. faQilité,r el cultivo de:la 8-
tintas plantus, es preciso que la mano regularizadora del:

- hombre tome cartas en el asunto, a fifi de suplir, por me-'

dio de 1nstalaciones de irrigacién, la falta de:este liquido
indispensable. Pero, para implantar éstas u otrasv-&'néld-ii
gas, como obras de agua-potable, ete., hay que conocer

‘ante todo, las condiciones de las aguas caidas y de la eva- -

poracién en el drea que abarca la cuenca de embalse y es-
pecialmente las cantidades precisas de ellas en aquella:
regién. i Ttk

Al concretarnos, en obsequio a la uniformidad de las

‘observaciones, a log anuarios meteorolégicos de los afios de

1911, 1912, 1913, 1915 ?), sentimos constatar que ni en la.
mitad de los affos de observacién: s%Aﬁgllaﬁ consighédas
las sumas de evaporacién. Hstas sumas se observaron casi
sin excepeién alguna en el evaporimetro de Wild instala-
do en una casucha ?), de suerte que el factor del viento,
tan significativo para la evaporacién, se ha excluido casi
totalmente en los vientos moderados, y en su mayorfa en
los vientos mds fuertes, y esto por distintos modos; de
acuerdo con el sistema de casucha respectiva 4)." ¥
Pero, puesto que el viento actda de un modo enteta- -
mente incaleulable (haciendo aun abé.tradciéh de otras
irregularidades en la observacién, como la altura del ni-
vel de agua en el depésito), la comparacién épie resulta-

a
) Publicacién Num. 3, 6, 10, 13, 15, 19, 22, del Instituto Meteorolégico
de Chile. La correspondiente al afio de 1914, aun no ha aparecido.
%) Compdarese Hann Lehrb. d. Meleor. 1915, p. 217. i .
%) Véase publicacién Nim, 10 del Inst, Met. Anuario Meteorol. (II Par-
te), 1912, p. VIL
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ria, por ejemplo, en una instalacién abrigada de vientos,
serfa del todo ilusoria. e
El dnico método que tal vez podria dar resultados me-

dianamente satisfactorios, serfa el de sumergir depdsitos -

adecuados de vaporam()n de una manera conveniente en
aglomeraciones mayores de agua; mas este método no es
practicable por la plausxble razén que raras veces se en-
~euentran en los contornos de'las estaciones meteoroléomas
hoyos, lagunas ¥ Ienos: alt’ﬁn lago. .-

“Aun lag observacmnes' hechas en. estas i condlclones y
con el nlimero: requendo% g aparatos de’ evaporaclén para
una superficie determinada de.: agua, 5) s6lo darian resul- -
tados mediocres en’ sentldo absoluto parala evaporaclén '

precisamente de esta superﬁme en cuestién, pero mno re-
sultados comparables de lugar a lugar. Para: obtener es-
tos resultados, serfa necesario que todos los depédsitos tu-
viesen formas, profundidades ete., andlogas, de manera
que la temperatura superficial, tan importante para la
evaporacién, no fuese influenciada por las dlferenclas loca-
les de las distintag.cuencas.

Empero, nosotros nos hemos propuesto en este articulo
desarrollar, ‘en primer término, algunos casos de evapora-

% K. Fischer, en Met, Zsitschrift N.0 8, 1912, p. 372 plantea la cues-
tién si habria necesidad de observaciones de evaporacién en otros parajes,
Esto depender4 de la temperatara mds o menos pareja en la superficie
del lago. Observaciones practicadas segin el método de Bigelow a inme,
diaciones de la orilla de] Lago Llanquihue, y a 1.40 m de profundidad-
en las horas vesperiinas en el mes de Febrero de 1918, han demos.
trado que a 15 m de distancia se producen Simult4neamente diferencias

.de un 70% de evaporacidn, a consecuencia de alteraciones locales de la
temperatura en la superficie. En parajes de muy poca agua (alturas de 1
a 2 cm de agua) la evaporacién bajo la radiacién solar a medio dia, pue-
de aumentarse a tal extremo que resulte unas cuantas veces mayor que
a pocos metros, lago adentro.
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cién para ciertos parajes ch1lenos es- declr, que nos pro
.ponemos proceder geograficamente. Por desgracia, estos
datos no se han podido tomar sino aprox1madamente en

+ el sentido cllmatol(’)gwo

Bigelow (¢) ha derivado.de muchas y proh_]as observa-
ciones una formula que permite calcular la evaporacién
de una érea determinada de agua, fijando la temperatura
superficial, las del termémetro seco y himedo y el valor
anemométrico (7). El indica la siguiente férmula para una
evaporacién de 4 Loras en cm

g (140084 v) ()

E=008F() 5 37

En esta formula significa:

E la evaporacién en centimetros,

H,:la tensién méxima de vapor en milimetros con

T (° C) la temperatura de la superficie,

H, la humedad absoluta sobre el agua, con

¢ la temperatura del aire,

v la velocidad del viento en kilémetros por hora,

F'(v) una funcién' del viento con respecto a la exten-
sién del 4rea en evaporacion.

Con una superficie en calma, F' (v) serfa «igual a 1, en

\
%) Véase Francisco M. Bigelow: Las leyes de la evaporacién del agua

de fuentes, depésitos y lagunas ete. Bol. N.0 2 de la Of. Met, Argentina,
Buenos Aires 1912.

") Véase Bigelow id. p. 452/58.

¥) La constante 0.084 se refiere a las tablas usadas para el aneméme-
tro en la Argentina (véase Bigelow cit. p. 143 y nota p. 145). Para las
aproximaciones buscadas en nuestra disertacién puede prescindirse de
las distinciones en el empleo de diferentes clases de anemémetros, que
son esenciales para medidas exactas.

Afio VIII. Tomo XXVIIL. Cuarto trim. ) 26
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tanto que la evaporﬁciéﬁ con viento moderado ‘sobr_e un
depésito circular, digamos de medio metro cuadrado, yase.
aumenta en 80%. : e '
Las tablasindicadas-en el tratado de Bigelow permiten
calcular ficilmente la evaporacién con calma Eg con los
factores de- la temperatura :superficial T del aguay- la.
" tensién del ‘vapor-de 'aii_'e H g2 i L 41

¥

tomando F, de una;tabla: ‘psicrométric
~.para ¢l termémetro seco.(t) y;»;c‘e’lf.‘hﬁme‘do‘ﬁ_(tfﬁ)‘.’“«?-,_f-; Py
. En seguida se toma de otra tabld la evaporacién: total
con relacién al viento con las entradas para E.y v

E, = E, (14 0.084v) (em/4 h),

siempre que se trate de una superficie dilatada.

Ademas existen tablas para aparatos de evaporacién = -
con capacidad de un metroy medio ‘cuadrados, las que * -

permiten caleular con lag mismas entradas:
E, = E, (14 0.084v) F(;) (cm/4h).

Conocida, pues, la temperatura superficial del aguay
con ella la tensién méxima de vapor relacionada con esta
temperatura y}ademds la tensién de vapor correspon-
diente a cierta temperatura del aire (segin las indicacio-
nes del termémetro secoy hiimedo) y la velocidad del
viento, es tarea facil calcular la evai)or_aciéxi de acuerdo
con la férmula precedente. En los anuarios meteorolégi-
cos no se consigna sino la tensién del vapor H, . En muy

a4 ¢on sus: entradas
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pocas estaciones se encue__ntra“'Iaii"vﬁélokéidz{a del viento, to-
mada. del anemémetro, mientras -‘qqyeé'exi,éteﬁl=r'apieef;cid-
nes de viento para todoslos lugares de observacién. Aqui
tenemos que luq_har_cbnf la primera dificultad que consiste
en convertir los valores ‘expresados segin Beaufort, en
kilémetros por hora ®).. “: . a5

: Puesto que la fuerza de viento se estima en determi-
nada altura sobre el suelo.(1.20 m), se hace, necesario re-
‘ducirla al mismo tiempo a la superficie de agua, ya qu'ew

"por friccién con ella se disminuye la velocidad del viento.

1 Tomando en cuenta la poca altura, admitimos, aunque

3 s ‘ oz 10 \ 3
sea con cierto escripulo, que el viento en contacto con el
agua sea un 30 % inferior a la estimacién ¥) y damos: en

seguida la conversién de las apreciaciones segtin’ Beau-

o

fort: - G e BTG Gt
: 0.0-—~0.1 B Okm /h
02—03 » 1 » /h
04—05 » 2 » /h
06—07 » 8 » /h

ete. :
48 —49 524 »ifh
A RO W 5 ) S
Bil T w08y I owh e
5.2 * #7927y [h !

_ete. » hasta 40 km/h 1), g
9 - ¢
) Se trata aqui dé promedios de la velocidad del viento 'formados se-
, Ta—2p=—9p - ‘ ; '

gin la férmula ——3—3 En esta férmula hay una gran inexacti-
tud, puesto que el promedio encontrado por ella muy a menudo difiere
consxderablgmente del promedio verdadero, pero tenemos que contentar-
nos con este método. ' '

19) Compérese Hellmann: Red. Mess. d. Windes, cit. Hann, Lehrbuch
d. Metorol. p. 830. d

1) Para velocidades do més de 40 km/h la escala seria otra. Pero tan
grandes fuerzas del viento no existen en las estaciones chilenas como
promedio mensuales.
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¢Cémo haremos ahora para fijarla temperatura de la
superficie del agua? Bien se comprende que tal medida
s6lo puede verificarse ‘donde se disponga en realidad de
un area-de agua, lo que por mala suerte no sucede del
todo con la mayor parté'&e las estaciones chilenas.. Pero
aun poniendo el caso qli'e»éxistie_se alguna en la vecindad,
giempre habria qu‘e:té_méif otras- dificultades inherentes a
. la configuracién caprichosa, nqud:a la fijacién absoluta
sino para la fijacién: comparativa de'lar evaporaci6n.; Por.
1o dem as, f~"e's‘ ré{mf"él. ,éaébf 'eii-tdlazf_’"pxﬁéc'tiéd fquese tb‘fn'q,;re-'-' ;

: gularménﬁ’e 12" medida de'la temperatura en algtn deps-
sito de agua:’ AL S R W

Por todas estas razones; y: con-el objeto de obtener un
punto de apoyo parala Tmedicién de 'la evaporaciéﬁ en
distintos lugares, se establece este factor climatolégico
tan importante por medio de balanzas de evaporaci6n co-

locadas en casuchas y con depdsitos artificiales, pero sin

haber conseguido hasta ahora, como dijimos arriba, resul-

tado comparable alguno.

Para la obtencién de valores de evapéracién podremos.
proceder por el método Bigelow de un modo anilogo al
que empleamos en la lectura de la evaporacién en depo-
sitos artificiales, imayindndonos cerca de cada estacion
una extension cualquiera de agua, cuya temperatura tra-
tarfamos de establecer aunque sea aproximadamente. Es
un hecho conocido que latemperatura de una superficie no
depende solamente de la morfologia del depdsito sino ante
todo, delos distintos factores climatolégicos del lugar, como
la temperatura del aire, la intensidad de la irradiacién, la
duracién de las horas del sol, ete., los que cambian de un
punto a otro, por ejemplo del Norte al Sur de Chile, de
una manera extraordinaria. De estos factores ignoramos

N
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en.la préctica del todo la iﬂte;_ifsidﬁd; de 1rrad1a016n y en
adici6n, nos hace falta una férmula qné?i‘loé_.-gapaeifé para
fsalcular la temperatura superﬁcial’»,' _aun en clféncasf‘de'
1d.éntica configuracién, mediante los diversos elementos
climatolégicos. Por eso debemos, a fin'de 'cOhééguir nues- .
tro objeto, cuidar de simplificar nuestro procé‘d.imieﬁto en
lo posible. Ya que conocemos, por ejembplo, para el Lago
de Ginebra, la marcha anual de las diferencias ti T i, en
general, las condiciones bajo las que T-t segﬁn la éstac’:ién

. se modifica, nos parece conducente buscar empiricamente

una x.narcha tal que satisfaga en lo posible a todas las
efx,tacmnes chilenas, es decir, que, la temperétura superfi-
cial se amolde de tal’ manera a las temperaturés une"é(;-'
rresponda ensus diferencias T-t, a los postulados'generales '
.Asi, casi todas las estaciones, ‘al ‘emplear los valores T-1':
indicados, acusan la demora inherente a los extremos de
las temperaturas de superficies de' agua, quedando esta-
blecido que el miximum casisiempre cae en Febrero
(Marzo) y el minimum en Agosto (Septiembre). Tal como
en el ejemplo del lago de Ginebra, el excedente de calor
cae (f,n el mes correspondiente, es decir, en Diciembre del
hemisferio septentrional, o en Mayo (Junio) del meridio-
na.,l, en tanto que el minimum para T-t se'producirié pa:'ra
Gme.bra con un mes de anticipacién. Aplicando la dife-
rencia T-t se obtiene un aplanamiento de la amplitud de.
la temperatura superficial del agua con relacién a- la
temperatura del aire. | | '
Quizas habria sido, preferible formar marchas anuales
separadas de estas diferencias T-t para el Norte, Centro
y Sur de Chile, puesto que estas regiones contrast,an entre
sf notablemente en cuanto a irradiacién, duracién de las
horas de sol, nebulosidades, etc.; pero se abstuvo de ello
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‘en obsequio a. la comparacién, tanto mds cuauto que se
logré formar una serie mensual de T-t bastante fidedigna
para todas esas regiones.

Es de suponer que pararel Norte. la amplitud de la .

- marcha anual sea mayor, para el Sur menor que lo indi-
cado a cont1nuac16n ' :

Marcha anual de la dlferencm, Temperatura snperﬂglal T.
' N —Temperatura del alre £ para Chile. e

A& iy - Enerel rre it | LU YA
7%, «Pebrero’. St oS

Marzors, 2 sratsm 5 2.4 >
Abrilis i b e 32 »
Mayo i .oiiensioakosesonsdes 4,0.»
N E700) (1 TE TR N 40 »
7§ 1 SO ———- 3.7 »
Agosto......oovviiiiiiinnns 1.8 »
Septiembre ......c...coov.. 0.7 »
Oattbre:., ... s & —0.2.»
Noviembre....... cocoveenn —0.4"
Diciembre.....v.ocieeneenns A-0.2"»
Promedio en el afio 1.7°C

Con lo esplicado arriba, nos, es dado calcular la evapo
racién en cm/4h segin las tablas formadas por Bigelow (*%)
y convertir los valores obtenidos en sumas mensuales o

anuales. Multiplicando por % donde b significa la prps19n

atmosférica al nivel del mar, B la de un determinado

12y Bigelow, ¢. p. 123 y sig. .

ESTUDIO SOBRE LA EVAPORACION EN' CHILE i;?‘-_"40_7 :
nivel més elevad6 podemos reducir la evaporacign a 6ual-
quiera altura, desde que ella, como es. sabldo crece con
la rarefaccién del aire: -

Simultineamente con la medicién de la evaporaclén
en una superficie dada de agua, con sujecién a las condi-
ciones climatolégicas mencionadas y larelacién T-t, ha
nacido el deseo de obtener también alguna indicacién en
el sentido biolégico, es decir, de la evaporaclén con res-
pecto al hombre. N

Para mayor sencillez, admitamos que la piel del hom-
bre tenga, con cualquier temperatura del aire, gracias al
vestuario, una temperatura de 34°, la que segin Vin-
cent ®) corresponderia de hecho a una temperatura at--
mosférica de 15° y una fuerza ‘de viento de 2 Bft. En
seguida calcularemos una - evaporacion. antropoclimatold-
gica para un depéslto ciroular de medio metro cuadrado
con una temperatura de 34° en la superficie de su masa
de agua. En ausencia de viento, sélo la humedad absoluta
vendrfa a ser la medida competente para esta evaporacién

.antropoclimatolégica, pero conviene -considerar que la

evaporacién no crece linearmente con'la presién de vapor,
sino que es mucho més, ré,plda para valores pequenos que
para mds grandes. )

Los cuadros que siguen al ﬁnal contlenen en ‘éus co-
lumnas pororden: los meses (E.:Enero, F.=Febrero, ete.,
D.=Diciembre), la evaporacién de una superficie dila-
tada de agua con calma y con viento E, y E, (cm), el
agua caida 4 (cm), el exceso del agua caida sobre la eva-
poracién A—E, (cm), la evaporacién medida directamen-
te en la balanza de Wild en la casucha metédrolégica é,

13) Hanw, HanpBucHD, d. Klimatologie. Tomo I, p. 58/59.
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la evaporacién antropoclimatolégica con calma y con
viento g, y & .

Se estim6 necesario indicar también la evaporacién en
ausencia de viento, puesto. que ésta se efectiia con fre-
cuencia bajo abrlgo ' . .

La evaporacién verdadera estard probablemente entre
los valores E, y E,; respectivamente entre €,y €, Tam-

5 blén el término 4= ~F, tiene’ eierta. significacién. Esta
~diferencia mdma la, can’adad que. balaria o.subirfa nues-
tra- supnesta superﬁcle de -agua: (por"e]emplo un lago
grande) en cada mes: y-en: eI afio, siempre que"no Thubiese
alguna dlsmmumén o aumento de su masa: por otras- cau
sas. No se podrd -negar cierta importancia climatolégica

a este -valor, aunque, por otro lado; no conviene exage--

rarla 4), (Véanse-los cuadros prineipales sobre la evapora-

cién‘en Chile al final de este estudio). ') :

Una investigacién de la evaporacién por estaciones ais-

ladas, por la escasez de material de observacién, parece

no tener expectativa de éxito. Para'un examen somero
,

14) No se debe, en general, considexér desde luego como equivalentes
las regiones que tengan iguales 4—Ey . Pongamos, por ejemplo, para

un lugar 4 =0, E=10, 4 — Ey =—10, para algiin otro 4=10, E=20, ,

A — Ey = —10; entonces es, por ejemplo, para la vegetacién el segundo
A—FEy =10 de muy distinta importancia que el primero que corresponde
a pleno desierto.

Por otra parte, podrian darse por fisiolégicamente equivalentes segiin

dag circunstancias, por ejemplo, dos idénticos 4 — Ky = —10, si una vez

A =15, E=25, otra vez A=10, E=20; quiere decir que causa igual
efecto una precipitacién inferior con una evaporacién también inferior.

13 Las sumas mensuales de evaporacién -han sido calculadas, para
mayor comodidad, con los promedios mensuales de los elementos meteo-
rolégicos requeridos, lo que en rigor no es procedente, puesto que la
evaporacién no estd en relacién lineal con estos elementos. En cambio,
las sumas anuales para E y € son las sumas efectivas de evaporacion.

-
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tal vez bastarfa recoger clertos datos por reglones for-
mando para cada estacién un promedm de los 2fios en ob-
servacién. %) Podemos distinguir:

Cr Regién costefia.: norte-chilena (desierto sin precipi-
taciones atmosféricas), con Arlca Iqmque Antofagasta,
Taltal, Caldera;

Cu Reglén costefia central (zona subtropical, verano
sin aguas caidas, lluvias inveérnales, zona de irrigacion),
con Serena, Coquimbo, Valparaiso, Punta Carranza, Chan- -
co, Punta Tumbes, Concepeién, Punta Lavaple'

Cr Regi6n costefia sur-chilena (lluvias en todas las
estaciones, principalmente en invierno, agricultura sin
-irrigacién artificial) con Contulmo, I. Mocha, Valdivia, -
Punta Galera, Puerto Montt, Ancud Punta Corona, Mo-
rro Lobos, Huafo; . aatgite

Civ Regién patagénica-suban‘tértica (con distribucién
pareja por todo el afio de aguas caidas, nevadas) con
Evangelistas, Punta Dungeness, Punta Arenas, San Isi-
dro, Rio Douglas; :

J1 Regién insular sud-pacifica, lejana de la costa (Vien-
tos alisios del 8E, centro de la regién sud- paclﬁca de alta

presién) con la Isla de Pascua;-

Ju Regién insular oriental del Sud- Paciﬁco (orllla sep-

tentrional de la drift oceidental) con Juan Ferndndez;

Vi Pampa norte-chilena (desierto de 1la altlplanmlé

transicién a la Puna. Compérese C;) con Ohuqulcamata

%) Los resultados de las distintas estaciones se presentan por esto

variables; por otra parte, la variacién de afio en afio es muy minima,
particularmente para Ee y e, de modo que la observacién de un afio
ya da una idea aproximada de la evaporacién con calma. Los Ey men.

suales y especialmente ey muestran, en cambio, a menudo diferencias
mds grandes en los distintos afios,
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Vi Paméa Regién de ttansicién, central-chilena (e1’1tre
el llamado valle central y la Pampa norte-chilena. Yease

Cy) con Copiapd, Vallenar, Ovalle; :

11%71” Valle Longitudinal del . Centro de Chile (Véase

Cu), con Santiago, Lo Espejo, Rancagua, San Fernando,
. Corics, Talods < #= & Sffae = g .l
7. Valle Longitudinal del Sur de Chile (Véase O5%);
.- eon Traiguén y_;;Tgm,ﬁéo; o

4y Alfos Andes del Norted
. Ay Andes Centrales chilen

s Chile con:‘-@bllal_ipasi"
_ conLosKndeS,y :

A ‘Andes Sur-Chilenos con Lonquimay ). =

 Tenemos que. preseindir de una comp__araclén:de"v los re-

sultados. de évaporacién- obtenidos’ di.regtamente*en la

balanza con log calculados, pues 'se ha notado que ellos

dependen preferentementé de la clase de casucha ocupada -

por la balanza Wild. La casucha doble (tipo de la A'rnia-
da) %) excluye, al parecer, complet?mente el v1ein (,),
mientras que las grandes casuchas inglesas con c.e 031?1
gencilla permiten un si es 0o, es pequeﬁf)rv acceso al movi-
miento del aire, acaso que la casucha misma no se h?.lla
colocada en un patio. sin acceso al viento. Cuando el V}en-
to no juega ningin papel en el proceso de la evapor?clé’n,
la extensién de la superficie de agua no es por sf ningin
factor importante; sin embargo, es de suponer que la pe-

' quefia ‘cantidad de agua contenida en el depésito de la.

balanza tendrd la temperatura del aire. Puesto que se
rellena el depésito casi. siempre con agua de pozo, que

M La region Andina ofrece, segin la posicidn, valles, altipl.auimes,
cuestas, cumbres, posibilidades climatolégicas ilimitadas. Los ejemplos
mencionados son tomados al azar, ¥ representan A1 ¥ A1xr un valle alto,
Axr un valle.

18) Véase nota *)

ESTUDIO SOBRE LA EVAPORACIGN EN CHILE 411: -

estd més fria, resultard "quizds de vez en cuando’ que la
temperatura superficial de la capa evaporada en la casucha
quede inferior a la temperatura-del aire, mientras que -
nosotros hemos supuesto’ para-el céleulo que la tempera-
tura superficial por fi’rqmedio anual supera en 1.7° (Ma-
yo-Junio en 4°) a la temperatura del aire.

Ademés, no es del todo imposible, que en la casucha
del tipo de la Armada haya, con puerta cerrada, cierta
presién de vapor,—qrigiﬁada por la presencia del depésito
de agﬁa—-més alta que en el ambiente exterior. En todo ~
evento los valores de la-casucha doble son muy peque-
fios con relacién a los valores E; y no alcanzan a veces ni
siquiera 50%  de E.. En cambio, por regla general, son .
algo més grandes que F, los valores de evaporacién ‘ob:
servados en la balanza de la casucha inglesa simple.
Cuando pasa por la celosfa una componente de la fuerza
de viento,aunque pequefia, elmovimiento de aire es mucho
més pronunciado sobre una reducida superficie evaporante
que sobre un 4rea extensa de agua. Con esto la’ influen-
cia del aumento de temperatura paraE, se compensa )
hasta cierto grado, bien que aun en la casucha sencilla

%) De lo que sigue, puede colegirse que-los valores Ev, los que estén-
llamados a representar la cantidad total de la ‘e.vaporaé,ié'n, cotrespon-‘
den, a pesar de todas las incertidumbres, dentro de cierto limite, ala =
realidad. Designando con V (en mm por dia);la evaporacién ocesnica
caleulada por W.Schmidt (de su «Energiekreislauf»);con V la evapora-.
cién medida segtin R. Luetjens, con' V1 la evaporacién de Luetjens corre-
jida por Schmidt d. (Ann. Hydrog. 1911, 8. 470), con Hy la evaporacién ge-
gin las hipétesis arbitrgrias mencionadas arriba, obtenemos el esquema

‘ siguiente: o it o
14 2.8 2.6 15 mm por dia
14 6.2 44 3.9 " »
! V1 3.2 23 2.0 >
! By 3.6 25 2.3 »

donde Ev=20° 8 “ué formado de los promedios de la Serena, Arica e
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jamas alcanza E, .

Resumamos por ahora las valores para E, por regio-
nes, reduciendo a la vez las sumas mensuales a interva-
los iguales de 30 dias.

L TaBlENe X

MARCEA ANUAL PARA K- (cm)

Enero | Fobr. | Marzo [ Abril Hayo | Junio | Julio |Agosto| Sept. | Octhr:| Nov. | Dic, |*Afio |
Cr ... 6,1] 7,81 7,81° 7,9 7,61 741-°6,7| 5,7 5,2| 49 5,5 58|78
Cris. 4.8| 5,7 7.5,6| 5;6] 5,b| 54| 49| 40} 88|.3,6|-41]. 45| BT
Cuz.. 421°4.6 46| 4,7|.4,6| 53| 4,3.:83|-8,2 31| 34 8,8 49
Civ. 32| 3,717 4,4/ 8,7 3,5 33| 32 24 26| 26/ 28 3,1 39
J1 6,1 7,6/ 7,8 8,2 7.8 TA| 6,6|-52| 48/ 46| 45| 50 76
Ju...l|| 63| 7,0| 7,6/ 68 65| 65| 57 4,6/ 4,1 38 42| 50| 68
VA, ohe 18,4| 10,5| 18,2| 25,1|29,6| 21,3| 21,4| 17,1| 12,9| 17,5| 21,6 10,5] 22
Vira 6,9 8,1| 75| 7,8/ 80| 7,2 73| 52 50 50 58 6,1 8
Vb 82| 9,5 75| 6,2 5,00 4,8/ 4,2| 3,8 4,3 45| 66| T4 72
V. 59| 7,8/ 6,7| 56| 4,8/ 45| 44| 3,4 3,7] 3,6| 4,6/ 55 61
Az, 6,9 45| 6,6/12,3/10,4|11,2| 9,6| 7,9] 9,0/ 8,4 9,3| 5,9 102
Agr, 10,8/12,1/10,5| 84| 7,5 6,9 6,9| 5,8 6,3] 6,5 9,2/10,1| 101
Am 6,7 7,7| 6,8 4,8/ 4,8/ 3,6| 3,5 3,7| 8,5 4,4 6,7 6,2 62

."{

Tquique; Ev=230° S de los de La Serena, Valparaiso; Bv=40° S de,las
‘sumas de evaporacién para -Valdivia, Punta Galera, Puerto Moatt.
TUsando para la formacién. de Ev=30° S los valores para la Isla
de Pascua y Juan Fernindez (Océdno Pacifico), obtiénese el va-
lor 3.8, Con igualdad de diferencia de los valores para el océano libre
respecto de la costa (corriente fria de mar) resultaria Ev 20° lat.—4.9;
Ey 40° lat.—3.6 (mm por dia). Estos valores se encuadran perfectamente
légicos en el esquema de arriba. El método de Bigelow daria de seguro
la'posibilidad de calcular la evaporacién ocednica de manera mds deta-
llada, baséndola en la temperatura efectiva observada en la superficie
del mar, la tensién de vapor y fuerza de viento aproximadas, tomando
en cuenta que el contenido de sales en el agua del mar solamente oca-
siona una pequefia correccién.

ESTUDIO SOBRE LA EVAPORACION EN CHILE - 413 .

F

i

Tabla N.o II

OSCILACION ANUAL PARA E; (cm)

I II T v
. 3,7 3,8 ;
ol 80 21 16| 20
V.. ' " 5
s 1 U S B
............................................ 80 6,3 46

. Para las regiones €, J,Vyd disminuye la ‘evapora-
cién de Norte a Sur y lo mismo de'la.regién A4 hicia 7
con escepeién de A4;;;. Por lo contrar ‘

- s .. .
. 10, la region insular
Ju muestr

auna eva poracién considerablemente mayor que
%a costefia correspondiente g Cu, mientras que J; tiene
1déntica evaporacién que la regién C, . Una evaporacién
escepcionalmente elevada que desdice completamente de

de los otros valores arroja la-Pampa norte-chilena Vi, la

Suma es tres veces mayor que V. De consiguiénte, pue-

fie anticiparse que cualquiera planta de irrigacién que se
Instalase por ejemplo en la regién de. Huasco o el valle
central, encontraria, prescindiendo de log depésitos de
agua, condiciones mucho mésg ‘prometedoras que en el
extremo Norte, Py, é ‘
foa diferencia mayor en la marcha anual existe entre
el clima de evaporacién o¢ednico (costa e islas) y el conti-
nental (valle central y cordillera).
- Resumamos (omitiendo Jog extremos Viy 4, ) ¢, Oy
Cu, Cy, J, > ocedini ’
?II; s Y1, J.n; como oceanicos, Vi, Viee, Vi Ay,
Y ‘A como continentales y entonces te

' : ndremos: (Com-
parese con Fig. I y véase tabla N.o 1II).
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L S Fmi_ I _ , mol:odseeitzmos de la evaporacjfﬁn siguen,. pues, log extre.-
ke ol ‘ o k fnperatum; en el chma ocednico se Presentan
jw[ S - > i b por ende, més tardfos (méximum Marzo, minimum No.
2 i . e ¢ 5 e | viembre) que en e] continental (méximum-Febréro; mini.
:; W RS S g P (5N W A it mum Agostp_,) esto quiere decir que poi{ejemplo en el va.’
7 B ] " R : : lle central Ia ‘evaporacién. méxima coincide con la falta de
£ il B . r : o , it & aguas caidas, en la costa Precede a Ia estacjén de lluviag
i s | i e o orsii en:tanto que el minimum de Ja evaporacién écbincide en’
/ N e : e — : N o 3 5?;&0&4-.‘ el 1ntgrjor con la temporada de lag lluvias y se retarda al-
_ ) ‘ -_ = ; ’ gtin tiempo en la costa, , .
724 },: 8 e .u%fl 4 o 2oteriin : Aun prescindiendo del hecho que la costa acusa una

%
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Correspondientes de la costa (aplanamiento de la marcha

de .la evaporacién por la corriente frig de la costa). Una-

Tabla N.o III ‘ oscilacién descomunal presenta la region de la"'Pam'pa‘énf

i o ot i el Norte de Chile: Ia evaporacién eg "gglui_12 veces mayor

Y CONTINENTAL illvj.e "e; sector setentrional de Ia costa. Véage tablas N.os
; y V.

E. |F. | M A. | M. J. J. A. | 8 0. [N, D.

Ec oceéni-
Bl sSitwss 52| .6,2| 6,4 6,2 6,0 58 5,}3 43| 4,0 3,8/ 4,2 4,6

Ec conti ; B me i
nental.....| 7,6/ 9,1| 7,7 6,8 6,0 54| 52 43 &,v!
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Tabla N.o IV

MarcEA aNvAL PaRA Ey (cm)

E\F.\M.\A.‘M. g Frcla | s | 07
o g gt s e 14 40 31
02 9,5 ,.\ £ £l =Y, 3 2 4 :.
| 0 S 9 4 a6 8 0
VI 98’59‘7~,-,3.J<" 301 Y r o
R R b R R
Jor....| 187 12511682001 o)1) 24l 4461 37.3( 30,21 19,21 29,0
Ve 27| 175| 804 877/ 47,41 6.4 44,6 8T8 05 1901 S
Vear | 108| 117| 1r9| 11,812,651 10,91 10,90 T8 741 781 9
a8l 11°] 9.9l 5[ 6:9].6:3| 58" L1} 16| 1,
i G 1174] 1011102 841 10| 65 54 62/:6.0 I8
Ar 181 7.6 12,0119,7 173 192 102 112 159120125
..... ’3 7914’)6 10:7 ’92 =L 2 3 i ] y
ﬁ?n""' %;;519’,7 73| 55| 56| 58] 85| 83| 35 47| 58
Tabla N.o V )
Oscinaciéx ANUAL PaRA By (em)
1 ol I v

| 8,3 9,2
Jiesns 50 %0
BT i
v 30,0 53 90

iy &
p e —— 12,1

Para la evaporacién bajo la influencia del viento (Eq )
vale en general lo expresado para Eg, _,auqque sea a-lgo
diferente el orden segin la cantidad de la evaporacién.
Asi encontramos para Eg la regi6n A, ps-n'a E, '1a re-
gi6 Jy, en tercer lugar. Para E, es la regién Ciy, para
E, la regitn Ay el valor mds pequeilo.
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La marcha anual (Vea fig. I) de E,, de la evaporae’ién‘
tanto ocednica como continental, es casi paralela a la
marcha anual de F, . 3% : '

Los minimos ocurren-en general, en los mismos meses;
los méximos coinciden asimismq.para E,y E,, en' casos
aislados se anticipan para las regiones C; y Ay y se atra-
san para J;y Vy,. En vista del esg'aso material de ob-
servacién estos datos debfan considerarse como casuales.

En el interior de Chile la diferencia E, — E, es méxi-
ma en verano, minima en invierno,.en la costa méxima
en otofio, minima en primavera. Los valores de E, son
mas grandes para el interior que para la costa, exeepeion
hecha del invierno cuando reina igualdad, mientras que
E,, preferentemente en verano, es mis grande pa:r_a lag
regiones continentales que para las ocednicas. Con la apa:
ricién de las depresiones en el invierno, con sus vientos
refrescantes, resulta, de preferencia en la regién costa-
nera, que en esta estacién, E, de la costa tiene valores
mas subidos que F, tierra adentro.

También E, disminuye de Norte a Sur en todas partes
del pais y asf mismo desde el interior hacia la costa, en
tanto que las islas, particularmente la regién Ji; presen-
tan valores mayores. Los valores més subidos se ven en
los ejemplos para la cordillera central y séptentribnal
(pérdidas por la evaporacién en cucncas de embalse cons-
trufdas eventualmente aqui, més o menos 1.5 metros por
afio), y ante todo para Chuquicamata en la Pampa con una
evaporacion de casi 4 metros, esto és, una evaporaciér
que se acerca a la del Sudén septentrional y que result:
més grande que las sumas de aguas cafdas de los, en es
tremos lluviosos, Evangelistas. La suma més pequefia ¢

Ano VIIL.—Tomo XX VIIL.—Cuarto trim. 27
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evaporacién muestra la regién Ay, la que se aproxima a
la del lago Egeri en Suiza. 2y #).

A causa de la gran variabilidad temporal y local de !a.s
. _aguas caidas y junto con ella dela dife_renci?,- de equili-
‘brio entre sus aguas caidas'y évaporaqi_én, ‘A-—_Ev, no es
. + posible equiparar estag diferencias por regiones.

' Bi llamamos los walores - (plus)==meses - de recogida,

Tlos: valores — (mi»nuS):me's,e'sr-f de pérdida,: 1os: luga?es ‘con
o diferencia anual -1~ =regionesde’ Tecogida; agugllgs.,
con’una diferencia anual — :regiODes de pérdid_g;. rggulta
,qu‘ef en todo -el Norte no._eAxisten;ﬂ m.es,e_s'.;dve; »I?_Qb.gldajf con
; _eicépcién-de_l mes-de Febrero:paraCollahuasi, situadoen

los Altos: Andes, y de ‘varios meses:para-la-Isla' de Pas--

cua. Estos'meses de recogida empiezan en una linea_que
quizés corresponda al valle de' Aconcagua (Valparai-so,
Los Andes, Santiago), linea que también sefiala el Iin.nte
septentrional de una agricultura bastantg reguI’ar, mler}-
tras que mas al Norte los cultives se tornaI{ mAs espora-
dicos semejantes a los de las oasis y se extienden hasta
las regiones septentrionales donde las aguas caidas se
producen muy escasas, pero con intervalos bastante regu-
lares. Pero también al Sur'de la linea del Aconcagua se
; pr‘esentdn, cuando menos en algunos afios, ciertas zonas
sin meses de recogida (por ejemplo, Rancagua, ,Pu.nta
Tumbes) y lo mismo en el extremo Sur de la Reptblica,
alld donde toca el Atlantico- en Punta Dungeness. Hasta

v

%) Vea Hann, Lehrb. d. Meteorol., 2.2 edicién, p. 217/218.

2 Rio Douglas,'(?omo estacién aislada, muestra con 67 cm d_e eva,pc.)-
racién (1 afio de observacién), siendo la estacién més austral del conti-
nente sudamericano, la evaporacién més pequefia. Nosotros hallarfamos,
pues, en 55° §, en' la regiéﬁ’dei Cabo:de Hornos, segtin nuestro cdlculo,
‘nna.evaporacién diaria de 1.7 mm, (Yéase nota 19).
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la zona comprendida -entre el Biohio: ¥y Toltén,} Chile
entero (excepto determinados macizos de- cordillera) per-
tenece a la regién de pérdidas; al Sir de esta zona la
Republiea, excepcién hecha Adp ciertas regiones patagéni-
cas subantérticas (por ejemplo, ‘Huafo, Punta Dungeness,
Punta Arenas)es:regién de recogida. Precisamente
dicha zona (’B"lob'io.u'l‘p‘ltén) forma también ‘el deslinde
entre el cultivo .con i'rrigécién-y la’ agricultura que se
sostiene tan sélo con las aguas caidas, pero aqui -no hay
que olvidar quelas regiones de Valdivia, Punta Galera y
Puerto Montt a pesar de sus abundantes lluvias presen-
tan, sin-embargo, tres meses estivales de pérdidas. Si se
dividiese a Chile sencillamente en N orte y Sur, podrfamos
dimidiarlo n'aa‘te’méticamen‘te, por ‘medio de la:zona sefia-
lada: Chile septehtfio_nal,"”alx,-N‘(jﬂe de-dicha sona, seria lo
region de pérdidas (subdivisién: regién de desierto y-re-
gién de irrigacién); Chile meridional la region de recogida
(subdivisién: zona de agricultura natural y zona patagénica
de lluvias continuas). En la regién patagénica encontra-
mos un solo lugar, Evangelistas %), que cuenta 12 meges
de recogida en el afio, e et LT
Evangelistas ' representa con A—E; =4217 em la ;
-Tegién de recogida m4s grandé entre. todas las estaciones,
a la que se opone como Tegién de pérdides méximas Chu-:~
quicamata con A‘%——‘E,',‘_—:—384'cm. B " N ot S e
Estos dos extremos ilustran mejor que las aguas caidas -

*) Estimamos de importancia oceanogrifica consignar aqui las dife-
renciag A—Ey entre Punta 'D,ungeness y Evangelistas: Al Este del Hs-
trecho de Magallanes existe un déficit anual de mds de medio métro, al
Oeste un plus de més de dos metros. Las bajas situadas all{ (sin afluen-

cia ni salida) darfan después de un afio una diferencia de nivel de
2% metros, )
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las diferencias posibles en las condiciones de huwedad en
Chile, aunque . Evangelistas no refleja, de seguro, aun el

maximum de la diferencia 4—FE, .
Véase tablas VI, VII, VIIL

Lo TablgNSVL. .0 . .. o F
‘MarcHA ANUAL PARA €, (cm)

E P ML M S 974 |8 00| N LoD | Adio

Cr .. 2615 26|, 277 2301.:32| ~36| - 36| 88| :36(-34] 31| “28| 380
Cixu..ol 3317 34- 341 37|" 40| 44| 441 45| “44].. 41| 38| 34| 468

Cur..oflt 35|, 87):°88] 42| =45|" 48|47} '50|= 50 746/ -43]:: 37|51
Crz.: 49;.-541-51{ =691~ 75| 80| 75| - 82}, 72]/:-64| 63|+ 55| 789 -
Jr.... ) 21f: 21) - 21) - 24} 24 28| 28|--28|:~ 28| = 28" 25 22| 29%
Ju.; - 29| ~28|:"80| 81| 83| 35|-: 37} .89(. 41| 388 36| 31 409
Vi 161] -81( 142| 212|250 255|.264| 227 -182 114| 266 1192237{
Vira 28, - 81| 35| 40| 49(.752| 51| ‘49 49| 46| - 42| - 38| 510

Vub..| 35.37 38 42| 48| 54| 55| 53| 50| 43| 42 38753

Vm 39| 40 43| 46| 48| 55| 52| 57| 54| 49| 56| 41| 58

' Az 2531 163| 234| 430| 488| 642| 663| 450| 497| 488| 535 242|508
AT v 40| 41 44| 49| 59| 70| 72| 63| 60| 53| 50| 44 645
A 55| 56| 55 75| T3] 92| -84 90| 88| 70| 55 54 847|
| : |

Tabla N.o VII:

MARCHA ANUAL PARA. €y (cm)

E R M| a M| 5|5 Als |o]|N]|D |a

Cr ... 80| 83| 82| 88| 100| 116/ 114| 121| 115| 111| 98| 861194
Crr......|| 109 107| 102| 112| 123| 136| 136| 138| 138 122| 122 1051450
Cnr....|| 122| 131] 124| 151| 162| 168| 171| 179| 173| 151| 146| 7201798
Cwv ....| 209| 218| 210| 264| 295| 307 277| 321| 320| 271| 293 231/3216
e 73| 72| 72| 78| 88| 95| 84| 99| 106| 92| 80| 73/1012
Ju.....|| 126] 92 118| 115| 128| 124| 121| 164| 152| 130| 174] 115(1559
Vi .....|| 404, 235| 419) 532| 680, 988| 982! 883| 761 473| 568 349/727
Via...|| 80| 72| 97| 96| 119| 127| 120| 124| 119| 115 100| 109[1278
N Viebdl 94) 96| 93| 104] 104| 126| 133| 183| 187| 117| 122| 105/1364
V... 109| 101 103| 130| 144| 142| 130| 144| 157| 131| 125| 1051521
Ar ...\ 868) 507| 728/1172|1429|2296/1663|1016(1630|1101(1102| 606{1411
Ao 102 100| 94| 88| 99| 112| 122 114| 139| 121| 136| 115(1342
Amr....|| 196| 86| 68| 111| 108| 114| 104 112| 88| 86| 95 1061274]!

ESTUDIO SOBRE L3 EVAPORPCION ‘EN- CHILE 421

Tabla N.o VIIL:

MARCEA DE LA EVAPORACION €; OCEANICA Y CONTINENTAEL
v 5 i/ "
RESP. &y (cm) '

if ' B R | a | A l L I Rl S N T ) ’ N.
| €c ocednicall 32) 34| 34/ 39
€ conti-
nental.....| 40| 40| 44, 50

43| 45| 45| 47 45] 49 39
56| 65 64| 63| 60| ‘53| 47 43!
ey oceénical 120 117) 118| 185 149| 158/ 150/ 170| 167] 145 152 12&

| v conti ;
|

l nental‘..... 116| 91f 91 106' 115 124) 122) 145] 128| 114] 116| 10
3 e '

Sin temor de equivocarse, se podrd asentar que los A

extremos A—FE, =44 m corresponden efectivamente a
los valores extremos de la Reptiblica.

La marcha de e, que nos representa, por decir asf, el
término de la posibilidad fisiolégica de evaporacién ),
procede en general en sentido inverso a E. Tanto para
® Como para e; (Véase fig. II), tenemos en verano el .
valor menor, en invierno el mayor. El méximum se pro?
duce en promedio, en el clima de la co__'sta, en el mes de .

Agosto, en el clima del interior en Junio; para e, en -
. ambas regionés en Agosto, ‘'mientras que el minimum

ocednico y continental ocurre en Enero (e. ) respectiva-
mente en Febrero (e, ) (los meses reducidos a meses de
30 dias).

La posibilidad fisiolégica de evaporacién con calma es
en general algo m4s grande tierra adentro, especialmente
en invierno, que en la zona de la costa; con viento (como

%) Véase nota 1),




422 WALTER KNOCHE

factor del movimiento del aire) es mucho més considera-
ble en la costa (exceptuando Enero) que en el centro de
Chile con sus vientos moderados. Se ve, pues, que la dife-
‘rencia de € es particularmente grande al-cambiar el am-
‘biente protegido de v1entos por otro expuesto al movi

mlento del aire. AT
FIG II

© Segin las sumas anuales absolutas, tanto g, como &,
tienen, en las regiones 4,y V1, (E.y E;enp.¢€j., V1 y4i)
principalmente a causa de la poca agua contenida en el
aire, los valores con exceso mas grandes, en las regiones
~ T . wZamanmofins. En cambio, la regién Ay; ocupa

~ EVapo/—/zac‘/aﬂ /C'/‘77/
20Q =
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en cuanto a &, el tercer I'ﬁgar réspecto"a g, el décimo'lu-
gar. Pero entre todos reclama Collahuasi, como- represen-‘
tante de los altos Andes. septentnonales de Chile, un
puesto prommente en atenclén a sus valores exorbltantes :
de 1a posibilidad ﬁsmléolca de evaporacién; €, 86 presenta’
aqui en promedio anual bien 11 veces mayor que en San-
tiago y en el mes de Junio aun hasta 22 veces mas grande.

Es sabido que los efectos de la evaporacién en estas
regiones de la cordillera y puna.son atentatonos para el
hombre: %) A la inversa, tenemos-en Chile reglones de
cardcter ligeramente tropical, esto es, donde reinan bo-
chornos o una temperatura -alta con una pomblhdad de-
masiado pequefia de evaporacién. Tomaremos como ejem-
plo a Iquique, donde tenemos en - Febrero (mes redumdo)
con temperatura media de 21 a 22 grados un_ E, de sola-
mente 22 ¢m, en la. isla de Pascua #) con 23° un E, de
21 em (Santiago, Enero t=20°, &, = 40 em, Valparaiso
Febrero t =17°, €, = 36 em).

En lo demss, los valores € aumentan en oposicién a E
en la costa y el interior, y la regién patagénica antértica -
alcanza valores muy crecidos, principalmente para gy
(Véase Evangelistas) * ) s

La osecilacién anual 'es muy pequefia para g, en la zonai‘
de las islas y la costa (para J; amplitud="), para aumen-

tar mas al sur. Las regiones V;y A; muestran los valor.es-:‘;
més altos (Collahuasi amplitud= 500).

24) Véase nota *).
2% Véase Knoche, Clima de la isla de Pascua. Publicacién Ntm, 4 del
Inst. Met., Observ. Meteor. en Ja Isla de Pascua, p. 155-177.

- %) Del punto de vista fisiolégico es naturalmente muy 1mportante
constatar si la evaporacién se produce con temperatura alta o baja. En
Chuquicamata no tenemos solamente una temperatura mayor que en
Evangelistas sino una {media) dos veces mds subida.
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Para ¢, el movimiento de aire entrafia una gran varia-
cién en la amplitud anual. Los estremos se maniﬁestan
en las regiones Cy con 30, y 4, con 1700;¢m.

El esbozo precedente da, con las tablas calculadas con-
forme a nuestras premisas, una resefia ilustrativa ‘de la

repartmlén geogréfica y- estaclonana del elemento de eva- .

poracidn-tan importante para la. practlca

-Serfa sumamente interesante mdaoar aunque, fuese al
to.nteo ¥ aprommadamente la’ evaporacmn efectiva de.las.
diversas-aglomeraciones-de agua de la.Repiblica; para
obtener de-este modo, junto eon-las observaclones delas .
preclpltacmnes atmosféncas y escurrlmlentos uncuadro

ide 1 la economia. de agua de Chile;

Al final de la disertacién me sea permitido dar mis
gracias al Ministerio de Industria y Obras Publicas, es-
pecialmente, a la Direccién de Obras Hidraulicas, por la

eficaz ayuda prestada en la confeccién de los cuadros de_

evaporacion.

wwmen - Cuadros de la Eviporacion -en Chile .*%)

Mes | 4 € (Mes|"E; |“BE, | A A-Ey | e & | €& °
i : ESERE S I
{ Iquique, 1912, 1913, 1915
cp—-18°29’ S )\—-40°ZO’ W; n=10.m . § ¢==20°12"8, A=70°11" W; n=10m
em em | em em |em | om | em | em cm | em em |cm | cm
I, 2l 85 .. | — 85 955 s7of 1] 67 112l .| —1n2 .| 223
Veoqal ] . | — 119 L 264 Ty 54 95/ .| — 95| .| 221
| 74| 125| .. | — 125 15| 272 794 56 128/ 00 — 12.8 3.6] 25.1
IL. 80| ~101| .. | — 10| ... | 226| 395} 1IL| €8 170 ..| — 170/ ..| 217
: 74 11| .. | — 111]-... | 240 60.1 56| 91| .. | — 91| .. | 199
' 81| 129 00 — 129| 6.8 218 595 - 65 114 .. | — 114 20 217
T, 82| 95| .| — 95| .| 236 348 mI| 79 127 .| — 127 .. | 2.
80| 127 .. | — 127 .| 249/ e8I 65 119| ... | — 119 .. | 247
93| 140 ... | — 140| 43| 27.0 67A 74 167] ... | — 16.7.3.0 262
‘1v) 92| 115| .| —115|..| 286 80 117 — 117 ... | 283
| 86 189 .| — 189 .. | 212 66 108 = 108| .. | 268
.| 99 123 ..| — 12.3| 45 281 8.3 147 — 147 29| 9281
v, 94 145| .| — 145 ... | 851 81| 18.0 ~180| <. |- 302
| 86| 137 ..| —137]..| 309 88 14.7] ... | — 147 ... | 284
| 99| 145| ... | —145| 87| 309 79)7 17.9) ... | — 17.9| 25/ 292
VL. 94| 156| .. | —1566] ... | 364 86| 138 .. | —138] .. | 831
78 119 ... | — 119l .. | 3811 a1 asdl ol =131] ... | 299
© 99 131] ... | —131] 31| 364 75/ '17.0] ... | — 17.0] 2.3 320
VIL 83 140/ 00 — 140 .. | 385 76| 139 00| — 139 ... | 363
78 117 .. | — 117 ... | 335 76 152 ... | — 152/ 2.9 320
| 82 123/ .| — 123 27| 363 73] 165 0.0 — 165 21| 35.9
|\VIIL| 6.3 105/ .. | — 105] ... | 389 55 96/ .| — 96| .| 368
63 90 .| — 90 .| 320 59 11.3) 0.3 — 11.0| 3.3| 312
64 95| 0.0 — 95 30 381 6.1 136 00 — 136 25| 41.3
IX. 54 86/ ..| — 86 .. | 384 58 9.6] 00| — 96| .. | 331
1 B9 79 ..|— 79 ..| 810 52| 9.5/ .00 — 95 3.6/ 302
56| 79 .| — 79 28 383 497 112/ .. | — 112 27| 365
X.| 51 91 .| — 91 ..| 324 52| 95/, |.— 95/ .. | 3809
56| 84 ..| — 84 .| 311 49 109 . | — 102| 85| 290
| 55 84| .. | — 84 38 376 a6l o3 i 93l.28 3486
XI| 52 86 ..| — 86 ..| 292 4 952 =05 .7 - 9t0
. 59| 88 ..| — 88 .| 286 50| 95| .. | — 95| 36| 2.2
‘ 56| 83 ..| — 83 47| 320 47| 82 — 82 82 217
| X5 B9 04| .. | — 91|'w. | 258 52|  95/...| — 95| .| 236
L6597 .| — 91 ..| 28 54| 102 — 102| 45| 25.1
| 63 100 .. | — 100/ 51| 290 48 88 — 88| 38 2.2
ANo | 87.7) 129.6| 0.0] —129.6| ... | 370.0 80.1| 141.0/ 00| —141.0 ... | 384.4
| 84.8| 1305 .. | —1505| ... | 850.5 740, 135.0| 0.3| —1347| ... | 3243
| 9055 135.] ... | —135.7/52.0] 3827 75.6] 158.1] 0.0 —158.1|33.4] 3635

*") Por economia se han suprimido para la impresién las columnas de la temperatura del aire (t), la
temperatura superficial del agua (T), la humedad absoluta (Ha), la humedad relativa (Hr) y la velocidad de!
viento (km/h).
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Mes| E; | E, |A| A-E,| e | e |.& |Mis| E, | E, |A| A-E,| e | & | &
| l [ S | l
Collahuasi, 1915 i e s el [ 1
- : 2 R o Sl v 84) 2100.03 —22.; 2 '851| 158.1
9100}V T R | (A W L “ 80l 16| ... | =167 2.6/ 80.5| 106.6
9=21°00" 8, \==68°45" W; n=4810m |" sl 08| a0l | 89l lon
s e il o b gagh L | —=114.8171.9] " 85,5 1321
o oo e Y Ok OB SR VTR PRl 79l 0.2F 1T ab L A0l 162!
AL 1.3) - 13811 — 12.7| 8.0 2662 914.4f* i SR e T 144,4,'19_,, 363| 1419
IL) .41 720099 27| 26| 1839 4767 vrrr| . gl 185 .- 185 .| 478 1804
- IIL - 70| 120 05| — 115 7.0 463" 766.4) .= wob £ FoRl T 12618l 420 156
IV - 12.819.7)10.0] — 19.7|" 822 430,01 1172.01" ;xt = ixal o8l 7 10.8) - | 983 "06.8
VL] 109| F18.207 0017 ~18.2f 7.8)513,8[-1508.8)'% =T 2l ol e .-;,2 sk 1186
VL] “11.20+719.2/.709) == 18.3) 6.7|" 642,41 9295.7f - o [ 2 T Bl Wt 573l 01T
A VILL- 101] 107 00| —10.7( 50|, 6985 17511} i palit ot MR T oni kAo sl ik
SVIL| 83 ALTl L. | — 1177700 4741106948 vyl Sl o0l [ gyl b 06411019
IX,| ' 9.0p: 159|705 — 15.4|" 4.1 497,83 1629.9] s argl e (o | TR o 'i_'g 85| 1969
X 89151201408 —+12.41 . 6.9|+513.8 1158.T) vy | wgle Tiaa bt WS g T oeal Tl
XL} 9.8 12.5) .. | 12,50 6,81 5354 11022 rEle - qun e =T e 'é'.i 394l 1959
XL 62| 98 00— 9856 253 6833aso! 904| 1962] 0.7 1055/ L. |~3927 15296
» Chuqulcamata, 1915 7%, Taltal 1915 b o
(P=22°19' S, A=68°56" W; n:_-2 660 m ¢=25°30" S. A\=70°40'W: n=40 m' ‘
== ) e 7 it he
L] 194] 291] ... ] — 29.1] ... | 169.9] 4254 i 72| 145] ... | — 145/ 5.8 322 »’ilr’m:’-"
6 9.9 16.5 0.0, — 16.5| ... 76.5| 222.0] 711 91| “19.0l 0.0 — 19.0| 5.8 292l 104
IL| 192 320 1.1 — 309|225 150.5| 440.6] 11| 92 186| .. | — 186 1.7/ +:33.7] 116.5]
Iv.| 25.1| 377 .. | —.87.7119.0, 212.2{ 531.5| "1V, 8.1 162 00l — 12| 3.1|% 331 1184
V. 312 499 .. | — 49.9 .."| 263.0| 7165} v| 79| 158 00| — 158/ 2.8 38.1| 136.C
VI 213 46.4| 00| — 46.4| ... | 254.6| 988.0] .vI. 74| 142 00| ‘— 1492 39| 40.1/:186.8
VIL| 225| 46.9| 0.7 — 46.2/17.9| 277.5/1033.8] -v1I. 6.7  12.3| 00| — 123 28| “405]132.8
VIOL! * 180 39.3 ... | —-39.3/225 239.2| 9289|vIrLl &5 .111| .. | — 11.1| 2.3/ *420 150.7
IX.| 129 ~80.2 ... | — 302320 181..7| 7609} TX| ‘57| 113 .. | — 11.8| 3.4 43.6] 1548
X.| 121 20.2| ... | — 20:2(26.6| .119.9| 4983 x. 56 121/ 0.0 — 121 89| 428| 1655
XI| 21.6] 290 .. | — 29.0/23.3| 265.6 567.9] xI| - 60| 120/ 00 — 120 29| 86.0] 128.7
XIL| 111 184 ... |- — 184|21.0] 125.4| 367.2| XII. 70 128 00 — 128 6.4; 833 109.0
ARo| 224.3| 395.6] 1.8|'—393.8| ... |2336.0| 7481.0] Axo.| 85.4| 169.9] 0.0] —169.9|45.8| 444.6{ 16735,
Antofagasta, 1912, 1913 Caldera, 1912, 1915
?=23°39" S, \=T0°25' W; H=5m ?=27°03’ S, \="70°53" W; n_30 w
L| 59 128 ..| — 128 247 962 1| 53 80/ 00| — 80| . 30.1| 76.5)
6.7| 140 ... | — 140 50 24.2| 900 - 52 71 00| — 71]. 30.3| 60.6
IL| 77 162 .. | — 162 263 97.8] IL| 62 87 L 26.3| H9
79| 158| ... | — 158 42| 212| 75.6 59/ 89 00 — 89 . 26,9 65
L 102 2138 .. | —21.3..| 3805 1136] IIL| 6.9 99/ 00 — 99| . 2.4 Gg-
82| 164| ... | — 16:4| 35| 238 85.0 70| 106 — 10| . 30.9 77-
Iv., 98| 186 ... I — 18| ... 1 89.2| 1348| IV 63 90/ 02 — 88 . 80.1) 1.
6.7) 119 ... | — 11.9] 34| 254 945 6.1 9.6 00| — 98| . 811 0.7
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Mes| E, | E, (4 | A-E,| e.| g | g |(Mis| E, |- E, |A | A-Ey| e | & [ &
| [, St E g .
cm cm cm cm £m f-cm i em 7 i X O
T Y| Y 7(.5 .1 369 es1} -+ Copiapé, 1911;1912, 1913, 1915.
e o1 A7 9.0/ 0.0 — :9.0:%5. 87,6} 75.1] - -, A
vi| 54| 78 ..| — 78|57 816 .12 . 2=27°22"8, \=70°21" W; n=370 m
o 6.3 9.4 0.2} —. 9.2%5. |°740.1] 1004 Bl . .
VIIL 55 74| 00| '— T4 .. 405, 811} .’ em cm | em em em | cm em
. 6.1 Bt |- — "8 41.5} . 93.6] 1. 7.8 11.af ... | — 11.1] ... 35.5] 80.3)
| VIIL. 4.7 7.2/ ‘00| . — 72| .. | 316|939 ) 7.9 126] ... | — 12.6| ... 36.3| 99.
4.8 121 007 — T2 .. 42.0f 105:3 T 124 ... 1 — 124] ... 324 88. 5|
0 B R 2D 6.0/ :100|:— 6.0 ... 34.0| 76.7 6.1 99 ....| — 9.9 ... 309 842
42 74! ... | — 74 .. 40,1} 124.6] II. 7.5 10.7] ... | — 10.7] ... 31.6| 71.3
- 42 6.4 0.1 — 63| ... 33.3\: 83.3 7.8|. 104 .. — 104 oy 32.5| 73.3
44 70 ... |-— 70| .. 38.9| 106.0 9.2 13.8| ... | — 13.8| ... 31.0| 7718
PXL) 44 63 ... | —.63| ... 32.0| 724 6.8] 104| ... | — 104| ... 26.5( 69.8
L 46 6.9 ... | — 69| .. 32.8| 82.1] IIIL 8.0 - 10.0{ ... {.—10.0] ... 35.9| 62.7
“XII. 5.0 74 00 — 74| . 29:6| - 59:1 i 9.1| -~ 186| ... | — 13.6] ... 359  90.0
1742 6.7 ... | — 6.3 w 29.2; ~ 79.6} 84|° '184|'... | — 13.7] ... 39.4| 107.6
Afo 64.5| 92.1| 1.8|: — 90.8| .7 |+393.4} 891.7 B8R 399 . | — 12:9] .94 +856.1] 88,1
- 66.1] 985 02— 983| . 420.7 10410 : TV, 79): 10.0{'% —10.0] ... 40.2| 70.1
. i s o 8AET 1kB| 5. i 115 . 38.7 815
: S o 8.1 121| ... |-— 121| ... | 389.1| 979
Isla de Pascua’ 191_2, 1913: g « =851 115 ... | —115| .. 38.2| 88.1
T e V. 7.8 8.4 1.; — 7.3 26.7 57.8
’ % 5 9 — 94| . k 9
9=27°10' S, \==109°26' W; n—30 m 76 108 22| 108 | 48| 1088
83 112 .. | — 11.2| . 47.8] 95.7
L. 6.8| 14.4] 6.4 — 8.0] 83| 238 889 VI Tl 89/ 00| — 89| . 49.1| 84.7
59| 10.3|20.1 9.8| 7.2| 21.2| 65.8] - 83| 11.1| ... | — 11.1f. 54.8| 107.7
i1, 8.0 . 16.1| 20 —141/10.1] 21.6|0 77.3 7.6/ .10.3| 0.0, — 103 . 54.8| 107.7
6.4/ 113 62| — 5.1| 7.4( 186] 58.0] - o 71 9.6 03 — 9.3 . 51.2| 100.
IIT. 8.5  18.6/27.0 8.4| 84| 232| - 90.3} VII.| .  7.6|- 8.9 02 — 8.7 . 55.9| . 82.6
3 8.0 13.4/18.8 54| 8.6 21.2| 619 S 8.9 T4l L b= 9.4 62.1{°122.6
IV. 84 19.1/186| . — .05) 7.2 243" 979 AT 104 ... = 104] . 55.9| 109.
81| 12.1) 75 — 461778 282 681} | 81 109 .7} 120.9| " |-+ 52.9] 1087
Al 8.4 19.6| 54| —14.2| 55| 25,1 ;"1050 VIIL| = 63f _80[ ...| —:80- - 55.1]~ 94.1)
: 8.1 14.9/18.5 3.6 86| 244 8000 | fed]V 9.2/ 00 — 92 . 52.9| 131.2
VI 7.7 14.0/18.3| -~ 0.7].-7.4| 29.3]; '96.1 T 580483 0.0] — 8.3] . 46.7| 105.3
7.1f 18.6/385.0 21.4| 82| 274 93.8] = 48| 72| 05 — 6.7 . 44.1| 108.
| VIIL 72| 126 65 — 6.1/79.0| 316/ 98.0| IX. 5.8l- " 8.8 i |v—=—=+38| . 491 84.7
‘ 6.6/ 10.5| 86| — 19| 6.7 '25.5] 776 - 56| -85 00 — 85| . 46.4| 115.9
| VIIIL 5.6/ 12.1]12.1 0.0| 7.5. 28.5| 1107 5.4 74| ... | — 74|. 46.4| 92.6
i 5.4 99| 26/ — T7.3/-83] 294 96.3 D.2 8.3| . — 83| . 46.9, 1278
IX. 50 11.5| 9.3|. — 2.2/ 92| 306 1281 ‘X. ‘62| 9.0 ... | — 9.0 . 48.4{ 109.2
4.6 84| 9.6 1.2| 70| 25.7 844 5.4 8.7 00 — 8.7 . 40.0| 109.2
X. 51| 10.7] 2.6] — 8.1 *8.6] 281 104.5 54 7 ... — 7.9 . 43.0] 96.9]-
45 7.8 1.8 — 6.0/10.7| '29.0 90.2| 49 74| . — 74| . 40.8| 102.3
XL 4.7 9.0/116/ . 26| 7.8 25.9| 88.7 XI 6.3 84| ... | — 84|. 39.1| 78.5
43 71191 12.0| 9.0f 245 71.6 6.7 9.7 0.0, — 9.7 . 41.2| 112. 3‘
XIL| 5.4 11.711.9 02! 78] 234| 911 6.3 85/ ... | — 85| . 36.1 722}
J. 5.2 8.6 8.7 0.1] 64| 21.7] 63.6 5.8 8.3 . — 83| . 374 84, 5‘
Afo 80.8| 169.4|126.70 —42.7|96.8| 815.4| 1176.6| XII. 7.3 10.38| . — 10.3| . 387.7| 8b.
74,2 127.9|156.5 28.6/95.9| 291.8( 901.3 74| 11.7] . — 11.70 . 377 102.7
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Mes| E, | E, |A | A-E,| e| e | & |Mes| E, | E, |A| A-E,| e | & | g Mes| E, | E, |A | A-E)| e | & | & |Mes K, | E |A | 4d-E,| e | €j | & -
o l | e el T | l G e
enx em | em em em’| . em e oth Eitir 1 e i a6 1T e &a cm em | em cm em | .em em | cem [ em | em cm em | em em
69 99 .. | — 99 . | ‘364 820 46| 69 12 — 54l | 461 1153 x| 48 70/ 00| — 70| 32| 385 1049 V. 4" 9251 — 41| .. | 585 100.‘
€8 108 | =105l | szl saat 46 .46 07 — 39 73 435 ‘4. 42 60| 00| — 60| 22| 392/ 838 78{+110/242| 139 .. | 640 1432
Afo| 85.6| 1070\ 18| —105.7 .. | 524.3| 9612} ‘IX.| 48| 71| 02 — 69| ... | 515 149 40 64 03 — 62 33 409 J1L6 887  94p:TY| ~ L7 4177614 T6.1
865 126.6/ 0.9/ —125.7 ... | 526.9(12481 .- &3l BB | — d657sx [ -adel 1] B XL 44 Tl — T1sd000318) 1019 18 =9.1/12.9) . -588 45| 640 80.1
86.1| 1250 0.0] —125.0| ... | 509.0{1145.7 42| 49|00 — 42 71| 430 430 441 65 -0\ =GB S8 OLR] WL Bl (08120.6) ° 8 L) e T2) 1480
9.9) 1174] 08 —1166| . | 487311499 X| ‘42| 67| .. | — 67| .. | 478 1283 |- 4l 66 00— 166 84" 345 938 o082
T B i B B e P oa el s ad | s el
| Va"e“ar’ 1915 4 ot ol R By P00 il 32? ; (el T8 00 — 15 87 358 9931 VILE T3 108 62 — 44 .. ggi 1%31
o35 058’ ey e 1 Ll A%o| 625 899| 62| — 837 ... | 4343| 986.9 . 9/ 00, — 10.9] ... 4 1
| p=28"35 B R0 W °80m Sl M T Hlraa o 4dk BT | eas| 937 02 — 935|865 4547| 9854 59| 6178 17 29 671 835
ar] 56| .89 | —. 89|76 25.9 _‘707" o o4l 5900 — 59 .. | 333 580 VIL 64 9.2 20 72| ... | 708| 1588
SIL| . 6.6 “11.007...°| - —11.0| 7.6] 32.8| = 961} [ B4l =58 .. | - 59 9.7 +331 411 Ovalle, 1913 55/ 7.0/138 68| ... | 65.0] 112.1
CIVY < 7.0004128) L. | — 128 6.1f« 35.7[. 1115 Afo | .. 63.9] 980| 3.3| =947 .- | 5138|1277 29170 018281 1.8° 8,11 © 68,0910
V.| “ 85| 16.4| 08 — 156k 7.7l 49.0| 1680] 65.4]. 933| 49| — 884| ... | '475,5|1072.6 ¢=30°86' 8, \="T1°12" W; n=216m | _1 63 1% 0.7 '— 7.2 49 661 1135
VL. 68| 119| 7.3 '— 46| 52 525: 1620l ~ |: 642 749 26 — 723/92.8] 466.7 6745 : IX. - 571510017101 — 9.0) ... |-~ 600 185.1
VIL| 79| 126| .. | — 126 58 52.3 1419 4% ; : ' SOL] 87 TLY| .. | = 1L .5 82:0].. 640 70{ 111|708 — 103 .. | 60.2] 1629
VIL! - 47| 71| 18] — b8|-38 496 1240} T er w2y L 96 12| . | — 129 398 50.51 62/ 72| 14 — 58 51| 584 865
IX| 44| 72 .. | — 72 61| 480| 1399 . ; s T 86| 144] .. | — 1440 | s421) 1231} 7 |- 62| 84| ....| — 84| 5.4 - 620 1222
x| 28| 78| 61l — 75 83| 467 1ses Coquimbo, 1912, 1913, 1915 - v| 83 112 00| — 112 | 20| orsl x| . 73 116/ 02 — 11.4| ... | 585 1582
" XI| 54 94 00 — 94 90| 416 1215 v, 88 127 02| — 125| .. | 90| 1164 66| 115 0.6 — 109| ... | 532 1637
XIL| 61| 116 .. | — 11.6/112] 387| 1324]  ©=29°56’ 8, \=71°21'W; n—2m VI, 172 10| .. | — 106 ... | 530 1190 75 95 00 — 95| 6.6 548 |
A%o| 740| 127.6| 95| —118.1|88.6 505.4| 1504.9 _ VIL| 7.8 118 22( — 96 532 1325 61 77| 00| — 7.7 62| 540/ 929
L 51 81 .| — 81| .. 1 805/ 841 VIL| 60] 96 14 — 82 575 1555 XI| 93 155 . | —165| .. | 558| 162.3
La Serena, 1911, 1912, 1913 56l 90l | = 9ol a7l 300l igasl A IX| 52 75 ..| — 75| ..| 508 1131 88 168 00 — 168 .. | 542 1857
5.2 78| 00 — 7.8 44| 316 792 X. 5.6 7.9 . — 79 .. 548/ 122.6 9.9 133| ... |"— 13.3| 81| 447 895
9 =929°45" S, A="7T1°16’ “7’ n=—35m i 5.9 81 1 == 811 ... 27.7 62.5) XT. 5.5 74 . — 74 . 454 90.8 '8.9 12,7 0.0 —. 12.7} 9.2 47.3| 106.7
61 91| 6ol — 91| i3l os9l 674 XIL| 64] 91]..| — 91 437] 1207 X1, 11.6| 128 54| — 74| .. | 526| 1541
Ll 50 80/ ..] — 80/ ..| 831 902 53 85 .. | — 85 34 o715 151 Afo| 96.2| 1268 8.8] —123.0| ... | 567.31309.0 109 229 00| — 929 .. | 446/ 1663
54/ 81 .. | — 81 .| 3831 830 AIL| . 64 92/ 02 — 90| ... | 30.1| -681 5, : ' 9.7 122 00, — 122} 921 442 769
51 6.9/ 00| — 69 92/ 359 718 59| 10.3| 00| — 10.3 3.8 33.8 1049 - Los Andes, 1911, 1912, 1913, 1915 = - | 10.7)° 14.3| ... | — 14.3/10.6) 442 884] .
IL| 59 89 .| — 89 .| 209 749 64 97 00 — 97| 38 327 820l . ST T T L ARo | 104.8| 215011 37.6 —112.5/ ... | 684.81651.0
6.6 89 .. | -- 89 .| 2900 579 IV. 60 81| 01| — 80/ ... | 335 670 ¢=382°50'S, A="70°36’ W; n==820 m _ | | 107.4| 1784|618 — 948| ... | 678.81716.0
56/ 76| ..| — 7.6 88 316 632 65 81| ...| — 81| 30| 347 605 : e e 2-1042| 129.4{27.6] —101.8(69.7) 642.31027.4
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