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La publicación del primer número del Volumen 12 de GEOACTA, ha sido finan
ciada con subsidios otorgados por el Consejo Nacional de Investigaciones Cien
tíficas y Técnicas (CONICET) y la Comisión de Investigaciones Científicas de la 
Provincia de Buenos Aires (CIC), que no se hacen responsables de su contenido.



En este primer número del Volumen 12 de GEOACTA se publican trabajos pre
sentados en la 12a Reunión Científica realizada en Mar del Plata en octubre de 
1982.

Está en preparación el segundo número del Volumen 12 que contendrá los de^ 
más trabajos recibidos correspondientes también a la 12a Reunión Científica.
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RESUMEN

Se analizan los resultados de los estudios paleomagnéticos y radimétricos de 

sedimentos extraídos del fondo de lagos del sudoeste argentino (Lagos El Trébol, 

Moreno y Nahuel Huapi, provincia de Río Negro) con el objeto de definir las va

riaciones paleoseculares del campo magnético terrestre en tiempos postglaciales.

Los perfilajes de declinación e inclinación del magnetismo remanente esta

ble de los sedimentos en función de su profundidad, muestran oscilaciones que 

pueden ser utilizadas tanto para su correlación entre los diferentes lagos, co

mo para la construcción de curvas de referencia de variaciones paleoseculares 

para esta área de América del Sur. Estas curvas son comparadas con las obteni

das para Australia, notándose una similitud en las correspondientes a las anoma

lías de la inclinación, lo cual sugiere que la velocidad de la deriva hacia el 

Oeste de las fuentes del campo no dipolar para este parámetro, fue del mismo or

den que la actual.

ABSTRACT

The results of paleomagnetic and radiometric studies of sediments obtained 

from the botton of lakes of southwestern Argentina (Lakes el Trébol, Moreno and 

Nahuel Huapi, province of Rio Negro) are analyzed. The logs of declination and 

inclination of stable remanent magnetization vs depth show oscillations that 

may be used for correlation among different lakes, and also for the construc

tion of master curves of paleosecular variation for this area of South America. 

These curves are compared with those obtained for Australia, a similitude can be 

observed in the curves which show the anomalies of the inclination, this sug

gests that the westward drift rate of the sources of the non dipolar field for 

this parameter was of the same magnitude as to-day.
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1. INTRODUCCION

El estudio paleomagnético de sedimentos holocenos tiene objet£ 
vos geomagnéticos y estratigráficos. El primero de ellos consiste 
en el análisis de las variaciones temporales del campo magnético 
terrestre (cmt) registradas por los sedimentos en un lugar. Esto 
puede extenderse a nivel regional y global, mejorando el conoci
miento de los procesos que generan el cmt. El objetivo estratigrá- 
fico se basa sobre la utilización de los parámetros del magnetismo 
de las rocas en la correlación de sedimentos recientes y el conocí 
miento del régimen en el que se formaron.

En este trabajo se analizan los resultados de estudios paleo- 
magnéticos y radimétricos de sedimentos lacustres, postglaciarios, 
del sudoeste de la Argentina con objetivos geomagnéticos, es decir 
con la finalidad de utilizar los resultados obtenidos para el aná
lisis de las características del cmt durante la época de deposita- 
ción de dichos sedimentos, particularmente de las variaciones len
tas y progresivas de su dirección en el tiempo, es decir sus varia 
ciones paleoseculares (VP).

Los datos utilizados son los obtenidos del estudio de los sed_i 
mentos de testigos extraídos del fondo de tres lagos localizados 
en los alrededores de San Carlos de Bariloche (Fig. 1). Dichos la
gos son: los lagos El Trébol, Moreno y Nahuel Huapi (Brazo Campana 
rio), 47°S,71c0. Los resultados detallados de los estudios paleo- 
magnéticos y sedimentológicos de los mismos, así como su aplica
ción a la estratigrafía, han sido expuestos en tres trabajos (Va- 
lencio y otros, 1982, Mazzoni y Sinito, 1982 y Sinito y otros, 
1983) y serán utilizados en un cuarto, en preparación, en el cual 
se analizará su significado geológico regional.

2. ESTUDIOS PALEOMAGNETICO Y RADIMETRICO

Se extrajeron 3 ó 4 testigos de sedimentos del subsuelo de ca
da lago, de aproximadamente 6 m de longitud, en diferentes ubica
ciones; se obtuvieron también testigos más cortos (- 1,5 m) que no 
fueron utilizados para esta parte del estudio, pero que resultaron 
útil es para lograr una mejor definición de los datos correspondien 
tes a los estratos superiores, ya que los mismos suelen aparecer 
perturbados en el materia] recuperado en los testigos largos.

El estudio paleomagnético consistió, esencialmente, en medir 
la magnetización remanente natural (mrn) y la susceptibilidad mag
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nética (X) de las muestras obtenidas a lo largo de los testigos y 
realizar los ensayos clásicos para aislar la magnetización remanen 
te estable (mre) de las mismas (Valencio, 1965 y 1980).

Este estudio fue llevado a cabo en los laboratorios de paleo- 
magnetismo de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la U- 
niversidad de Buenos Aires y del Departamento de Geofísica de la 
Universidad de Edimburgo (Reino Unido).

El estudio radimétrico consistió en la datación per C1k de 16 
muestras de 25 cm de largo correspondientes a distintos niveles de 
algunos de los testigos, coincidentes con rasgos paleomagnéticos 
característicos y fue realizado en el NERC Radiocarbon Laboratory 
de las Universidades Escocesas (Reino Unido) (Tabla 1).

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. En cada lago.
Se construyeron perfiles de la intensidad del mrn (J^) Y Ia 

susceptibilidad (X) en función de la profundidad para cada testi
go. La similitud de los rasgos característicos de los perfiles de 
estos dos parámetros para un mismo testigo indica que los rasgos 
presentes en ambos perfiles están asociados a la composición mine
ralógica, la granulometría y/o el número de partículas magnéticas 
de los sedimentos, y no están relacionados, por lo menos a simple 
vista, con variaciones de 1$ intensidad del cmt (Valencio y otros, 
1982).

La comparación de los perfiles de la (Fig. 2) (Mazzoni y Si 
nito, 1982) y la X para los distintos testigos de un mismo lago 
permitió establecer líneas de correlación litoestratigráficas, las 
que se vieron corroboradas por la observación macroscópica de la li 
tología de los sedimentos. Como puede observarse estas líneas no 
son siempre horizontales sino que muestran una profundización de 
los rasgos nagnéticos similares en algunos testigos (más evidente 
en LM4 y LM5 en el ejemplo presentado); por tal razón para cada la 
go se eligió un testigo patrón y se ajustaron, a partir de las pro 
fundidades de los rasgos magnéticos característicos del mismo, las 
escalas de produndidad de los otros testigos de dicho lago a la es 
cala de aquél (Fig. 3), utilizando una interpolación lineal.

Se realizaron también los perfiles de la declinación (D) e in
clinación (I) (Fig. 4) del mre en función de la profundidad para 
cada testigo, observándose que existen rasgos similares en aque
llos correspondientes a un mismo lago. Esta similitud no permite, 
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a diferencia de lo observado en los perfiles de Jn y X correlacio
nar rasgos locales individuales sino "tendencias", las que están 
esbozadas por las curvas punteadas en la Fig. 4. Las líneas de co
rrelación que surgen de la comparación de perfiles de I y D son de 
carácter cronoestratigráfico ya que las variaciones de estos pará
metros reflejan cambios direccionales del cmt a lo largo del tiem
po, es decir VP. Como puede observarse las líneas de correlación a 
sí definidas tampoco son horizontales, sino que presentan el mismo 
comportamiento que las litoestratigráficas determinadas sobre la 
base de los perfilajes de Jn y X • Por tal razón se llevaron los 
perfiles de D e I de los testigos de cada lago a las mismas esca
las de profundidad patrones elegidas anteriormente para cada uno 
de ellos sobre la base de Jn y Xt viéndose que de esa forma las lí 
neas de correlación definidas para los parámetros direccionales 
también se horizontalizaban. Esto demuestra que para un lago las 
'líneas de correlación surgidas de los perfiles de Jn yX, tienen 
también sentido cronoestratigráfico. Hecho esto se calculó una cur 
va promedio de D e I para cada lago, utilizando un promedio corri
do con ventanas de 12 cm y pasos de 2 cm (Fig. 5).
3.2. Entre Lagos.

El intento de realizar una correlación entre los testigos de 
El Trébol, Moreno y Nahuel Huapi utilizando los parámetros Jn y X 
no fue exitoso, lo que descarta la posibilidad de utilizar dichos 
parámetros para realizar correlaciones cronoestratigráficas entre 
diferentes lagos. Para tal fin se recurrió a los perfiles promedio 
de D e I para cada lago (Fig. 5); la comparación de los mismos per 
mitió establecer varias posibles correlaciones, ilustradas por las 
líneas 1-9 en dicha figura, las que sí tienen un significado crono 
estratigráfico.

A partir de las líneas de correlación así definidas se lleva
ron los perfiles de D e I de los tres lagos a una escala de profun 
didad común en forma similar a lo hecho para cada lago sobre la ba 
se de los perfilajes de Jn y X- En este caso se tomó el perfil del 
lago Moreno como patrón, sobre esta escala de profundidad común se 
trasladaron, luego, las dataciones Clu (Tabla 1) obtenidas para ca 
da lago, logrando una función de transferencia (edad vs profundi
dad) que permitió obtener los perfiles de D e I promedio en una es 
cala de tiempo común para los tres lagos (Fig. 6). Cabe destacar 
que el valor de 3040 años para el testigo LT1 fue descartado debi
do a su falta de coherencia con el resto de los resultados radimé- 



SINITO,VALENCIO,VILAS y CREER 5

tríeos, incluso con los obtenidos para él mismo testigo en otros 
niveles.
3.3. Curvas de referencia de D e I.

A partir de los perfiles patrones de D e I en función del tiem 
po para los tres lagos, se construyeron las curvas representativas 
de las variaciones de D e I para América del Sur. Para ello se hi
cieron én los perfiles patrones de D e I de cada lago promedios co 
rridos con ventana de 120 años y se llevó a cabo una interpolación 
de forma de tener datos a intervalos de 20 años. Los datos de los 
tres lagos así logrados fueron luego promediados entre sí, obte
niéndose las curvas mostradas en las Fig. 7 b y d.

Estas curvas han sido comparadas con las construidas a partir 
de los datos de D e I de una zona de Australia Fig. 7 a y c (Bar
ton, 1978 y Barton y Me Elhinny, 1981); se puede observar que exis 
te una similitud en los rasgos de las curvas de ambos continentes 
tanto en los perfiles de I como en los de D, aunque el parecido es 
más notable en el primero de ellos. Aquí es de recordar que las a- 
nomalías del campo magnético no dipolar (cmnd), además de despla
zarse hacia el oeste, varían en intensidad y extensión areal con 
el tiempo por lo que no es de esperar una similitud rigurosa entre 
las curvas VP de América del Sur y Australia. Además los perfiles 
de Australia particularmente el de D, presentan muy pocas oscila-' 
ciones, lo que ha sido objeto de comentarios diversos en reuniones 
científicas y en trabajos publicados sobre el tema (Barton, 1978 y 
Barton y Me Elhinny, 1981).

En la Fig. 7 se han marcado con los símbolos oc, ft , y; ¿ t 6 y 

(p(?)los rasgos similares más característicos de los perfiles de I 
y con letras A, B y C los correspondientes a los perfiles de D. 
Puede observarse, en ambos casos, un corrimiento en el tiempo en
tre dichos rasgos siendo las edades de los mismos menores para la 
Argentina que para Australia.

Teniendo en cuenta las correlaciones sugeridas por el análisis 
de las curvas de VP de I se ha construido un gráfico de edades de 
rasgos característicos para la Argentina en función de las edades 
de los rasgos de Australia que han sido correlacionados con los 
mismos (Fig. 8). Se obtuvo una recta de pendiente 0,95+0,13 y orde 
nada al origen -1130+430 años. Los datos correspondientes a los 
rasgos correlacionados en los perfiles de VP de D han sido también 
volcados en este gráfico; los mismos son escasos para definir por 
sí solos un ordenamiento significativo. Considerados en conjunto'
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los datos de D muestran una tendencia general similar a los de I,pe 
ro si se los incluye en la determinación de los parámetros de la 
recta definida por estos valores, aumentarían notablemente los valo 
res de dispersión de los parámetros de la misma.

La obtención de una recta de pendiente próxima a 1 para los ras 
gos de I indica que la velocidad de deriva de los mismos ha sido 
constante en el tiempo considerado. A partir de ello y conociendo 
el desfasaje entre los rasgos correlacionables de Argentina y Aus
tralia, es decir la ordenada al origen de la recta hallada, se pue
de calcular la velocidad de dicha deriva durante los últimos 6000 
años. Dada la deriva hacia el oeste actual del cmnd, es razonable 
asumir una deriva del mismo sentido para los rasgos de I en el pa
sado inmediato, y puesto que las edades de los rasgos correlaciona
dos son menores en la curva corresponsiente a Argentina, la separa
ción longitudinal que debe considerarse entre Australia y Argenti
na es de 210°. Esto lleva a una velocidad de deriva de las anoma
lías de I de 0,19 + 0,07 grados/año.

4. CONCLUSIONES

1) Se han obtenido los perfiles compuestos representativos de 
la variación secular de D e I del cmt para el Sudoeste argentino 
durante los últimos 6000 años. Los rasgos obtenidos son semejantes 
a los observados en Australia, especialmente los correspondientes 
a los perfiles de la I.

2) La velocidad de deriva al oeste obtenida para las anomalías 
de I (0,19 + 0,07 grados/año) es del orden de la velocidad de deri 
va del cmnd actual: 0,2 grados/año (Bullard y otros, 1950), lo que 
sugiere que el aporte más importante a la variación secular regis
trada para I en Argentina y Australia está dado por el cmnd, el 
cual habría mantenido constante su velocidad de desplazamiento ha
cia el Oeste durante, por lo menos, los últimos 6000 años.

3) El análisis de los rasgos característicos de D no permite a 
rribar a conclusiones similares, ya que es mucho más difícil esta
blecer correlación entre las curvas de VP correspondientes a Aus
tralia y Argentina. Como ha sido mencionado en el item 3c, en o- 
tros trabajos se ha llamado la atención respecto a la ausencia de 
anomalías en la VP de D en Australia en el intervalo de 7000 a 
4000 años antes del presente, desconociéndose si ello se debe a un 
comportamiento particular del cmt o a que las mismas no han sido 
registradas en los sedimentos estudiados.
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Es de destacar que no necesariamente las VP de I y D deben pre 
sentar el mismo comportamiento. Barton y Barbetti (1982) observa
ron que los registros arqueomagnéticos y paleomagnéticos del Sudes 
te australiano no coincidían con la hipótesis de que la velocidad 
de desplazamiento del cmnd hacia el Oeste de unos 0,2 grados/año 
se haya mantenido constante, desprendiéndose que un modelo simple 
de deriva hacia el Oeste de todo el cmnd no es adecuado para expli_ 
car la variación secular en Australia en el pasado reciente. Los 
datos presentados en este trabajo sugieren que esto sería válido 
para las anomalías de D y no para las de I.

Por otra parte Creer y otros (1981) observaron que el desfasa
je entre las curvas de VP correspondientes al Reino Unido y Grecia 
no era el mismo para la D y la I, deduciendo que las fuentes res
ponsables del cmnd han cambiado durante el tiempo en que ellas de
rivaron del Reino Unido hacia Grecia.

Por otra parte en comparaciones de registros de VP de la I del 
cmt obtenidas a partir de estudios paleomagnéticos de sedimentos 
post y glaciales tardíos del hemisferio Norte se arribó a la con
clusión de que la deriva hacia el Oeste del cmnd se ha mantenido 
en los últimos 12000 años (Creer y otros, 1981), pero a diferencia 
de lo observado en el hemisferio Sur en este trabajo se señaló una 
variación de la velocidad de la deriva con el tiempo; sus valores 
se estimaron entre 0,14 y 0,16 grados/año, entre los 12000 y 2500 
años, unos 0,5 grados/año alrededor de los 2500 años, para decaer 
nuevamente a su valor histórico de aproximadamente 0,2 grados/año. 
Todo esto sugiere que las causas de las VP del cmt pueden variar 
con la latitud y el tiempo.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1 - Mapa de ubicación de los lugares de muestreo.
Fig. 2 - Perfiles de intensidad del magnetismo remanente natural 

(Jn) correspondientes a los testigos LM2, LM3, LM4 y LM5 
extraídos del lago Moreno.

Fig. 3 - Perfiles de intensidad del magnetismo remanente natural 
(Jn) correspondientes a los testigos LM2, LM3, LM4 y LM5 
llevados a una escala de profundidad patrón; se eligió pa 
ra tal fin el testigo LM5.

Fig. 4 - Perfiles de inclinación (I) del magnetismo remanente esta 
ble correspondientes a los testigos LM2, LM3, LM4 y LM5.

Fig. 5 - Perfiles de inclinación (I) y declinación (D) promedio pa 
ra los lagos El Trébol, Campanario y Moreno,se eligió pa
ra cada lago una escala de profundidad patrón correspon
diente a uno de los testigos del mismo.

Fig. 6 - Perfiles de I y D promedio para los tres lagos llevados a 
una escala de tiempo común.

Fig. 7 - Curvas de referencia de D e I correspondientes a Austra
lia (a y c) y la Argentina (b y d), en función de la edad.

Fig. 8 - Edades de los rasgos característicos de las curvas de re
ferencia de la VP de I y D de la Argentina en función de 
las edades para los rasgos de Australia que han sido co
rrelacionados con aquéllos.
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TABLA 1: DATACIONES Clu DE DISTINTOS NIVELES DE TESTIGOS 
EXTRAIDOS EN LOS LAGOS EL TREBOL, MORENO Y 
CAMPANARIO.

Lago Testigo Profundidad 
(cm)

Edad C1 ** 
(años)

ó13
(o/oo)

LT1 115 3040 + 180 -28.4
LT1 170 1410 + 60 -26.8
LTl 450 5780 + 100 -28.4

El Trébol LT2 70 650 + 60 -27.0
LT2 130 1320 + 50 -28.2
LT2 170 1840 + 60 -27.8
LT2 350 4210 ± 60 -26.6

1243 240 4730 + 140 -22.2
LM3 340 7540 + 160 -20.9
LM3 455 11710 + 120 -23.0

Moreno LM4 100 1660 + 60 -23.2
LM4 300 8600 + 70 -23.1
LM4 370 10820 + 90 -23.5

LC7 70 540 + 50 -23.1
Campanario LC7 150 1650 + 50 -23.6

L

LC7 330 5190 ± 70 -23.3
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Fig 5
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VERIFICACION DE LOS PRONOSTICOS DE TEMPERATURAS
MINIMAS Y MAXIMAS PARA EL OBSERVATORIO CENTRAL BUENOS AIRES 

Ingeborg C.Malaka, Silvia C. Simone lli, Gabriela I. Andrietti 

Servicio Meteorológico Nacional-Fuerza Aérea Argentina

Buenos Aires» República Argentina

RESUMEN

Se compararon los pronósticos diarios con las observaciones correspondien

tes para el período 1974-81.

La evaluación del error medio, el error absoluto medio, el error cuadráti- 

co medio, el error cuadrático medio por persistencia y el coeficiente de co

rrelación entre la variación pronosticada y observada, muestra que el mé

todo sinóptico-subjetivo que se emplea supera al pronóstico por persisten

cia y que existe la tendencia a dar una temperatura mínima demasiado baja, 

especialmente en otoflo e invierno.

Además, la bondad de los pronósticos no ha sufrido cambio alguno del prin

cipio al final del período investigado, lo que indica que para mejorar los 

pronósticos debe recurrirse a otros métodos.

SUMMARY

The daily forecasts were contrasted with the corresponding observations 

for the period 1974-81.

The evaluation of mean error, absolute mean error, root mean-square 

error, root mean-square error for persistence and the correlation 

coefficient between forecasted and observed variations all show that the 

subjetive synoptic forecast method used, is somewhat better than using
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the persistence one, and that there is a tendency to forecast minimum 

temperatures too low specially in autumm and winter.

Besides the goodness of the forecasts has not shown any change since the 

beginning of the investigated period, so that to achieve any improvement 

should be developed other forecast methods.

1. INTRODUCCION

Para los pronósticos de las temperaturas mínimas y máximas se emplea 

en la actualidad el método sinóptico-subjetivo. El meteorólogo formula 

los mismos en base a la evaluación sinóptica, teniendo en cuenta los di

versos parámetros meteorológicos que inciden en la ocurrencia de las 

temperaturas extremas, como por ejemplo: nubosidad, humedad, viento, 

precipitación, etc. y estima simultáneamente el factor de la persistencia. 

En el presente trabajo se estudia la eficiencia del método empleado, tanto 

en su marcha anual, como así también, a través del período usado.

2. DATOS UTILIZADOS

Los pronósticos de las temperaturas extremas se elaboran diariamente 

a distintas horas sinópticas principales e intermedias y con un período de 

validez de hasta 24 horas.

Se utilizaron las observaciones diarias de las temperaturas mínimas y 

máximas de la estación meteorológica Observatorio Central Buenos Aires, 

para el período 197 4-81. Lxjs correspondientes valores pronosticados se 

obtuvieron de los Boletines Informativos que se confeccionan diariamente 

al mediodía y a la noche, en la Central de Pronóstico.

Las temperaturas mínimas se verificaron con los pronósticos formulados 

a la mañana, en base al mapa sinóptico de 12:00 TMG y con los pronósticos 
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de» la noche efectuados, ya sea, en base a los mapas sinópticos de 23:00 TMG 

ó 21:00 TMG. Para la verificación de las temperaturas máximas se utiliza

ron los pronósticos de la noche exclusivamente.

La información meteorológica fue suministrada por el Archivo Nacional de 

Me teorología.

3. METODOLOGIA

Considerando P el valor pronosticado y 0 el valor observado, el error del 

pronóstico está definido por E * P-O y siendo N el número de casos, se 

calcularon los siguientes parámetros de verificación:

i) error medio:

ii) error absoluto medio:

iii) error cuadrático medio:

iv) error cuadrático medio por persistencia:

donde do ’ ^n+l”^n diferencia entre el valor observado al día

siguiente y el valor observado en el día del pronóstico.

Finalmente se calculó:

v) coeficiente de correlación entre la variación pronosticada y la variación 

observada:
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donde:

(TP y (To varianzas de respectivamente.p y ¿ro

4. RESULTADOS

La Fig. 1 muestra el histograma de los errores individuales (E¿) de todo <• 

el conjunto de datos considerados y las Figs, la y Ib indican los de las 

temperaturas máximas y mínimas pronosticadas respectivamente. En las 

Figs. 1 y 1^ se observan que los errores individuales se distribuyen en 

forma cuasi normal alrededor del acierto presentando un máximo absoluto 

para el intervalo de 0.0o C a 1.Oo C y otro secundario de -2.Oo C a 

-1.0o C. En la Fig. la también se denota una distribución cuasi normal 

con dos máximos principales entre los intervalos 0.0o C a 1.0o C y 

1. Oo C a 2. Oo C.

La tabla 1 muestra los promedios anuales de los errores medio (E) , 

absoluto medio (I É I ), cuadrático medio ( E ) y cuadrático medio por 

persistencia (V) , y del coeficiente de correlación entre la variación pro

nosticada y la variación observada (R) de ambos parámetros para el pe

ríodo considerado.

El error medio anual de las temperaturas mínimas indica una tendencia 

a pronosticarse las mismas demasiado bajas» no observándose lo mismo 

con las temperaturas máximas.

Los promedios anuales del error absoluto medio varían entre 1.6o C y 

2.0o C mientras que los del error cuadrático medio se hallan entre
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+ 2.2pC y + 2.7oC. Puede verse que en ambos casos los errores de 

las temperaturas mínimas a la noche son inferiores a los de la mañana. 

Los promedios anuales del error cuadrático medio por persistencia son 

para ambos parámetros de + 3.4o C, siendo superiores a los correspon

dientes errores cuadráticos medio.

El coeficiente de correlación entre la variación observada y la variación 

pronosticada es de 0.62 para las temperaturas máximas y de 0.63 y 

0.73 para las temperaturas mínimas de la mañana y de la noche respecti

vamente.

La Fig. 2 representa la marcha anual del coeficiente de correlación entre 

la variación observada y pronosticada. Los mejores coeficientes de co

rrelación se observan para las temperaturas mínimas de la noche en todos 

los meses del año, siendo mínimos en el mes de febrero. Los coeficientes 

correspondientes a las temperaturas máximas en general son inferiores 

presentando los mínimos valores en los meses de invierno.

La Fig. 3 representa la marcha anual del error medio. Las curvas indican 

que las temperaturas mínimas tienen una tendencia a darse demasiado ba

jas en todos los meses del año, especialmente en otoño e invierno, alcan

zando el mínimo absoluto de -1.0o C en el mes de setiembre. En cambio, 

la curva correspondiente a la temperatura máxima indica que las mismas 

tienden a pronosticarse levemente bajas en primavera y verano y altas en 

las demás épocas del año. Estas singularidades podrían atribuirse, en 

parte, a una cierta inercia del pronosticador de subestimar la influencia 

que ejercen los procesos radiativos que se hacen más significativos en 

determinados meses del año.

La Fig. 4 indica la marcha anual del error absoluto medio. Se ve que
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los errores de las temperaturas mínimas pronosticadas de la noche se man

tienen inferiores a los de la mañana en el transcurso de todo el afio, mien

tras que, los de las temperaturas máximas son mayores en primavera-ve

rano y tienden a ser menores en otofio.

Las Figs. 5 y 6 representan las marchas anuales de los errores cuadrá

tico medio y cuadrático medio por persistencia. Las curvas del error cua

drático medio por persistencia muestran una marcha anual definida y refle

jan la influencia de la variabilidad interdiurna de ambos parámetros. Las 

curvas del error cuadrático medio acompañan a las de la persistencia y se 

mantienen debajo de las mismas en todos los meses del año.

En general, el error cuadrático medio por persistencia supera valores de 

+ 3.0o C, en todos los meses del afio. Los mínimos se detectan en el 

mes de febrero para las temperaturas mínimas y en el mes de abril para 

las temperaturas máximas.

Finalmente, para evaluar si el método ha mejorado a través del tiempo, 

se graficaron las marchas temporales del error cuadrático medio y del 

coeficiente de correlación entre la variación observada y pronosticada 

para el conjunto de datos considerados, las cuales se muestran en las 

Figs. 7 y 8 . En ambas figuras se observa una notable constancia a 

través de los afios, siendo los valores promedio £, « + 2.4o C y

R « 0.64. Dada la poca variación temporal de ambos parámetros, se in

fiere que el método sinóptico subjetivo que se emplea está agotado. Esto 

se verificó también mediante un test de significancia aplicado a ambas 

muestras. Los resultados obtenidos indican que existe una probabilidad 

del 95% de que el error cuadrático medio y el coeficiente de correla

ción estén comprendidos entre:
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De lo escrito anteriormente, se desprende que con el método sinóptico - 

subjetivo utilizado no puede esperarse un mejor grado de acierto en los 

pronósticos. Se estima que podría perfeccionarse mediante el apoyo de 

otras técnicas, como por ejemplo, el método sinóptico-estadístico (Malaka 

y Simonelli, 1982).

5. CONCLUSIONES

Los pronósticos de las temperaturas extremas superan la bondad del pro

nóstico por persistencia en todos los meses del afio. El grado de acierto 

de los pronósticos de las temperaturas mínimas supera a los de las tem

peraturas máximas. Asimismo, las temperaturas mínimas pronosticadas 

de la noche son mejores que las de la mañana, dado que el período a pro

nosticarse es más corto. Habrá que recurrir a nuevas técnicas (datos, mé

todos, etc.) para disminuir el error de los pronósticos.
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EM eiM *Vh3 RB3

TEMPERATURA MÍNIMA PRONOSTICADA JnnoAansé * -CA 19 2.6 63

temperatura MINIMA PRONOSTICADA f.Mlu| -0X 1.6 22 73

TEMPERATURA MAXIMA PRONOSTICADA OjO 2.0 2.7 .74

TABLA 1 . Promedios anuales de ¡os errores mediofO, obscfuto medie (£l)z cuadrólo medio 
(El y cuadrdtico medio por persistencia (V) ■/ dei coeficiente de correlación entró
la variación pronosticada y observada (R) de las temperatura* mínimas yftájy 
mas pronosticada*/para e! Observatorio Central Buenos Aires íperíodo 
1974-1981)

FIG. 2 Marcha anual del coeficiente de correlación entre la variación 
pronosticada y la variación observada de las temperaturas m¡oi 
mas y máximos



28 VERIFICACION DE LOS PRONOSTICOS

FIG.3:Marcha anual
ras mínimas

del error medio (E) de las temperatu 
y máximas pronosticadas

FIG.4 Marcha anual del error absoluto medio (IEI) de las 
temperaturas mínimas y máximas pronosticadas
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FIG. 5 :Marcha anual de los errores cuadrahco medio (E) y 
cuadrático medio por per sistencia (V) de la temperg 
tura mínima pronosticada

FIG 6 Marcha anual de los errores cuadrático medio(^) y cua 
drático medio por persistencia^/) de la temperatura 
máxima pronosticada
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FIG /.Marcha temporal del error cuadrático medio de todo 
el conjunto de datos considerados

FIG.8 Marcha temporal del coeficiente de correlación en 
tre la variación pronosticada y observada de todo el 
coniunto de datos considerados 

j
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EVOLUCION DE ONDAS GRAVITATORIAS EN LAS REGIONES
E Y F DE LA IONOSFERA

Alberto E. Giraldez
Laboratorio Ionosférico de la Annada
Servicio de Comunicaciones Navales 

Vicente López - República Argentina

RESUMEN

Se analiza la propagación de Ondas Gravitatorias internas en un trayecto 
experimental Sur-Norte de 5700 Km., generadas por una perturbación auroral en la 
ionosfera media.

Los resultados del análisis espectral de la perturbación para la banda de 
períodos entre 30 y 200 minutos indica la existencia de una asociación directa 
entre los efectos observados en la región E (100 Km,) y la región F (300 Km.).

Al mismo tiempo la distribución y evolución espectral de ambas regiones 
(E y F) muestra una clara perturbación que se propaga de sur a norte.

El análisis teórico de los resultados obtenidos permite obtener informa
ción en cuanto a las características de propagación y efectuar estimaciones en 

cuanto a la influencia de los vientos neutros de base.

ABSTRACT

Gravity waves propagation in a South-North path covering 57CO Km, gener
ated by an auroral disturbance in the mid ionosphere are analyzed.

The spectral analysis results show a direct association between effects 
at E and F regions in the period range 30-200 minutes.

The spectral distribution and evolution at both regions (E and F) show a 
clear perturbation travelling equatorward from south.

Theoretical analysis of results provides information concerní’no the prop
agation characteristics and gives estimation as to the influence of the underlying 
neutral winds.
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INTRODUCCION

El análisis espectral de secuencias temporales de datos ionosféricos está 
siendo aplicado exitosamente a diferentes técnicas de diaqnóstico ionosférico.

En el presente caso, análisis espectral de Fourier es aplicado a series se 
cuenciales de variación dje la frecuencia crítica ordinaria de la capa F (AfQF2) 
y a secuencias simultáneas de variación de la frecuencia de apantallamiento de 
capas E-Esporádicas respecto de los valores medios de predicción, para
la misma perturbación y en diferentes ubicaciones geográficas.

Esta técnica fue utilizada para una posición oeográfica fija y diferentes 
alturas; Hearn y Yeh (1977, 1978) y Yeh et al (1979) para diferentes alturas en 
la región F; Manson y Meek (1980) a alturas de regiones D y F; y Drobojev et 
al ‘(1979) en las regiones E y F en valores medios sobre largos períodos de tiem 
po.

Todos los autores mencionados utilizaron en sus estudios técnicas de medi
ciones diferentes, radar por retrodispersión los dos primeros, drift y sondajes 
oblicuos los dos últimos, respectivamente.

La aplicación del análisis de diferentes ubicaciones geográficas para una 
misma altura (Giraldez 1980a) para la región E, indica aue un cierto evento pro 
ductor de ondas internas en la ionosfera se desarrolla aproximadamente como se 
preve teóricamente en función del tiempo y al alejarse de la fuente de pro
ducción.

El uso de secuencias de datos de f.E como trazadores de ondas acústi- b s
co-gravitatorias en la región E se basa en el mecanismo de producción de capas 
E-Esporádicas en latitudes medias (Radio Science 1975; Miller y Smith, 1978; 
Smith y Miller, 1980) y la respuesta esperada de ese tipo de capas frente a 
una perturbación del sistema de vientos, Chiu y Ching (1978).

Debido a que las ondas gravitatorias internas producen perturbarínnoe 

sistema de vientos (Hines, 1960; Midgley y Liehmon, 1966; Francis. 1Q75: Yeh y 
Liu, 1974; Richmond, 1978; Volland, 1069; Tuan y Tadic, 1982), el análisis es
pectral de las perturbaciones de frecuencia crítica (densidad iónica) de capas 
E-Esporádicas respecto de las previsiones de valores medios (Giraldez, 1980b) 
provee información de la composición espectral de la perturbación. El uso de 

perturbaciones de fQF2 respecto a los valores medios esperados como series tem 
porales de datos para analizar las características de las ondas gravitatorias 
ha sido analizado por muchos autores, algunos de ellos mencionados anteriormen 
te. En la sección correspondiente al análisis teórico se dará un breve esque
ma de los mecanismos mencionados en relación con la validez de los datos obte
nidos y sus limitaciones.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se efectuó el análisis de ionogramas de una cadena de seis estaciones io 

nosféricas, prácticamente alineadas en longitud, siguiendo el procedimento 
mencionado anteriormente de procesar las diferencias de las mediciones respecto 

de sus valores esperados en condiciones calmas.

TABLA I

El conjunto de estaciones analizadas figura en la Tabla I. El día elegi
do es el 15 de-diciembre de 1965, por ser un día calmo. Los datos de paráme
tros geofísicos de importancia para esta calificación de día calmo son: 
Kp = 0-01; 02.8OOGHz = 76.8; Nro. de Wolf (R ) = 14. No fue informada ningu
na tormenta geomagnética en este día ni en los anteriores. Esta información 
es necesaria pues establece fehacientemente que la perturbación analizada fue* 
generada localmente en la región del óvalo auroral antartico y la perturbación 

corresponde a un evento aislado y de reducidas dimensiones físicas, ya que no 
genera perturbaciones geofísicas de orden planetario.

La perturbación en alta latitud se observa en el gráfico f de la Base Ge
neral Belgrano para este día como se muestra en la figura 1, donde se puede 

observar una muy intensa perturbación en la región E.
La observación de los gráficos-f, en las restantes ubicaciones de la Ta

bla I muestran una propagación de las perturbaciones de fQF2 y f&Es hacia el 
ecuador.

La determinación de la amplitud de la perturbación en la región F se efec 

tuó utilizando la diferencia entre los valores medios mensuales obtenidos por 
el método de predicción del CCIR y las observaciones, mientras que para la ca
pa Es, la diferencia utilizada es entre ltrs valoresobtenidos del método de 
predicción, Giraldez, (1980b) y las observaciones.

ESTACION LATITUD GEOGRAFICA 
(grados sur)

LONGITUD GEOGRAFICA
(grados este)

Tucumán 26.9 .294.6
Buenos Aires 34.55 301.3
Trelew 43.2 294.7
Port Stanley 51.7 302.2
Ushuaia 54.8 291.7
Base General Belgrano 77.99 321.4
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Figura 1: Gráfico f para la estación Base Gral. Belgrano del 15 de di 
ciembre de 1965. Las características de interés (FQF2 y 
F^Es) medidas» se muestran cada 15 minutos en función de ho 

ra local.

La determinación de la hora de comienzo de la perturbación en las distiri 
tas estaciones indica que la velocidad de propagación es aproximadamente de 
300 m/seg. sur-norte en ambas regiones (E y F).

Para el análisis espectral de Fourier de las perturbaciones se utiliza
ron datos secuenciales a razón de un dato cada 15 minutos en cada ubicación 
geográfica para períodos de observación de más de cinco horas; se utilizó ade
más una ventana de Hanning como filtro de las componentes de alta frecuencia, 
ajustada al número de datos utilizados.

De los espectros resultantes, se efectuó el estudio de líneas espectrales 
con períodos entre 30 y 200 minutos tanto en la región E como en la F para to
das las estaciones excepto la Base General Belgrano, ya que en ésta estación 
los datos de región F están completamente enmascarados por los de la región E, 
como se observa en la figura 1.
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Las lineas espectrales obtenidas se analizan a partir de suponer que 
las mismas corresponden a la superposición de ondas ionosféricas viajeras 
en cada región además de ser oscilaciones asociadas eñ las diferentes al tu 

ras. Algunos espectros obtenidos se muestran en la Figura 2.

Figura 2: Espectros calculados para las estaciones que se detallan

Trazo lleno: espectro de AfQF2

Trazo discontinuo: espectro de Af^Es

El espectro de trazo continuo está desplazado un orden de 

magnitud hacia arriba del de trazo discontinuo.
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Los espectros observados son espectros de potencia en función del perío
do, no espectros de frecuencia. Se adoptó este método de representación por 
la ventaja adicional que significa que la potencia del espectro E2(T) es pro
porcional a la energía asociada a la perturbación en función de su período.

El correspondiente espectro de frecuencia E^w) está relacionado con 
E2(T) por medio de:

En el primero de ellos, se observó que la posición de las líneas no va
ría con el cambio de ventana, indicando la estabilidad del espectro y en el 
segundo el cálculo de y da valores constantes en todo el rango del espectro 
bajo estudio (sin cambios de pendiente) y con valores numéricos entre 0.75 y 
1 para los diferentes espectros, indicando asi que los mismos no son de ruido 
(y=0).

El análisis de las líneas observadas en ambas regiones y en las diferen
tes posiciones geográficas fue efectuado de acuerdo con los criterios mencio
nados anteriormente; propagación horizontal hacia el ecuador y asociación de 
las oscilaciones en la región E, con las oscilaciones observadas en la re
gión F.

Las líneas identificadas para ambas regiones y en las diferentes ubica
ciones geográficas son indicadas en la Tabla II.

TABLA II
REGION E REGIÓN F

C 
o
Lu
s

Período (minutos) de las líneas espectrales
26.9° 32.5; 40; 51.5; 75 32.5; 36.5; 46; 56; 80; 115
34.5° 32.5; 39; 47.5; 58; 71; 95 31; 37.5; 46; 54; 62; 78; 102; 160

o 
o 43.2° 32.5; 39; 62; 140; 130 31; 37; 48; 92
o 
o 51.7° 34; 44; 57,5; 78; 114 32.5; 38; 47; 58; 67.5; 106; 140
ZD 
F— »—< 
F— 
«C —I

54.8° 34; 40; 55; 68; 98; 160 36; 49; 60; 80; 100; 170
77.99° 32; 41; 51; 66; 86; 155 NO OBSERVABLES

Las pruebas efectuadas para determinar la confiabilidad de los resultados 
fueron, el cambio del tamaño de ventana para detectar cambios en la posición 
de líneas y el cálculo de
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Se interpreta como ondas gravitatorias aquellas que presenten un gradual 
aumento de período al alejarse de la fuente, de acuerdo con las previsiones 

teóricas.
Desde este punto de vista, un grupo de cinco líneas por cada ubicación 

geográfica son identificadas en la región E y F, mostrando la superposición 

de ondas con diferentes valores de corrimiento de período.
El cálculo de correlación para la posición de las líneas en función de 

la latitud indica que las mismas responden adecuadamente a una correlación 1^ 

neal entre período y latitud, siendo la función.

T (min) = A + B.A(lat)
¿(lat) = diferencia de latitud entre dos estaciones, en valor absoluto, 

mostrando un comportamiento coherente con lo esperado para ondas internas en 
propagación libre.

La figura 3 muestra el diagrama observado de líneas espectrales para el 
conjunto de estaciones analizado.

Figura 3: Diagrama de líneas espectrales observadas (círculos y cruces) 
en el plano perÍQdo/latitud geográfica sur.
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La comparación de espectros en las diferentes ubicaciones geográficas 
muestra que la forma general de los mismos no varía de un lugar a otro en fo£ 
ma abrupta, excepto en la posición de las líneas espectrales.

De la comparación de resultados entre las regiones Ey F para cada ubica^ 
ción geográfica, se observa que ambas regiones poseen un conjunto de líneas 
que aparecen asociadas, siempre la región E con líneas de menor período que 
la correspondiente a la F (la figura 3a. para la región E y 3b para la región 
F)

Esta asociación de líneas espectrales a diferentes altitudes con pequeña 
diferencia de frecuencia son mencionadas en la literatura para análisis espec
trales entre 200 y 300 Km (Yeh et al 1979) y entre las regiones D y F (Drobjev 
et al 1979) pudiéndose inferir, de acuerdo a la teoría que se verá en la próxj^ 
ma sección, que corresponden a la misma onda gravitatoria, con el correspon
diente desfasaje y corrimiento en frecuencia debido a la diferencia de altura 
y la influencia de la magnitud y dirección del viento neutro de base, defi
niendo a éste como el movimiento de masa de período mucho mayor que el anali
zado.

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO

La ionosfera terrestre debe su existencia a la radiación solar y la fi
sicoquímica de los componentes atmosféricos asociados a la misma; las causas 
de formación y la evolución de las propiedades ionosféricas están regidas 
fundamentalmente por la interacción de la radiación solar con los componentes 
atmosféricos. Un análisis ya clásico del tema puede buscarse en Banks y 
Kockarts (1973).

En este caso particular el interés está centrado en demostrar que la 
existencia de un movimiento de masa (viento neutro) afecta la distribución 
iónica, y que esa modificación (observable con sondadores ionosféricos en este 
caso) tendrá la misma frecuencia de oscilación que el viento que la produce, 
aún cuando no esté en fase ni sea proporcional a su amplitud en todos los ca
sos.

Para la región F de la ionosfera, esto se demuestra en forma esquemáti
ca utilizando la ecuación de continuidad para las especies ionizadas.

Tomando perturbaciones de primer órden de la densidad electrónica:

z = coordenada vertical (normal a la superficie de la tierra).
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La ecuación de continuidad indica que en equilibrio de procesos químicos:

campo magnético terrestre.B =

considerando medio estratificado

resultando finalmente

debido a que V a exp(ja)t); a exp(Ja)t) y puede determinarse entonces que
la variación de la perturbación de densidad con el tiempo será armónica y de 
frecuencia tu, si la velocidad del viento lo es.

En general, aún cuando en este esquema se ha despreciado la difusión y 
la presencia de campos eléctricos en la región, que afectan en realidad la di
námica del plasma ambiental; la inclusión de los términos mencionados solo

y la presencia de un viento neutro de velocidad V dado por:

-> -> * * 
y una velocidad inducida en los iones dada por tal que: = (V.B) B.

A

B = dirección del campo magnético terrestre.

y tomando perturbaciones a primer órden
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afecta la fase y amplitud de respecto de la perturbación de velocidad, pero 
no su frecuencia.

En el caso presente, debido a que el parámetro experimental utilizado es 
la frecuencia crítica (fQF2) y este se obtiene del máximo de ionización de la 
región, puede aún simplificarse mas la expresión, pues:

La explicación anterior justifica la asignación de frecuencia de oscila
ción de la onda a frecuencia de oscilación de la densidad iónica del medio pro^ 
vocada por una onda, a menos del corrimento Doppler provocado por el viento 
preexistente, que será analizado posteriormente.

La justificación para la región E y en particular para las capas E Esporá
dicas que son las utilizadas en el presente trabajo es la siguiente: La teoría 
de vientos cizallantes (Whitehead, 1970) propone que un gradiente vertical de 
vientos horizontales puede conducir la ionización ambiente a lo largo de líneas 
de campo magnético resultando una acumulación o disminución de ionización en los 
nodos. Según este mecanismo los vientos Norte-Sur serían los más efectivos, pe
ro un estudio más profundo indica que son los vientos Este-Oeste con la pro
ducción de campos de polarización y a través de la fuerza de Lorentz los que re
sultan más efectivos en la redistribución de ionización.

Consideremos un sistema de coordenadas X, Y, Z; X = Norte; Y = Oeste; Z = Ver 
tical hacia arriba y = campo magnético terrestre.

Si la atmósfera se supone estratificada y calma (equilibrio), entonces:

Por lo tanto, de la ecuación de Maxwell:

y aproximadamente se obtiene que

(condición de máximo de la densidad electrónica)
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= número de cargas netas de la especie a

= frecuencia de colisiones entre la especie a y el gas neutro

= velocidad de la especie a

Vn = velocidad del gas neutro

El término de presión, no incluido, es el responsable de la difusión, 
pero no es fundamental para la comprensión del mecanismo.

Asumiendo un viento neutro Vn en dirección Este-Oeste con gradiente ve£ 
tical (Vn = V = (0, V(Z), 0)) la componente de velocidad vertical es: 

para los electrones de la región E se cumple que: 
la cercanía del ecuador magnético) y la expresión

wB| cos2e » v2e (excepto en 

para el campo Ez queda:

La ecuación de movimiento para la componente a cargada es:
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queda entonces:

la neutralidad de carga requiere que = Ne = N, y ademas que:

Como resultado del viento neutro horizontal, la ionización debe despla
zarse verticalmente.

En la región E, en ausencia de vientos la ionización satisface

q ■ función de producción 
a = coeficiente de recombinación

En presencia de vientos la ecuación de continuidad toma la forma:

el perfil de ionización se obtiene de resolver esta ecuación y depende de la 
forma de Vz.

Como Vz es proporcional a V neutro, N a exp (Jwt) las oscilaciones serán 
armónicas y en la misma frecuencia del Viento neutro.

Una solución explícita simple a esta ecuación se obtiene para la altura 
de densidad limite (máximo o mínimo) donde:

en este caso:



GIRALDEZ 43

Dado que también Vz(t) a exp (jwt), resulta: 

conservándose la frecuencia de oscilación de la onda como fre
cuencia de oscilación de la densidad electrónica.

EFECTO DE LOS VIENTOS DE BASE

Como se mencionó en un párrafo anterior, la existencia de vientos meridio
nales y zonales de periodicidad 24 horas o constantes a lo largo de días (perío
dos estacionales) y por lo tanto constantes para el análisis de periodicidades 
inferiores a 3 horas como las de interés de este trabajo en la región afecta la 
frecuencia observable de la onda, de acuerdo con la expresión: 

donde: w' = frecuencia observable
w = frecuencia de la onda
K = vector de propagación del viento ambiente
VQ = velocidad del viento ambiente constante (independiente de la onda)

De esta expresión se deduce que la presencia de un sistema de vientos 
modificará la frecuencia observada, respecto de la frecuencia de onda, en for
ma mayor cuanto mayor sea la magnitud del viento ambiente y menor la frecuen
cia de la onda. En los resultados experimentales obtenidos, este efecto pue
de verse en el aumento de dispersión de los valores observados para períodos 
mayores de onda (frecuencias menores) en comparación con la dispersión de tre
nes de mayor frecuencia (Fig. 3a y 3b).

Este efecto de corrimiento de la línea espectral observada respecto a la 
que puede calcularse teóricamente a partir del formalismo, debido a la presen
cia de vientos de base no previsibles teóricamente en su correcta amplitud y 
dirección, hace que sea muy dificultoso el ajuste de los parámetros atmosféri
cos necesarios para el cálculo de frecuencias y direcciones de propagación de 

ondas gravitatorias que reproduzcan exactamente los valores observados.
Un cálculo estimado para la región E, suponiendo longitudes de onda hori

zontales del órden de 1000 Km. indica que la velocidad del viento neutro de ba
se es del órden de 1 a 10 m/seg., si se toma para el cálculo la diferencia de 

frecuencias obtenida de la frecuencia observada menos la frecuencia calculada
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por correlación lineal de las observadas en todo el rango de latitud. Este 
orden de magnitud concuerda con el observado en mediciones y cálculo de ma
reas en latitudes medias y región F (Mayr et al, 1978).

CONCLUSIONES

Analizando los resultados experimentales en función de las previciones 
teóricas expuestas y la teoría de propagación de ondas internas en la ionos
fera, se determina que las variaciones de densidad electrónica observadas 
pueden catalogarse como ondas gravitatorias ionosféricas con las siguientes 
características:

a) La perturbación se propaga del polo al ecuador con velocidad del orden 
de 300 m/s tanto en la región E como en la región F de la ionosfera.

b) Se observa en este caso una multiplicidad de frecuencias en el fenómeno 
indicando esto que las frecuencias observadas a una cierta distancia de 
la fuente de perturbación no son fijadas por el medio sino que dependen 
de la distribución espectral inicial del fenómeno, y que dicha distribi¿ 
ción espectral varía solo lentamente y linealmente al alejarse de la 
fuente.

c) La distribución espectral en la ionosfera media (Región E) y en la alta 
ionosfera (Región F) para el mismo fenómeno son muy similares, al igual 
que su evolución con el tiempo, observándose solo un crecimiento lineal 
de la distribución con la altura y la distancia horizontal.

d) Las componentes espectrales de frecuencias mas bajas son afectadas en 
mayor medida por el sistema de vientos neutros de base, observándose 
que para períodos superiores a 150 minutos, la incertidumbre en cuanto 
al valor verdadero del período puede ser tan alta como para invalidar 
los resultados obtenidos, independientemente del método de análisis es^ 
pectral utilizado.
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RESUMEN

En este trabajo se encuentra que existe diferencia entre los valores de X y X 

utilizados en la hipótesis de la semejanza lagrangiana aplicada a la difusión ver

tical de los contaminantes emitidos en la capa de superficie de la atmósfera es

tratificada neutralmente.

Para describir la concentración de los contaminantes en aire se considera la 

solución de la ecuación parabólica de difusión con un perfil potencial de viento. 

Se encuentra que X coincide con X cuando el exponente (m) del perfil del vienta 

es igual a cero y que X es menor que X a medida que m aumenta, siendo 

X»0.77X para m=0.6.

ABSTRACT

A difference between X and X values considered in the lagrangian similarity hy

pothesis applied to the vertical diffusion of contaminants emitted in a neutral 

atmospheric surface layer is found.

The solution of the parabolic diffusion equation and a potencial wind profile are 

considered to describe the air pollution concentration.

It is found that X = X when the exponent (m) of the wind profile in cero, X is 

less than X if m increases and for m x 0. 6, it is X x 0.77 X.

INTRODUCCION

Hasta el presente, diferentes trabajos han sido desarrollados utilizando la hi

pótesis de la semejanza lagrangeana aplicada a la difusión vertical de los conta- 

(♦) Miembro de la Carrera del Investigador Científico del CONICET. 



48 EL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL ...

minantes emitidos a la capa de superficie de la atmósfera, desde una fuente 

ubicada en superficie.

A partir de las ideas originales de Monin (1959) y Batchelor (1959, 1964), Gi

fford (1962), Cermak (1963), Pasqiill (1966), Chatwin (1968), Klug (1968), Pas- 

quill (1974), Venegas (1981), Mazzeo y Venegas (1982a, 1982b) entre otros, 

han aplicado la hipótesis de la semejanza lagrangeana combinándola con la teo

ría del transporte-gradiente.

El concepto principal de la hipótesis mencionada consiste en determinar las 

propiedades estadísticas de la velocidad de las partículas en la capa de super

ficie de la atmósfera utilizando los mismos parámetros que se emplean para 

estimar las propiedades eulerianas.

En un flujo neutral, estas propiedades están caracterizadas por la velocidad de 

fricción (u<o ) y en un flujo estratificado térmicamente se incluye adicional

mente la componente vertical del flujo turbulento de calor (H3). Estos dos para^ 

metros, combinados forman la escala de longitud (Lo) de Monin-Obukhov que 

está relacionada con la estabilidad de la atmósfera (Mazzeo, 1982).

Para contaminantes emitidos desde una fuente puntual ubicada a nivel del suelo^ 

se encuentra que la variación temporal del desplazamiento medio vertical (Z) 

de un conjunto de contaminantes tiene la siguiente forma funcional:

(1)

donde b es una constante universal y F(Z/LO) es una función universal a ser 

determinada expe rime nta I mente. Mazzeo y Venegas (1982a) muestran que b es 

función de la estabilidad atmosférica y que F(Z/LO)= ¿ (Z/Lo) donde Ó es el 
Ih

perfil vertical adimensional de temperatura. Cuando el flujo está estratificado 

neutralmente F(Z/Lq) = 1.

Asimismo, la hipótesis de la semejanza lagrangeana supone, que la variación 

temporal del desplazamiento medio horizontal (5?) es igual a la velocidad media
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donde c es una constante, que no fue considerada en los primeros trabajos so

bre el tema. Batchelor (1964) la introduce al considerar la influencia de la va

riación vertical de la velocidad del viento sobre la variación temporal de X. 

Mazzeo y Venegas (1982b) demuestran que c es función de la altura adimensio

nal (Z/Zq) y de la estabilidad atmosférica (Z/LQ), siendo ZQ la longitud de ru

gosidad de la superficie.

Las expresiones (1) y (2) vinculadas con las velocidades medias vertical 

(dZ/dt) y horizontal (dX/dt) del conjunto de contaminantes constituyen un mode

lo físico completo destinado al tratamiento de la dispersión vertical atmosféri

ca. Asimismo, al sustituir las formas de F(Z/LO) y de la variación del viento 

con la altura en (1) y (2) , y combinándolas entre sí se encuentra un método

práctico para estimar el coeficiente vertical de difusión (Pasquill, 1974).

En los trabajos citados anteriormente se supone que X = X, donde X es la coor

denada en la dirección del viento medio.

En este trabajo se encuentra que para las condiciones impuestas en la solución 

particular de la ecuación parabólica de difusión y en algunos casos de flujos 

neutrales, X difiere de X en valores que pueden influir en los resultados del 

modelo físico considerado.

ECUACION DE DIFUSION

El proceso de la difusión turbulenta de los contaminantes emitidos continua

mente a la atmósfera desde una línea de fuentes de longitud infinita ubicada en 

superficie en forma perpendicular a la dirección del viento medio, está des- 

cripto matemáticamente por la siguiente-ecuación parabólica (Mazz eo, 1980):

del viento a una altura relacionada con Z:

(2)
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(3)

donde C es la concentración media de contaminantes en el aire,

ü «s la velocidad media del viento,

Z es la coordenada vertical,

es la componente vertical de la difusividad turbulenta atmosférica de

contaminantes.

En la ecuación (3) se ha considerado que:

Las condiciones de contorno impuestas al problema considerado son:

donde Q es la masa de contaminantes emitidos a la atmósfera por unidad de 

tiempo y de longitud.

Cuando K^(Z)=k uWo Z (Mazzeo, 1980), donde k es la constante de von Kár-

man y ü(Z)» ú(Z j ). (Z/Z j )m , donde m es una función de Z/Zq y de Z/Lo

(Mazzeo, 1977), la solución de la ecuación (3) con las condiciones (4) es:

(5)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LOS CONTAMINANTES

El desplazamiento medio vertical de los contaminantes (Z) está definido por

la siguiente expresión:

(4)
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(6)

Introduciendo la expresión (5) en (6) e integrando, resulta:

(7)

donde es la función Gamma de x.

Despejando X de esta ecuación se obtiene:

(8)

En estratificación térmica neutral, la relación (1) con b=k (Ellison, 1959,

(9)

(10)

cuando c=l,

(11)

(12)

El valor de m puede ser obtenido mediante la combinación de la ley potencial

del viento con la variación vertical de la velocidad del viento proveniente de la 

hipótesis de la semejanza de Monin-Obukhov (Mazzeo, 1977). Esto da por re

sultado que m depende de Z/ZQ y de Z/Lo . En condiciones neutrales m 

varía entre 0. 15 y 0.6 para 10 Z/Zo4 10** .

Pasquill, 1966), se transforma en:

que combinada con la (2) resulta:

Integrando la ecuación (10) se obtiene:

Combinando las relaciones (8) y (11) resulta:
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Por otra parte, la ecuación (5) es válida para K^= ku^o Z que corresponde 

a condiciones neutrales.

En la Figura está representada la relaci ón X/X en función de m . En ella 

se observa que sólo cuando m® 0 (es decir, la velocidad del viento es constan

te con la altura), X«=X,A medida que m aumenta X es menor que X y para 

m» 0. 6 se cumple que X«=0. 77X. La variación de X/X con m es aproxima

damente lineal (coeficiente de correlación r~-0.99) y la expresión obtenida por 

el método de cuadrados mínimos es:

CONCLUSIONES

De lo expuesto en este trabajo se encuentra que, en condiciones de neutralidad 

atmosférica y suponiendo la validez de la ecuación (5) para describir el pro

ceso de la dispersión de contaminantes emitidos continuamente a la capa de su

perficie desde una línea de fuentes perpendicular a la dirección del viento me

dio, existe diferencia en la consideración de X en lugar de X en la relación 

(2) •

Esta diferencia es función del exponente del perfil potencial del viento y alcanza 

su mayor valor cuando m= 0.6 que corresponde a X®0.77X. Esta relación 

entre X y X influirá en la determinación del coeficiente de difusión vertical 

estimado mediante la aplicación de la hipótesis de la semejanza lagrangeana.
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RESUMEN

La hipótesis de la semejanza lagrangeana aplicada a la dispersión vertical at

mosférica de contaminantes emitidos desde una fuente ubicada en superficie,

incluye las "constantes" b y c en las siguientes relaciones dimensionales:

Utilizando la ecuación parabólica de difusión, la teoría K , formas semiempí- 

ricas de los perfiles adimensionales de la velocidad del viento y de la tempera-

1--h
tura y un perfil vertical potencial de la velocidad media

del viento, se encuentra que b .= B (Z/L) y c « c (Z/ZQ , Z/L). Las varia

ciones de estos coeficientes, para un rango de estabilidad atmosférica

( -1 Z/L $ 1 ) es del 91% para B y del 120% para c .

ABSTRACT

The lagrangian similarity hipothesis applied to vertical atmospheric dispersion 

of contaminants emitted from a ground source, includes the b and c "cons

tants" in the following dimensional expressions

(*) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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Using the parabolic equation of diffusion; the K theory, semiernpiric expre- 

ssions of the nondimensional wind and thermal profiles, K^K^- Z

and a mean wind potencial vertical profile, it is developed that bzB (Z/L) and 

c = c (Z/Zo , Z/L)

The variations of these coefficients in a stability range (- 1 £ Z/L^ 1 ) is 91% 

for B and 120% for c .
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l INTRODUCCION

La hipótesis de la semejanza lagrangeana constituye una de las bases destina

das a la descripción de la dispersión vertical atmosférica de contaminantes e- 

mitidos desde una fuente ubicada en superficie.

Las relaciones dimensionales de Monin (1959) y Batchelor (1964) han sido re

lacionadas con la teoría del transporte-gradiente entre otros, por Ellison 

(1959), Pasquill(1966), Chatwin (1968), Nieuwstadt y Van Ulden (1978), Vene- 

gas (1981) y Mazzeo y Venegas (1982)

Sin embargo, en la mayoría de esas aplicaciones se considera que b y c son 

iguales a la constante de Von Karman, ks0 4ó0.3 5 ya 0.56 res pe c ti vam en

te .

En este trabajo se encuentra que tanto b como c no son constantes y que de

penden de la estabilidad de la atmósfera y de otros parámetros físicos.

2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA HIPOTESIS DE LA SEMEJANZA.

La hipótesis de la semejanza euleriana de Monin-Obukhov propone que las pro

piedades de la turbulencia atmosférica, en la capa de superficie están determi

nadas sólo por la altura Z , la velocidad de fricción uw* , la componente ver

tical del flujo de calor Ha y los parámetros : {^(densidad media del aire), 

Cp (capor específico del aire a presión constante) y el parámetro de empuje 

(g/Qj donde g es la aceleración de la gravedad y 0,^ es la temperatura po

tencial media de la capa atmosférica considerada La combinación de estos pa

rámetros permite reducir su numero a los si¿uientes- Z, uho y la longitud de 

Monin- Obukhov,

La hipótesis de la semejanza lagrangeana (Pasquill, 1974) extiende esta pro-
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puesta a la difusión vertical de contaminantes en la capa de superficie de la at

mosfera .

Esta hipótesis supone que la variación temporal del desplazamiento medio ver

tical (¿l de contaminantes emitidos desde una fuente ubicada en superficie es

donde c es una constante y ü es la velocidad media del viento

Si las constantes b y c y las formas funcionales de F y de ü son conoci

das, ?e puede determinar Z en función de X , uH y L(Mazzeo y Venegas, ~o

1982)

Suponiendo que la difusión vertical desde una fuente ubicada a nivel del suelo

puede ser descripta por la teoría K (Venegas, 1981, Mazzeo y Venegas, 1982)

se encuentra que-

(3)

donde la función (j) describe la dependencia de la difusividad turbulenta (Kj^) 

de la estabilidad de la atmósfera mediante la siguiente expresión-

(41

(S)

Mazzeo y Venegas (19821 comprueban que en condiciones atmosféricas estables 

no existen diferencias notorias al considerar Kzz = K« = mient ras que en

(1)

donde b es una constante y F es una función de la estabilidad de la atmósfera

(F(0)« 1)

Se supone que la variación temporal del desplazamiento medio horizontal (X)

es:

(2)

Combinando las relaciones (2' y (3) e integrando resulta:
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condiciones inestables los valores experimentales se ajustan mejor a los predi 

chos cuando . En el trabajo citado se muestra que b = B (Z/L) y se

utiliza c = 1

3. EL PARAMETRO "b"

Se considera un proceso que cumple con las siguientes características*

- conservación de los contaminantes en el aire,

- la hipótesis de Reynolds para flujos turbulentos aplicada a la velocidad del 

viento (u) y a la concentración de contaminantes en el aire ()¿) .

- la teoría del transporte -gradiente, que permite relacionar los flujos turbu

lentos con el gradiente de la concentración media :

donde se considera sólo las componentes de la diagonal principal del tensor 

di'fusividad turbulenta (K¡ j ),

- el eje X > 0 ubicado en la dirección del viento medio, el eje Y es horizon

tal y perpendicular a X . y el eje Z está en la dirección vertical.

- la velocidad media del viento ( ñ ) es función sólo de la altura,

A partir de estas consideraciones se obtiene una expresión de la ecuación de

difusión, que integrada con respecto a X * Y resulta:

donde

(6)

Para hallar una solución de la expresión (ó) , es necesario conocer la forma 

funcional de Kzz. Se postula como hipótesis la siguiente ley potencial:

- el termino es despreciable comparado con
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donde

Con estas suposicionesja distribución vertical de la concentración de contami

nantes en la atmósfera, que satisface la expresión (6), es (Pasquill, 1974):

(8)

donde
(9)

y la solución es válida para -l£n<l.

Monin y Yaglom (1971) consideran que los procesos físicos de intercambio de

calory de contaminantes son semejantes. Aceptando esta hipótesis, Kj¿=Kzz

y como

(10)

donde

'11)

mediante la siguiente ecuación:

donde

(12)

(>’)

(w)

A continuación se analiza la variación de B(n) con la estabilidad atmosférica.

y

es el perfil adimensional de temperatura y Tx es la tem

peratura característica

Combinando (7l y (10) se obtiene que el perfil adimensional de temperatura pre

senta la siguiente variación con la altura:

Teniendo en cuenta la distribución de contaminantes con la altura (expresión

(8)) y la forma potencial de la relación (l) puede ser expresada
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Para ello se gráfica la expresión (13), obteniéndose la curva que se presenta

en la Figura 1 . Se observa que Bin*) se adapta a una función lineal con n

(coeficiente de correlación = 0.99). La expresión funcional obtenida por el mé

todo de cuadrados mínimos es la siguiente;

B (ni = -0.152 n + 0. 35 (15)

La dependencia de n con el parámetro de estabilidad atmosférica (Z/L' puede 

obtenerse a partir de la expresión (11) . Relacionando el perfil adimensional 

de temperatura a dos alturas y considerando las expresiones de cj) (Z/L? obte

nidas por Businger (1973):

puede encontrarse la forma funcional de la

de la atmosfera expresada por la forma;

(16)

variación de n con la estabilidad

(17)

que combinadas

representada en

con la expresión (15) permiten encontrar la curva de B(Z/L)

la Figura 2 . Se observa una variación de B entre los valores

0. 42 y 0. 22 dentro del rango de estabilidad considerado. La mayor variación 

se presenta en condiciones cercanas a la neutralidad. En el caso neutral, el 

valor es B = k = 0. 35 (Businger, 1973).

Por otra parte, para el raneo -1 $ Z/L 1, B representa una variación ma

xima d el 91 %

4. EL PARAMETRO "C"

Para determinar una forma funcional del parámetro "c" se utiliza la definición
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(18)

de velocidad media advectiva*

y el perfil potencial del viento-'

donde ÜL1 es la velocidad media del viento a la altura

(19)

El parámetro P

depende de la rugosidad de la superficie, de la estabilidad atmosférica y de la 

altura según la expresión (Mazzeo, 1977V

(20)

donde es la longitud de rugosidad de la superficie,

tm es el perfil adimensional del viento y presenta la siguiente variación

con la estabilidad (Businger, 1973)

(21)

La función 4^ (Z/L) es igual a

Reemplazando (8), (9) y (19) en (18) e integrando resulta:

o también

(22)

(2 3)

de esta última expresión, se desprende aue*

(24)
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En la Figura 3 se encuentra el gráfico de c para valores de q comprendidos 

r,ntre 0.6 q s< 2.0 y de p en el rango 0. 05 p 0. 8 • En la misma se ob

serva que c varía entre un valor mínimo de 0. 46 para f► 0 y q= 0. 6 has

ta prácticamente 1 para p —* l y q » 2 . Esta variación es aproximadamente

el 120% y en términos relativos es semejante a lo encentrado por Monin-Ya- 

glom Ú 971) y por Mazzeo (1980) aplicando la ecuación hiperbólica de difusión. 

Para estudiar la dependencia del parámetro c con la rugosidad del terreno, 

la altura y la estabilidad atmosférica, se combinan las variaciones de p con 

Z/Zoy Z/L ( expresiones (20) y (21)) y las de q - n + 1 con Z/L (expresión 

(17)) con la relación (24).

En la Figura 4 se representa la variación de c con la estabilidad atmosférica 

(Z/L) para diferentes alturas adimensionales (Z/^).

Los valores de c varían entre 0.46 y 1 . Asimismo, se observa que aumen

tan con la estabilidad de la atmósfera y disminuyen con la altura.

A partir de ese gráfico se obtienen los valores representados en la Figura 5 , 

que muestra que en condiciones cercanas a la neutralidad (-0. 1 4 Z/L 4 0. 1) 

H valor de c es aproximadamente constante con la altura y presenta su ma/or 

variación con la estabilidad, en un rango comprendido entre 0. 55 c ¿ 0.7. 

Para condiciones estables el valor de c está comprendido entre 0.75 4 c 1 

y en condiciones inestables entre 0. 46 c < 0.6, dependiendo de la altura con

siderada .

Conceptualmente, el criterio de encontrar una altura efectiva ( - c? ) con

formaría la suposición de que la nube de contaminantes es advectada por la 

velocidad del viento correspondiente a un nivel inferior de Z como resul

tado del perfil vertical del viento.
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5 CONCLUSIONES

La hipótesis de la semejanza lagrangeana y la teoría "K" aplicadas a la difu

sión vertical de los contaminantes emitidos a la atmósfera desde una fuente u- 

bicada en la superficie terrestre han sido utilizadas con resultados relativa

mente satisfactorios.

En este trabajo se discuten algunos aspectos relacionados con las"constant es"

b y c utilizadas en las relaciones dimensionales de esta hipótesis.

Se encuentra que b = B(Z/D puede variar entre 0.42 para condiciones inesta

bles y 0.22 para condiciones estables. Hasta el presente diversos autores con

sideraron b igual a la constante de Yon Kárman (k = 0.35).

Asimismo, se obtiene que c varía entre 0. 46 y 1 para -1 4. Z/L 4 1 siendo

el valor más comunmente utilizado de c = 0.56.

Este trabajo presenta los resultados analíticos, necesitándose datos experimen

tales detallados y precisos para efectuar las comprobaciones y verificaciones 

necesarias.
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MARCHA ANUAL DEL CAMPO TERMICO EN LA TROPOSFERA Y BAJA ESTRATOSFERA 
SOBRE AREAS CONTINENTALES ARGENTINAS

Gustavo V. Necco (1) e Inés Velasco (2)
Departamento de Meteorología, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 

Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires, República Argentina

Se analizan cortes espaciales y temporales de la temperatura media 
en la atmósfera libre y su desviación estándar basados en evaluaciones 
estadísticas de datos aerológicos argentinos tomados durante el período 
1958-1971.

Se discute la variación estacional de los campos medios y la mar
cha anual de las anomalías y desviaciones estándar mensuales del campo 
térmico y su posible relación con el comportamiento de los sistemas 
sinópticos. Como característica saliente se encuentra que el enfria
miento invernal en la troposfera media, sobre la zona central del país, 
es muy rápido entre mayo y junio con máximas anomalías negativas en ju
nio y agosto.

Spatial and temporal cross-sections of the free atmosphere mean 
temperature and standard deviationj based on Argentine aerological clima 
tic data in the 1958-1971 period, are analized.

The seasonal variation of mean fields and the annual progression 
of monthly anomalies and standard deviations are considered and their 
possible relations with synoptic systems are discussed. Among other fea 
tures it is found that the mid-tropospheric winter cooling, over central 
Argentina,is quite rapid between May and June with maximum negative 
anomalies in June and August.

(1) Miembro de la Carrera del Investigador del CONIGET.
Actualmente como Investigador Visitante en el National Meteorological 
Center de los Estados Unidos.

(2) Actualmente como Visitante en la Pennsylvania State Univ., State 
College, EE.UU.
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INTRODUCCION

El conocimiento de las condiciones normales de la atmósfera libre es, evi
dentemente, un factor importante en la comprensión de los procesos sinópticos 
característicos y tipos de circulación que ocurren sobre una determinada región.

En este trabajo, que corresponde a una versión con un enfoque algo diferen 
te de un estudio anterior realizado por los mismos autores (Velasco y Neceo, 
1982), se presentan cortes espaciales y temporales del campo térmico medio de 
la atmósfera libre sobre el área continental argentina.

Las temperaturas medias aquí utilizadas han sido extraídas de las estadís 
ticas aerológicas elaboradas por Velasco y Neceo (1980) a- partir de radioson- 
deos de ocho estaciones argentinas, comprendiendo distintos períodos entre 1958 
y 1971* Se agregan evaluaciones de la estación Río Gallegos, no incluidas en 
las referidas estadísticas.

La información presentada corresponde a la hora sinóptica 12 TMG. Sobre 
la variabilidad interdiurna de las estimaciones se encuentran comentarios en 
Velasco y Neceo (1982).

Los datos originales fueron obtenidos por medio de radiosondas Váisálá RS- 
13 y RS-16 y archivados en cintas magnéticas por el Servicio Meteorológico 
Nacional (Fuerza Aérea Argentina) para los niveles tipo , agregándose los nive
les 900» 800 y 600 mb. Los procedimientos de validación y depuración apli
cados a los datos originales se describen en la publicación estadística ya nom
brada.

Se observa una reducción del muestreo con la altura que varía según la lo-? 
calidad, pero puede estimarse en 20 a 30 % en el nivel de 100 mb y 60 % 
en el de 50 mb , que es el nivel más alto considerado en esta presentación.

CORTES VERTICALES MEDIOS

La Figura 1 presenta un corte vertical desde Salta a Río Gallegos, a- 
proximadamente a lo largo del meridiano 65 W, del campo térmico medio anual 
(salvo para Río Gallegos, que corresponde al promedio de enero y julio). Con 
línea continua fina se indican las isotermas en intervalos de 10° C y con 
línea interrumpida algunos valores intermedios. Las isentrópicas se dibujan 
con línea continua gruesa en intervalos de 10 K .

Se han indicado las posiciones de la tropopausa media con trazos más grue 
sos, estimadas a través de los sondeos medios mediante la aplicación del crit£ 
rio sugerido por la O.M.M. (nivel donde el gradiente de temperatura decrece en 
2o C/ km o menos) • Dada la limitada resolución vertical estas tropopausas 
pueden diferir de las calculadas a través de estimaciones basadas en datos in
dividuales •

Las Figuras 2 y 3 representan los cortes medios de enero y julio, res 
pectivamente, donde se aplican las mismas convenciones anteriores.

Como característica saliente se observa la variación estacional de las dis 
tintas tropopausas. La que aparece en latitudes bajas, más alta y fría, cons
tituye la tropopausa tropical. La más baja corresponde a la de latitudes medias 
que se confunde con la polar hacia latitudes más altas. La región donde ambas 
se superponen corresponde a la zona donde los vientos en la troposfera superior 
tienen su velocidad máxima, identificando la corriente en chorro subtropical 
(Palmén y Newton, 1969).

la ruptura de la tropopausa subtropical ( y la corriente en chorro asocia
da) determina el límite entre las masas de aire tropicales y de latitudes me
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días ( Defant y Taba, 1957 ). Esta ruptura no varía mucho en su posición y por 
lo tanto se observa también en los campos medios anuales.

Los campos medios presentados son de configuración semejante a la obtenida 
para el hemisferio norte en iguales? latitudes por Hess (19^)» Kochansky (1955) 
y Defant y Taba (1957); y coinciden razonablemente con configuraciones obtenidas 
para el hemisferio sur por Taljaard y colab. (1969) y Newell y colab. (1972).

Se observa la variación ya citada en las tropopausas (Figuras 2 y 3) sien
do la de latitudes medias (o polar) más baja y extendida hacia latitudes menores 
en invierno, y más alta y retirada hacia latitudes mayores en verano. Igual crm- 
portamiento aparece en la tropopausa tropical. En general la tropopausa en latí, 
tudes medias coincide con las isentrópicas 3^ “ 350 K y la tropopausa tropical 
con las isentrópicas 380 - 390 K. Una comparación con resultados obtenidos por 
otros autores se presenta en Velasco y Neceo (1982).

En invierno (julio) se observa una mayor estabilidad en los niveles inferijo 
res, apareciendo una capa baja muy estable en la zona central debida a la influ
encia del suelo (máxima frecuencia de inversiones en superficie).

La baroclinic idad en julio es algo mayor que en enero sobre el extremo sur 
del corte, de acuerdo con la variación estacional de la intensidad de la circula 
ción atmosférica en esas latitudes. No se observa, sin embargo, un cambio esta
cional significativo de la baroclinicídad sobre la zona central del país.

MARCHA ANUAL DE LAS ANOMALIAS TERMICAS

Se han calculado las desviaciones o anomalías de los sondeos mensuales me
dios respecto del promedio anual para los distintos niveles y estaciones nombra 
das en la Introducción.

La marcha anual de estas anomalías térmicas , en grados Celsius, se presen 
tan en las Figuras 4 a 11 sobre las localidades de Salta, Resistencia, Córdoba, 
Ezeiza, Santa Rosa, Espora, Neuquén y Comodoro Rivadavia respectivamente.

Surge en todos los casos la influencia de la superficie terrestre sobre el 
calentamiento estival y el enfriamiento invernal en las capas inferiores, por 
debajo del nivel 800 mb , aproximadamente.

En la troposfera superior aparece un solo máximo estival en las anomalías 
hacia el mes de febrero y aproximadamente en los niveles 3OO/0OO mb, salvo en 
Neuquén donde se observa alrededor del nivel 500 mb.

En el invierno las estaciones de la región subtropical (Salta, Resistencia 
y Córdoba) presentan, aproximadamente en esos mismos niveles, un solo mínimo in 
vernal centrado en el mes de julio. En las estaciones situadas sobre el centro 
del país (Neuquén, Santa Rosa y Espora) el enfriamiento invernal en la troposfe
ra media entre mayo y junio es muy bruscot aparecen dos mínimos en las anomalías, 
uno en junio y otro en agosto, produciendo un relativo calentamiento en la tropos 
fera media en julio. Esta singularidad es suficientemente intensa como para no 
ser atribuible a errores del muestreo, llegando a 2o C en Espora. Se refleja 
además, algo más débil, en los marchas anuales de Ezeiza y Comodoro Rivadavia.

En casi todas las localidades el carneo de anomalías sugiere en verano una 
relativa inestabilización hidrostática en la troposfera inferior, por debajo de 
800 mb, y una relativa estabilización en la troposfera superior, por encima de 
ese nivel; y viceversa en invierno.

En la baja estratosfera la marcha anual de las anomalías paro- las estaciones 
de latitudes medias y bajas es opuesta a la de la troposfera media ; es decir, se 
observan valores mínimos en verano y máximos en invierno coincidiendo con lo obte 
nido por Goldie y colab. (1957) en el hemisferio norte y por VanLoon y Jenne(1970) 
y VanLoon (1972) en el hemisferio sur, aunque los rangos anuales aquí presentados 
son mayores especialmente en la banda comprendida entre 25 S y 40 S (Figuréis 4 
a 10).
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Sobre la estación Comodoro Rivadavia, situada en latitudes más altas, las 
marchas anuales de las anomalías troposféricas y estratosféricas se encuentran 
en fase indicando un régimen de circulación diferente.

La mínima variabilidad en la marcha anual de las anomalías térmicas se ob
serva en el nivel 150 mb para la región situada al norte de ^0 S.

Las Figuras 4 a 11 sugieren un criterio para una clasificación meteorológi
ca de las estaciones del año en nuestras regiones. Las estaciones de transición 
o equinocciales corresponderían a los meses de abril/mayo y octubre/noviembre 
donde el campo térmico no difiere significativamente de los valores medios anua
les. La estación invernal comprendería los meses de junio a septiembre, de ano
malías troposféricas negativas, y la estival los meses de diciembre a marzo, de 
anomalías troposféricas positivas. Esta definición de las estaciones coincide 
con la adoptada por Taljaard (1967) considerando como criterio básico el carácter 
marítimo del hemisferio sur.

Otra característica común que surge de las Figuras 4 a 11 es el rápido en
friamiento durante el mes de marzo en el nivel 200 mb, aproximadamente, ligado 
al descenso de las tropopausas y previo al comienzo del período invernal. También 
se observa un relativo calentamiento en la troposfera superior al comienzo del 
período estival, pero mucho menos marcado. Las configuraciones sugieren un pro
gresivo descenso de los extremos estratosféricos hacia niveles troposféricos du
rante los períodos equinocciales .

MARCHA ANUAL DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR

En las Figuras 12 a 15 se muestra la marcha anual de las desviaciones están 
dar mensuales de la temperatura, en grados Celsius, para los distintos niveles 
y en las localidades de Salta, Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia, respec
tivamente.

En el caso de una distribución casi normal del campo térmico la desviación 
estándar es una excelente estimación de la dispersión. Según Goldie y colab. 
(1957)» Crutcher (1969) y Tomlinson (1975) la distribución de la temperatura en 
el nivel de la tropopausa se aleja mucho de una normal. De todas maneras la de¿ 
viacion estándar se relaciona a la intensidad de las perturbaciones y en este 
sentido se analizaran las Figuras 12 a 15-

La estación de Salta (Figura 12) muestra una mayor variabilidad, particular 
mente desde mayo a octubre, en niveles inferiores por debajo de 6OO/7OO mb sien 
do máxima entre julio y agosto. Esto se relaciona con la advección de las masas 
de aire polar en invierno, canalizadas por la Cordillera. En esta estación del 
año el mayor cambio de la temperatura, en superficie, con la latitud se encuentra 
entre 20 S y 30 S (Prohaska, 1976, pág. 37); a su vez la topografía influye fuer 
temente sobre el flujo en capas bajas en la zona del noroeste argentino, predomjL 
nando los vientos de montaña del sur desde mayo a septiembre (Prohaska, 1976, pág. 
22-23)- En la troposfera media y superior no se observan cambios significativos, 
salvo un débil mínimo en el verano.

En Resistencia también aparece una mayor variabilidad en capas bajas entre 
los períodos de transición, con un máximo invernal por debajo de 800 mb, que es
taría relacionada a las invasiones de aire polar. Se observa aquí que desde el 
comienzo del invierno las perturbaciones abarcan una capa mayor, sugiriendo la 
influencia de sistemas sinópticos de latitudes medias que alcanzan estas regiones. 
Aparece un mínimo estival en la variabilidad de la troposfera media, en tanto que 
la marcha anual en la troposfera superior se manthne prácticamente constante.

En Ezeiza la desviación estándar muestra una variación estacional marcada en 
la troposfera y a nivel de la tropopausa. Aparece un claro mínimo en la tropos
fera media durante el verano. En el comienzo del invierno la intensidad de las 
fluctuaciones aumenta rápidamente, abarcando casi toda la troposfera. Al mismo 
tiempo surge un máximo relativo invernal cerca de la tropopausa. Esto sugiere 
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una correspondencia con la irrupción de los sistemas ciclónicos y sus frentes as_o 
ciados.

En Comodoro Ri vaHav^ a. el comportamiento es muy diferente a los anteriores. 
La intensidad de las perturbaciones es máxima y casi constante en la troposfera 
media, con débiles mínimos en los períodos equinocciales. Se observa además un 
máximo en 200 mb, por encima del nivel medio de la tropopausa. Esta región^se 
incluye en la banda de los sistemas migratorios, cerca del frente polar climáti
co.

CONCLUSIONES

El análisis de los campos medios y las marchas anuales de las anomalías y 
desviaciones estándar de la temperatura en la atmósfera libre sobre el continen
te argentino ha mostrado que:

- pueden distinguirse tres comportamientos : un régimen subtropical al norte 
de 30 S; un régimen de transición entre 30 y ^40 S y un régimen de latitu 
des medias al sur de *40 S , verificando resultados de la climatología tra 
dicional (consultar p.e. Prohaska, 1976),

- en la zona central del país el enfriamiento invernal de la troposfera me
dia es brusco, apareciendo un relativo calentamiento en julio,

- en 200 mb se observa un marcado descenso en otoño y un moderado ascenso 
en primavera, coincidiendo con los cambios de la circulación general en 
ese nivel (ver p.e. Morel y Desbois, 1974),

- puede aplicarse un criterio meteorológico objetivo para definir las esta
ciones del año resultando como estaciones de transición los meses de 
abril/mayo y octubre/noviembre, estación estival el período diciembre/ 
marzo y estación invernal el período junio/septiembre.

Este trabajo contó con el apoyo económico de la Subsecretaría de Ciencia y 
Tecnología por medio de los subsidios 9087/80-25 y 9726/81-21 y del CONIGET por 
medio de los subsidios 8773/79 y 8773b/81.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. It Corte vertical del campo medio anual de temperaturas (varios períodos 
entre 1958 y 1971)» hora 12 TMG. Las líneas continuas de trazo fino 
indican isotermas en intervalos de 10°C (interrumpidas en intervalos 
de 5°C); las líneas continuas de trazo medio indican isentrópicas en 
intervalos de 10 K y las líneas gruesas indican las tropopausas.

Fig. 2: Idem a la Fig. 1 para el mes de enero.
Fig. 3: Idem a la Fig. 1 para el mes de julio.
Fig. 4: Marcha anual de las anomalías de las temperaturas medias mensuales (oC) 

respecto del promedio anual para la estación de Salta. Hora 12 TMG. 
Intervalo entre isolíneas 2oC; con líneas de puntos se indican algunos 
valores intermedios.

Fig. 5: Idem a la 
Fig. 6: Idem a la 
Fig. 7: Idem a la 
Fig. 8: Idem a la 
Fig. 9» Idem a la 
Fig.10: Idem a la 
Fig.11: Idem a la

Fig. 4 para la estación
Fig. 4 para la estación
Fig. 4 para la estación
Fig. 4 para la estación
Fig. 4 para la estación
Fig. 4 para la estación
Fig. 4 para la estación

de Resistencia.
de Córdoba.
de Ezeiza.
de Santa Rosa.
de Cdte. Espora.
de NeuquÓn.
de Cdro. Rivadavia.

Fig.12: Marcha anual de la desviación estándar mensual del campo térmico (°C) 
para la estación de Salta. Hora 12 TMG. Intervalo entre isolíneas 2°C; 
con líneas de trazos se indican valores intermedios •

Fig.13: Idem a
Fig.14: Idem a
Fig.15: Idem a

la Fig. 12 para 
la Fig. 12 para 
la Fig. 12 para

la estación de
la estación de
la estación de

Resistencia.
Ezeiza.
Cdro. Rivadavia.
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MEJORA DE LA RELACION SEÑAL-RUIDO EN EL APILADO
Armando Salle

Geosource Exploration Company. 
Buenos Aires, República Argentina.

RESUMEN
En las líneas sísmicas con una pobre relación señal-ruido y con bu 
zumientos cambiantes a lo largo de la misma, no es fácil ajustar 
bien las velocidades para la corrección diámlca. Esto introduce 
un error en la corrección que es más grande en las trazas corres
pondí entes a receptores lejanos al punto emisor.
£1 estudio consiste en un análisis de la función transferencia de 
la suma (stacking) y los resultados muestran que la mejor rela
ción señal-ruido en la sección final no se obtiene sumando todas 
las trazas sino sólo las trazas correspondientes a receptores cer 
canos al punto emisor. Muestran además cual es el número óptimo de 
trazas a sumar según sea el error en la corrección dinámica. Por 
último, se realizó un modelo y se procesaron registros sintéticos 
que corroboraron los resultados del estudio.

ABSTRACT
It is not easy to correctly adjust the velocities for the dynamic 
correction in seismic lines with a poor eignal-noiee ratio and 
with changing dips along them. This inserts an error in the 
correction which is bigger in the traces corresponding to receivers 
far from the shot point.
The study consists of an analysis of the stacking function and the 
results show that the best signal-noise ratio in the final section 
could not be obtained stacking all the traces but only the traces 
corresponding to receivers near to the shot point. They also show 
which is the optimum number of traces to be stacked according to 
the error in the dynamic correction. Finally, a model was made 
and synthetic records were processed confirming the results of 
the study.
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I.INTRODUCCION

El objeto estudiado es el registro sísmico constituido por trazas 
correspondientes a un mismo punto profundo después de la correc
ción dinámica.
En el caso más ideal, una reflexión, en el dominio x-t (distancia 
•tiempo) debiera seguir una recta correspondiente a la ecuación 
t« co net an te.
Esto, en la realidad, no es así por varias causas. Una de ellas 
es el error en la corrección dinámica debido a la inexactitud 
en la determinación de las velocidades de oorrecoión.
Para estudiar la influencia de este error, se supondrá que es el 
único, j se calculará cómo afecta a la ganancia de la relación 
señal-ruido en el apilado.

II«TRANSFERENCIA DE LA SENAL

Se estudia un registro con trazas correspondientes a un mismo 
punto profundo, donde se idealiza a la señal (reflexión) con un 
ttuIbo en cada traza:

donde:
Sj :señal an la traza n° "j".
aj :amplitud de la señal en la traza n° "J". 

función "delta” de Dirao,
tj :instante en que Sj/O, después de la 

oorrección dinámica.
Debido al error en la correoción dinámica, tj tomará un valor 
distinto en cada traza. (Figura 1)
Al apilarse (sumarse) ”c” trazas, se obtiene:

En el dominio de frecuencias:
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donde:
Xj:es la distancia emisor receptor para la traza n° "j?

Loe tiempos tj están compuestos por el tiempo de doble tránsito 
correspondiente a distancia receptor emisor nula, y los tiem

pos tj de error en la corrección dinámicas

La componente To no afecta al espectro de amplitud, ya que es 
constante para 'todas las trazas. Por lo tanto se puede expresar:

También se puede expresar:
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V : ee la velocidad de corrección verdadera

V* : es la velooidad de corrección utilizada. 
(To)

Se elige una distancia de referencia igual a la distancia
del punto emisor a la estación receptora más alejada entre las 
conectadas»
Se denominad AT al error en la corrección dinámioa correspon
diente a la traza registrada en la estación receptora más leja
na al punto emisor.
Luego:

Se supone ahora que las "c" trazas que se suman son las regis
tradas a menor distancia del punto emisor. Además, se supone 
que la primer estación receptora ooincide con el punto emisor, 
y que la distancia entre estaciones receptoras contribuyentes 
es constante»

donde F es el n° de estacas contribuyentes conectadas a un lado 
del punto de tiro»
Reemplazando se obtiene que:

En decibeles, la transferencia normalizada de la amplitud será:
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Por último, suponiendo que la amplitud de la señal es igual en
todas lae trazas:

Ill.TRANSFERENCIA DEL EDIDO

El ruido se supone blanco y errático, de amplitud constante en 
todas las trazas. La transferencia normalizada de la amplitud 
del ruido en el apilado será:

IV.TRANSFERENCIA DE LA RELACION SEÑAL-RUIDO

Seans

S^s Amplitud de la señal antes del apilado. 

R^: Amplitud del ruido antes del apilado.
SgtAmplitud de la señal después del apilado. 

Rgi Amplitud del ruido después del apilado, 
r^t Relación señal-ruido antes del apilado, 

r^: Relación señal-ruido después del apilado.

En decibeles:
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La transferencia de la relación señal.ruido, en deoibeles,será:

▼.ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la figura n° 2 se representa la última ecuación con la ganancia 
en el eje vertical, el número de trazas apiladas en el eje hori
zontal, usando "f.AfiT* como parámetro.
Cuanto más se aleje la velocidad utilizada en la corrección de la 
correcta, mayor será el producto "f.fiflT". Cada curva, entonces, 
corresponde a una cierta calidad de ajuste en la función veloci
dad.
Cuando el ajuste es muy bueno (f.AAT = 0,25) al aumentar el núme
ro de trazas apiladas aumenta la ganancia.
En oambio, cuando el ajuste no es tan bueno (f.AAT ® 0,5) vemos 
que el máxime de ganancia se produce cuando no se apilan todas 
las trazas. La ganancia crece al orecer el número de trazas api
ladas, hasta un cierto valor, a partir del cual apilar más trazas 
produce un deterioro de la información en lugar de una mejora.

VI.VERIFICACION PRACTICA CON REGISTROS SINTETICOS

Se trabajó con registros con 3 reflexiones, correspondientes a 
T >500 maeg, T >1500 me eg y T «2000 me eg, y ruido blanco.
La ondlcula tenía una frecuencia pico de 35 Hz con un ancho de 
banda angosto.
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La corrección dinámica (NMO) ee realizó con velocidades ligeramen
te superiores a las correotas para el 2° y 3° horizonte, y con la 
velooidad correcta para el 1° horizonte.

Reflexión n°

1 0 0
2 0,021 0,75
3 0,014 0,5

Según las curvas vistas, el apilado óptimo del 1° horizonte debe 
obtenerse al apilarse el 100^ de las trazas, el 2o horizonte al 
apilarse el 60% de las trazas, y el 3o horizonte al apilarse el 
75# de las trazas. 0 sea, para una cobertura total de 2400JÉ, las 
coberturas óptimas para cada horizonte, según las curvas vistas, 
son:

Horizonte n° N° de trazas 
apiladas

1 24
2 14
3 18

Esto puede observarse en las secciones obtenidas.
Nota: no se usó enmudecimiento para 1 Im4 tar el estiramiento.

VII.CONCLUSION

.Cuando el ajuste en la función velocidad es muy bueno, para lo
grarse la mejor ganancia en la relación señal-ruido deben apilar
se todas las trazas disponibles.
.Cuando el ajuste en la función velocidad no es muy bueno, si api 
lanos un cierto número de trazas (obtenido de las curvas), siendo 
éstas las correspondí entes a las estaciones más cercanas al punto 
emisor, ee logra una mejor ganancia en la relación señal-ruido 
que si apiláramos todas las trazas.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1: Trazas correspondientes a un punto profundo común. 
Reflexión antes de la corrección dinámica. 

___ Reflexión después de la corrección a-inAn-tc**
(subcorregida)

Figura 2¡ Ganancia de la relación señal-ruido en el apilado, en 
función del número de trazas apiladas, expresado como 
por cientQ del total disponible» Las curvas fueron 
trazadas para Fm48, pero sus formas son muy similares 
a las correspondientes a valores de F comprendidos en
tre 12 y 96.

Figura 3: Sección resultante de 
disponibles).

Figura 4: Sección resultante de 
disponibles).

Figura 5* Sección resultante de 
disponibles).

apilar 12 trazas (50% de las

apilar 16 trazas (66% de las

apilar 20 trazas (83% de las

Figura 6: Sección resultante de apilar 24 trazas (100% de las
disponibles).
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PLANO FLOTANTE
Armando Salle

Geosource Exploration Company 
Buenos Airee, República Argentina.

RESUMEN
En una línea sísmica, las correcciones estáticas pueden referise 
a un plano de referencia horizontal, o a un plano de referencia 
inclinado y quebrado i llamado plano de referencia flotante.
En la primera parte del estudio se analiza cuando es necesario el 
uso del plano flotante. En la segunda parte, se estudian los efe£ 
tos que produce el hecho de referir las correcciones estáticas a 
un plano de referencia que no es horizontal sino inclinado. En la 
tercera parte se estudian los efectos producidos por tomar como 
referencia ya no un plano, sino una serie de planos encadenados 
en distinta pendiente. Además, Be llega a fórmulas y curvas que 
permiten oalcular el deterioro de la señal en función del cambio 
de pendiente entre dos planos consecutivos.

ABSTRACT
In a seismic line the static corrections could be referred to a 
horizontal datum or to an inclined and broken datum called float
ing datum.
In the first part of the study the moment in which the use of the 
floating datum is necessary is analyzed. In the second part the 
effects produced by the fact of referring the static corrections 
to a datumwhich is not horizontal but inclined are studied.
In the third part the effects produced by taJHng as a reference 
no longer a plane but a series of planes chained on a different 
elope are considered.
Furthermore, formulas and curves which allow to calculate the 
signal*e damage regarding the slope change between two consecutive 
planes are reached.
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I. INTRODUCCION

Uno de loe proce00s a que se somete toda la información sísmica te 
rrestre es la corrección estática. Esta ee realisa de tal forma 
que toda la información queda referida a un plano de referencia. 
Con esto se corrigen las alteraciones que producen la topogra
fía, y los cambios de velocidad de tránsito y espesor de la capa 
me tereori zada.
La corrección estática puede realizarse de dos formas distintas» 
En la primer forma, la información es referida directamente a un 
plano de referencia horizontal»
En la segunda forma, la información ee primero referida no a un 
plano sino a una superficie compuesta por segmentos planos con 
distintas pendientes, llamado plano flotante» Luego de la suma o 
apilado de las trazas, se realiza la segunda etapa de la'correc
ción para cambiar la referencia desde el plano flotante al plano 
horizontal»
Como se verá más adelante, la segunda forma de trabajo tiene va
rias ventajas, pero la elección del plano flotante debe hacerse 
con ciertas precausiones a riesgo de causar grandes deterioros en 
la información.
Por razones de brevedad, en este trabajo se incluyen los postula
dos de los distintos estudios y los análisis de los resultados, 
omitiendo los desarrollos matemáticos»
Estos últimos pueden verse en el trabajo "Plano Flotante", 
(Salle,A.,1982, informe interno; Geosource Exploration Company.)

II» NECESIDAD DEL PLANO FLOTANTE

Las velocidades por debajo de la base de la oapa metereorizada 
suelen determinarse con un error apreciable»
Si se realiza, antee de la corrección dinámica y apilado, una 
corrección estática a un plano muy por debajo de dicha base, el 
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error en las velocidades producirá un gran error en las corree» 
dones, y por consiguiente, una importante deformación en las 
hipérbolas de las reflexiones, por lo que no se podrá obtener un 
buen resultado del apilado» 
Además, suele ser imposible elegir un plano horizontal que a lo 
largo de toda una línea pase bien cerca de la base de la capa 
metereorizada»
Por esta razón ee usa el denominado "plano flotante". Este, en 
realidad, consta de una serie de planos con distintas pendientes 
que pasan apenas por debajo de la base de la capa metereorizada. 
Después del apilado, se podrá volver a corregir para llevar la 
sección desde el plano de referencia flotante hasta un plano de 
referencia horizontal» Lógicamente, el error en las velocidades 
aquí también producirá un error en la oorreoción, y podrá defor
mar los horizontes; pero al menos, el apilado se produjo bien, 
obteniéndose una sección de mejor relación sefial-ruido y mejor 
relación reflexión primarla-reflexiones múltiples, (Ferguson,P», 
1976, informe interno;Yacimientos Petrolíferos Fiscales)» 
Ahora bien, aunque se pudiera oonooer con precisión todo el per
fil de velocidades evitando el error antee mencionado, existe 
otra razón por la cual debe ubioarse el plano de referenda lo 
más cerca posible de la base de la capa metereorizada» 
Para la corrección estática se calcula un tiempo de tránsito des_ 
de el punto de explosión o reoepción hasta el plano de referen
cia, suponiendo que el rayo se propaga verticalmente» Por la 
misma suposición, se entiende que la correcoión estática equi
vale a desplazar idealmente al punto emisor y al receptor sobre 
la vertical, hasta el plano de referencia. Sin embargo los cami
nos "emisor-plano de referencia" y "plano de referencia-receptor" 
que sigue al rayo no son verticales, y más lejos de la vertical 
están cuanto más lejos está el plano de referencia de la base 
de la capa metereorizada, por debajo de ella» Este error en la 
corrección estática produce una deformación en la forma de las
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reflexiones, las cuales dejan de ser hipérbolas. Como consecuen
cia la Corrección dinámica no podrá ser precisa.
Se demuestra (Salle,A,1982,informe interno¡Geosouroe Exploration 
Company) que cuando más se aleja el plano de referencia de la ba
se de la capa metereorizada por debajo de la mi «mat
a) La forma de las reflexiones más se aleja de la hipérbola,
b) la hipérbola más similar a la forma de la reflexión corres
ponde a velocidades cada vez más altas.
En otras palabras, si para la corrección estática se usa un plano 
de referencia muy profundo, no ee podrá hacer bien la corrección 
dinámica, y la mejor velocidad de corrección tendrá poco sentido 
físico,

III. EFECTO DE LA INCLINACION DEL PLANO DE REFERENCIA

Para estudiar lo que ocurre debido a la inclinación del plano 
flotante se supone que se han realizado correcciones estáticas 
hasta dicho plano en forma exacta. Esto equivale a pensar que 
los puntos emisores y receptores están sobre el plano de refe
rencia, Se consideran ahora las trazas contribuyentes a un dado 
punto profundo.
Es prácticamente imposible conocer el verdadero camino de loe ra
yos, por lo que no se puede establecer con rigor cual es el efec
to buscado. Podemos sí tomar loe dos casos límites:
a) Suponer que el camino del rayo, hasta una cierta cota por de
bajo del plano flotante, ee vertical, (Figura 1)
Se demuestra (Salle,A,1962,informe interno;Geosouroe Exploration 
Company), que el tiempo total que el rayo tarda en hacer su re
corrido no ee afectado por la inclinación del plano de referen
cia,
b) Suponer que el camino del rayo es recto desde el punto emisor 
hasta el punto reflector, que allí se refleje según un ángulo de 
emergencia igual al de incidencia, y que el camino desde allí 
hasta el receptor también sea recto.(Figura 1)
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Sea el ángulo que forma el plano de referencia con el horizon — 
te reflector, y p el ángulo que forma el horizonte reflector con 
la horizontal. Se demuestra (Salle,A, 1982,informe interno;Geosour~ 
ce Exploration Company) que las reflexiones conservan su ley hi
perbólica, pero su velocidad ahora ee:

(Figura Z )

Esto significa que eligiendo convenientemente la función veloci
dad para la corrección dinámica, el apilado se produce perfecta
mente bien.

IV.EFECTO DEL QUIEBRE DEL PLANO DE REFERENCIA

Para determinar las consecuencias de la existencia de un quiebre 
en el plano de referencia, se hacen las siguientes consideracio
nes:
1°) Se supone que la corrección estática hasta el plano de refe
rencia flotante se hizo en forma exacta. Puede imaginarse, enton
ces, que los puntos emisores y receptores se sitúan sobre dioho 
plano,
2o) Se estudian las trazas contribuyentes a un dado punto profun
do.
3°) Se admite no más de un quiebre entre el punto emisor y el 
receptor máe lejanos al punto profundo, que hayan contribuido 
con ál,
4°) Se toma como perfecto al caso de un plano de referencia sin 
quiebres, cuya pendiente sea la pendiente del tramo más largo 
del plano de referencia quebrado correspondiente al punto profun
do estudiado, (figura 3)
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5o) No se conoce el camino verdadero del rayo. Se toma el peor de 
los caeos: la mayor diferencia de tiempos existiría en el caso en 
que, para el tramo cercano al plano de referenda, el rayo fuera 
vertical. (Figura 4 )
6°) La diferencia de tiempos entre los casos con y sin quiebre, 
pueden ser aumentadas luego de la corrección dinámica debido al 
efecto de *estiramiento" o "stretching".
Esta variación, para un dado horizonte, aumentará con el aumento 
de la distancia emisor-receptor, según una ley hiperbólica. 
Para valores de estiramiento admisibles, esta variación no es im
portante. Dado que su inclusión complicaría mucho el modelo, no 
se la tendrá en cuenta.
7*) Se oondidera que la correcoión dinámica se realiza de tal for 
ma que realmente elimine loe tiempos correspondientes a la com
ponente horizontal del desplazamiento.
Podría considerarse en principio, que la elección de una función 
velocidad distinta podría lograr un mejor apilado por contrmrres^ 
tar, en parte, el error introducido por el quiebre del plano flo
tante, Pero la ubicación del quiebre respeoto del punto profundo 
varía de punto profundo a punto profundo, por lo que habría que 
elejir una función velocidad óptima para cada punto profundo, lo 
que es impracticable.
8°) Como ee dijo, la posición del quiebre respecto al punto pro
fundo variará de punto profundo a punto profundo. Se estudia el 
peor de los casos, o sea, se considera que el quiebre está justo 
sobre el punto profundo.
Con el modelo descripto, se analiza la respuesta impulsiva del 
sistema, o sea, qué ocurre ei se produce el apilado de las tra
zas considerando que cada traza tendrá un corrimiento en el 
tiempo debido al error introducido por el quiebre del plano flo
tante.
Se demuestra (Salle,A,1982,informe interno,Geosource Exploration 
Company), que el resultado de dicho apilado tiene un espectro de
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donde:
f: es la frecuencia.
ex es el número de trazas contribuyentes para un punto pro

fundo, que se registran de un solo lado del punto de ti
ro •

Al: es la distancia entre puntos de tiro.
K:es el tiempo agregado por el quiebre, por unidad de dis

tancia al quiebre medida sobre la horizontal.
Esta fórmula es análoga a la utilizada al estudiar la respuesta 
de patrones de número par de receptores alineados, igualmente es
paciados y de igual peso.

Esto permite usar las curvas que trazan programas ya existentes. 
Es el caso del programaRAYSPOH del paquete de programas de TEM- 
PUS, que traza el espectro de amplitudes en función de "L/A".

En el patrón de receptores En el efecto del quiebre del 
plano de referencia flotante

Sustituyendo en las curvas "1/A" por (c-l)Al. f .K/2 se obtie
nen las curvas que muestran el efecto del quiebre en el plano de 
referencia flotante.
Recapitulando, un quiebre en el plano de referencia produce una 
atenuación de la señal en la suma o apilado de las trazas. Las 
curvas obtenidas relacionan el ángulo de quiebre con la atenua
ción producida.

amplitudes normalizado:
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En la figura 5 pueden verse las ourvas correspondientes a
o ■ 6, 129 24, 48, y 96 respectivamente.

Para valores pequeños de abolsas, la atenuación es muy pequeña. Por 
ejemplo cuando la abolsa valga menos que 0,4, el valor de la ex
tenuación no sobrepasa el 30%. En cambio, para valores de la abel 
ea cero anos a 0,9, la atenuación resulta del 90% o mayor.
El valor de abolsa es proporcional a X, o sea al tiempo agregado 
por el quiebre por unidad de distancia. Boto significa que peque
ños ángulos de quiebre producen pequeños deterioros en la señal, 
pero cuando el ángulo se exede de ciertos límites, el deterioro 
producido puede ser muy Importante.
Como consecuencia, es fundamental conocer loo límites dentro de 
los cualeo se puede quebrar el plano de referencia sin producir 
un gran deterioro de la señal. Las curvas aquí presentadas per
miten calcularlo en forma sencilla.

▼.CONCLUSION

Por varias razones, es conveniente referir las correcciones está
ticas a un plano de referencia flotante.
La inclinación del plano de referencia no deteriora la información. 
Los quiebres en el plano de referencia sí deterioran la informa
ción en la suma o apilado de trasas. Las curvas presentadas permiU 
ten evaluar el deterioro producido el cual debe tenerse en cuen
ta en la elección del plano de referencia.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1: Casos límites para el camino del rayo:
a) Camino vertical hasta una cierta cota por debajo del 

plano de referencia»
___ con plano de referencia horizontal»
_______  con plano de referencia inclinado»

b) Camino recto»
..... con plano de referencia horizontal»
_í—con Plano de referencia inclinado»

Figura 2: Posiciones relativas de loe planos horizontal, reflec
tor y de referencia, y su influencia sobre la velocidad 
de la hipérbola de reflexión»

Figura 3s Planos de referencia real y perfecto»
Figura 4: Comparación de los caminos posibles del rayo para el 

estudio del efecto del quiebre en el plano de referen
cia»
Camino real: R «= R^ + Rg
Camino perfecto: P ■ Pj + Pg
Diferencia: D = (Rj - Pj ) + (R2 - Pg )

Figura 5: Atenuaoión de la eefial, producida en el apilado, debido
al quiebre en el plano de referencia»

CURVA VALOR DE c
A 6
B 12
0 24
D 48
E 96
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RELACIONES REFL ECTIVIDAD-INTENSIDAD DE PRECIPITACION (Z-R) RESULTAN 
TES DE DIFERENTES CRITERIOS TEORICOS Y ESTADISTICOS DE DATOS EXPERI

MENTALES

Ernesto H. Berbery*

Departamento de Meteorología, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

Buenos Aires, República Argentina

RESUMEN

La medición del espectro de tamaños de gotas de lluvia permite calcular la inten
sidad de precipitación (R) y la reflectividad (Z). Se estudiaron varias leyes potenciales 
que vinculan a estas variables. Se comprobó que tanto las relaciones Z-R teóricas co
mo las obtenidas a partir de muestras en otras regiones (caso Marshall y Palmer) no 
son válidas al nivel de significancia del 5% para representar a R como una función de 
Z.

Al obtener relaciones a partir de una muestra en una región de estudio -en este 
caso Buenos Aires- se comprobó que una relación Z-R apta es, como era de esperar, 
la que surge de hacer una regresión por cuadrados mínimos entre los logaritmos délas 
variables. Sin embargo, hay situaciones en que son otros los criterios que deben ser 
tenidos en cuenta. De los analizados, se destaca el que hace mínima la diferencia de 
los promedios y de las desviaciones standard (simultáneamente) de las series medida y 
calculada. Con este criterio se obtuvo una relación Z-R que produce una serie de inten
sidad de precipitación calculada cuyas características estadísticas son semejantes a 
las de la serie medida.

ABSTRACT

Rainfall Rate (R) and Radar reflectivity (Z) can be calculated from the measure - 
ment of drop size spectra. Several potential laws which relate those variables were stu
died. Both theoretical Z-R relationships and other regions relationships (Marshall and 
Palmer for instance) fail to represent R as a function of Z at the 5% level of significan
ce. When Z-R relationships were obtained with a sample in the study region, in this ca 
se Buenos Aires, it was confirmed that a suitable Z-R relationship is, as it was expec
ted, the one obtained from a least squares regression line between the logarithms of the 
variables. However, there are situations in which other criteria must be taken into ac
count. Among those analyzed, the one which minimizes the difference between the means 
and the standard deviations of the measured and calculated series, stands out. By this 
criterium a Z-R relationship which produces a rainfall rate calculated series with si
milar statistical characteristics to the measured series was obtained.

♦ Perteneciente al Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONI- 
CET).
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1. INTRODUCCION

La teoría concerniente al uso del radar vincula la potencia recibida por éste con 
el factor de reflectividad (o simplemente reflectividad), que es una propiedad intrínse
ca de la porción de hidrometeoro observada, ya que :

donde
n. es
AJD)

N(D) es el número de gotas por unidad de diámetro (D) y por unidad de volumen ; 
el número de gotas por unidad de volumen en el intervalo (Dj -1/2 AD, + 1/2

Por otra parte, la intensidad de precipitación (R) es el flujo de agua a través de 
una superficie horizontal unitaria por unidad de tiempo, o sea :

-en la que v (D) es la velocidad de caída de una gota de diámetro D y p la densidad del 
agua.

Al comparar las ecuaciones (1) y (2) es natural pensar que ha de existir alguna re
lación entre la reflectividad y la intensidad de precipitación. Todos los autores aceptan 
que la forma de la relación entre Z y R obedece a una ley potencial, a la que se suele 
escribir como :

Z = A RB (3)

donde A y B son constantes por determinar.
Uno de los métodos para determinar los valores de A y B es el ’’indirecto”. En él 

se obtiene primero la distribución de tamaños de gotas de lluvia, aplicando alguna de 
las técnicas, tal como la de filtros de papel o bolitas de engrudo coloreadas. Luego, a- 
plicando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene un par de valores Z y R (suponiendo conoci
da la velocidad de caída de las gotas y reemplazando las integrales por sumatorias). Me
didos suficientes espectros de gotas de lluvia y formados los correspondientes pares de 
variables Z y R, es posible hacer una regresión entre los logaritmos de ambas varia
bles. Sin embargo, se dan situaciones (Berbery, 1982) en que no es posible obtener A y 
B de esta forma, y hay que adoptar otros criterios.

En este trabajo se evalúan varios criterios considerados y se comparan las distin
tas relaciones Z-R obtenidas a partir de cada uno de ellos.

2. SOLUCIONES ANALITICAS DEL PROBLEMA

Marshall y Palmer (1948) hicieron un estudio con muestras de espectros de gotas 
para distintos tipos de lluvia y llegaron a que :

w

(1)

(2)
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(con R en mm/h) (6)

Estos resultados, junto con la relación Z-R que obtuvieron (A = 220, B = 1,6), 
son empleados frecuentemente y aceptados (con sus limitaciones) en la bibliografía.

Supuesta la validez de las ecuaciones hasta aquí citadas, es natural intentar el 
cálculo de la relación Z-R por la vía analítica.

Atlas (1963) integró la ecuación (1) suponiendo válida la ecuación (4) para un X fi
jo. Obtuvo así Z = Z ( X), y luego reemplazó X conforme a la ecuación (6). Así llegó 
a:

(7)

( ( Z} = mm^/m3 ; ( R) = mm/h)

Kessler (1966) realizó más tarde la misma integración pero, en lugar de emplear 
la ecuación (6) para obtener X = A (R), integró la ecuación (2), dando por válida la fór
mula de Spilhaus (1948) para la velocidad de caída de las gotas (v = 130 D®*^). Esta e- 
lección no fue casual, pues únicamente una ley potencial para la velocidad permite la 
integración directa de esa ecuación.

Kessler llegó a la ecuación :

(8)

En el presente trabajo las ecuaciones se resolvieron en forma analítico-numérica. 
El primer paso consistió en calcular X = X (Z), como lo hicieron Atlas y Kessler. La 
ecuación obtenida fue :

(9)

Luego se integró la ecuación (2) por el método de Simpson para distintos valores 
de X, tomando para la velocidad de caída de gotas en aire calmo el polinomio de grado 
9, dado por Foote y Du Toit (1969). El ajuste a una ley potencial entre X y R dio :

(10)

Al igualar las ecuaciones (9) y (10) se llega a :

Para estimar una relación Z-R para la región septentrional de la provincia de 
Mendoza se siguió el mismo proceso, pero tomando la velocidad de caída a 930 mb y
una distribución de las gotas típica de chaparrones (N =0,02 cnT4). Así se llegó a :

(12)

Si bien todos estos resultados guardan similitud con la ecuación de Marshall y
Palmer, las variaciones en las características de una población de gotas, así como el
hecho de que las relaciones Z-R muestran una dependencia con la región y el tipo de
lluvia, hacen recomendable determinar esa relación a partir de datos medidos.
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3. SOLUCIONES CON DATOS EXPERIMENTALES

La serie de reflectividad puede ser transformada en una serle de intensidad de pre
cipitación calculada si en la ecuación (3) se asignan valores arbitrarios a A y B. La di
ferencia entre las series de intensidad de precipitación medida y calculada será llamada 
función de criterio; la base del método aplicado (Smith et al., 1975) consiste en variar 
los parámetros A y B hasta que la función de criterio sea mínima. Para ello se empleó 
un método numérico de búsqueda del mínimo de una función,desarrollado por Hooke y 
Jeeves (1961) y que tiene por condición que el mínimo sea único. Para esta experiencia 
se contó con una muestra de 244 pares de datos de intensidad de precipitación-reflectlvi 
dad obtenidos por el método indirecto de las bolitas de engrudo ya mencionado, gentil
mente cedida por el Lie. E. A. Caimi y la Lie. C. Y. Quinteros de Menzies. Para los por
menores de la técnica de muestreo y un análisis de su calidad, véase a Cai ml y Menzies 
(1978).

Con estoB 244 pares de datos, en lugar de aplicar el método de búsqueda, se toma
ron puntos discretos de una región del plano (A, B) y en cada punto se convirtió la re - 
flectividad en intensidad de precipitación de acuerdo con la ecuación (3). Así, en cada 
punto del retículo se pudo calcular el valor de la función de criterio considerada.

He aquí una descripción de cada una de las funciones de criterio ensayadas.

a) Diferencia de promedios.

Esta función de criterio (CRI) es la diferencia entre el promedio de la intensidad 
medida (R) y el de la intensidad calculada de la reflectividad (Rz), esto es :

donde : = desviación standard de la serie de intensidad de precipitación me
dida.

°*Rz = desviación standard de la serie de intensidad de precipitación cal
culada.

n = número de pares de datos.

Esta función fue considerada como un medio de introducir la desviación standard 
de las series y no como un método de evaluar estadísticamente los resultados, ya que 
las series en estudio no tienen distribución normal.

La figura 1 muestra el campo de esta función. En ella se observa que hay toda una 
región mínima (con forma de valle curvo) que, por tener mínimos secundarios, toma in 
conveniente el empleo del método de búsqueda.

Cabe destacar que la forma de valle curvo se repite en casi todas las funciones de 
criterio consideradas, y es el resultado de una compensación entre el coeficiente y la 
potencia de la relación Z-R.

b) Valor absoluto de la t de student.

En este caso la función de criterio está dada por :



Como muestra la figura 2t si bien disminuye la intensidad de los mínimos secun
darios, estos subsisten, manteniéndose así la dificultad para aplicar el método de bús
queda.

c) Diferencia de promedios más diferencia de desviaciones standard.

La función de criterio es :
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Si bien el campo de diferencias de desviaciones standard también presenta míni
mos secundarlos, al ser superpuesto al campo de diferencias de promedios, queda un 
mínimo único (Fig.3). Por lo tanto fue esta una de las funciones de criterio empleadas, 
y asilas series resultantes tienen sus dos primeros momentos iguales.

d) Sumatoria de los residuos al cuadrado.

Esta función (Fig.4) tiene la particularidad de asignar mayor peso a unos pocos 
valores elevados de intensidad de precipitación y menor a los muchos valores pequeños, 
a los que prácticamente ignora (hay que tener en cuenta que las series estudiadas pre
sentan una distribución exponencial decreciente). Esto hará que los resultados no sean 
obtenidos a partir de 244 pares de valores sino de una cantidad mucho menor y que por 
lo tanto no sean representativos de la muestra.

Un punto interesante a tener en cuenta es el que surge de separar los datos por 
intervalos de intensidad de precipitación, o sea, intensidad de precipitación menor o 
mayor o igual a 12 mm/h. Este límite equivale aproximadamente a 40 dBz en la reflec- 
tividad, valor más fácil de manejar en el trabajo operativo.

Las notables diferencias entre ambas muestras quedan evidenciadas en las regre
siones obtenidas :

es decir, que se podrían obtener diferentes relaciones Z-R (dos o más) si se separaran 
las series por intervalos.

Miller (1972) también separó las serles por intervalos y obtuvo algo similar alas 
regresiones mostradas, pero hay que tener en cuenta que de esta forma es necesaria 
una cantidad mayor de datos para que los intervalos de clase no se vean afectados por 
la escasez de datos.

2
e) Test x .

2
Al aplicar el test x como función de criterio (Fig.5), si bien se observa que la 

zona del mínimo está dentro de la región de estudio, también se observa que el campo 
es muy irregular, presentando pequeñas variaciones que dificultan el empleo del méto
do de búsqueda. Por tal motivo, el campo que muestra la figura 5 ha de ser tomado co
mo tentativo.
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f) Residuos al cuadrado relativos.

Sobre la base de lo obtenido en d) y e) se pensó en aplicar la función de criterio :

El campo de esta función (Fig.6) tiene un único mínimo en la región de estudio, 
y por sus características fue uno de los criterios aplicados.

4. RESULTADOS Y SU DISCUSION

En la Tabla se presenta una evaluación de las relaciones Z-R teóricas, de las ob
tenidas de muestras en otras regiones y de las que resultaron de aplicar el método de 
búsqueda del mínimo de distintas funciones de criterio.

Para la evaluación se hicieron las siguientes hipótesis :

a) Los promedios de la serie medida y de la calculada deben coincidir al nivel de 
significancia de 5%.

b) Las desviaciones standard de la serle medida y de la calculada deben coincidir 
al nivel de significancia de 5%.

c) Las serles medida y calculada deben presentar distribuciones semejantes al 
nivel de significancia de 5% al aplicar el test x 2.

d) Control de la magnitud de los residuos al cuadrado y de los residuos al cuadra
do relativos.

e) Control del grado de asimetría de las series calculadas respecto de la serie 
medida.

Se observa que las intensidades de precipitación determinadas con la ecuación de 
Marshall y Palmer (A = 220, B = 1,6) presentan diferencias significativas (al nivel de 
5%) con la serie medida, en lo que se refiere a la desviación standard • 
Los residuos, comparados con los que resultan de emplear la ecuación obtenida por re
gresión, son elevados.

La relación obtenida por Smith et al. (1975), si bien mejora los resultados de 
Marshall y Palmer, fracasa con la desviación standard y el test x 2.

Tanto las relaciones analíticas de Atlas y Kessler como la analítico-numérica ob
tenida en este trabajo fallan en todos los puntos evaluados para representar la serie me
dida. Esto indica que los procesos que llevan a relacionar a Z y R no pueden ser expli
cados con las teorías simples supuestas sobre los espectros de gotas. Es probable que 
esto se deba principalmente a la falta de validez de dos suposiciones contenidas en las 
deducciones : que el espectro de gotas es exponencial decreciente y que ellas caen en 
aire calmo. Al no cumplirse estas, la distribución de la masa de agua en el espectro se 
modifica de manera tal que las deducciones hechas pierden validez.

La relación Z-R obtenida por regresión (A = 250, B = 1,7) es evidentemente la 
que mejor se comporta (se tomó R como variable dependiente). Pero se recuerda que el 
objeto de este trabajo es buscar otros criterios diferentes a los considerados en una re
gresión.

La aplicación del método de búsqueda a las funciones de criterio descriptas llevó 
a obtener varias relaciones Z-R, cuya evaluación también está incluida en la Tabla.

Al emplear los residuos al cuadrado como función de criterio, el método de bús
queda condujo a dos mínimos diferentes que dependían del punto arbitrario inicial. Esto 
se debe, aunque no aparece en el campo, a la existencia de irregularidades cuando los 
pasos son pequeños.
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Para ambas relaciones Z-R existe por lo menos una condición que es rechazada 
al nivel de significancia de 5%.

Para la función de criterio residuos al cuadrado relativos se obtuvo una única re
lación Z-R, la cual tiene un valor rechazado para la desviación standard.

En la función diferencia de promedios, como ya mostraba la figura 1, se obtuvie
ron dos relaciones Z-R, de las cuales una (A = 305, B = 1,6) respondió muy bien, en 
tanto que la otra (A = 590, B = 1,4) falló en varias de las hipótesis hechas.

Para la función de criterio diferencia de promedios más diferencia de desviado - 
nes standard, que tiene un mínimo único, se llega aúna relación (A = 143, B = 1,8) que 
cumple con todas las condiciones.

Se observa también que la separación de las series en dos intervalos reduce los 
residuos, pero no mejora los demás parámetros evaluados.

Por último, a efectos de controlar otra característica de las series, la columna 
K1/K2 muestra el cociente entre las asimetrías de la serle medida y la calculada. En 
general, el valor se aproxima a uno.

De todo este análisis surge que si bien son varias las relaciones Z-R aceptables, 
no ocurre lo mismo con las funciones de criterio consideradas.

Todo indica que, a los fines de este trabajo, la más útil es la que hace mínimos 
los promedios y las desviaciones standard.

5. CONCLUSIONES

a) Se comprobó que las relaciones Z-R analíticas no son aconsejables para me - 
dir con radar la intensidad de precipitación.

b) Tampoco las relaciones empíricas obtenidas en otras regiones (caso Marshall 
y Palmer) lo son, pese a que mejoran los resultados respecto de las analíti
cas.

c) Se analizaron las características de varias funciones de criterio encontrándose 
que, a los fines de este trabajo, la mejor es la que hace mínima la diferencia 
entre los promedios y simultáneamente hace mínima la diferencia entre las des
viaciones standard de las series medida y calculada.

d) Se presentan varias relaciones Z-R alternativas de la obtenida por regresión, 
válidas para la medición de la intensidad de precipitación con radar (véase la 
Tabla).
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EFECTO DE LA DISTANCIA LUNAR EN LAS MAREAS GEOMAGNETICAS DE 

LA ISLA AÑO NUEVO

María A. Van Zele y Otto Schneider

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,U.B.A.,y Consejo 

Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas

Buenos Aires, República Argentina

RESUMEN

El presente trabajo se realiza con datos registrados en el Obser

vatorio Isla Ario Nuevo (54q39'lat.S, 64°09'long.C) entre marzo de 

1902 y diciembre de 1917.

Se determina la principal componente de la variación en la de

clinación,dependiente de la distancia lunar,variación producida por 

el movimiento de marea de electrones en la alta atmósfera,debida 

principalmente al término del potencial de marea lunar. Para 

ello se realiza el análisis diario de Fourier.de los valores hora

rios instantáneos de tal variación en días en que es mínima la per

turbación proveniente del viento solar. Eliminada la componente so

lar (registrada conjuntamente a la lunar) ,agrupando los residuos 

por el método de la época lunar fija se halla la componente tañar 

buscada.

Su amplitud,del orden de 0,2 nanoteslas en el semestre en que 

la radiación solar es más intehna (con 746 días seleccionados) 

guarda la relación esperada (1/7,aproximadamente) con la compo

nente lunar principal (reconocida como en potencial de marea 

lunar),pero dada su pequenez la dispersión resultante no permite 

asignarle un significado estadístico concluyente.

ABSTRACT

The present analysis is based on data recorded at the Isla Ato

Fourier.de
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Nuevo Observatory (54 °39 *S ,64 °09 *Ul) between March 1902 and 

December 1917.UJe hc?ve determined the principal lunar distance 

effect in declination (D),mainly due to the term in the lunar 

gravitational potential causing the tidal movement of electrons 

in the upper atmosphere.From instantaneous hourly values of D, 

Fourier coefficients were calculated for individual days selected 

for minimum disturbance by solar wind effects. Once the solar part 

of the variation3(recorded along with the lunar component) is 

eliminated,the residuals are grouped according to lunar distance 

for finding the lunar part by the fixed epoch method.

For a six-monthly interval near southern summer,with 746 days 

included,a mean amplitude of some 0,2 nanotesla was found,a value 

which keeps the expected proportion (of 1:7,approximately) with 

the main lunar component (corresponding to the term in the 

tidal potential);its smallness,however,does not warrant a definite 

statistical significance of the result.

INTRODUCCION

£1 objetivo del trabajo es determinar en la variación de la de

clinación D la componente lunar de la onda semidiaria dependiente

de la distancia lunar, sobre la base de los coeficientes armónicos 

A2 V ^2 ca^cu^ado9 on tiempo solar de valores instantáneos AD(t.),

registrados en ol Observatorio Isla Año Nuevo (54°39'lat.S,64°09' 

long.ü),entre marzo de 1902 y diciembre de 1917.Para ello se selec

cionan días tranquilos o moderadamente perturbados de ese período.

La componente lunar es combinación de efectos solares y lunares: 

el movimiento (mecánico) de marea lunar depende principalmente de 

la edad y la distancia lunar; la ionización,de la distancia zenital 

del sol,de la estructura vertical de la atmósfora y del nivel de 

actividod magnética y solar.
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METODOLOGIA

La variación temporal del campo registrado consta de componen

tes periódicas y no periódicas debiendo ser eliminadas tanto las 

últimas como aquéllas periódicas que no se busca determinar•Los 

días elegidos son aquéllos considerados quietos, pBcs en ellos la 

componente no periódica es pequeña; si ésta es no sistemática (i- 

rregularidades en la ionización o en el movimiento de la atmósfera) 

es minimizada al tomar como representativo el valor promedio de 

datos individuales (homogéneamente elegidos)agrupados según deter

minados parámetros* Si la variación temporal no periódica es sis* 

temática (como la variación secular o la perturbación residual 

después de las tormentas,por efecto de la corriente anillo ecua

torial) puede ser eliminada; un método apropiado es la corrección 

por marcha lineal» Es necesario además considerar la presencia de 

variaciones no aleatorias en los datos; de no hacerlo se aumentaría 

artificialmente el error en las determinaciones; pertenecen a esta 

clase de efectos la variación estacional y la dependencia de Sq (va

riación solar en díqs tranquilos) y L (variación lunar) respecto 

de la actividad solar* Cuando la amplitud de la componente perió

dica a determinar es pequeña comparada con otra, y sus períodos si

milares, la mayor puede eliminarse promediando como se muestra en 

esta sección más adelante*

De las observaciones primitivas (valores horarios, instantáneos 

en el caso aquí considerado) ordenadas en sucesiones diarias según 

tiempo solar, son calculados cuatro pares de coeficientes de Fou

rier An, Dn, correspondientes a la variación de la declinación D. 

Elegidos aquellos días considerados quietos, dichos coeficientes 

expresan la variación conjunta solar y lunar:

siendo t el tiempo solar medio, 9 la edad lunar y d la distancia

lunar variando, en una medida angular convencional, do 0 a 24
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donde S'(t) es la variación solar media de los datos agrupados 

en un período (el año ha sido dividido en 12 consecutivos, apro

ximadamente iguales (Schneider, 1982) a fin de tener en cuenta la 

variación estacional)» Como los datos no están discriminados aquí 

en edad o distancia lunar, el valor medio no depende de ellos» Es 

to es cierto si el número de datos está uniformemente distribuido 

en el período, es decir si la muestra es grande y representativa 

de una distribución uniforme en el tiempo» Es

siendo V) la variación reconocida como proveniente princi-

pálmente oel término semidiario del potencial 

de marea lunar,

L2(t,ti) su análogo respecto de N2 (marea elíptica mayor de

primer orden),

Como

(2)

(1)como

entre dos pesos sucesivos de la luna media por el perigeo»

Hay que eliminar entonces la componente solar S(t) de la marcha 

compuesta; la variación lunar de cada día L(t,\/,d) se calcula

y despreciando las demás variaciones lunares» Puede entonces calcu

larse l^Ctjd) (objeto de este trabajo) agrupando l^ít, *d) Para 

distintos valores d=d^; el promedio de todas aquellas variaciones 

^(tf^fdi) es la variación lunar dependiente de la distancia lu

nar para el valor dzdp

donde s es la longitud de la luna media,

p la longitud media del perigeo lunar,

se puede: •) mirar a t como parámetro y estudiar l^Cd),

•) mirar á s-p como un parámetro y estudiar (^(t)» 

Este último es el método de la época (distancia lunar) fija»

Siendo

se investiga la amplitud c^td) y la fase £? de la onda semidiaria
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lunar que resulta de considerar a s-p como un parámetro fijo, al 

cual se hace tomar uno de los cuatro valores elegidos :

3-p x 0 si 21< d ¿ 24 o Oí d <3 grupo P

s-p = 90» si d € (3,9) grupo R

3-p =100® si d e (9,15) grupo A

s-p=270® si d <(15,21] grupo N

(3)

El carácter semidiario resulta del sumando 2t en el argumento»

Los coeficientes armónicos semidiarios (a^ y bg) correspondien

tes a la onda lunar son reunidos en cuatro grupos caracterizados 

por similares valores de d como se indica en (3).Los promedios de 

cada grupo son identificados como los coeficientes a? y bg de (2)»

Sólo se toman en cuenta los coeficientes Ag y Bg (y 0g y bg) 

porque el término Ng es semidiario»

1) por diferente duración entre el día solar y el período básico 

lunar (Curto y Schneider,1979);

2) por marcha lineal (Bartels,1935);

3) por agrupamiento (Bartels,1935);

4) por utilizar el método de las diferencias (Bartels,1930) al cal

cular los coeficientes;

5) para expresar las variaciones transitorias de la declinación co

mo componente del campo, normal al vector horizontal medio diario 

(Van Zele y Schneider,1981);

6) para expresar uniformemente en tiempo local los coeficientes ar

mónicos calculados con diferentes métodos de análisis en algunos 

períodos parciales de la serie»

Correcciones consideradas en el cálculo de los coeficientes

X_&2

Ellas son:
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Dispersión de los datos.

El carácter tranquilo de I09 días elegidos y promediados 03 juz

gado a través de la morfología de las variaciones geomagnéticos re

gistradas en la superficie terrestre, sin considerar parámetros fí

sicos específicos que caractericen la condición ionosférica y magne- 

tosférica instantánea, el estado momentáneo del sol y del viento so

lar» A fin de reducir la dispersión, los datos son analizados según 

distintos criterios de selección (Van Zele y Schneider,1981) pero 

manteniendo el número de datos de modo que el fenómeno pueda ser 

tratado estadísticamente» Entre los parámetros definitorios se tuvo 

en cuenta el nivel de actividad solar»

RESULTADOS OBTENIDOS

Los datos seleccionados son los correspondientes a aquellos días 

de funcionamiento del observatorio (1902-1917) que satisfacen (Van 

Zele y Schneider,1981):

donde el subíndice 2 se da por sobreentendido,

Cg es la contracción a escala 10 del índice medio planetario

C de actividad magnética,

R es el promedio de los números relativos R de manchas so

lares de 27 días consecutivos adjudicado al día central 

del intervalo,

K* es el índice trihorario db actividad magnética del Obser

vatorio de Potsdam (único de esas características existen

te en el período en estudio),

A' 03 promedio aritmético de los A (B) que satisfacen

las condiciones requeridas por Cg,ft,K', correspondientes al 

k-ésimo período, corregidos por marcha lineal,
2 2 2^k = ^A 4 08 Ia desviación standard bidimensional de la

muestra del k-ésimo período»
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La componente solar

Con los 12 valores de y (promedios aritméticos de los A o 

B seleccionados) se calcula el desarrollo de Fourier hasta la cuar

ta armónica de la variacidn anual da S, y se determinan los valores 

A£ y correspondientes al día central de cada intervalo integran

do dicho desarrollo (cuyos coeficientes han sido corregidos por a- 

grupamiento) en cada período y dividiendo por la longitud del mismo»

Los coeficientes solares promedio aritmético y , la disper

sión de la onda semidiaria de Fourier (B|<,A^) úe l°s días elegi

dos en el k-ésimo período, el error medio del promedio s ^k^^k ’ 

los coeficientes somidiarios definitivos A£ y’B£ de la variación 

solar media mensual (expresada como componente normal al vector ho

rizontal medio diario y en tiempo local), así como el número de 

datos del k-ésimo período figuran en la tabla 1»

La figura 1 representa la variación anual de los coeficientes 

solares calculados»

La componente lunar

En cada uho de los 12 grupos se calcula la diferencia entre el 

coeficiente de un día individual y el coeficiente solar correspon

diente a ese período A/ o B'. Tal diferencia (ecuación 1) 

haber usado el día solar como intervalo de análisis).

En cada bimestre los días seleccionados se reagrupan segón su 

distancia lunar, en uno de los cuatro grupos (P,R/A o N), de acuer

do con la distancia de la luna al perigeo de su órbita (expresada 

por d ),a la hora 12 del día universal y calculada para cada uno de 

estos días con datos provistos por tablas (Cartels y Fanselau,1937).

Los subgrupos resultantes de caracterizar los coeficientes según 

el período y la distancia lunar resultan poco poblados (Ndkei35),

o

comprende la parte principal de la variación lunar (no la total por
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por lo que se resuelve:

•) trabajar con las datos correspondientes a los meses donde la io

nización es más intensa, es decir con el semestre comprendido entre 

el 21-9 y el 21-3,

•) agrupar los coeficientes lunares semidiarios de ese semestre en 

los cuatro grupos indicados según su distancia lunar, situación que 

obliga a enunciar su resultado como.una respuesta media semestral* 

Los promedios semestrales de cada coeficiente armónico,así como 

su dispersión, para las distintas distancias lunares se muestran en 

la tabla 2* De ella se infiere que la relación entre la amplitud de 

la ondt y su dispersión, para las distintas distancias lunares es tal 

que la variación semidiaria sigue indeterminada* El modo de dismi

nuir la dispersión natural de los datos no es ya haciendo más res

trictivos los criterios de selección sino aumentando el número de da

tos, si bien se han considerado todos los seleccionados en el período 

de funcionamiento del observatorio.Como las ondas correspondientes a 

los grupos R,A,N están respectivamente rotadas respecto de las P en 

1T/2, 7T y 3 7T/2 , girando estos ángulos los coeficientes correspon

dientes a tales distancias, los datos son atribuidos a la distancia

lunar caracterizada por P* Este procedimiento se conoce como "reduc

ción a perigeo"»

Los valares Zp y bp (promedios ponderados según el número de coe

ficientes correspondientes a cada distancia lunar) asignados a P pa-

fa el semestre elegido, y su dispersión son:
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CONCLUSIONES

La variación solar semidiaria muestra una marcada variación anual 

(estacional) en su amplitud, aumentando esta última considerablemen

te en el período estival. Tal onda culmina a lo largo del año entre 

la 1 y las 3, hora local (como se espera para esa latitud).

La onda semidiaria lunar dependiente de la distancia lunar está 

encubierta por fluctuaciones naturales que no dependen en su totali

dad de los parámetros considerados por los índices de actividad mag

nética y solar¡ la dispersión es suficientemente grande como para 

que el valor obtenido no pueda considerarse representativo, y es 

depreciable la corrección por la diferente duración entre el día so

lar y el período básico lunar. No obstante, la razón

es del orden de la obtenida para Greenwich (Chapman,1925; Leaton y 

otros,1962) y Abinger (Leaton y otros,1962), o la obtenida (para H) 

con datos de Huancayo (Bartels y Johnston,1940) y Alibag (Arora y 

Rao,1975). En lo anterior = Cp > V va^or de (promedio en 

el mismo semestre) ha sido extraído de un trabajo de Schneider (1982)«

Reconocimiento: En el desarrollo de algunas etapas de este estudio 

se contó con el apoyo del Consejo Nacional de Investigaciones Cien

tíficas y Técnicas (Subsidio legajo 8392/78;Resolución 703/78), 

Los autores agradecen además la colaboración que les prestaron la 

sra. filaría del Carmen Vecchi,el sr. Jorge Petraglia y el sr.Horacio 

N» Curto»
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período k Nk \ *k A *Rk Bk "k
A 
"k

22/12-20/1 133 9,096 5,231 9,16 5,37 4,90 0,42

21/1 -19/2 146 6,989 7,866 7,01 7,77 5,86 0,48

20/2 -21/3 127 4,081 9,053 4,05 9,11 3,54 0,31

22/3 -21/4 141 3,816 7,583 3.81 7,55 2,84 0,24

22/4 -21/5 113 2,559 3,741 2,64 3,76 1,95 0,18

22/5 -20/6 123 1,498 1,508 1,30 1,49 1,86 0,17

21/6 -20/7 119 1,317 1,199 1,62 1,24 1,50 0,14

21/7 -20/8 112 0,928 2,698 0,56 2,62 1,93 0,18

21/8 -20/9 94 0,230 6,660 0,63 6,78 2,63 0,27

21/9 -21/10 85 4,413 9,747 4,05 9,59 3,16 0,34

22/10-20/11 116 5,995 6,973 6,27 7,14 4,20 0,39

21/11-21/12 140 7,791 4,546 7,62 4,39 4,04 0,34

Tabla 1: coeficientes semidiarios de la variación solar, prome

dios aritméticos y y definitivos (A£ y B£), dispersión

de los datos (m^), de los promedios y número de datos

seleccionados en el k-ésimo período» En son algebraicamen

te significativas lae dos primeras cifras decimales*

d N a E A
n c

P 198 -0,28 0,11 0,3 0,30

R 154 -0,23 0,32 0,4 - 0,39

A 210 0,05 0,00 0,3 0,05

N 184 0,47 -0,04 0,3 0,47

Tabla 2¡ coeficientes armónicos medios,durante el semestre es

tival, de la componente semidiaria de la onda lunar correspon

diente ’a distintas distancias lunarse»

«). lcj.nl
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Figura 1: variación anual de la variación solar semidiaria de

D en Isla Año Nuevo.

(Bk,Ak)spromedios aritméticos; (B^tA*):promedios definitivos.

El radio del k-ésimo círculo (k>1,2,...) con centro en (B|<»^k) 
A

es el error medio del promedio
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ASOCIACION DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO 
CON OTROS FENOMENOS METEOROLOGICOS

Erich R. Lichtenstein

Servicio Meteorológico Nacional y Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Se relaciona la intensidad de la depresión del Noroeste Argentino con fenó
menos de precipitación y de inestabilidad en un área testigo al este de la 
misma limitado por los paralelos 25 y 35 °S y los meridianos 55 V 65 6O. Se 
encuentra una significativa asociación positiva entre la intensidad de la de
presión y los fenómenos citados. Lo mismo sucede con el movimiento de los 
frentes, pero no así con la ciclogénesis en el área citada que resulta ser 
independiente del comportamiento de la depresión.
En cuanto al régimen de precipitaciones en el noroeste, la escasez de llu
vias estivales en la parte austral de la depresión del Noroeste Argentino 
parece ser efecto de la subsidencia forzada al este de la Cordillera de los 
Andes, mientras que la falta de precipitaciones invernales en toda su área 
se halla ligada a la amplitud de las incursiones del aire polar seco hacia 
el norte y la ¿cumulación del mismo al este de la Cordillera.

ABSTRACT
The relationship between the intensity of the low of Northwestern Argentina 
and precipitation and instability phenomena in a test area bounded by the 
latitudes of 25 and 35°S and the meridians of 55 and 65°W is studied. One 
find£ a strong positive association. The same m ay be said with respect 
to frontal systems. On the contrary, the cyclogenesis in that area is 
independent with respect to the northwestern low.
In the precipitation regime in the northwest, there is a strong decrease of 
rains to the south of the northwestern low, which is caused by forced 
subsidence to the east of the Andes, and the nearly total absence of 
precipitations in winter is related to dry polar int rusions far to the 
north and its accumulations to the east of the mountains.
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1. INTRODUCCION

En el análisis de la situación sinóptica se observa con frecuencia un sistema 
de baja presión en el noroeste de la Argentina.
Se sitúa al este de la Cordillera de loa Andes, desde una posición al pie de 
la misma hasta unos 300 Km mhs al este; su ubicación meridional fluctúa des- 
de la llanura oriental de Bolivia hasta la provincia de Chubut, pero con gran 
preferencia su centro se halla sobre el noroeste de La Rioja y el sudoeste de 
Catamarca cerca de 29°S y 66° O .
Su profundidad es variable, tal que es anulada y reemplazada por leves cir
culaciones anticiclónicas con alguna frecuencia, sin embargo es lo suficien
temente incidente como para aparecer en el promedio anual de la presión re
ducida al nivel medio del mar, como puede apreciarse en la Fig. 1 (1).
Ha sido ampliamente reconocida la vinculación de la Depresión del Noroeste 
Argentino (DNOA) con otros fenómenos meteorológicos, como ser el viento 
zonda en la región de Cuyo, úreas de precipitación, líneas de inestabilidad 
y frentes.
El objeto de este trabajo consiste en estudiar la relación entre la intensidad 
de la DNOA, y algunos fenómenos meteorológicos característicos.

2. INTENSIDAD DE LA DNOA
A los efectos del presente estudio, es conveniente cuantificar la intensidad 
de la baja. De acuerdo con (2) puede definirse la '’intensidad’* de un sistema 
como la diferencia entre la presión media en su periferia y la presión en su 
centro.
Se define aquí como intensidad de la DNOA la siguiente magnitud:

donde PA , PQ, Pp y PL son las presiones reducidas al nivel medio

del mar en Antofagasta (23°26’S, 70o26’O), Quintero (32°47’S, 71° 32*0),
Paso de los Libres (29°41’S , 57° 09*0 ) y La Rioja (29°23* S, 66°49’O),
respectivamente.
Se tomaron los datos diarios de las 12 TMG (9 hora local) del Archivo del 
Servicio Meteorológico Nacional del año 1967.
El promedio del año es

I - 3.1 mb

con una desviación standard de
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En la Fig. 2 se da la distribución de frecuencias, que es lo suficientemente 
simétrica para considerarla como ’’distribución normal” para las inferencias 
estadísticas •
En el 26% de los casos 1<O , en éstos la depresión es reemplazada por una 
circulación anticiclónica.
La variabilidad de la DNOA en relación con la situación sinóptica ha sido 
estudiada en (3)- Es probable entonces que la variación interdiurna de su 
intensidad ó I sea otro parámetro que esté relacionado con los fenómenos 
meteorológicos a ser considerados.
La distribución de frecuencias, que se ve en la Fig. 3 tiene cierta asimetría 
(la profundización es más lenta que el llenado), pero a los efectos de la in
ferencia estadística se la ha tomado como normal.

3. FENOMENOS EN UN AREA TESTIGO AL ESTE DE LA DNOA 
Para estudiar la vinculación de la DNOA con el desarrollo del tiempo al es
te de la misma se ha elegido el área delimitada por los paralelos 25 y 35°S 
y los meridianos 55 y 65°O (Fig. 1).
Los fenómenos considerados en esa área son: lluvias, tormentas, líneas 
de inestabilidad y tormentas severas y, en otro orden de cosas, frentes y 
ciclogénesis.
Estos fenómenos fueron considerados durante las 24 horas siguientes a la 
medición de I y la de ó I de las 24 horas previas.
Los resultados se muestran en la Tabla 1.
3.1 LLuvias, tormentas, líneas de inestabilidad y tormentas severas.
Los primeros dos fenómenos fueron considerados positivos si en por lo me
nos una estación del área testigo fue transcripto como tiempo presente o pa
sado en los mapas trihorarios (excepto el de las 03 TMG) del Servicio Me
teorológico Nacional. Los datos de las tormentas severas fueron proporciona 
des por la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y se basan en notas pe
riodísticas, informes de testigos presenciales y supervisiones ”in situ” de 
los destrozos producidos por el fenómeno.
La iniciación i significa que el fenómeno no existió en el momento de 
la toma de 1, pero se produjo dentro de las 24 horas siguientes, la existen
cia e que existió en el momento de medición de 1 y la terminación t 
que se produjo en algún momento pero ya no fue observado a las 12 TMG 
del día siguiente; en el caso de la tormenta severa se anotó solamente su 
ocurrencia.
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Tabla 1

Nivel de significancia en la relación de la DNOA 
con los fenómenos

¿1 t o¿ s AI o< s

Frentes
i 3.2 0.67 5.25 0.01 p 2.7 0.51 3. 90 0.01 p

e - 1. 2 -0.25 3.23 0.01 V -2.2 -0.42 5.30 0. 01 fj

t -3.6 -0.76 5.91 0.01 V -4.4 -0.83 6. 45 0.01

Precipita- 
ciones

i 2.3 0. 49 4.49 0.01 p 1.9 0.36 3. 32 0.01 p

e -0.9 -0.19 2.52 0.01 N -1. 9 -0.36 4. 76 0. 01
t -1. 4 -0. 29 2.73 0.01 V -2.6 -0. 49 4.54 0.01

Tormentas
i 2. 2 0. 47 4,57 0.01 P 1.4 0. 26 2.60 0. 01 p

e -0.1 -0.02 0.24 I -1.9 -0. 36 4.10 0.01 A/

t -0.8 -0.17 1.66 OJO w -2.5 -0. 47 4.64 0.01 (J

Líneas de T
i 4.6 0. 97 6.00 0.01 p 2.0 0.38 2.34 0.01 p
e 1.1 0. 23 1. 44 - I -2.8 -0.53 3. 52 0. 01 A/

t 1.0 0. 21 1.40 - 1 - 3.1 -0. 59 3. 62 0. 01

T.Severas 4. 3 0. 91 4D7 0.01 p 1. 4 0. 26 1.19 - 1

Ciclogénesis -1.1 -0.23 1.19 - I -0.6 -0.11 0.58 - 1

¡7* Diferencia entre el promedio de I cuando se observa el fenómeno 
indicado y el valor normal de I (3.1 mbh

Valor medio de ól cuando se observa el fenómeno indicado

6* Desvío standard de I y AI , respectivamente

-£ Valor -t de la distribución de Student

Coeficiente de significación

S signo de la asociación, P positiva, N negativa, I independencia.
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La inferencia estadística (4) permite establecer una fuerte relación positiva 
entre la intensidad I y la de su variación previa ¿ I con la iniciación 
de los fenómenos citados, excepto en el caso de las tormentas severas y di. 
La vinculación de la DNOA con estos fenómenos se da a través de la advec- 
ción de calor y humedad desde el norte en la tropósfera inferior que se halla 
directamente asociada a la profundidad de la DNOA.
El que las tormentas severas sean independientes de ¿ I , muestra que la 
DNOA debe haber persistido por más de 24 horas, permitiendo así la entra
da de los más altos valores de calor y humedad desde el norte.
La terminación de estos fenómenos de precipitación e inestabilidad se asocia 
negativamente con I y más aún con I, lo que muestra su relación con el 
llenado de la DNOA.
3.2 Frentes
La posición ha sido tomada de los análisis de los mapas ya mencionados, 
confeccionados por el Servicio Meteorológico Nacional. "Iniciación" corres, 
ponde en este caso al ingreso al área testigo de un frente o a frontogénesis 
dentro de la misma, y "terminación" a egreso o frontolisis.
Hay una fuerte asociación positiva con I y 41 para el ingreso de frentes 
al área testigo o la frontogenesis. Con otras palabras en estos casos la 
DNOA es más intensa que en promedio y además se intensifica.
Cuando a las 12 TMG existe un frente, la intensidad de la DNOA está por 
debajo de lo normal y además su intensidad decrece, esto indica que se ana
lizan más frentes fríos que cálidos en la zona, posiblemente por ser más mar
cados (3).
Hay una significativa asociación negativa con I y J I para el egreso o la 
terminación de frentes. Si bien ésta es la tendencia general para todos los 
fenómenos, los valores más fuertes corresponden al egreso de los frentes. 
Tratándose normalmente de frentes fríos, se ve en esta asociación el debili
tamiento o la anulación de la DNOA por la afluencia de masas de aire polar 
al este de la Cordillera.
3-3 Ciclogénesis
Se ha tomado como caso positivo la iniciación de una onda frontal o la apari
ción de una primera isóbara cerrada de acuerdo con los análisis anterior
mente mencionados, dentro del área testigo y durante las 24 horas siguien
tes a la medición de 1 y de A I.
Las ciclogénesis sobre el área testigo son independientes tanto de la intensi
dad de la DNOA como también de su profundización en las 24 horas previas •
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Esto muestra que la ciclogénesis en el área general al este de la DNOA no 
responde en forma exacta a una ciclogénesis a sotavento (5, 6 y 7).
4. La DNOA y precipitaciones en la Capital Federal.
Buenos Aires se halla en el extremo sur del área testigo y es de interés ver 
si la DNOA extiende sus influencias hasta este lugar.
Se han comparado los valores diarios de lluvia en el Observatorio Central 
Buenos Aires durante las 24 horas posteriores a la medición de l y 41 . 
El resumen de lo encontrado se halla en la Tabla 2.
Las lluvias muestran una buena asociación positiva con l , máxime cuando 
son de alguna significación.
No así con la variación previa d l , de la cual parecen independientes las 
lluvias, excepto las mayores, que muestran una leve preferencia a una pro- 
fundización previa de la DNOA.

Tabla 2
Relación entre I y 4 1 con la precipitación acumulada en el Observatorio 
Central Buenos Aires en las 24 horas posteriores, mayor a cero, igual o 
mayor a 1 mm e igual o mayor a 10 mm.

RR SI SíZr i s Sút SaUr •£ s
>0.0 1.3 0.27 2.89 0.01 p 0.5 0.09 0.96 - 1
>1.0 1.8 0.38 3.56 0.01 p 0.5 0.09 0.84 - 1
710.0 3.0 0.64 3.89 0.01 p 1.5 0.28 1.70 0.10 (P)

5. Precipitación en el Noroeste Argentino
En la Tabla 3 se resumen algunas características del régimen de precipita
ciones del Noroeste Argentino (8), agregándose la intensidad climatológica 
de la DNOA en mb.

Tabla 3
Precipitación media en milímetros (8)

Afío Enero Julio
Salta 671 174 2
Resistencia 1349 157 46
La Rioja 317 60 3
Córdoba 677 101 8
Mendoza 198 28 7
Buenos Aires 1024 104 61

1 4.1 6.1 2.2
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Puede observarse que en el promedio anual hay una merma significativa de la 
precipitación cuando uno va de este a oeste* provocada en la parte norte úni
camente por la falta de precipitaciones invernales, mientras que hacia el sur 
de la DNOA se agrega también una merma sensible de las precipitaciones esti
vales.
La probabilidad de que una perturbación sinóptica produzca precipitaciones 
aumenta con la inestabilidad de las masas de aire. Se ha considerado la es

tabilidad de la inversión subtropical (9) en una selección de estaciones, te
niendo en cuenta el gradiente vertical de temperatura potencial y de la poten 
cial-equivalente a través de la inversión, ver Tabla 4.

Tabla 4

Frecuencia porcentual de sondeos inestables
Verano Invierno

Resistencia - 48 44
Córdoba 55 7
Mendoza 41 9
Mientras que en Resistencia la estabilidad no difiere significativamente en 
verano e invierno, en el noroeste la atmósfera es sólo excepcionalmente ines
table en invierno.
Debido a que los datos de radiación son similares en el este y el oeste (10), 
ésta se halla excluida como causante de la sequedad invernal.
Se estima que la principal causa de ésta radica en la afluencia de aire polar 
seco más importante en invierno que en verano. Sobre el lado oriental de 
la Cordillera las masas de aire polar se acumulan al este de la Cordillera 
(11) y son conducidas profundamente hacia el Ecuador. Sobre la costa orien
tal de Sudamérica este efecto no actúa o es sólo residual y la masa de aire frío 
se ve limitada en su avance. Cuando se restablece el viento norte, la masa 
de aire tropical llega con facilidad a Resistencia y a Buenos Aires (por lo 
menos a alguna altura sobre el suelo), mientras que sobre el Noroeste Ar
gentino la masa de aire polar es muy amplia, y la nueva irrupción de aire 
frío no da tiempo a la llegada de aire tropical.
Un segundo factor limitativo de las precipitaciones debe existir, ya que las 
masas de aire son inestables en todo el área de la DNOA en verano, las 
precipitaciones disminuyen fuertemente hacia la parte sur de la DNOA. 
Según (3) este déficit de precpitaciones estivales es causado por la subsi- 
dencia forzada al este de la Cordillera (efecto zonda), más notable hacia el 
sur, donde aumenta la componente oeste del viento (12). La subsidencia for
zada ocurre justamente cuando en otras partes la probabilidad de precipita
ción es máxima y recién llueve en el ámbito de la DNOA cuando hay advec- 
ción de aire frío, estabilizante .
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6- Conclusiones
Tanto la intensidad de la DNOA como así sü variación inter diurna previa está 
positivamente correlacionada con la iniciación de hidrometeoros y fenómenos 
de inestabilidad al este de la misma durante las 24 horas posteriores. En el 
caso de las tormentas severas la DNOA debe haber permanecido intensa du
rante más de 24 horas.
Con el llenado de la DNOA se produce la terminación de los fenómenos cita
dos»
La DNOA está ligada a la posición y el movimiento de los frentes, correspon
diente el ingreso al Litoral Fluvial de los mismos o su ■, génesis en la zona 
a una intensificación de la DNOA y a su egreso o disolución a su llenado.
En cambio la ciclogénesis al este de la DNOA es independiente de su inten
sidad y profundización, indicando que la dinámica de este proceso no puede 
ser tratado como simple'ciclogénesis a sotavento1'.
En cuanto al régimen de precipitaciones en el Noroeste Argentino, la falta 
de precipitaciones invernales se debe a la ausencia de masas de aire tropi
cal, mientras que la merma de precipitaciones estivales hacia el centro y 
sur del área que abarca la DNOA se debe a la subsidencia forzada.
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Figura 1

Presión media reducida al nivel del mar - arto
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Figura 2
Distribución de frecuencias de la 
intensidad I de la DNOA, en 
intervalos de clase de 2 mb.
f : I c 3.1 mb

A : alta (I < oí, 
B : baja (I > o).
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Figura 3
Distribución de frecuencias de la 
variación interdiurna Al de la 
intensidad de la DNOA
Intervalo de clase : 2 mb 

t : ó I = P mb,
D : debilitamiento (AI\o), 
P : profundización (Al>o).
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ESTRUCTURA CRISTALINA Y DISTRIBUCION DE BURBUJAS EN 

POLICRISTALES DE HIELO

Elena M. de Achaval y Laura Levi*
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Buenos Aires» República Argentina

RESUMEN

Los granizos presentan estructuras cristalinas y distribjj 

ciones de burbujas relacionadas con las condiciones de crecimiento. 

Se estudian estas características en cilindros de agua solidifica-
-2 -4 -1dos a velocidad radial constante en el rango de 10 a 10 cm s . 

Se analizan las estructuras obtenidas en función de las condiciones 

iniciales. Se discuten los resultados aplicando las teorías de nu- 

cleación de burbujas en el agua e inclusión de partículas en el -- 

hielo.

ABSTRACT

The crystal and air bubble structure of ice forming hail^ 

stones presents typical features, related to the growth conditions 

existing in the clouds. These features are studied in ice cylinders 

grown by solidification of water at the constant radial speed of -
-2 -410 - 10 cm/sec. The correlations between the obtained structures

and the growth conditions are analysed. The results are discussed 

by considering the process of air bubble nucleation in the water - 

and that of particle engulfing in the solid.
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INTRODUCCION

La presencia de capas alternadas de hielo opaco-transpa

rente constituye uno de los aspectos característicos de las piedras 

de granizo. Coste (1940) estableció que la opacidad del hielo forma^ 

do por acreclón es debida a la presencia de burbujas formadas duran 

te la congelación. Posteriormente, Macklin (1962) demostró experi-- 

mentalmente que el hielo es transparente sólo cuando la temperatura 

de superficie es próxima a 0°C, es decir, en la transición creci— 

miento seco-húmedo. Interpretó el fenómeno admitiendo que, en este 

caso, la solidificación es similar a la de una película de agua. Se^ 

gún este autor, el aire disuelto migraría por difusión en el líqui

do o como burbujas que van a la superficie.

Para crecimiento seco, se observa opacidad cuando la tem

peratura del depósito disminuye a algunos grados bajo cero, lo que 

implica mayor velocidad de solidificación de las gotas de agua. Por 

otra parte, también se forman burbujas en crecimiento húmedo cuando 

el depósito llega a ser "esponjoso", es decir con cantidades apre-- 

clables de agua retenida en la estructura de hielo (List, 1959; — 

Macklin, 1961). En este caso, se presentan características simila-- 

res a las de la solidificación de agua en volumen ("bulk water") e£ 

tudiada por otros autores (Carte, 1961; Bari y Hallett, 1964; Carras 

y Macklin, 1975).

Carras y Macklin analizaron también muestras de acreciones 

obtenidas en los distintos regímenes de crecimiento. Demostraron que 

la concentración y tamaño de las burbujas de aire incluidas, son -- 

funciones de la velocidad de solidificación y que los resultados ot) 

tenidos en crecimiento húmedo y esponjoso son comparables a los ob

tenidos en la congelación masiva de agua. Sin embargo, salvo en un 

caso presentado por Bari y Hallett, los autores mencionados trabaja 

ron con velocidades de congelación variables y decrecientes, a lo -
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largo de cada experiencia.

En consecuencia, para obtener mejor información sobre el 

fenómeno, en el presente trabajo se estudió la inclusión de burbu

jas en barras cilindricas de hielo, obtenidas por inmersión en ba

ños refrigerantes, en los que la velocidad radial de solidificación 

puede considerarse constanté. Se realizaron determinaciones comple

mentarias de orientación y tamaño de cristales para tener un panora^ 

ma más general de la estructura de las distintas muestras.

PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras se preparan en moldes cilindricos de 2 cm de 

diámetro y de 15 a 20 cm de largo, trabajados en cobre, vidrio o 1]¿ 

cite. Para conseguir velocidades de solidificación entre 5 y 100 -- 

¿ims 1 se emplean baños refrigerantes con temperaturas entre -15 y - 

- 75°C.

Se utiliza agua destilada, a 1°C aproximadamente, satura- 
_ c _ n

da de aire por agitación durante el enfriamiento (2.10’ g cm’ ).li

na vez lleno el cilindro, se ajusta en su parte superior un tapón de 

goma perforado que permite el paso de una pipeta graduada. Las lec

turas de la pipeta a tiempos conocidos, permiten calcular las varia 

ciones del volumen total del sistema agua-hielo y por ende, la velo 

cidad radial de solidificación. Se aplica la fórmula

donde r.¡ y r^ son los radios desde la pared externa del recipien

te a los tiempos i, i-1 respectivamente, VQ es el volumen de agua a 

congelar, ñV es la variación de volumen, rQ es el radio interno del 

recipiente y Qa, son las densidades del agua y del hielo respec- 

ti vamente.

Las muestras se extraen de los moldes por fusión rápida -
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de la superficie y se introducen de inmediato en cámara fría para e 

vitar su modificación por calentamiento.

Los primeros cilindros fueron cortados longitudinalmente 

para estudiar la homogeneidad de la muestra y seleccionar las zo

nas representativas, que resultaron ser las ubicadas alrededor de - 

10 cm del fondo. En estas zonas se cortan secciones transversales 

de los cilindros para obtener réplicas de formvar y fotografías por 

luz transmitida, ya sea natural o entre polaroids cruzados. Las fo

tografías permiten apreciar en forma global la estructura de burbu

jas y el tamaño y orientación de los cristales. Las réplicas se em

plean para determinaciones cuantitativas. La orientación de los -- 

cristales se expresa en histogramas de y , ángulo formado por el -- 

eje c de cada cristal con la dirección de crecimiento.

En la Fig. 1 se presentan los histogramas que correspon

den a dos muestras obtenidas con velocidad de crecimiento de 5 yjms” 

La Fig. l.A corresponde a un cilindro solidificado en recipiente de 

cobre (muestra A). Los cristales presentan una orientación del eje 

c predominantemente radial. La muestra B, obtenida en recipiente de 

vidrio, tiene los cristales con ejesc aproximadamente normales a la 

dirección de crecimiento, como se observa en la Fig. l.B, donde el 

máximo se ubica en el intervalo 80o- 90°. A velocidades mayores las 

muestras presentan un mayor desorden, pero conservan los máximos - 

característicos.

En la Fig. 2 se ven las muestras A y B entre polaroids - 

cruzados. Se observa que los cristales son más angostos en los ci

lindros solidificados en moldes de vidrio. S1n embargo, ambas mues^ 

tras presentan una estructura de burbujas similar, con burbujas o- 

voides o cilindricas de tamaño comparable.

Para un análisis de tipo cuantitativo se miden en las ré 

plicas los diámetros normales a la dirección radial, es decir que 

se considera como tamaño representativo de las burbujas el que se
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opone al avance de la interfaz. En la Fig. 3 se grafican los diáme

tros medios de las burbujas F en función de la velocidad de creci

miento V. Se indican también las curvas obtenidas por Carte (1961), 

Bari y Hallett (1964) y Carras y Macklin (1975). En elrango de ve- 

locidades utilizado se verifica que D « Va, donde a es un parámetro 

experi mental.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se ubican 

entre los de Carte, Bari y Hallett por una parte y los de Macklin - 

por otra. Las curvas muestran pendientes similares y de la descrip

ción de las experiencias no surge ninguna diferencia de técnica que 

pueda explicar las discrepancias.

A continuación se examina el problema de la formación e -

inclusión de burbujas en el hielo, para acotar los factores físicos 

que determinan estos procesos.

PROCESOS INVOLUCRADOS EN LA INCLUSION DE BURBUJAS EN HIELO

Los gases son, en general, mucho más solubles en agua que 

en hielo. En el caso de agua saturada con aire, al proceder a su S£ 

1 i dificación, las moléculas de aire son segregadas en la interfaz - 

que avanza provocando una sobresaturación en el líquido que aumenta 

con el tiempo y que presenta el máximo en la interfaz. Esta sobresa 

turación creciente puede dar lugar a la nucleación y crecimiento de 

burbujas en el líquido. Una vez formadas, estas burbujas pueden ser 

incluidas o no en la fase sólida, en función de un proceso que deperi 

de fundamentalmente de la velocidad de solidificación.

En general, para solidificación unidireccional puede es

cribí rse

(1)

En este caso, C es la concentración inicial de aire en a-
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gua, C la concentración al tiempo t y a la distancia x de la inter

faz, D el coeficiente de difusión de aire en agua, V la velocidad 

de solidificación y k el coeficiente de partición del aire, que se 

define como el cociente entre las concentraciones del líquido y -- 

del sólido, tomadas en la interfaz.

En la Interfaz en avance (x = 0) y después de un tiempo 

apreciable comparado con D/V^(l - k)k = D/kV^, la relación de satu 

ración puede aproximarse por C/CQ - 1 + (l-k)/k, que es sólo fun

ción de k. Carte (1961) demostró que sus experiencias eran consis

tentes con un valor de k 3 0.01 lo que llevaría a la relación de 

saturación a un valor de 100 en el líquido adyacente a la interfaz. 

Sin embargo comprobó que la nucleación y subsiguiente crecimiento 

de las burbujas determinaban una sobresaturación máxima de 30.

Los procesos ya discutidos llevan a interpretar la forma 

ción de burbujas en el agua, pero no su inclusión en la fase sóli

da. Carte (1962) verificó experimental mente que las burbujas son 

empujadas por la interfaz que avanza hasta que se alcanza una velo 

cidad crítica Vc, en la que son atrapadas. La incorporación de bur. 

bujas en el hielo puede tratarse como un caso especial del compor

tamiento de la Interfaz frente a partículas que se oponen a su avan 

ce. Entre los trabajos generales de posible aplicación en hielo, - 

la elaboración de Omenyi et al (1981) permite describir cuantitat_£ 

vamente la inclusión de partículas por los frentes de solidifica

ción. Estos autores aplican análisis demensional, y, agrupando en 

números adimensionales las propiedades fundamentales del proceso, 

escri ben

(2)

donde los exponentes se ajustan experimentalmente. Re y Le son los 

números de Reynolds y Lewis respectivamente definidos por

y los otros números están dados poi
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Los símbolos representan: AFa<^; energía libre interfacial por uni

dad de superficie; densidad de las partículas; Cp: calor espec£ 

fico de las partículas; D: diámetro medio de las partículas; kpícon 

ductividad térmica de las partículas; : coeficiente de autodifu 

sión de la fase líquida; difusividad térmica de fundido. 

cocidad dinámica del fundido; V : velocidad crítica de inclusión de 

partículas de diámetro D.

D y V figuran en f y en el número de Reynolds. Para un - 

determinado sistema, los restantes números adimensionales son cons
tantes y (2) puede escribirse Re = k^ f\ o sea, simplificando

(3)

En la Fig. 4 se presentan los resultados obtenidos por -- 

Omenyi et al para naftaleno y difenilo con partículas de nylon 12. 

Se observa que 1 no es constante y presenta una inflexión para diá

metros de 80 a 10 um. Los resultados actuales muestran que para bur. 

bujas de aire en hielo, las velocidades críticas son mayores que -- 

las necesarias para la inclusión de partículas sólidas en sustancias 

orgánicas. Es interesante observar sin embargo que, para D 30 um, 

la curva (VCD) presenta una inflexión que podría relacionarse con - 

la observada por Omenyi et al.

CONCLUSIONES

El presente trabajo confirma resultados anteriores sobre 

el papel determinante que desempeña la velocidad de solidificación 

en la inclusión de burbujas en el hielo. Los valores experimentales 

elaborados en un tratamiento general sobre inclusión de partículas 

por frentes de solidificación indican un comportamiento similar al 

de otras sustancias suspendidas en matrices que solidifican.

Los resultados obtenidos pueden ser aplicados en el cálcjj 

lo de velocidades de sol icificación, para las capas de crecimiento
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húmedo en granizos naturales.
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Fig. 2: Secciones delgadas de los cilindros A y B 
fotografiados entre polaroids cruzados.
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RESUMEN

El análisis de un lote de 45 granizos precipitados en

San Rafael muestra una predominancia de embriones de tipo "Graupel”, 

cuyo proceso de crecimiento pudo haber ocurrido en tres etapas: 

Io) formación de "riming": hielo con estructura abierta de baja dej¿ 

sidad, 2o) embebido: penetración de agua en el hielo poroso al atra^ 

vesar el embrión una zona de la nube de alto contenido de agua lí

quida y 3o) congelación total: transformación de esa estructura es

ponjosa en hielo compacto. Se aplica un modelo para determinar la 

velocidad de crecimiento de dichos embriones y se relaciona la es

tructura de los mismos con la de las primeras capas de los granizos.

ABSTRACT

The analysis of 45 hailstones collected in San Rafael 

shows a graupel like embryo predominance the growth mechanism of 

which could have occurred in three steps: Io) riming process: low 

density graupel development, 2°) soaking: water penetration into 

the pores of the rime, as the embryo traverses a high water content 

zone and finally 3°) total icing of the spongy structure allowing 

the trapped water to freeze. In order to calculate the graupel 

growth rate a numerical model is applied. The obtained embryo 

structure is also related to the growth mode of the subsequent ha1l^ 

stone accretion.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mecanismos fundamentales de la formación de la 

precipitación es el crecimiento de partículas de hielo por acreción 

y subsiguiente congelación de gotas de agua sobreenfriada. Cuando - 

la partícula en crecimiento es pequeña y el depósito acrecido es de 

baja densidad, el proceso se indica con el nombre de "riming*1. Los 

embriones de granizos consisten frecuentemente en partículas creci

das por el proceso de "riming" y en ese caso se les da el nombre de 

"graupel". En general estas entidades se distinguen netamente del - 

crecimiento posterior del granizo por su diferente estructura.

Las diferentes características que presentan ambos proce

sos de crecimiento, del embrión y del granizo, hacen suponer que e- 

llos tienen lugar en distintas zonas de las nubes. Teniendo en cuejn 

ta esta hipótesis, en los modelos numéricos de crecimiento del gra

nizo se introducen en la nube los embriones ya formados para simu

lar el crecimiento posterior (Charlton y List, 1972). Faltan en coji 

secuencia en la bibliografía cálculos numéricos del crecimiento de 

embriones. Estos cálculos son actualmente posibles teniendo en cueji 

ta determinaciones realizadas por Pflaum y Pruppacher (1979) de los 

parámetros que intervienen en el proceso de "riming".

En el presente trabajo se aplica un modelo numérico para 

el cálculo de crecimiento de embriones de tipo "graupel", teniendo 

en cuenta las características que presentan la mayoría de los em

briones de un lote de granizos precipitados en San Rafael (Mendoza) 

el 4 de marzo de 1980.

2. DESARROLLO DEL MODELO DE CRECIMIENTO

Para los cálculos de crecimiento del "graupel" se supone 

que éste mantiene su forma esférica. En cada intervalo de crecimien 

to prefijado se calculan iterativamente los siguientes parámetros: 
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velocidad terminal de caída» masa acrecida, temperatura de superfi 

cíe y densidad del "graupel".

Se especifican las siguientes condiciones iniciales:

Radio del "graupel": RQ = 300 /im

Densidad del "graupel": pgo= 0.9 g/cm^

Presión del aire: P = 400 mb

Radio de volumen medio de las gotitas de nube: r = 10 >im

Temperatura del aire: Tfl = -10, -15, -20 y -25°C
3

Contenido de agua líquida: w = 2, 4, 6 y 8 g/m

2.1. Velocidad terminal de caída

Se calcula mediante la expresión

(1)

Para cada valor del radio R se calcula el coeficiente de arrastre Cg 

mediante un método de aproximaciones sucesivas. Para ello se parte - 

de un valor inicial propuesto y se tienen en cuenta las expresiones 

que vinculan la velocidad de caída con Cg (Ec. (1)) y con el número 

de Reynolds, Re = 2RVpa//jfl Gufl « viscosidad dinámica del aire) y ade^ 

más la relación funcional empírica que existe entre Re y Cg para — 

partículas esféricas con 40<Re< 1000 (Le Clair y Hameliec, 1970).

2.2. Masa acrecida

Se calcula teniendo en cuenta la expresión

2
donde el producto K > E TÍ R V se denomina "Kernel” de recolección 

y se calcula aplicando la expresión teórica obtenida por Beard y --

(2)

donde q_ y q_: densidad del "graupel" y del aire, respectivamente g a
R : Radio del "graupel"

CD: coeficiente de arrastre
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Grover (1974) para gotas de agua que colectan gotitas de r = 10yum

(3)

donde MV es la cantidad de movimiento del colector.

2.3. Temperatura de superficie del "graupel"

Se calcula mediante la ecuación que se obtiene del balance calórico 

que se establece cuando una partícula crece por acreción de gotitas 

(Mason, 1971)

donde y L$ son respectivamente los calores latentes de fusión y 

sublimación, Cw y los calores específicos del agua y del hielo, 

Ta y To las temperaturas del aire y de fusión del hielo, ^va y gvs 

las densidades de vapor de agua en el aire y en la superficie, 

y los números de Sherwood y Nusselt, D el coeficiente de difu

sión del agua en el aire y finalmente k es la conductividad térmi

ca del aire.

Para calcular T$ se aplica un método iterativo debido a que pvs es 

a su vez una función de Ts.

2.4. Densidad y radio del "graupel"

Para obtener estos parámetros se calcula en primer término la den

sidad del "rime" mediante la expresión empírica obtenida por Pflaum 

y Pruppacher (1979)

(5)

Con este valor se determina la densidad media que alcanza el "graupel"

A su vez, con los valores de AM y de pg se calcula el nuevo radio 

(4)
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que alcanza el embrión en ese intervalo de crecimiento. Los cálculos 

se Interrumpen cuando Ts alcanza valores próximos a 0°C (crecimiento 

húmedo). Si se continuaran los cálculos debería modificarse el mode

lo para tener en cuenta que la partícula crece como mezcla de hielo 

y agua (Ts = 0°C).

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos mediante la aplicación del mode

lo de crecimiento para el cálculo del radio (R), la densidad (g), - 

la velocidad terminal (V) y la temperatura de superficie (Ts) del - 

"graupel"» se representaron gráficamente en función del tiempo para 

distintas temperaturas del aire (Tfl = -10, -15, -20 y -25 °C) y coii 

tenidos de agua líquida (w = 2, 4, 6 y 8 g/m ). Se observa por ej .- 

en la Fig. 1 (T_ = -10°C) que el tiempo necesario para que T_ sea -
Q *>

próxima a 0°C es de 21 min cuando w = 2 g/m^ y R alcanza un valor -
3 

de 5,5 mm. Cuando w = 6 g/m el tiempo se reduce a 3,3 min y el ra

dio que alcanza el "graupel" en este caso es de 1,8 mm.

En la Fig. 2.a. (Ta = -20°C; w = 2 g/m^) se puede observar 

que, en este caso, el tiempo necesario para que T$ sea próximo a 0°C 

aumenta considerablemente (36 min) respecto al caso de la Fig.1.a. 

y el radio que alcanza el "graupel" es de 11,5 mm, es decir consi

derablemente mayor.

En particular, aplicamos el modelo a un embrión de un gra^ 

nizo característico que pertenece al lote recogido el 4 de marzo de 

1980.

La Fig. 3 muestra la sección de este granizo fotografiado 

(a) con luz transmitida y (b) entre polaroids cruzados. El "graupel", 

de aproximadamente 2 mm de radio, se distingue por su opacidad de - 

las capas posteriores. En la Fig. 3 (b) se observa que los crista

les Iniciados en el embrión continúan en la capa subsiguiente. Este 

hecho y el tamaño grande de los cristales indican que tanto el -------
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“graupel" como la capa subsiguiente crecieron a una temperatura re

lativamente alta, es decir Ta -10°C. Con este valor de Ta y recu

rriendo a las curvas de la Fig. 1 se deduce que para que el "graupel**

alcance una temperatura próxima a 0°C cuando su radio es de 2 mm es

necesario considerar un contenido de agua liquida de aproximadamen- 

te 6 g/m (Fig. l.b). Por otra parte, la continuación de los crista 

les del "graupel" a la capa posterior indicaría que el crecimiento 

se produjo en forma casi continua de manera que al terminarse la -- 

formación del "graupel" éste se empapa rápidamente debido al agua - 

en exceso la cuál llenarla la estructura abierta de baja densidad.- 

Siguiendo el crecimiento posterior del granizo notamos que la capa 

subsiguiente, formada por cristales grandes, puede haber crecido en 

régimen de crecimiento húmedo. Esto parece evidente por las caracte 

rlsticas de las burbujas y la forma ondulada de los lóbulos.

Es interesante hacer notar que si recurrimos al modelo nu 

mérico de nube granicera, aplicado a los datos del sondeo de 18 Z - 

del día de la tormenta, se encuentra que el contenido de agua líqu£ 
3

da alcanza un valor de 6 g/m precisamente para una temperatura -- 

del aire de -10°C. Este resultado indica que los valores obtenidos 

mediante la aplicación del modelo de crecimiento del "graupel" es

tán de acuerdo con las condiciones ambientales presentes en la nube 

que produjo los granizos analizados.

La Fig. 4 muestra una sección de un granizo del mismo lo

te. En este caso el "graupel" está formado por cristales pequeños y 

se observa una separación neta entre el embrión y el crecimiento -- 

posterior. Como consecuencia de ello consideramos que en este caso 

el "graupel" terminó de crecer en condiciones de crecimiento seco- 

(T <0°C) y se formó en una zona de la nube diferente para ser — 

transportado luego por la corriente ascensional a la zona de la nu 

be donde se produjo el crecimiento posterior.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los "graupels" pueden 

crecer formados por hielo poroso, de baja densidad, aún para temper^ 

turas del aire y contenido de agua relativamente elevados: - - - - 

- 15<Ta<-10°C y 2< w< 6 g/m3. Estas condiciones ambientales son - 
a

comparables a las que en el caso de granizos de R>10 mm dan lugar,
3 

habitualmente, a hielo de densidad g = 0.9 g/cm y eventual mente a 

crecimiento húmedo.

La diferencia encontrada entre estos dos modos de creci

miento, el embrión y el granizo, se debe principalmente a la difereji 

te velocidad relativa de ambos con respecto a las gotitas de nube.- 

Este hecho determina también una menor recolección de gotas en el - 

caso del "graupel" en un medio de igual contenido de agua líquida.-

Consideramos que la aplicación del modelo de crecimiento

del "graupel" permitirá acotar las condiciones ambientales presen

tes en la zona de la nube donde se forma el embrión del granizo, es 

decir su etapa inicial de formación.
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Fig.3: Sección de granizo (K23) característico de la tormenta.
(a) Fotografía con luz transmitida.
(b) Fotografía entre polaroids cruzados.

Fig.4: Sección de granizo K12. 
Fotografía entre polaroids cruzados
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PROBABILIDAD DE VALORES MINIMOS EXTREMOS DE ALMACENAJE DE AGUA EN EL SUELO EN 
LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Adrián Troha
Juan A. Forte Lay

CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOMETEDROLOGICAS. OONICET. ARGENTINA.

RESUMEN

Se realizó un análisis de valores extremos mínimos anuales de almacenaje 
de agua en el suelo, para tratar de estimar correctamente su recurrencia pro
bable, utilizándose la metodología de la distribución doble exponencial se
gún GIM3EL para valores mínimos.

Se calculó el almacenaje de agua en el suelo por medio del balance hi
drológico diario de Ihomthwaite-Mather para un total de 198 estaciones plu- 
viométricas de la Provincia de Buenos Aires durante el período 1921-70.

Se encontró un buen ajuste de la distribución teórica con la distribu
ción empírica de valores mínimos de almacenaje obtenidos mediante los balances 
mencionados, lo que permite evaluar la probabilidad de ocurrencia de grandes 
sequías históricas que afectaron a la región.

SUMMARY

The annual extreme minimum soil water storage values were analyzed in 
order to try to estimate their probable recurrence, Gunbel' s double exponen
tial methodology for minimum values was used.

Soil water storage was calculated for 198 pluvicmetric stations in the 
Province of Buenos Aires for the period 1921-70, by means of Thomthwaite- 
Mather's daily hydrological balance.

The founding of a good fitness between the theoretical distribution and 
the storage values as carputed from the abovementioned water balance would 
permit to evaluate the occurrence probability of great historical drought 
which affected the region.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vísta agrometeorológico, la sequía es una adversidad 
que no puede ser solamente caracterizada por una disminución marcada de los 
registros pluviométrioos normales o habituales durante un período dado y en 
una región determinada, ni tampoco por algún otro elemento meteorológico ais
lado.

En cantoio un estimador fundamental para la detección de este fenómeno es 
el valor del monto del agua edáfica disponible para la vegetación y su evolu
ción a través del tiempo.

El relevamiento de este último elemento en forma directa es costoso y 
engorroso. Es por eso que desde hace varias décadas se ha estado intentando 
perfeccionar modelos empíricos y semíempíricos de balance de agua en el suelo 
que permiten estimar las variaciones del contenido hídrico del mismo a partir 
de datos meteorológicos.

En varios trabajos (por ejenplo Forte Lay y Burgos, 1978 y Burgos, Troha 
y Forte Lay, 1980) realizados por el Centro de Investigaciones Biometeoroló- 
gicas (CIBIOM) del OONICET se ha demostrado el grado de ajuste de varios mo
delos más o menos complejos a las observaciones de humedad del suelo directas 
realizadas a campo por el método gravimétriao, especialmente en la Región Pam
peana. Se ha encontrado la buena aplicación que en la zona tiene el método de 
Thomthwaite y Mather (1955), qué sin ser el mejor, se encuentra entre los 
de mejor ajuste y además permite realizar estimaciones para grandes áreas pues 
no necesita valores de otros elementos meteorológicos que no sean la tempera
tura y la precipitación diaria, además de la latitud de cada localidad, datos 
que suelen ser suficientemente fidedignos y fáciles de obtener. Además como 
ha sido demostrado en otro trabajo anterior (Burgos y Forte Lay 1978a), el mé
todo simplificado que consiste en reemplazar la temperatura media diaria real 
por el valor medio diario normal de dicho elemento, puede utilizarse sin in
conveniente pues los resultados no difieren significativamente del método ori
ginal.

El presente trabajo intenta analizar las probabilidades de ocurrencia de 
algunas grandes sequías históricas estudiando a las mismas desde el punto de 
vista de su intensidad, es decir por los valores mínimos anuales diarios de 
almacenaje de agua en el suelo estimados por el método de Thomthwaite-Mather 
(1955) simplificado según lo mencionado anteriormente, ajustando a los valores 
empíricos obtenidos mediante la distribución exponencial para valores mínimos 
desarrollada por Grnbel (1958) y calculando de esta nenera probabilidades de 
valores mínimos de almacenaje de agua en el suelo.
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MATERIALES Y METODO

La información básica utilizada fueron los datos diarios de 198 estacio
nes de la Provincia de Buenos Aires y para el período de 60 arios (1911-1970) 
en la neyoría de ellas, disponiéndose tanbién de los valores de temperaturas 
inedias mensuales de las estaciones climatológicas del área para el período 
1941-1960 que sirvieron de base para'el trazado de las isotermas mensuales 
normales de la provincia, a partir de las cuales se estimaron las temperatu
ras inedias mensuales para todas las estaciones pluviométricas.

Luego mediante un programa de computación se calcularon las temperaturas 
medias diarias normalizadas de las que se obtuvieron los valores de evapotrans- 
pir ación potencial media diaria normal para el cómputo del balance hidrológico 
diario en cada estación por el método de Thornthwaite simplificado.

La capacidad máxima de retención (capacidad de carpo) para todos los sue
los de la provincia de Buenos Aires se estimó globalmente como de 200 irm de 
lámina de agua. Este criterio se utilizó por dos razones, en primer lugar para 
poder hacer comparables los resultados obtenidos y en segundo lugar por cono
cer la existencia de una relación entre la profundidad de la exploración radi
cular de la vegetación y el tipo de textura del suelo. Es decir generalizando, 
hacia el este de la provincia con suelos de textura arcillosa y con capacida
des máximas de almacenaje de alrededor de 40Q nm en 1 m de profundidad, el 90% 
de las raíces de la vegetación natural y de los cultivos más importantes no 
suele ir más allá de los 50 cm. Mientras que en el oeste del territorio pro
vincial que cuenta con suelos de textura más arenosa y Cuya capacidad de alma
cenaje es de alrededor de 200 nm de lámina de agua hasta el metro, las raíces 
suelen alcanzar fácilmente dicha profundidad y aún superarla. Por lo que la e- 
leoción de 200 nm como lámina de capacidad de campo sería la más representati
va dentro del ánbito estudiado.

Del balance diario de agua realizado mediante el programa de computación 
aludido se obtuvo el valor mínimo anual estimado de almacenaje para el período 
analizado en todas las estaciones, descartándose los primeros 10 años (1911- 
1920) para que la serie tuviera mayor uniformidad pues algunas estaciones no 
contaban con valores de precipitación para dicha década completa, trabajando 
en consecuencia solamente para el período de 50 años 1921-1970.

Se procedió al ajuste de los valores empíricos de almacenaje mínimo halla
dos con la distribución doble exponencial de Guntoel para valores mínimos cuya 
función es la siouiente:

donde

F (x) es la distribución de probabilidades de valores mínimos de x de una
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nuestra < , P y Y son sus parámetros, siendo <<el parámetro de escala, P el de 
ubicación del valor medio o central mientras que el parámetro es el límite 
inferior.

La obtención de °C , P y Y se realizó mediante el uso de las tablas pro
puestas por Gunbel (1958), según lo recomendado por Yevjevich (1972).

Al mismo tiempo se realizaron los balances hidrológicos diarios para todas 
las estaciones con la finalidad de estimar el almacenaje mínimo durante tres 
grandes sequías históricas, analizando las dos más importantes que se centraron 
en el verano de 1917-1918 y durante el período estivo otoñal de 1979 que afec
taron grandes áreas de la provincia de Buenos Aires y que tuvieron lugar fuera 
del período de 50 años mencionado anteriormente. Luego se analizó la probabili
dad de ocurrencia de fenómenos similares de acuerdo a la distribución estudiada.

RESULTADOS OBTENIDOS

Oon la serie de valores mínimos diarios anuales de almacenaje estimado se 
procedió al cálculo de la distribución empírica ordenando la serie y calculando 
los percentiles. Tanbién se ajustó la distribución empírica oon la función do
ble exponencial de Gunbel para valores mínimos, resultando en todos los casos 
un excelente ajuste, lo que se puede visualizar en la Fig. N° 1 donde se obser
van las funciones empíricas y teóricas para cuatro estaciones pluviométricas de 
la provincia de Buenos Aires oon regímenes de precipitación considerablemente 
diferentes, oon la finalidad de cubrir lo mejor posible la gama de regímenes de 
humedad del suelo de la provincia.

Cabe destacarse que oon la serie de datos analizados que cubren un período 
de 50 años, es posible asegurar como máximo la recurrencia de eventos hasta el 
2% de probabilidad (es decir una vez cada 50 años), de tal manera los percenti
les se calcularon solamente hasta dicho nivel de probabilidad. En canbio gracias 
al ajuste oon la distribución teórica se pueden observar en los gráficos de las 
figura N° 1 recurrencias de hasta una vez cada 1000 años.

Es de hacer notar que desde el punto de vista agrometeorológioo se puede 
considerar como de sequía absoluta el período de tiempo durante el cual el ni
vel de almacenaje de agua erf el suelo es igual o cae por debajo del denominado 
punto de march!tez permanente que en suelos de textura media puede considerarse 
en alrededor del 50% de la capacidad máxina de retención; es decir en el caso 
de nuestros ejemplos cuando el alnacenaje cae debajo de 100 nm. Puede por lo 
tanto verificarse que la función teórica se ajusta muy bien hasta niveles muy 
por debajo del punto considerado como crítico para la detección de una sequía 
considerable, ajustando por supuesto en forma excelente por encima de dicho ni
vel .
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En razón del buen ajuste que se obtuvo cotí la función expuesta, se extendió 
su utilización a las 198 estaciones pluvianétricas disponibles para las cuales 
se había realizado un balance hídrico día a día obteniendo valores de almacenaje 
mínimo anual para toda la gama de probabilidades acumuladas, interesándonos fun
damentalmente las de menor recurrencia media cano ser 20; 10; 5; 2; 1; Q5; Q2 y 
Ql%.

En la figura N° 2 A se puede observar el mapa de valores mínimos de almace
naje correspondiente al 10% de probabilidad (una vez cada 10 años) donde se ad
vierte que los valores mínimos anuales de almacenaje más altos se encuentran dis 
tribuidos en dos núcleos geográficos, el principal en el sudeste de la provin
cia, aproximadamente sobre el sistema serrano de Tandilia y otro hacia el centro- 
norte de la misma con valores que oscilan en alrededor de un tercio de la capa
cidad de campo: 60-70 milímetros de lámina de agua. Los valores más bajos se ob
servan hacia el sudoeste de la provincia con alrededor del 7 % de la capacidad 
de retención (15 milímetros de lámina de agua) .

Debe destacarse que los valores de almacenaje mínimo de agua en el suelo 
anteriormente citados son estimados y que no siempre pueden verificarse cano ab
solutamente ciertos ya que en el este y sudeste de la provincia de clima maríti
mo con elevada humedad ambiente, difícilmente las condiciones reinantes pueden 
ser canparables (a igualdad de temperatura y duración del día), a las que proba 
blemente se registren en el sudoeste provincial con frecuentemente altos valores 
de déficit de saturación y de velocidad del viento y con menor nubosidad factores 
éstos que no son tenidos en cuenta en el cálculo de la evapotranspiración poten
cial para el método de Thomthwaite (1948); siendo probable que en las condicio
nes del este y sudeste provincial, no sólo por el clima, sino también por el ti
po de suelo con alto contenido de arcilla la humedad edáfica no descienda mucho 
más allá del denoninado punto de marchitez permanente (Forte Lay y Burgos 1978) . 
Sería por lo tanto conveniente determinar experimentalmente el límite de deseca
miento edáfico en grandes sequías en diferentes áreas pampeanas cano ya se ha 
hecho en distintas zonas de áridas del país (Burgos, Troha, Forte Lay, 1980) .Sin 
embargo, el análisis expuesto tiene valor desde el punto de vista conparativo.

Esta distribución geográfica de los valores mínimos de almacenaje, aparen
temente caprichosa, puede tener su explicación en la distribución de los valores 
normales de precipitación y de evapotranspiración potencial de los meses estiva
les, que se puede apreciar en los mapas de la figura N° 3 A y B respectivamente. 
En ellos se observa que la precipitación normal de los 3 meses más cálidos es ma 
yor en la parte central del extremo norte de la provincia, disminuyendo general
mente hacia el sur con un mínimo secundario relativo en la región central-este, 
mientras que la evapotranspiración potencial presenta en el mismo período, el va 
lor mínimo en los extremos noroeste y noreste de la provincia con una disminu -
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Aires, que según la extrapolación mediante la función de Gunbel llega en algu
nos casos a valores de Ql% (recurrencia media de 1 vez cada 1000 años). En cam
bio, curiosamente en toda el área oeste de la provincia los valores de almacena 
je mínimo determinaron probabilidades muy superiores al 50% en algunos casos el 
valor mínimo fue mayor que el más alto de toda la serie analizada (50 años).

CONCLUSIONES

1. La distribución teórica doble exponencial de Gunbel para valores mínimos, 
ajusta muy bien a la distribución empírica de valores mínimos anuales de al
macenaje de agua en el suelo.

2. Dentro de la provincia de Buenos Aires el campo de valores de almacenaje mí
nimo anual para una determinada probabilidad es relativamente homogéneo ha
ciendo abstracción del extremo sudoeste provincial de clima semiárido, don
de los valores son considerablemente bajos.

3. Si bien se ha demostrado en trabajos anteriores que el balance hídrioo dia
rio según la metodología de Thomthwaite y Mather ajusta bien a los valores 
observados de humedad edáfica, puede sin embargo recomendarse la realización 
de determinaciones a campo en diferentes zonas en casos de extrema sequía 
con el fin de conocer el límite de desecamiento natural del suelo pudiendo 
así corregirla metodología del balance.

4. Sería conveniente incluir en este estudio una serie pluvicmétrica más larga 
oon lo que probablemente se suavizarán las irregularidades en los campos de 
isolíneas de almacenaje mínimo y de probabilidad.

5. La metodología utilizada permite caracterizar a las sequías desde el punto 
de vista de su intensidad. Si además se tuviera en cuenta la duración de las 
mismas (por ejemplo número de días por debajo de determinado nivel de alira- 
cenaje), podría constituirse en un método may idóneo para delimitar objeti
vamente áreas de emergencia agropecuaria y aaonsejar grados de asistencia al 
productor ante este tipo de adversidad agroclimática. Esto sería posible 
siempre que estuvieran disponibles los datos pluviométricos en un tianpo 
prudencial.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1 : Distribución empírica (percentiles) y ajuste mediante la distribu
ción teórica doble exponencial (Gunbel) para los valores mínimos ex
tremos anuales de almacenaje de agua en el suelo en cuatro localida
des bonaerenses, suponiendo una capacidad de almacenaje de 200 nrn.

Fig. 2 : Mapas de distribución geográfica de los valores anuales mínimos ex
tremos de almacenaje de agua en el suelo en mn en la provincia de 
Buenos Aires para las siguientes probabilidades: A.-10%, B.-5%; C.- 
2%; D.-l%. (Capacidad de almacenaje supuesta 200 mm) .

Fig. 3 :A Valores normales de la precipitación en mn durante el trimestre más 
cálido (Dicieirbre-Enero-Febrero) en la provincia de Buenos Aires.Pe
ríodo 1911-1970.

B Valores norneles de la evapotranspiración potencial en mn calculada 
por el método de Ibomthwaite (1948) durante el trimestre más cálido 
(Dicienbre-Enero-Febrero) en la provincia de Buenos Aires. Obtenidos 
a partir de temperaturas medias del período (1941-60).

Fig. 4 :A Valores de almacenaje mínimo anual (mn) estimado para la sequía esti
val de 1917-18.

B Probabilidad (%) de ocurrencia de valores menores o iguales a los es
timados para dicha sequía.

C Almacenaje mínimo anual estimado para la sequía estivo-otoñal de 1979. 
D Probabilidad de ocurrencia de valores menores o iguales a los estima

dos para dicha sequía.
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ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LLUVIAS Y CAUDALES 

EN UNA CUENCA HIDRICA

Vargas, Walter M.* y Barrera, Daniel F. ♦

Departamento de Meteorología, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

En este trabajo se analiza la información hidrometeorológica en un área de 2.800
2

km , correspondiente a la alta cuenca del río Gualeguay, en la provincia de Entre Ríos. 

Se estudiaron series simultáneas de 15 altos de precipitación diaria en 7 estaciones de 

medición cercanas entre sí (una climatológica y seis puestos pluviométricos). A través 

del análisis comparativo de los valores anuales y mensuales y de las frecuencias de cía 

ses de cantidades diarias se encontraron algunas diferencias significativas, atribulóles 

a defectos en la medición. El error más común es la omisión o acumulación de pequeñas 

cantidades diarias, pero también se detectan algunas anomalías en los grandes valores 

de precipitación. A los efectos de su utilización en estudios hidrológicos, se concluyó 

que las series analizadas son, en general, estadísticamente aceptables para cantidades 

mayores que 5 mm.

Se analizó luego el grado de correlación existente entre la lluvia en la cuenca y el 

volumen de escorrentía, podiendo verificarse la correspondencia esperada entre ambas 

variables.

ABSTRACT

hi this work, hydrometeorological data over an area of 2800 km2, corresponding 

to the Gualeguay River basin, were analyzed.

Simultaneous 15 years series of dally rainfall in 7 nearby measurement stations

♦ Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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(one climatological station and six pluviometric posts) were studied.

Through a comparative analysis of the annual and monthly values and class fre

quencies of daily amounts, some significative differences were found. These differen

ces are assigned to failures in data collection. The commonest error is the omission 

or accumulation of low daily amounts, but some anomalities in great precipitation va

lues are also detected.

For hydrological studies, analyzed series were suposed in general to be statisti

cally acceptable for amounts greater than 5 mm.

Then, the degree of correlation between precipitation on the basin and the drained 

volume was analyzed; the expectable correspondencé between both variables was found.

INTRODUCCION

En general, la utilización de la información en los estudios hidrológicos presenta 

dificultades, más allá de las que de por sí plantean los modelos teóricos. Esto se debe 

a que la calidad de la información de entrada, tal como precipitación, caudal y carac

terización física de una región,a menudo no satisface.

Si se quieren comparar las series de lluvia caída en una cuenca y de caudal en su 

punto de cierre, la relación de causa-efecto que liga ambas variables exige analizar 

previamente el campo pluvio me trico en términos regionales.

La hipótesis fundamental sobre la cual se basa este trabajo consiste en conside

rar que en una región llana sometida a idénticos procesos meteorológicos, cualquier 

punto geográfico mantiene coherencia estadística con sus alrededores. En otras pala

bras, conforme a esta hipótesis las serles de lluvia de las distintas localidades en es

tudio contienen información de carácter regional, si se consideran períodos climáticos. 

Teniendo esto en cuenta, se analizó la información de la zona correspondiente a la alta 

cuenca del río Gualeguay, de 2.830 km2, situada en el nordeste de la provincia de En

tre Ríos, en una región suavemente ondulada, sin notables accidentes geográficos. Las 
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alturas del terreno están comprendidas entre 50 y 70 metros s.n.m. Esta similitud to

pográfica, unid» al hecho de que todos los puntos de la región están sometidos al mismo 

régimen sinóptico, hace que la zona pueda considerarse climáticamente homogénea.

La Figura 1 muestra la ubicación de las estaciones de medición. Dado que las dis

tancias entre las estaciones de medición ubicadas en la zona de estudio varían entre 15 

y 80 km, cabe suponer que deberá manifestarse la coherencia total o parcial mencionada 

anteriormente y, si ello no ocurriese, al menos habrán de surgir las causas de esta fal

ta de homogeneidad. Para estudiar el problema se analizaron las series de lluvia diaria 

correspondientes a las localidades siguientes :

N°est. Tipo estación Denominación Lat. Sur Long. Oeste h. s. n • m.

1 Est. Climatológica Federal 30’ 57' 58° 47’ 67

2 Puesto pluviométrico Nueva Vizcaya 30° 59’ 58° 38’ 65

3 Puesto pluviométrico La Calandria 30’49' 58°40’ 70

4 Puesto pluviométrico Miñones 30’42' 58° 35’ 70

5 Puesto pluviométrico Los Conquistadores 30’ 37' 58°28’ 70

6 Puesto pluviométrico Chajarí 30’46’ 57° 59’ 65

7 Puesto pluviométrico El Redomón 31’06' 58° 17» 68

Se dispuso de series simultáneas para el período 1957-1971, con datos previamen

te validados por el Servicio Meteorológico Nacional.

Además se dispuso de la serie de alturas hidrométricas diarias y de la curva de 

altura-caudal de la localidad de Paso Duarte, punto de cierre de la cuenca en estudio, 

para el período 1957-1963. (31°07‘ S, 58°46' O, 49 m snm).

El instrumento de medición fue en todos los casos un pluviómetro, y la lectura co

rrespondiente a un día dado se efectuó a las 9 horas del día siguiente.

Se tomó la estación climatológica como estación de referencia, dado que ofrece las 

mejores condiciones de medición, de acuerdo con Hoffmann (1) y (2). Este análisis gene-
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ral tiende a complementar un estudio cuyos resultados deberían demostrar la factibili

dad de aplicar un modelo hidrológico en la cuenca coincidente con la región de estudio.

La aplicación de diferentes métodos de análisis muestra distintas singularidades 

en cada una de las estaciones y en sus parámetros. Aunque el estudio se realizó con re

gistros que cubren un período de 15 años, las conclusiones son claras; pero si se desea 

una discriminación más rotunda de los efectos de la medición a través de un año, es ne

cesario ampliar sustancialmente el período de observaciones.

Hay que aclarar que algunos totales mensuales (13 sobre 1260) fueron estimados su 

poniendo homogeneidad mediante la fórmula

donde P Total mensual de la estación
A

P^ t Pg, P^ Totales mensuales de tres estaciones del entorno de x

Ny , Na, N y N Promedios mensuales excluyendo el mes faltante en x A A B C

En algunos casos la estimación se realizó empleando solo dos estaciones cerca

nas a la estación x > cuando su ubicación relativa así lo aconsejaba.

ANALISIS Y RESULTADOS

Las primeras inspecciones de las serles muestran pequeñas diferencias en los 

promedios anuales (Tabla 1), compatibles con los campos observados en la región, de a- 

cuerdo con el Atlas climático de América del Sur, con la excepción de las estaciones 

3 y 4. Estas difieren en más del 7% con respecto a la estación 1, mientras 

que en las restantes las diferencias no llegan al 3%, Si se acepta este último porcentaje 

como provocado por fluctuaciones muéstrales, estas series reflejan la homogeneidad 

climática de la reglón. Según muestra la Tabla 1, los totales anuales de la estación 4 

no son sistemáticamente mayores que los de las demás estaciones, pero algunos años 

presentan singularidades que pueden justificarse, ya sea por lluvias puntuales muy in

tensas o bien por errores o agregados sistemáticos del observador. El análisis de o-
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tros aspectos de las series habrá de revelar la factibilidad de alguna de las dos hipóte

sis señaladas.

Si se analizan los promedios mensuales (Tabla 2), se observa que los de la esta

ción 4 son sistemáticamente mayores que los de la estación de referencia, con excep

ción del mes de setiembre. Además, si se efectúa un promedio aritmético de la lluvia 

en todas las estaciones, se mantiene la característica apuntada en el párrafo anterior 

para todos los meses (Tabla 2). Si se acepta la hipótesis de que las lluvias fuertes capa

ces de provocar una fluctuación en la muestra tienen cierto grado de aleatoriedad en el 

tiempo y el espacio, es difícil justificar que las diferencias sistemáticas entre los pro

medios mensuales y los totales anuales de la estación 4 y las restantes se deban a efec

tos climáticos. Por ende, es aceptable pensar que las discrepancias están dadas por e- 

fectos de medición.

El número de días con precipitación difiere significativamente de una estación a 

otra (Tabla 3), poniendo de manifiesto el hecho de que todos los puestos pluviomé tríeos 

omiten o acumulan mediciones de lluvia en mayor o menor grado con respecto a las llu

vias detectadas por la estación climatológica de referencia. Se incluye en esta conclu

sión el puesto pluviométrico Mandisoví, para su serie del período normal 1921-1950, pu 

blicada por el Servicio Meteorológico Nacional (columna 8 de la Tabla 3).

En especial presentan tal característica las estaciones 3, 4, 5 y 7, con cantidades 

de días lluviosos notoriamente inferiores a las demás.

Además, por ser los totales de cada serie poco más o menos iguales, se infiere 

que las omisiones son generalmente de lluvias débiles, de acuerdo con lo mostrado por 

Hoffmann (1), y como resulta evidente al cotejar las frecuencias absolutas para lluvias 

menores que 10 mm (Tabla 3) y que 3 y 5 mm (Tabla 4).

El análisis de la omisión de las lluvias de poco volumen, si bien puede no ser ne

cesario para algunas aplicaciones, tiene importancia en la estructura estadística de las
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serles. El simple cálculo de las frecuencias relativas de lluvias diarias muestra cómo 

las funciones correspondientes varían de una estación a otra a consecuencia de las dife

rencias surgidas en el primer intervalo (P ^.10 mm). Este efecto se atenúa y las fun

ciones de frecuencia se uniformizan si se excluye del cálculo ese intervalo, como per

mite suponer la Tabla 3. La única discrepancia aparente se observa en la estación 4, la 

cual, para valores mayores que 40 mm, presenta frecuencias sistemáticamente mayores 

que las de la estación de referencia.

La confirmación de lo inferido anteriormente puede obtenerse mediante el análisis 

de la Tabla 4, donde se presentan los desvíos absolutos y relativos de las frecuencias de 

los puestos pluviométricos respecto a la estación de referencia. En principio, el déficit 

de ocurrencias de lluvias débiles se va atenuando a medida que se toma como límite un 

valor superior (de 2,9 a 10 mm). Asimismo, los desvíos relativos máximos descienden 

del 95 al 61 por ciento (estación 5). El análisis del parámetro de desviación en las fre

cuencias de lluvias no menores que 5 mm indica que los efectos de la omisión no son de 

tectables. Esta conclusión surge del hecho de que los desvíos son pequeños y con dife

rentes signos, dándoles un carácter de "ruido residual".

Un caso particular es la estación 6, que presenta un fenómeno adicional : una ma

yor frecuencia de lluvias entre 5 y 10 mm y menor entre 0,1 y 4,9 milímetros, siempre 

con respecto a la estación 1. Esto podría indicar una tendencia a sobrestimar las lluvias 

débiles, lo cual originaría el corrimiento aludido.

Tomando en cuenta los resultados de la Tabla 4, se puede intentar modificar las 

series o una parte de ellas, de modo que permitan verificar la condición de homogenei-
o

dad climática enunciada anteriormente. Mediante un test x se midió el grado de ajus

te entre la distribución de frecuencias absolutas de cada puesto pluviométrico y la de la 

estación 1, tomada como distribución teórica. Los resultados se presentan en la Tabla 

5. A fin de uniformar los tamaños muéstrales se incluyó el intervalo correspondiente a 



VARGAS Y BARRERA 187

los días ’’secos”. Se observa que las muestras originales difieren significativamente a 

niveles inferiores al 0,001 por ciento. En cambio, si consideramos los días con preci

pitación menor que 5 mm como ’’secos”, obtenemos algunas conclusiones interesantes 

con respecto a los puestos pluviométríeos. Las distribuciones de frecuencias en las es

taciones 5, 2 y 7 no difieren de la correspondiente a la estación 1. Los niveles de signi

ficancia son del 75, 25 y 25 por ciento respectivamente. La inferencia en este caso se

ría que los puestos mencionados solo acusan problemas que comprometen la homogenei

dad espacial en las lluvias menores que 5 milímetros.

En la estación 6, el efecto de sobrestimar las lluvias débiles, a que ya se hizo re

ferencia, se ve reflejado en el ajuste con respecto a la estación 1. El nivel de signifi

cancia, que en este caso es del 5 por ciento, aumento al 10 por ciento si el límite infe

rior de lluvias se toma igual a 3 mm, es decir, que la similitud de la estructura esta

dística con respecto a la estación 1 es mayor que en el caso anterior. Este hecho esta

ría indicando que al ampliar el intervalo, la mayor parte de los valores reales de llu

vias que han sido sobrestimadas y sus correspondientes sobrestimaciones, quedan com

prendidos en ese intervalo.

Para la estación 3, el nivel de significancia es sólo del 1 por ciento. El efecto 

principal de la discrepancia con respecto a la estación de referencia está dado en las llu 

vias de más de 30 mm. Entre este valor y 40 mm se observa una mayor frecuencia, y 

lo inverso ocurre entre 50 y 80 mm. Para explicar este hecho, es aceptable suponer que 

se produce una subestimación en la medición de lluvias de más de 50 mm y que se las 

atribuye,en algunos casos, al intervalo de 30 a 40 milímetros.

Con las salvedades y modificaciones hechas se comprueba la consistencia de las 

series respecto a las definiciones de homogeneidad climática.

Asimismo, dadas las posibles aplicaciones hidrológicas, es importante ver por un 

lado si la estación 1 (de referencia) responde a un modelo conceptual climático-hídrico 
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de balance y por el otro si cabe esperar que las lluvias medias areales tengan alguna re

lación con los caudales.

La Tabla 6 presenta las lluvias medias mensuales, las evapotranspiraciones rea

les (ETR) medias mensuales para la estación de referencia y los caudales medios men

suales convertidos en milímetros. Las estimaciones de las ETR fueron realizadas con 

datos de dos afios del período considerado (1957-1963).

Esta aproximación, obligada por carencia de Información, podría no constituir un 

inconveniente grave en un análisis se mí cuantitativo pues las ETR no tienen gran variabi

lidad. Los resultados corroboran que en los meses estivales existe un déficit de hume

dad, consistente oon lo conocido para esa región. Asimismo, el hecho más importante 

es que los totales anuales representan las condiciones de balance con un error menor 

que el 5 por ciento. Si la región es homogénea, todos los puntos geográficos cumplirán 

con la misma condición en términos climáticos. Por otra parte, independientemente de 

la ecuación de balance, la lluvia y el volumen drenado han de presentar en cierto gra

do una relación de causa- efecto. Esto puede verse en la Tabla 7 donde se presentan las 

frecuencias conjuntas de caudales y lluvias diarias agrupadas en períodos de 30 días. 

Con el fin de representar en la relación un tiempo de escurrimiento, las variables de 

caudal están corridas 5 días con respecto a las de la lluvia.

La Tabla 7 refleja una elevada y significativa dependencia entre lluvias y caudales.
2 

Esto se comprueba por los valores de X y del coeficiente de asociación referido a su 

máximo valor teórico. Para aplicar este test se construyó la tabla de frecuencia’teóri

ca” empleando las frecuencias empíricas marginales y suponiendo independencia entre 

lluvias y caudales.

Si se toman intervalos iguales los valores máximos se disponen sobre la diagonal 

principal, lo cual indica, como era de esperar, una relación de proporcionalidad direc

ta entre lluvias y caudales.
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De este modo, se puede afirmar que, tomando los recaudos convenientes derivados 

de los análisis efectuados, las series estudiadas son aptas para realizar estudios del ba 

lance hidrológico en la alta cuenca del río Gualeguay.

Un aspecto interesante de esta tabla es que la primera fila (caudales bajos) agrupa 

la mayor cantidad de casos, lo que induce a pensar que el efecto de infiltración es impor 

tan te. Esto permite suponer que muy frecuentemente la lluvia contribuye a restaurar 

las condiciones de humedad del suelo, más que producir un escurrimiento inmediato. De 

ello se infiere que el régimen de lluvias no es continuo sino que presenta importantes pe 

ríodos secos, los cuales permiten la disminución de la humedad del suelo a causa de la 

evapotranspiración.
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Tabla 1

es tac.
1 2 3 4 5 6 7

1957 1074 980 1041 1050 1068 1242 790

1958 1093 902 1005 1117 1086 1056 975

1959 1909 1828 1599 1558 1244 1880 2056

1960 775 896 1028 868 946 896 731

1961 1260 1276 1085 1493 959 1015 1016

1962 778 667 672 757 674 663 630

1963 1466 1627 1166 2029 1597 1350 1472

1964 954 987 986 1400 1149 1031 962

1965 1130 970 1106 1336 1269 1135 1063

1966 1411 1420 1467 1903 1711 1534 1381

1967 1329 1252 1225 1574 1368 1470 1493

1968 1071 1026 935 1083 1145 1200 1232

1969 1125 1188 1131 1476 1293 1326 1071

1970 1090 1366 946 1018 918 1085 1174

1971 1070 1090 920 1216 955 816 994

Promedio 1169.0 1165.0 1087.5 1325.2 1158.8 1179.9 1136.0

Desviación 
standard

283.7 304.4 223.6 360.3 268.8 305.9 358.3

Desvío relativo 0.3% 7.2% 12.5% 0.8% 1.8% 2.9%
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Tabla 2.

Mes , 
N°est?\ E F M A M J J A S O N D

1 129.2 95.5 105.6 125.1 59.9 67.4 66.9 54.8 86.6 143.1 122.3 112.5

2 125.5 109.8 106.8 133.4 58.6 71.8 58.1 52.2 71.8 148.7 116.3 113.3

3 124.6 97.7 105.2 116.9 55.5 66.7 53.5 55.8 74.8 136.5 106.4 94. ú

4 135.8 112.3 135.1 141.3 63.6 77.2 68.7 55.9 82.4 172.8 131.3 148.8

5 97.9 111.5 119.9 119.3 68.9 71.5 64.3 55.3 78.7 139.1 110.9 121.4

6 119.8 104.3 117.9 124,0 66.2 87.8 64.8 51.9 86.4 138.4 101.0 117.3

7 120.1 89.0 96.5 128.1 62.1 77.4 66.4 55.5 87.9 143.8 115.6 93.4

Media 121.8 102.9 112.4 126.9 62.1 74.3 63.2 54.5 81.2 146.1 114.8 114.4

**^***^N*e stac. 
P ; mm ""— 1 2 3 4 5 6 7 8*

<0.1 4396 4597 4671 4716 4762 4536 4721 4662

0.1 - 10.0 580 377' 323.4 235 224 414.3 255.9 328.2

10.1 - 20.0 180 186 165.8 167 173 201.1 199.2 164.1

20.1 - 30.0 100 97 95.6 108 104 106.6 97.1 104.4

30.1 - 40.0 75 80 95.6 73 66 83.5 63.7 74.6
40.1 - 50.0 40 47 41.7 45 37 46.3 35.4 44.8
50.1 - 60.0 29 20 19.3 30 27 22.1 20.2 29.8

60.1 - 70.0 20 17 10.2 21 23 13.1 21.2 14.9

70.1 - 80.0 16 12 . 12.2 19 11 9.1 11.1 7.5

80.1 -100.0 7 3 12.2 19 15 9.1 14.1 12.0

>100.1 7 14 3.1 17 8 9.1 11.1 7.5

>0.1 1054 853 779 734 688 914 729 788

♦ Corresponde al puesto pluviométrico Mandisoví (30 * 53’S, 58° 08’0). Frecuencias 
normales anuales aplicadas aun período igual al de estudio (179 meses).

Tabla 3
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Xn° est.

P : mm\
1 2 3 4 5 6 7

Desvío 
positivo 
máximo

0.1-2.9

Frecuencia 291 92 43.7 29 15 95.5 33.4

276Desvío abs. 0 199 247.3 262 276 195.5 257.6

Desvío reí. 0 .68 .85 .90 .95 .67 .89

0.1-4.9

Frecuencia 399 178 123.1 75 47 197.1 91.0

352Desvio abs. 0 221 275.9 324 352 201.9 308.0

Desvió reí. 0 .55 .69 .81 • 00 00 .51 .77

0.1-10.0

Frecuencia 580 377 323.4 235 224 414.3 255.9

356Desvío abs. 0 203 256.6 345 356 165.7 324.1

Desvió reí. 0 .35 .44 .59 .61 .29 .56

3.0-4.9

Frecuencia 108 86 79.3 46 32 101.6 57.6

76Desvió abs. 0 22 28.7 62 76 6.4 50.4
Desvío reí. 0 .20 .27 .57 .70 .06 .47

5.0-10.0

Frecuencia 181 199 200.4 160 177 217.2 164.8

21Desvío abs. 0 -18 -19.4 21 4 -36.2 16.2

Desvió reí. 0 -.10 -.11 .12 .02 -.20 .09

>0.1
Frecuencia 1054 853 779.1 734 688 914.1 739.3

366Desvío abs. 0 201 274.9 320 366 139.9 314.7
Desvío reí. 0 .19 .26 .30 .35 .13 .30

>3.0

Frecuencia 763 761 735.3 705 673 818.6 695.8

90Desvió abs. 0 2 27.7 58 90 -55.6 67.2

Desvío reí. 0 0 .04 .08 .12 -.01 .09

>5.0

Frecuencia 655 675 656.0 659 641 717.0 638.1

Desvió abs. 0 -20 -1 -4 14 -62 16.9 16.9

Desvió reí. 0 -.03 0 0 .02 -.09 .03

Tabla 4
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est.
P:

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1

<0.1 9.2 17.2 23.3 30.5 4.5 24.0

0.1-, 4.9 122.4 193.7 263.1 310.5 103.3 239.3

5.0-10.0 1.8 2.0 2.4 0.1 7.0 1.4

10.1-20.0 0.2 1.0 0.9 0.3 2.4 1.9

20.1-30.0 0.1 0.2 0.6 0.2 0.4 0.1

30.1-40.0 0.3 5.4 0.1 1.1 0.9 1.6

40.1-50.0 1.2 0.0 0.6 0.2 0.8 0.4

5*3.1-60.0 2,8 2,9 0.0 0.1 1.4 2.4

60.1-70.0 0.5 5.0 0.1 0.4 2.5 0.1

70.1-90.0 0.9 0.7 13.2 2.1 0.5 0.6

>90.1 0.7 2.7 7.7 0.3 0.0 0.8

0- 4.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.8 0.1

x2 (*) 8.7 19.9 25.6 4.8 16.7 9.3

0- 2.9 0.0 0.2 0.7 1.7 0.7 1.0

3.0-10.0 0.1 0.7 23.8 21.6 2.7 16.5

X2 (**) 6.9 18.8 47.7 28.0 12.3 25.3

(*) : Incluyendo días secos y días con precipitación menor que 5 mm en el mismo in
tervalo.

(♦♦) : Incluyendo días secos y días con precipitación menor que 3 mm en el mismo in
tervalo.

Tabla 5
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Mes E F M A M J J A S O N D Anual

(*) 
P 

mm
L19.9 80.2 114.8 133.0 59.2 42.6 63.6 47.0 101.1 185.8 131.3 115.2 1193.6

(*♦) 
Q 

mm
8.3 5.6 6.3 31.7 23.3 9.7 11.4 7.8 10.6 43.5 49.5 33.5 241.2

ETR
mm

138.6 114.2 97.4 70.8 43.4 24.8 13.9 32.1 51.2 67.3 109.8 147.1 910.5

(*) : Período 1957-1963. Estación Federal.
(♦♦) : Período 1957-1963. Estación Paso Duarte.

(***) : Período 1962-1963. Estación Federal. Valores estimados por el método de ba
lance hídrlco de Ihomthwaite con una capacidad de campo Igual a 250 mm.

Tabla 6.

qX
mm\

!>.o-

20.0
20.1-
100.0

100.1- 
180.0 180.1

0.0-
25.0 72 144 48 1

25.1-
65.0 3 76 57 18

65.1-
105.0 0 14 12 14

105.1 0 2 10 21

Q&m' 

mi\
).0-
20.0

20.1-
100.0

100.1- 
180.0 180.1

0.0- 
25.0 40.4 127.1 68.4 29.1

25.1-
65.0 23.5 73.9 39.8 16.9

65.1-
105.0 6.1 19.2 10.3 4.4

105.: 5.0 15.8 8.5 3.6

NOTA : Los agrupamientos de 30 días son móviles, con un corrimiento de 5 días. Los 
agrupamientos de volumen de escorrentía están retrasados 5 días con respecto a 
los de precipitación.

Tabla 7a. Tabla 7b.
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RESUMEN

El modelo presentado en este trabajo examina el efecto de la deri
va electromagnética en la región F . Este estudio inicial del compor
tamiento de los iones H+ y 0+ en regiones de medias latitudes se rea

liza mediante la solución de las ecuaciones de continuidad y momentos 
dependientes del tiempo. El método numérico es una modificación de la 
técnica desarrollada por Laasonen.

Los resultados de las observaciones sugieren que el llenado de la 
capa F resulta de la deriva E x B hacia abajo, la cual comprime el H 
a grandes alturas.

ABSTRACT

*
A model is presented to examine the effects of electromagnetic 

drifts on the F-region. An initial study of the behaviour of H+ and 

0 ions in mid-latitude regions is carried out by solving the time
dependent equations of continuity and momenta. The numerical method 
is a modification of the technique developed by Laasonen.

The results suggest that F-layer enhancements result from a 
downward E x B drift which compresses the H+ at greater heights.
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INTRODUCCION

Con el objeto de explicar los efectos de tormentas geomagnéti- 
cas sobre el plasma ionosférico en regiones de medias latitudes, 
como por ejemplo el crecimiento en el contenido electrónico y el 
decrecimiento en hmF2, ha sido necesario introducir la deriva elec^ 
tromagnetica. Esta hipótesis alternativa sugiere que el comporta
miento de la capa F puede ser explicado en términos de campos ele£ 
tricos asociados con la tormenta magnética. En este trabajo se su
pone que el campo eléctrico es generado por el decaimiento de la 
corriente de anillo (Murphy, 197U).

La influencia del campo eléctrico dirigido hacia el oeste en es 
te esquema simple consiste en hacer descender la capa de 0+ e indu 

cir un flujo de iones hidrógeno hacia abajo desde la protonosfera. 
El comportamiento de la capa de H+ bajo la presencia de un campo 

eléctrico hacia el oeste depende de la altura. Arriba de la region 
crítica (región de separación de los mecanismos difusivos y de con 
trol químico de H+) H+ está bajo el control difusivo y la capa pro 

tónica bajará debido a la componente vertical de la deriva electro 
magnética.

Debajo de la región crítica, la densidad de H+ es aproximadamen 

te igual al valor del equilibrio químico dado por

Debido a que la capa de 0 ha descendido a una altura que se en 
cuentra por debajo de la correspondiente al pico de n(0+) en cond£ 

ciones normales, debe producirse un decrecimiento en el valor de 
la densidad de n(H+) en la región donde los protones están bajo e- 

quilibrio fotoquímico. El resultado neto es generar un gradiente 
en la densidad protónica en la región crítica, lo cuál origina un 
flujo protónico hacia abajo.

El H+ se convertirá luego en 0+ a través de la reacción de in
tercambio de cargas. Debajo de la región crítica, H+ está en equi 
librio químico con 0* y por lo tanto la producción química neta se 

rá nula. Un vaciamiento de electrones arriba de la región crítica 
tolo puede ser producido por recombinación con 0+. De lo anterior 
deducimos que el 0+ debe ser producido en la región superior a la 

crítica, originando como efecto ulterior el descenso de la altura 
de hmF2 debido a la neutralización global del 0* con los electrones

En la primera parte del trabajo se describe la velocidad electro
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magnética y sus dos componentes (v , v^). Esta descripción se hace 
necesaria debido a que ella debe ser introducida en las ecuaciones 
de continuidad y momento para las especies iónicas 0+, H* y e”.

En la segunda parte se dan las ecuaciones de momento para las 
tres especies iónicas en las coordenadas (p, q, ) ya continuación 
se formula la ecuación de continuidad en coordenadas dipolares para 
cualquier especie, particularizándola luego para el plasma ternario 
de este trabajo.

En la cuarta sección se describe el procedimiento de solución de 
las ecuaciones de continuidad y momentos y a continuación se presen 
tan los resultados.

VELOCIDAD ELECTROMAGNETICA (deriva)

Si se supone un tubo de plasma situado inicialmente a una dada 
latitud, el plasma será obligado a fluir paralelo a las líneas de 
campo magnético. En cambio, si se considera además que el plasma se 
encuentra bajo la acción^de un campo eléctrico, se origina una deri. 
va electromagnética E x B, la cual permite al plasma desplazarse en 
dirección perpendicular al campo magnético. T*a velocidad del plasma 
bajo esta deriva estará dada por

donde E es el campo eléctrico y B el campo dipolar magnético. Llama 
remos a la componente de la velocidad electromagnética perpendi- 
cular al campo B, contenida en el plano meridional magnético, y v^ 
la componente longitudinal. Por lo tanto el movimiento bajo la velo 
cidad electromagnética Vem puede ser interpretado gráficamente como 
el traslado del plasma de una línea de campo a otra. La velocidad 
v^ es la velocidad del plasma relativa a la Tierra, por lo tanto la 
velocidad total en la dirección longitudinal deberá incluir la rota 
ción terrestre:

(2)

(1)

donde: Q =Velocidad angular de la Tierra
r =Vector posición
0 =Colatitud
e^=Vector unitario en la dirección longitudinal

La existencia de v^ significa que-el tiempo local y el tiempo
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real (sistema de referencia plasma) difieren.
Debido a que la longitud del arco de una dada línea de campo 

cambiará cuando el plasma se traslade como consecuencia de la der£ 
va electromagnética E x B, es conveniente introducir, para facili
tar la solución del problema, coordenadas curvilíneas ortogonales 
(p, q» 4») definidas en términos de las coordenadas esféricas me
diante las relaciones

donde:
' radio de la Tierra 

r : vector posición

Los vectores unitarios ep, eq y e^ corresponden a las coordena 
das curvilíneas (p, q, $) y están definidos por

donde:
$ = longitudinal
■+■ x
er, e0, e$ = Vectores unitarios en coordenadas esféricas.

De esta manera la ecuación p = const define "vainas o tubos” 
magnéticos y la q = const definirá líneas perpendiculares a esas 
’’vainas” magnéticas,en un plano meridional. El vector unitario eq 
es tangencial a la línea de campo magnético, mientras que ep es 
perpendicular a dicha línea, encontrándose ambas en el plano meri
dional .

El movimiento electromagnético Vem se producirá a lo largo de 
las superficies q = const. Debe notarse que la velocidad electro
magnética será:

El valor de v¿ (valor ecuatorial de vA) puede ser determinado 
a partir de la ecuación

(5)

(U)

(3)
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donde:
re: Radio ecuatorial

Debido a que la deriva electromagnética hace desplazar el plas
ma a lo largo de las superficies q = const, al diferenciar (3) se 
obtendrá

Con el objeto de asegurar que 3B/3t = 0 , determinaremos prime
ramente la relación entre la velocidad meridional y su valor e- 
cuatorial vo.

Si se diferencia la ecuación de una línea de campo (supuesta di.
2

polar), r = re sen 0, se obtiene

(7)

(8)

A partir de las ecuaciones (3), (7), (8) y de la conocida rela
ción :

(9)

Se puede obtener la velocidad meridional en función de la ecua
torial, así

(10)

Diversos autores Park (1971), Davies et.al. (1979) han observa 
do que la capa F deriva verticalmente hacia abajo a una velocidad 
aproximada de 10 m/seg a una latitud geomagnetica cercana a los 
40°. Si se modifica convenientemente (10) en función de la veloci
dad vertical, una simple estimación de la velocidad ecuatorial per 
pendicular nos lleva a 100 m/seg aproximadamente. Con el objeto de 
reproducir observaciones hasta altas latitudes y debido a que la 
velocidad ecuatorial vertical crece ante el crecimiento de la lati^ 
tud en el origen del tubo magnético, se tomó para v¿ la siguiente 

serie de valores:
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Rishbeth y Hanson (1973) mostraron que los aumentos en la dens¿ 
dad electrónica que sufre la capa F no pueden ser explicados en 
términos de compresiones locales^del campo magnético. Sin embargo 
una deriva electromagnética E x B puede comprimir el plasma sin al 
terar el campo 3, aunque debido al decrecimiento en el valor de L, 
existirá un crecimiento en la inducción magnética.

Una forma alternativa de considerar el problema es la siguiente: 
supongamos que tenemos el plasma dentro de un conducto magnético 
de un dado valor Lo, al pasar a otro conducto de valor L bajo la 
suposición de* conservación de flujo magnético, existirá una dife
rencia de volúmenes entre el plasma ubicado en L con respecto al 
plasma ubicado en Lo. Esta diferencia de volúmenes hace que el 
plasma con valores de L menores al inicial se comprima, dependien 
do tal compresión de la velocidad de deriva electromagnética. Es 
posible mostrar bajo condiciones de congelamiento de plasma y cam 
no eléctrico irrotacional que:

(11)

Para velocidades de deriva E x B hacia abajo, con vo alrededor 
de 1000 m seg“^, esta divergencia causa una considerable compre

sión del plasma. Esta compresión puede modificar las densidades de 
la región F mediante dos caminos. Uno directo, que consiste en la 
compresión de 0+ a alturas de la región F. Rishbeth y Hanson (1973) 

concluyeron que este efecto es despreciable. Un camino indirecto 
es la compresión de H* a grandes alturas, el cuál fluye dentro de 
la ionosfera y produce 0* a través de la reacción de intercambio 

de cargas:

Por último es necesario calcular la evolución temporal del radio 
ecuatorial de una línea de campo sobre la cuál se moverá el pla£ 
na bajo el efecto de la deriva electromagnética.

(12)
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-► ■* “►
Reemplazando la Vem por ♦ v1 y tomando componentes en las dji 

recciones p, q, ♦ en la ecuación

rotor

es posible obtener

(13)

donde

Siendo Tq el tiempo local cuando el movimiento de deriva comienza y 
v£ (T ) es una constante.o

La ecuación (13) da la evolución del radio ecuatorial de una lí^ 
nea de campo sobre la cuál se moverá el plasma bajo la condición de 
constancia de v£ en función del tiempo local.

ECUACION DE MOMENTO
Por conveniencia de escritura los términos de difusión térmica, 

fuerza centrífuga y de Coriolis no están expresados en forma expli. 
cita en la ecuación de momento, pero se encuentran en el término 
Mfc, el cuál se describe en el Apéndice. Ellos han sido incluidos 
en el cálculo.

La ecuación general de momento para la especie k

(1U)

donde
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Pk = Fresión

Ffc = Fuerzas externas actuantes

A, = Cambie de momento debido a k
n^. = Densidad de la especie k

sobre las especies k

colisiones

El subíndice 1 corresponde al 0* y 

ecuación de momento para el 0* será,
el 2 al H , por lo tanto la

(15)

donde

*1= Masa del 0*

Velocidad de los iones o*V1 =
p^ = Presión parcial de 0*

Frecuencia de colisión

v? = Velocidad de iones H

g = Ziceleración de la gravedad

v^0=Frecuencia de colisión entre 0* y moléculas neutras 

U = Velocidad del viento neutro en dirección meridional

_ +entre 0 e H

Despreciando el término de aceleración y omitiendo M^, ñor ahora, 
el cuál será usado en los cálculos finales, (15) puede ser reescri^ 
ta en términos de q

Con el objeto de eliminar el campo eléctrico en la ecuación (16) 
utilizamos la ecuación de momento para electrones en función de la 
coordenada q (despreciando colisiones)

(16)

donde
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(17)

y las conocidas relaciones

(19)

Siendo
K = Const, de Boltzmann

(, = r2 (1 + 3 cos2 0)1/2 / r3

$1= ni vi: Flujo de iones 0*

$2= v?; Flujo de iones H*

T^= Temperatura iónica

Tg= Temperatura electrónica

En forma análoga a (16), la ecuación de momento para H*, se ob

tiene intercambiando el subíndice (1) por el (2), así

(20)

(18)

Reemplazando (17) y (18) en (16) se puede obtener el flujo de 0+ 

a partir de la ecuación
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ECUACION DE CONTINUIDAD

Debido a que la velocidad electromagnética es la misma para am- 
bas especies, se eliminará el subíndice óe ella. J»a ecuación de 
continuidad usada aquí es:

(21)

donde el tercer sumando del 1er. miembro corresponde a div (nv), 
con v = componente de la velocidad alineada con el campo.

Ya que es mas conveniente trabajar en tiempo local que en tiem
po real, deberemos considerar el movimiento longitudinal del plasma 
en el punto ecuatorial de la línea de campo, donde r y Q son perpen 
diculares

Ya que

se obtiene

(23)

Si denotamos por T al tiempo local para un observador en el siste 
na tierra, tendremos que $ = Q T y (23) se transforma en

(2U)

Reemplazando (2U) en (21) se obtiene

donde
oV’ = Valor ecuatorial de v

d$
— = Velocidad angular de la partícula respecto al obser 

vador inercial.

Q = Velocidad angular de la tierra.

(22)
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(25)

La ecuación (25) es aplicable a cada constituyente.

PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

Si se reemplaza la ecuación (19) en 
rizada para iones oxígeno se obtiene:

la ecuación (25) particula-

(26)

donde

R por intercambio

n(H) = Densidad del H

n(0) = Densidad del 0

8 Factor de perdidas del 0+

P o Producción por fotoionización

la ecuación (26) es la forma final de la combinación
♦

Por 
de las

lo tanto
ecuaciones de momento y continuidad para iones 0

Factor de producción de iones 0+ 

con H.
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Si partimos ahora de la ecuación (25) particularizada para H y 
se la integra respecto a ”q”, tendremos

(27)

En esta ecuación se ha usado la condición de borde ecuatorial.
es decir ? = 0 para q = 0 (ecuador) y la proporcionalidad entre 
la variable C y el campo B

Si se intercambian los subíndices 1 por 2 en la ecuación (19) y
se define a C = 4»^ + se obtiene otra 
mentó para H

forma de la ecuación de mo

(28)

El valor de C puede ser calculado a partir de

(29)

Por lo tanto las ecuaciones a resolver 
e”) se reduce a las ecuaciones (27), (28) 
con la (26) para 0 .

para el sistema (O*, H*, 
y (29) para H* acoplados

A fin de resolver dichas ecuaciones es necesario elegir una da
da línea de campo (en nuestro ejemplo latitud inicial 50°) quedan
do únicamente determinado el valor de re. Obtenida dicha línea se 
procede a establecer una secuencia de puntos sobre la misma, lepen
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diendo de la elección de la longitud de arco entre ellos.
Una elección posible, adoptada en este trabajo es:

as = íooo Km S (3000

AS = 100 Km S (1500

AS = 20 Km S (1000

AS = 10 Km S ( 200

Km) < S < s (ecuador)

Km) < s < s (3000 Km)
(30)

Km) s s (1500 Km)

Km) s s (1000 Km)

Los valores entre paréntesis significan altura. Determinadas 
las longitudes de los arcos entre el punto ecuatorial y el elegi
do de la secuencia, se determinan las colatitudes, distancias ra
diales y la coordenada q para cada uno de los puntos sobre la lí
nea. Los valores de las colatitudes y distancias radiales para ca 
da nueva línea de campo pueden ser determinados usando los mismos 
valores de q que para la línea de campo inicial, debido a que el 
movimiento se produce a lo largo de las superficies q = const.

En la fig. la) se dan las curvas q = const, y p = const, obte 
niendose una red bidimensional sobre un plano meridional. Para un 
dado valor de q, la distancia radial y la colatitud de los puntos 
de las distintas líneas de campo pueden ser determinados a partir 
de la ecuación

donde
L = p = Parámetro de capa

donde

(31)

Para cada*línea de campo se debe resolver las ecuaciones para 
los componentes H y 0 mediante el procedimiento numérico de Laa- 
sonen (1949). El cambio temporal dn / dT de la densidad entre dos 
puntos sucesivos sobre la superficie q = const, puede ser aproxima
do por

(32)
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Debido a que resolver este sistema requiere información sobre 
las densidades de neutros fue necesario introducir el modelo de 
composición termosferica estático de Jacchia (1977). Las solucio
nes son calculadas desde una altura de 200 Km al punto ecuatorial

-► -►
de la línea de campo. Cuando la deriva E x B está presente es ne
cesario introducir los puntos de las otras líneas de campo, ya que 
se produce el movimiento a lo largo de q = const.

DISCUSION DE RESULTADOS

El contenido inicial de H+ a lo largo de la línea es un impor
tante parámetro debido a que la velocidad ‘de producción de 0+ de

pende de la reacción de intercambio de cargas, y en consecuencia 
de la densidad n(H+). Para los cálculos en este trabajo se ha ele 

gido una distribución tal que el contenido fuera aproximadamente 
de 4.3 x 10 cm . Esta distribución está dada en la figura Ib) 
(Evans, 1967).

La distribución inicial de 0+, dada en la figura le), tiene un 
5-3valor de pico de 2.5 x 10 cm a 325 Km y el contenido de la dis_ 
12—7tribución es de 5.4 x 10 cm” (Evans, 1967). El viento neutro 

considerado en este trabajo tiene una magnitud de 50 m/seg hacia 
el ecuador. Recordamos que el contenido de H+ está dado para un 

tubo a 50° de latitud con una sección transversal de 1 cm a una 
altura de aproximadamente 200 Km. En la figura Id) se muestra el 
flujo de H+ hacia abajo calculado en el presente trabajo, a una 

altura de 1000 Km como función del tiempo para dos velocidades e- 
cuatoriales. De ella se deduce que en las primeras horas el crecí, 
niento es grande y luego el gradiente del flujo decrece al crecer 
el tiempo local.

Los números sobre las curvas de Fig.2‘corresponden a vQ inicial 
la cual varía en tiempo local tanto en magnitud como en sentido.

En la figura 2b) se observa que la introducción del valor posi, 
tivo de vq = 400 m/seg produce un crecimiento adicional en hmF2 
de 25 Km y en la figura 2a) se observa un decaimiento en !JnF2 debí, 
do a la menor recombinación. Lespues de aproximadamente 30 minutos 
en tiempo local hmF2 tiende a un valor constante. Por lo tanto, na 
ra un dado valor de vQ existirá un límite para hmF2, que se encuen 
tra debajo de los 400 Km para los parámetros utilizados en este 
trabajo.

M introducirse el valor negativo de vq a las 01.30 hs local, 
se manifiesta un decrecimiento rápido de hmF2. F1 mínimo valor 
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de hmF2 se debe principalmente al crecimiento en la frecuencia de 
colisión ión - neutro, existiendo ademas dos factores que pueden 
contribuir a dicho mínimo. Ellos son: el crecimiento de la induc
ción magnética y el crecimiento en el ángulo de dip.

Cuando el valor de NmF2 es mínimo, el valor del flujo de 0 a 
500 Km fue de 7 x 10^ cm"? seg""^ y a las 03.00 hs (tiempo local) 

este flujo alcanzó el valor de 2.5 x 10 cm seg (Fig. ?d). El 
crecimiento en la velocidad de producción química de 0+ y conse

cuentemente el gran flujo de oxígeno atómico hacia abajo hacen 
crecer el flujo protonosférico como se observa en la Fig. 2c).

En la Fig. 2d) se muestra el comportamiento del flujo de 0*. 
Para una velocidad de deriva hacia adentro, el flujo de 0+ decre 

ce debido a los valores grandes de la frecuencia de colisión, sin 
embargo cuándo existe suficiente flujo de H+ en la ionosfera y es 
te es convertido en 0+, crecerá el flujo de 0+ y eventualmente el 

valor de NmF2. Este último crecimiento en NmF2 no puede ser expli 
cado en términos de las hipótesis de Park ya que él sugirió que 
debido a la deriva en la capa F se induce un flujo protónico H+ 
desde la protonósfera, en cambio en este modelo el flujo de H* 
desde la protonósfera resulta desde la compresión de H+ a grandes 

alturas. Se debe enfatizar que esta compresión no está asociada 
con los cambios locales en el campo magnético.

Veamos por último de que parámetros depende el decrecimiento 
temporal del contenido de H+ bajo deriva electromagnética. El con 

tenido de un tubo de flujo está dado por la ecuación:

(33)

donde K es una constante y se toma como qmax el correspondiente a 
una altura de aproximadamente 200 Km para un tubo de 50°. T^a cons 
tante K es determinada para el tubo de 50° cuya sección transver-, 

2sal es 1 cm a 200 Km de altura. Si derivamos la ecuación (33) se 
obtiene

( 3U )

ya que
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Es posible reducir la ecuación (3U) a

(35)

Si se usa ahora la ecuación de continuidad (21)» podemos redu
cir la (35) a

(36)

donde se ha supuesto que la entrada de flujo perpendicular al tubo 
es despreciable. Ahora si 0 - L representa la producción neta de 
H+, la variación del contenido será decreciente entre 0 y qmax si 
la producción neta es negativa.

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el comportamiento de la capa F en 
las horas nocturnas es consecuencia de la deriva E x B hacia abajo, 
la cuál comprime el H+ a grandes alturas. El H+ luego fluye hacia 
abajo y es convertido parcialmente en 0+ hasta encontrar el régi
men de equilibrio químico. La compresión de H+ no requiere cambios 

locales en el campo magnético, por lo tanto el efecto de compresión 
a alturas de la capa F es así un efecto secundario. Este mecanismo 
es diferente al propuesto por Park (197U).

Se debe enfatizar que los resultados obtenidos aquí corresponden 
-*■ -► 

a un tubo de plasma que se mueve con una velocidad de deriva E x B, 
lo que está reflejado en el comportamiento de NmF2 de la figura 2a, 
para cualquier tubo de plasma que experimente deriva electromagné
tica en gran escala. Sin embargo, la depresión inicial de NmF2 pu£ 
de ocurrir antes que el tubo de plasma derive, ns decir cambiará 
su latitud y podrá tener un movimiento longitudinal relativo a la 
Tierra.
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APENDICE
A) Difusión Térmica

La difusión térmica resulta de la existencia de gradientes de
F. en la ktemperatura. Para tomar en cuenta esto, la fuerza externa 

ecuación de momento (14) debe tener incluido el término

(A.l)

donde a..
3><

los valores 1 y 2 
El coeficiente 

Walker (1969).

es el coeficiente de difusión térmica. Aquí j y 
y k / j 
de

. *^e debe notar que a., = - a., .
.... 3* 3k

difusión térmica, a^2’ ^ue dado por

Z^: Número

k toman

Schunk y

(A.2)

atómico 0* * : Número atómico H*

B) Fuerza centrífuga
Para tomar en cuenta

de la ecuación (14)
2

Rj Í1 r sen 0 eos
en la fuerza F. k

NOTA ADICIONAL:

la rotación de
el
(0

la tierra se deberó 
término
- I)

incluir

(R.l)

En este trabajo se usó 
ñeratura propuesto por

el modelo de perfil 
el IRI (1979).

de tem-
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RESUMEN

Se utiliza un estudio realizado anteriormente del comportamiento de la frecuen 

cia de apantallamiento de las capas esporádicas (fbEs) para estaciones ionosféri

cas de la red americana de sondadores, para dos años de baja y alta actividad so

lar: 1964 (R=10) y 1967 (R=94), respectivamente.

Los resultados obtenidos indican la necesidad de tener en cuenta una variación 

con la latitud geomagnética en el modelo de predicción de fbEs, que en su formula 

ción actual tiene en cuenta únicamente el ángulo cenital solar, la actividad solar 

y la latitud geográfica.

La nueva expresión obtenida provee valores de predicción de fbEs con un error 

menor que con el modelo anterior, para latitudes geomagnéticas medias.

ABSTRACT

A former study on the behavior of the sporadic-E blanketing frequency (fbEs) 

for the american chain of ionospheric station, for two years of low and high so

lar activity: 1964 (R=10) and 1967 (R=94) respectively, has been used. The results
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obtained indicate the need of taking into account the variation with the geomagne

tic latitude in the prediction model for fbEs. In the present form it takes into 

consideration only: solar Zenith angle, solar activity and geographic latitude.

The new expression obtained gives fbEs prediction values with a lower error 

than the former, for middle geomagnetic latitudes.

INTRODUCCION

Como se sabe, a altura de la región E aparecen estratos o gradientes pronuncia 

dos de ionización conocidas con el nombre de esporádicas o Es.

Una de las formas de ’’observar” dichas capas es a través de los ionogramas,que 

proveen información sobre parámetros tales como la frecuencia crítica (foEs), la 

altura virtual (h'Es) y la frecuencia de apantallamiento (fbEs).
i

De todos ellos la fbEs es la que, según muchos autores, mejor representa laden 

sidad electrónica de dichas capas (Rawer, 1962; Reddy y Rao, 1968; Whitehead,1972; 

Snith y Mechtly, 1972), y es por otra parte la que, según otros, acompaña general_ 

mente a la frecuencia crítica de la región E normal, foE (Matsushita y Reddy, 1967; 

Radicella y otros, 1976).

Muchos han sido los trabajos que se han realizado para analizar el comportamien 

to de las capas esporádicas y definir sus variaciones temporales, latitudinales y 

frecuencia de ocurrencia (Matsushita y Reddy, 1967; Giraldez, Mesterman, 1973) y 

también para determinar métodos de predicción (Giraldez, 1981). En este último tra 

bajo, analizando el comportamiento de las fbEs, en particular para el sector ame

ricano, el autor ha encontrado un método de predicción que calcula el valor de 

fbEs, para horas diurnas y latitudes medias, utilizando la expresión:

(1)

en donde:
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R = número de manchas solares (Zurich)

X ■ ángulo cenital solar

X « latitud geográfica

El objeto de este trabajo es el de mostrar la necesidad de tener en cuenta una 

variación con la latitud geomagnética en el modelo de predicción de fbEs antes men 

cionado, a la luz de los resultados obtenidos, del análisis del comportamiento de 

la fbEs en diez estaciones del sector americano para dos años de baja y alta actji 

vidad solar: 1964 (R=10) y 1967 (R=94), respectivamente (González,M.M.de; Radice- 

11a, S.M.; Abarca 0. y González R., 1982; "Morfología de las capas esporádicas en 

las Americas". Informe de proyecto presentado en la XII Asamblea General del Ins

tituto Panamericano de Geografía e Historia, Santiago Chile. En adelante G. y 

otros).

ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos utilizados en G. y otros, han sido los valores horarios mensuales de 

fbEs correspondientes a diez estaciones de la red americana de sondadores y para 

dos años de baja y alta actividad solar: 1964 (R=10) y 1967 (R=94), respectivamen 

te. En la tabla I aparecen las coordenadas geográficas y geomagnéticas de dichas 

estaciones.

Hay que hacer notar que en algunos casos los datos publicados han debido ser 

ajustados de acuerdo con las normas aceptadas intemacionalmente, con el objeto 

de unificar criterios de interpretación, siendo dichos ajustes, en ciertos casos, 

importantes.

Los datos han sido agrupados para cada año en tres grupos o estaciones:

V = Promedio de las medianas horarias mensuales de los meses enero, febre 

ro, noviembre y diciembre.

E » Promedio de las medianas horarias mensuales de los meses marzo, abril,

siendo:

M.M.de
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setiembre y octubre.

I “ Promedio de las medianas horarias mensuales de los meses mayo, junio, 
julio y agosto.

La Figura 1 muestra las isolíneas de fbEs medidas a partir de 2Miz cada 0,5Mlz 

en función de la latitud geográfica y de la hora del día para los dos años en es

tudio y para los tres grupos de meses: V, E, I. (G. y otros).

Como hecho más destacable puede observarse una simetría de las curvas con res

pecto al Ecuador geomagnético para los meses E a diferencia de lo que debería es

perarse si el factor dominante para la densidad electrónica máxima de la capa E, 

(representada por fbEs) fuese el ángulo cenital solar 20 . Este comportamiento es 

más definido en mínima actividad solar (1964) que en alta (1967).

Durante los meses de verano local se observa un pico de fbEs entre las 12.00 y 

las 14.00 (tiempo medio local) ubicado alrededor de los 30°-35°sur para los meses 

V y de los 10°-20°norte para los meses I; en ambos casos al sur del punto subsolar 

correspondiente, lo que nuevamente indica un apartamiento con respecto a la depen

dencia directa solar.

Tanto para los meses I como para los meses V, se notan picos secundarios en el 

hemisferio opuesto al máximo principal con mínimo sobre el Ecuador geomagnético 

representado por los datos de lluancayo.

Cabe recordar que este comportamiento estacional-latitudinal es similar al que 

se observa para la foF2 (frecuencia crítica de la región F2) en las latitudes geo 

magnéticas bajas.

Estos resultados llevaron a tener en cuenta una variación con la latitud gco- 

magnética en el método de predicción de fbEs de Giraldez, 1981.

El análisis de los datos ha llevado a modificar la expresión (1) según:

(2)
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siendo R ■ número de manchas solares (Zurich)

» ángulo cenital solar

L = latitud geomagnética

El nuevo valor de J7* tiene en cuenta la diferencia promedio entre la latitud 

geográfica y la magnética de las estaciones de la cadena americana, reflejando así 

la influencia del campo geomagnético sobre el sistema de mareas en la región E.

La Figura 2 muestra los valores de fbEs calculados con la expresión (2) para 

los días 15 de enero, 15 de abril y 15 de julio que se consideran como represen

tativos de los meses V, E e I, respectivamente, para índices de actividad solar 

R=10 y R=100 correspondientes a los años usados en el análisis de G. y otros, 1982.

Del análisis de dicha Figura se ve que las isolíneas de fbEs calculadas tienen 

una distribución similar a las correspondientes de la Figura 1, particularmente 

considerando que el método de predicción es simétrico con respecto al mediodía lo 

cal.

Hay que hacer notar que para las estaciones de latitudes superiores a 40° no 

hay gran coincidencia, sobre todo para el verano local.

Los resultados anteriores muestran que la inclusión de la latitud geomagnética 

en lugar de la geográfica en la expresión de predicción de fbEs mejora los resultados.

Para hacer más evidente lo anterior se comparan, en las Tablas II, III y IV, 

los valores de fbEs medidos con los calculados por los dos métodos: el de Giraldez 

(1981) (método 1) y el aquí propuesto (método 2) para cada una de las estaciones 

analizadas, para las 12.00 (tiempo medio local) y el año 1964 y los tres grupos 

de meses: V, E e I, respectivamente.

Del análisis de las mismas se ve que los valores de fbEs predichos con el méto

do 2, han mejorado en general con respecto a los predichos con el método 1, menos 

en latitudes mayores a t 40°de latitud geomagnética, aproximadamente.
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CONCLUSIONES

El método de predicción presentado en este trabajo reproduce los valores de 

fbEs medidos, en general, con un mayor acuerdo que el de Giraldez (1981) para las 

horas centradas alrededor del mediodía local y para latitudes medias. Para latitu 

des magnéticas mayores que 40° el método debería ser corregido.

Reconocimientos: Este trabajo se encuadra en un proyecto del Programa Nacional de 

Radiopropagación. (PRONARP)
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Isolíneas de las frecuencias de apantallamiento (fbEs) medidas en 

función de la latitud geográfica y de las hora local para los años 

1964 (R=10) y 1967 (R=94) para los tres grupos de meses V, E e I<

Figura 2.- Isolíneas de las frecuencias de apantallamiento calculadas con el 

método propuesto para los días 15 de enero, 15 de abril y 15 de ju 

lio representativos de los meses V, E e I respectivamente, para 

índices de actividad solar de R=10 y R=100.
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INTERPRETACION Y UTILIDAD DE LAS MATRICES 
DE VARIANZA-COVARIANZA EN UN PROCESO DE 
AJUSTE Y SU APLICACION PARA LA DETECCION 

DE ERRORES SISTEMATICOS

OSCAR N. SCHVARZER
Instituto Geográfico Militar

Buenos Aires, República Argentina

RESUMEN

Se determinan las esperanzas matemáticas, desvíos estándar y 
coeficientes de correlación de las variables correspondientes a 
serie de mediciones, utilizando matrices de covarianzas y sus de
terminantes, a efectos de obtener conclusiones prácticas sobre el 
comportamiento estadístico de los errores.

Se determina en que grado los desvíos son esencialmente alea
torios o presentan una influencia sistemática, obteniéndose la 
conclusión de que tal situación puede analizarse mediante una in
terpretación adecuada de los coeficientes de correlación y las 
propiedades de los estimadores.

Se analizan las ventajas de este enfoque, comparándolo con el 
método tradicional.

ABSTRAC

The mathematic hopes, the standard deviations and correlation 
coefficient of the variables corresponding to a series of measure 
ments, using matrices of covariances and its determinants, to the 
effect of obtaining practical conclusions on the statistical beha 
viour of error are determined. ~

The degree in which deviations are essentially contingen is 
determined as well as if they present a systematic influence,thus 
obtaining that situation can be analyzed through an adquate inter 
pretation of the correlation coefficient and the properties of ~ 
the estimators.

The advantages of theis approach compared with the traditio
nal method are analyzed.
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INTRODUCCION

Uno de los tópicos centrales de investigación mundial en Geo
desia durante la última década, es el cálculo de las componentes 
de varianza-covarianza dentro de un proceso de ajuste. El vertigi
noso desarrollo de este tema se debe al aporte de Forstner(1979), 
Frohlich (1980), Koch (1981), Grafarend (1981), Persson (1981) y 
otros.

Es conocido el aspecto altamente engorroso del cálculo cuando 
se aplica el método clásico señalado por Gauss. Aunque, afortuna
damente en el presente, el procesamiento de datos se encuentra ca
si siempre sistematizado, mediante programas que utilizan distin
tas formas del cálculo matricial, resulta de interés comparativo 
recordar la aplicación de los coeficientes dados en forma simbóli
ca según la notación Gaussiana. Antiguamente debían calcularse los 
términos expresados por la nomenclatura tradicional como los (bsj 

; etc., cuya obtención se hacía extensa y labo 
riosa.

Sería útil recordar la teoría del método matricial con el ob
jeto de clarificar la nomenclatura adoptada para los distintos pa
rámetros y definir ciertos términos estadísticos, poniendo además 
en evidencia:
Io) Las numerosas ventajas y gran cantidad de información útil que 

proporciona si se lo interpreta mediante un análisis adecuado:
2o) La posibilidad de obtener métodos que nos permitan detectar po 

sibles errores sistemáticos, encubiertos por los accidentales 
a partir de datos proporcionados por las matrices de varianza- 
covarianza y otros procedimientos. Este punto es de capital im 
portancia ya que el tratamiento estadístico de los errores po
see validez cuando éstos presentan un carácter esencialmente 
aleatorio.
Dada una variable aleatoria X que podría tomar los valores 

de las n observaciones de una magnitud (muestra) con sus co
rrespondientes probabilidades P(xi) que en nuestro caso puden asi
milarse a los pesos divididos por la sumatoria del total de ellos.

Pi: Peso de la observación i

[f] : sumatoria de los pesos de todas las observaciones.
Definimos como esperanza matemática de la variable 3C a:

(1)

(2)
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Siendo la desviación estándar o tipo

_ (7 gy) _r ( Ea-Eg)] Ly-E(y)] ] 
\ U <sf> (7(5) J <5>

Es fácil ver que la expresión (1) representa a la media aritmética 
ponderada, es decir al valor más probable (VMP) de acuerdo al cri
terio de los mínimos cuadrados.
La (2) es una medida de la dispersión media (puede tomarse como ín 
dice de precisión) ya que es la suma de los cuadrados de los des
víos por sus probabilidades, o sea multiplicada por sus respecti
vos pesos sobre la sumatoria de ellos [p|
Es inmediato que la (3) es equivalente al error cuadrático medio 
de la unidad de peso (para n suficientemente grande).

Se puede deducir de la (4) que si son probables o frecuen
tes las coincidencias de los desvíos (de ambas variables) en tama
ño y signo tendremos una covarianza elevada y en caso contrario pe 
quena o sea que ésta dará el grado de dependencia estadística en 
el comportamiento de estas variables, es decir la relación de natu 
raleza estocástica que existe entre ambas series de residuos, pu- 
diendo suponerse la posibilidad de la existencia de una influencia 
sistemática (cuando la covarianza es elevada).

Con respecto a la expresión (5) se concluye que si tiende 
aló (-1) las variables están fuertemente correlacionados mien
tras que si es próxima a cero, por el contrario ésta será muy dé
bil. Debemos tener en cuenta que esta dependencia es de naturaleza 
estadística.

Sea el siguiente sistema de n ecuaciones de observación con 
r incógnitas tal que n > r.

0| x + b|y + C|Z4-...t IpV|
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Este sistema de ecuaciones de observación, puede expresarse matri- 
cialmente y a partir de éstas se obtiene la expresión matricial 
que representa al sistema de ecuaciones normales, al cual se llega 
minimizando la [vv] dada por el producto entre vectores Vfc.V

Siéndolo Z V, V, (3) Varianza de referencia o de la unidad de peso. 
Si se tienen distintos pesos se debe introducir la matriz diago
nal de ponderación W» obteniéndose

N: MauiiZi uc xw o x x\-xcn uc.o uc xaa nvxmuxco.

Qáa = Matriz de los cofactores de los parámetros incógni
tas .

Zxx*.Matriz de Varianza-Covarianza de los parámetros incógnitas.
En el caso de compensar planimétricamente a un conjunto de pun

tos dados por sus coordenadas geográficas, pueden obtenerse sus 
elipses de error mediante las siguientes expresiones.
La orientación del eje mayor (o del menor,según la solución que se 
adopte)

Se ha introducido esta síntesis teórica para uniticar criterios 
sobre interpretación,definiciones y nomenclatura, teniendo en
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cuenta que casi no existe bibliografía en castellano sobre este 
tema.

PARTE PRACTICA

Se efectúa la compensación de una parábola, tomándose un ejem 
pío simple que permita obtener conclusiones evidentes. Se miden 
coordenadas de puntos de la cónica con el objeto de obtener una ex 
presión que sea lo más ajustada posible a su verdadera ecuación. 
En otras palabras efectuaremos una compensación,a efectos de deter
minar los valores más probables,de los coeficientes que definen la 
ecuación de dicha parábola.

El estudio propuesto consiste en resolver el problema tomando 
primero las coordenadas medidas de cuatro puntos, luego de cinco, 
seis, siete, etc. y estudiar como varían los resultados obtenidos 
en función del número de ecuaciones de observación.
Expresando la ecuación como p=f(a). se tiene

En los valores de las coordenadas medidas (x e y) se introduce in
tencionalmente un error sistemático aproximadamente del orden del 
10% el cual se hace incidir ligeramente intensificado en la obser
vación N° 5 y las adyacentes, con el objeto de analizar como éste 
influye en los valores calculados. Además, suponiendo que el mismo 
es desconocido se ensaya un método que nos permita detectarlo. 
Valores medidos en los que se ha introducido el mencionado error.

Nota: En el presente desarrollo sólo se utilizan los primeros sie
te pares de valores.

Planteadas las ecuaciones de observación, se obtienen matri- 
cialmente las normales y luego las matrices de varianza-covarianza 
extrayéndose toda la información que éstas proporcionan.

Se repite el cálculo para 4, 5, 6 y 7 ecuaciones de error u 
observación.
Los resultados y sus variaciones pueden apreciarse en el cuadro 1. 
Nota: En el trabajo original se ha tomado una cantidad mucho ma
yor de valores que aquí no se introducen por razones de espacio, 
presentando sólo los mas significativos de acuerdo a los puntos

Siendo A, B, y C los coeficientes a determinar, usaremos la siguien 
te nomenclatura.
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que se desean analizar.
En el mencionado cuadro puden observarse los valores que van 

tomando algunos indicadores como las esperanzas E (x) , E(y),E(2), 
la varlanza de referencia (£* , los desvíos estándar (Tí t (í, 
los coeficientes de correlación Jkm > fiel i Al 9 y de los determi 
nantes Det N y Det N~^ todos en función de’n(n° de observacionesF. 
El significado de cada una de estas magnitudes se aclara en la in 
troducción teórica de la primera parte.

Es evidente que en la fila "3" (observación) en que n=r no 
es posible efectuar ningún tipo de compensación.

De la fila "7" se deduce la expresión más probable (ajustada) 
de la ecuación de la parábola p= f(q)*es:

p=0,999q-3,027q -9,976

Analizando la línea correspondiente a 5 ecuaciones*de error*se ob 
serva que (Tí t ¿ m son relativamente bajos y a pesar que
ellos representan incides de precisión, no ponen en evidencia al 
error sistemático introducido.Los coeficientes de correlación 

no presentan valores elevados, los cuales podrían 
sugerir 3ina dependencia estadística o influencia sistemática. No 
ocurre lo mismo con el valor de frj =■ °* 5 - l,que es cercano al má
ximo indicando una fuerte correlación. No obstante por sí solo 
sería insuficiente para proporcionar el indicio de un error sis
temático.

De acuerdo a lo anterior se puede apreciar la importancia de 
estudiar como varían los estimadores anteriores al ir tomando dis
tintos valores de n y resolviendo el problema para cada uno de e- 
llos. Esta tarea se realizaría sin dificultad confeccionando un 
programa que obtenga todos estos valores para cada ecuación de 
observación que se agrega, en un entorno de la medición donde se 
presenta algún problema, valor excedido o sospecha de error sis
temático, de la misma manera que la mayoría de los programas para 
el procesamiento de observaciones Doppler (satelitarias) suelen 
resolver el problema para cada nuevo paso recibido.

Es conveniente efectuar una representación gráfica que puede 
ser realizada por el mismo plotter del equipo.
Resulta de interés aclarar que las mediciones han sido efectuadas 
con reglas distintas, pero de calidades equivalentes y en igual
dad de condiciones. Esta precaución se tomó con el objeto de ga
rantizar el carácter aleatorio de los errores, evitando correla
ciones indeseadas y asegurar que los pesos sean aproximadamente 
iguales, ya que las ecuaciones de observación poseen la misma es
tructura .

Es evidente que los resultados (valores más probables de 
los coeficientes), podrán tener distintos pesos, los cuales se 
pueden calcular a partir de la matriz de varianza-covarianza. 
Este desarrollo se ha omitido ya que sería independiente del te
ma analizado y excedería los límites de esta presentación.

Ha sido introducida la simulación de un error sistemático 
de aproximadamente un 10 % el cual ha sido ligeramente intensifi
cado en un entorno de la observación 5. Se analizan los resulta
dos obtenidos de aplicar métodos que permiten detectar esta fluc
tuación. Luego de esta comprobación deberá estudiarse la causa y 
zona de influencia del error el cual puede existir (en forma a- 
proximadamente constante) en un campo mucho más amplio que el co
rrespondiente a la variación localizada. Para ello podrían utili
zarse otros métodos más complejos de medición y detección de e- 
rrores sistemáticos.
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Si bien el hecho de medir ambas coordenadas de cada punto de 
la parábola, constituye un enfoque más generalizado, este proce
dimiento Dresenta algunos inconvenientes.
1°) Al no medirse, una sola magnitud que constituya el término in
dependiente de cada ecuación, no se tendría un sistema de observa
ciones indirectas (puras), sino un caso combinado de mediciones 
indirectas condicionadas. Esto haría necesario efectuar un nuevo 
enfoque en el planteo, para asegurar la misma bondad del proceso 
de ajuste.
2o) Si se midiere un solo valor (por ejemplo la ordenada p) se ob 
tendría una mayor homogeneidad en los pesos, que afectan a los re 
siduos (vi) de cada ecuación. Además, se observa cue dicha ordena
da p, no aparece afectada de cuadrados (como ocurre con la absisa 
q), simplificándose el análisis de posibles linealizaciones y pro 
pagaciones de varianzas (relacionadas con los pesos).

Estos inconvenientes se resuelven (en parte), designando las 
coordenadas q. a priori y por lo tanto excentas de error. Tal pro 
cedimiento no proporciona una solución total, ya que la determina 
ción gráfica de un punto, sobre el eje horizontal correspondiente 
a una absisa q , se verá afectada de cierto desvío. Este proble
ma se ha minimizado aceptablemente, extremando las precauciones 
en la determinación geométrica de su posición, hasta el grado en 
que su indeterminación, sea de un orden de magnitud menor que el 
correspondiente a la vacilación con que se mide la ordenadas p. 
De acuerdo a ésto, se tiene la certeza que del modelo adoptado,se 
desprenderán resultados que, dentro de los límites analizados,pue 
den considerarse válidos. Con esto se trata de destacar que se han 
extremado al máximo las precauciones tomadas con las condiciones 
de estudio, para garantizar la confianza en las conclusiones obte 
nidas. 2

Si bien la varianza de la unidad de peso C?o r en función del 
número de observaciones, constituye el estimador básico, también 
será significativa la variación de la matriz de cofactores QAA 
de manera que será apreciable la información obtenida a partir de 
la de cov^irianzaa £ xx (como se verá más adelante) , recordando 
que es Exx=í ox Qaa.

Como ejemplo podemos citar algunos problemas que han surgido de 
pruebas efectuadas recientemente, en la determinación de coordena
das por sistema Doppler, en un punto fijo (de primer orden de la 
red). Estas se hacen paradójicamente, cada vez más incorrectas, a 
medida que aumenta el número de pasos procesados. Aunque todavía 
no se ha determinado con exactitud, la causa de tal inconaruencia, 
podría suponerse que existe alguna influencia sistemática, como po 
sibles perturbaciones ionosféricas, alguna pequeña incorrección a 
los parámetros de transformación utilizados, etc. ¿Cómo puede ase
gurarse que en la determinación del posicionamiento de un punto 
desconocido (sin elementos de referencia) no ocurran circunstan
cias similares?. Tanto para este caso, como para analizar el pro
blema anterior, resulta óptimo efectuar algún procedimiento equiva
lente a los test de hipótesis, como los desarrollados a continua
ción, ya que los programas determinan las coordenadas para cada 
nuevo paso aceptado (proporcionando las sucesivas matrices de va- 
rianza-covarianza) . Así lo hemos ensayado, graficando la variación 
de los coeficientes de correlación (en función del número de na
sos) , obteniéndose información aparentemente satisfactoria para re 
forzar la suposición de la existencia de errores sistemáticos.

El núcleo central de este trabajo está dado por la Forma, 



SCHVARZER 239

particular de aplicar ciertos principios estadísticos (como la 
propiedad de ’’estimación centrada")/ demostrados por esta misma 
teoría y el análisis adecuado de los resultados con el objeto de 
sacar conclusiones útiles. También se trata de poner de relieve 
la sensibilidad con que varían ciertos estimadores ante una pe
queña fluctuación del error sistemático, las propiedades de los 
determinantes de las matrices de los coeficientes de las ecuacio
nes normales y de su inversa de cofactores (N y N”1 respectiva
mente) y la rapidez de crecimiento de los coeficientes de corre
lación en las cercanías de la intensificación de la influencia 
sistemática.

La coincidencia de dos o más de los resultados obtenidos por 
estos métodos pronosticaría la existencia de esta tendencia con 
un alto grado de certeza. Es obvio que estos procedimientos pue
den ser modificados y adaptados a cada situación particular.

Resulta evidente la utilidad de detectar influencias sistemá 
ticas (que en muchos casos presentan gran dificultad para ser de£ 
cubiertas),ya que la teoría estadística de los errores parte de 
la hipótesis que éstos son de naturaleza totalmente aleatoria. A 
partir de esta premisa se infieren las características de la fun
ción de densidad de probabilidades, como por ejemplo se postula 
en la teoría de Gauss, obteniéndose mejores resultados en tanto 
mas se ajusten las condiciones reales a esta suposición.

CRITERIO PAPA LA DETECCION DE ERRORES SITEMATICOS
Teniendo en cuenta que no siempre son importantes los valo

res de algunos estimadores sino sus variaciones en función del nú
mero n de observaciones, obtendremos conclusiones de las mismas.

Como primer paso se procede a graficar h I fyil
en función de n. Se utilizan los coeficientes de correlación, ya 
que éstos pueden dar idea de una posible dependencia estadística 
o sistemática. Aunque esta función no es continua se unen los pun 
tos aislados obteniéndose una curva (ficticia) para visualizar un 
modelo hipotético analógico, que dé una idea de cual sería su va
riación progresiva (Ver gráfico 1).
Interpretación

Se observa que toma valores elevados para n igual
a 4 y 5, decayendo hacia el punto 6. Igualmente se evidencia que 

I %ci| se hace considerablemente grande para n igual a 6 y 7, 
creciendo desde 5.

Estas apreciables variaciones de las correlaciones sugie
ren la posible existencia de una influencia sistemática, pero no 
son suficientes por sí solas para asegurarla (las mismas podrían 
deberse, entre otras causas, a interdependencias geométricas pro
pias de la estructura de una red).

De acuerdo a lo anterior, es necesario hacer un análisis 
mediante otros métodos. Para ello pueden utilizarse las propieda
des que califican a los estimadores, principalmente la de estima
ción centrada. Esta es especialmente aplicable a una pequeña can
tidad de observaciones. Consiste en que si las distribuciones son 
centradas o sea que no existe un apartamiento sistemático, la es
peranza matemática del estimador es idéntica al parámetro para 
cualquier número (inclusive pequeño) de observaciones.
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en cambio

S¡

Siendo:
AP * Estimador

P: Tarámetro

E(S)„, í Esperanza del VMP para ni observaciones

Xp ’Media aritmétrica ponderal

E-Pni* Fsperanza del estimador para ni elementos

Esperanza de la variable aleatoria (con junto de 
mediciones) ES: Error sistemático

A* Descentración equivalente al es
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E1 mismo análisis podría hacerse concia varianza.
Llamando x al valor más probable de x anteriof^^e_simbolizado 
por & (x) ' a® tiene la siguiente -—--------
do al cuadro anterior.

variable aleatoria de acuer-

Luego de calculada la esperanza del valor más probable se tiene:

Analizando se observa que en el punto 4, es muy próximo a ce
ro verificándose el cumplimiento de la estimación centrada.

En cambio el valor Ai se hace considerable (aproximada
mente 4 veces mayor que el anterior) lo que implica una descentra 
ción apreciable.

En cuanto a la E(x)^ , se obtiene un pequeño algo ma
yor que el primero.

En base a estos resultados se puede inferir un error siste
mático, cuya mayor influencia se centraliza en un entorno del pun 
to 5 y siendo que esta condición concuerda con lo manifestado en 
el análisis gráfico anterior sería válido aceptar la existencia 
de tal influencia. __

Este procedimiento se basa en el hecho de que el 
por ser el de mayor peso y tener más probabilidad de estar más 
cercano al valor verdadero se lo toma como representativo del pa
rámetro P de‘la distribución mientras que los anteriores, desempe
ñan el papel de estimadores

Para obtener una confirmación total de la existencia de e- 
rrores sistemáticos,acentuados en las proximidades del punto 5 se 
puede recurrir a la interpretación de otros datos proporcionados 
por la Matriz de Varianza-Covarianza.

Propiedades de los determinantes de las matrices derivadas de las 
ecuaciones normales.

Otro procedimiento consiste en calcular los determinantes 
de las matrices de los coeficientes de las ecuaciones normales 
(N) y de cofactores (Q=N“1) para distintos valores de n y luego 
representar gráficamente estos valores.

Se comprueba que el determinante de N crece rápidamente a 
medida que aumenta el peso del valor más probable de las incógni
tas y disminuye el error medio de la unidad de peso (desvío tipo). 
Inversamente el det. de la matriz de los cofactores (Q=N“^) de
crece bruscamente, conjuntamente con la variación de las magnitu
des mencionadas anteriormente. Esta demostración se omite por a- 
partarse del tema.
Es decir
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Siendo: l<>c| y 1^/31 Valores generalmente muy grandes.
0 sea que dichas variables pueden considerarse índices de preci
sión (por lo menos cualitativamente) de alta sensibilidad ya que 

|o< | y \JÍ I son valores generalmente grandes.
Esta situación se puede observar en el gráfico 2 en el que se 

representó a ambos determinantes y el desvío de la unidad de peso 
(error medio).

Analizando este gráfico vemos que dicho error medio toma su 
valor máximo para n=5 observaciones, mientras que entre los puntos 
4 y 5 las curvas representativas de los determinantes tienden a 
horizontalizarse.

Esto puede interpretarse para Det N=fi(n) como que en este in 
tervalo la precisión casi no aumenta, ya que es desvirtuada por eT 
aumento de el error. Igualmente para la curva Det N”l=f2(n)ocurre 
como si la determinación deja de decrecer aunque aumente n, ya que 
hay un desvío sistemático que tiende a reforzarla. Concluyendo, el 
análisis de estos tres gráficos nos lleva a la misma consideración 
anterior.

Es decir que la existencia de un error sistemático cuya inci
dencia se intensifica en la observación 5 queda definitivamente 
confirmada.

En el gráfico 3 se representa la esperanza E(x)=f(n) donde se 
observa que ésta oscila en forma amortiguada en torno al valor ver 
dadero y su máximo apartamiento se verifica en el punto 5.

En el gráfico 4 se observa la variación del desvío standard 
(error medio) que en coincidencia con lo esperado presenta un má
ximo en la observación 5.

Es evidente que, prácticamente, todos los estimadores ponen 
el manifiesto en su variación a la influencia sistemática que po
dría haber quedado encubierta, si por ejemplo se hubieran analiza 
do los resultados en forma estática, para un valor de n determina 
do.

CONCLUSIONES FINALES

a. La utilización e interpretación adecuada de la matriz de va- 
rianza-covarianza en un proceso de compensación puede propor
cionarnos en forma práctica y directa, una gran variedad de in 
formación como por ej.: Valores más probables de las incógni-- 
tas, varianzas de la unidad de peso (referencia) y de las in
cógnitas, covarianzas de las mismas, errores cuadráticos medios 
y de la unidad de peso y de cada una de las incógnitas, pesos 
de las mismas, coeficientes de correlación, valores de las de
terminantes de las matrices de los coeficientes de las ecuacio 
nes normales y su inversa (de cofactores), promedio de los va
lores absolutos de los desvíos. Además se obtienen los valores 
compensados (para igual y distinto peso) no sólo de incógnitas 
calculadas sino también de valores observados, elipses de error 
con sus orientaciones, etc.

b. Es posible detectar errores sistemáticos como en el ejemplo an 
terior, teniendo en cuenta la variación de los coeficientes de 
correlación y otras magnitudes en función del número de obser
vaciones, al igual que las propiedades de los estimadores (es
timación centrada, etc.).

c. Es factible hacer una representación de las elipses de error 
teniendo en cuenta su distribución en cuanto a magnitud y orien 
tación de manera que, además de obtener una visualización de la 
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distribución de los errorest se puede estimar la variación de 
precisión en función de la posición planimétrica de cada punto 
compensado con respecto a los fijos.
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RESUMEN
Se analizan desde el punto de vista físicoquímico las medicio

nes de concentración de iones atómicos y moleculares, obtenidas por 
los satélites S3-1 y S3-2 en diversas órbitas y en su pasaje sobre 
Sudamérica. Las órbitas consideradas durante los días 25, 27 y 28/ 
3/76 corresponden a períodos de actividad geomagnética nula, mode
rada y perturbada.

Es muy significativa la perfecta correspondencia de la curva de 
concentración de N* con la de 0+, aunque la primera muestra valores 

de concentración dos órdenes de magnitud inferiores. Esto ocurre 
aún en días perturbados. Datos proporcionados por el satélite S3-1 
para setiembre de 1976 muestran, además del proceso indicado arriba 
la similitud en comportamiento y valor de las concentraciones de 
los iones moleculares N0+ y 0*.

Se pretende explicar estos resultados en base a las correspon
dientes ecuaciones de continuidad y para el rango de alturas de in
terés (2U0 a 300 km). En cuánto a la dinámica que justifique la 
profunda bahía negativa del día 28/3/76 (TU), se da la alternativa 
de dos procesos: uno originado por el interjuego entre plasmasfera 
e ionosfera a lo largo de tubos de flujo, y el otro por el ’’enfren
tamiento” entre dos mecanismos opuestos, el de generación de la ano 
malía ecuatorial ionosférica y el de propagación de la perturbación 
que proviene de zonas aurórales. La discusión es planteada también 
en base a la confrontación con valores de contenido electrónico so
bre Tucuman, y de concentración electrónica a lo largo de la red 
sudamericana de sondadores.
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ABSTRACT

Atomic and molecular ions concentration over South America, mea 
sured by the S3-1 and S3-2 satellites, are analyzed from a physico 
chemical point of view. The orbits in consideration, for the 25, 
27 and 28 of March, 1976, correspond to periods of null, moderate 
and disturbed geomagnetic activity.

The perfect correspondence between N* * and 0 although with val
ues of concentration two orders of magnitude lower for N*,  is one 

of the standing out features of the concentration curves, even for 
disturbed days. Data provided by the S3-1 satellite for September 
1976 show, besides of the above mentioned process, the similarity 
in behaviour and value of the N0+ and 0*  molecular ions concentra

tions .

# Trabajo parcialmente financiado por el CONICET a través del PRO- 
I1ARP.

* Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.

It is intended to explain these results based on the correspond 
ing continuity equations and for the height interval of interest 
(2U0 to 300 km). As for the dynamic process to justify the deep 
negative bay of March 28 (UT), two alternatives are given: a proc
ess originated by the plasmasphere-ionosphere interplay along the 
flux tubes, and the other by the "facing" between two oppossed me
chanisms, that of generation of the ionospheric equatorial anomaly, 
and that of propagation of perturbation from auroral zones. The 
aforementioned discussion has been also based on the confrontation 
with values of electron content over Tucuman, and electron concen
tration along the South American ionosonde network.
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INTRODUCCION

Son muy escasos los trabajos existentes en la bibliografía que 
vinculan mediciones "in situ" de la componente ionizada de la re
gión F por satélites pasantes, con información proporcionada por 
instrumentos de superficie en nuestro hemisferio. El lanzamiento de 
los satélites S3-1 y S3-2, de bajo perigeo, y diseñados para facili 
tar el estudio científico de las propiedades de la atmósfera supe
rior, en conjunción con información ionosférica medida por la red 
latinoamericana de sondadores, y con datos de contenido electrónico 
total obtenidos en Tucumán han abierto la posibilidad de realizar 
una amplia investigación sobre los aspectos químicos y dinámicos del 
acoplamiento ionosfera-plasmasfera-lengua de plasma.

La tarea involucrada, en el objetivo mencionado es larga,por 
lo que en este trabajo nos limitaremos al análisis físico-químico, 
con algunas consideraciones finales sobre los aspectos sobresalien
tes de la posible dinámica en juego.

Los datos analizados corresponden a las concentraciones de los 
iones atómicos 0*, N+, N*, N0+ y 0^, proporcionadas por los satéli

tes ya citados S3-1 y S3-2. Esta información se obtuvo, para el S3- 
1, del trabajo de PHILBRICK y otros (1981)(Fig.2) y para el S3-2 
por datos proporcionados privadamente por C.R.Philbrick. La compo
nente ionizada se compara con datos de contenido electrónico total, 
obtenidos en Tucumán, de registros de señales del satélite pasante 
INTASAT con órbita casi polar a a/ 1000 km de altura, y con datos 
de la red latinoamericana de sondadores verticales, mencionada en 
la Tabla I.

Tabla I. Lista de sondadores

Ionosondas 
Estaciones

Geográficas Geomagnéticas Dip 
MagnéticoLat. Long. Lat. Long.

Islas Argentinas - 65 296 - 54 003 - 58
Ushuaia - 55 292 - 43 001 - 51
Puerto Argentino - 52 302 - 40 009 - 47
Buenos Aires - 35 301 - 23 009 - 32
Tucumán - 27 295 - 16 003 - 22
Huancayo - 12 285 - 0,6 3 54 - 0,05

El satélite S3-1 bajé en su perigeo hasta los 153 km y el S3-2 
hasta los 243 km.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos por el satélite 
S3-2 en su revolución n°1550, correspondiente al día 25 de marzo de 
1976. Además de coordenadas y altura, se presentan el tiempo univer 
sal y el tiempo local (no el tiempo de huso horario), correspondien 
tes al tramo de la órbita que pasa aproximadamente sobre la línea 
sudamericana de sondadores. Las concentraciones corresponden a los 
iones atómicos 0* y N*, ya los iones moleculares NO* y N^. El tra

mo de la órbita ha sido recorrido cuando la actividad magnética co
rrespondía a un Kp = 0* (03 a 06 hs TU), es decir período muy tran

quilo, actividad que por otro lado ha caracterizado a todo el día 
25. Por esta última razón se ha tomado a este día como referencia 
para distintas comparaciones.

De esta figura es posible observar la constancia en 0* y N* pa 

ra todo el recorrido, aún con cambio sustancial de altura ( 180 
km). En esta figura, como en las que siguen (Fig.2 y 3), se desta
ca el casi perfecto seguimiento de N* al comportamiento de 0*, aun 

que su concentración sea más chica en más de un orden de magnitud.
La Figura 2 muestra los mismos parámetros pero para la órbita 

1592 del día 28/3/76 (TU), con un Kp = 4* (moderado). Es evidente 

el cambio drástico en la concentración de todos los iones, espe
cialmente el 0+, y con excepción del Nj, que se debe tomar con pre 

cauciones dado que el espectrómetro tiene su sensibilidad inferior 
2 -3en el orden de 10 cm , siendo afectados valores inferiores con 

grandes errores. Como se ha mencionado más arriba, se observa tam
bién el seguimiento del N+ al 0 en su comportamiento.

La Figura 3, tomada de Radicella y otros (1982), representa Ne 
máximo obtenido para foF2 de los distintos sondadores de la red la 
tinoamericana (Huancayo: H; Tucumán: T; Buenos Aires: B; Concepción 
C; Puerto Argentino: P; Ushuaia: U e Islas Argentinas: I), para di
ferentes horas del día 27 y 28/3/76. Se toman los valores del día 
24/3/76 como datos de referencia, para la misma red y las mismas ho 
ras. A las 22 hs TEL empieza a manifestarse entre Tucumán y Buenos 
Aires la fase negativa que se observa en la concentración iónica. 
El perfil en latitud para Ne nos permite ver el gran incremento ha
cia el norte de Tucumán y especialmente en Huancayo.

Entre las 22 hs (TEL)(02 hs TU) y las 23 hs (TEL)(03 hs TU), 
NmF2 decrece de 4,5 x 10 a 2,5 x 10 cm , lo que implica una velo 
cidad de pérdida de 55 cm s para electrones. Observando la Figu 
ra 2, podemos decir que en el descenso en los componentes ionizados 
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tiene peso primordial el 0*, dado que los otros componentes contri

buyen con un 2% del total. Si referimos estos datos a los de la Fig 
U, la que presenta los mismos parámetros que las Figs. 1 y 2, y que 
corresponde al paso n°1591 previo anterior al que manifiesta la pro 
funda fase negativa, vemos que la concentración iónica ha bajado 
con una velocidad de 51 cm” s . Este valor surge de considerar co 
mo iniciación del descenso la hora del pasaje del satélite por la 
latitud de Tucumán en la revolución 1591 (01^.25m TU). De cualquier 

modo, si el tiempo de descenso hubiera sido aproximadamente igual 
al de NmF2, el orden de magnitud en la velocidad de decrecimiento 
sería el mismo.

El valor del decrecimiento en las concentraciones iónicas es el 
mismo, si se compara con la Fig. 1 (curva de control).

La Figura 5 representa el contenido electrónico total hasta la 
altura del satélite INTASAT (a/ 1000 km). Se puede apreciar que el 
comportamiento es análogo al de NmF2, con una profunda fase negati^ 
va hacia la latitud de Tucumán e incremento hacia el norte de los 
-23° de latitud subionosférica.

La Figura 6 nos muestra el comportamiento de los índices magné
ticos Dst (ecuatorial) y AE (auroral) para el período en análisis. 
En cuanto al índice AE, desde las 12 hs (TEL) hasta la madrugada 
del día siguiente se observa una subtormenta que llega a 700 nT, so 
bre la cual "cabalgan” tres micro-subtormentas con comienzo hacia 
las 13, 18.30 y 23 hs. El índice Dst es también indicativo de lige
ras variaciones de la actividad magnética en el mismo sentido que 
las mostradas por el AE.

La tercera microsubtormenta es coincidente con la fase negativa 
que nos preocupa. Dado que los datos de Dst y AE accesibles son ho
rarios, se debe considerar que las perturbaciones adicionales para 
la 3ra. intensificación de la actividad magnética pueden haber empe 
zado entre las 22 y 23 hs. Un análisis de NmF2 para intervalos de 
15 minutos en el sondador de Tucumán (no representados), indica que 
la fase negativa empezó entre 22 y 22.15 (TEL).

Por último, la Figura 7 muestra los mismos parámetros que las 
Figs. 1, 2 y U, con el agregado de los datos de concentración de 0* 

Esta figura es mostrada con el propósito, en esta primera parte, de 
indicar la casi perfecta coincidencia en comportamiento y valor de 
las concentraciones de NO y Oj, aunque también es digno de señalar 
la presencia bien definida de la anomalía ecuatorial, casi simétri
ca, para los iones atómicos 0* y N*. Sin embargo, este efecto de a
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nomalía no se manifiesta en los iones moleculares. Este hecho mere 
cerá atención en otro trabajo.

DISCUSION
Parte I: Consideraciones físico-químicas

La serie completa de ecuaciones de continuidad para 0+, oí, N*, 

N^ y NO , que no reproducimos aquí por razones de brevedad, están 
dadas en M. NICOLET (1963), incluyendo én ellas todos los términos 
de producción y pérdida posibles. Realizadas algunas simplificacio 
nes surgidas de la comparación de términos, y considerando en un 
primer intento nulo el término de transporte en las derivadas con
vectivas, integra las ecuaciones llegando a los siguientes resulta 
dos:

(1)

(2)

(3)

(4)

En estas expresiones [X) indica concentración (cm"d), I el coe 
ficiente de fotoionizacion (seg ^), el coeficiente de recombina- 

O *1
cion disociativa (cm seg ) y k los coeficientes de intercambio 

3 —1(cm seg ). Las reacciones que aparecen en las ecuaciones (1) a 
(U) son las siguientes:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9) 

(10) 

(11) 

(12)



MANZANO Y TOLEDO 253

Los diferentes coeficientes fueron obtenidos de TORR y TORR 
(1979) y de Me EWAN y PHILLIPS (1975).

Las ecuaciones (U) y (1) muestran la tendencia de N* de estar 
presente a elevadas alturas en comportamiento análogo al de 0*, aun 

que con una concentración menor que depende de la ionización diso- 
ciativa de N2.

Estimaremos ahora los términos que aparecen en las ecs. (2) y 
(3).

(2)

(13)

(3)

(14)

En consecuencia, obtenemos:

De la ecuación (14) obtenemos:
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£nq*J _ j

Coí*T <^4 te}
En estas expresiones se han considerado los valores de y k? 

que se obtienen de las expresiones de Torr y Torr, cuando la tempe
ratura efectiva es de unos 750°K , adecuada a la época de medición.

El resultado último nos dice algo que se ve experimentalmente 
en la Fig. 7; es decir que para el rango de alturas que nos intere
sa (NO*) debe ser aproximadamente igual a [02 ) .

Realizaremos ahora una estimación de los valores estacionarios 
que aparecen en las ecs. (1) y (4). Para ello se usan los coeficien 
tes de ionización dados por TORR y TORR (1979) y concentraciones de 
neutros dadas por el modelo de JACCHIA (1977). Con,

—7 —1 +1(0) = 2,9x10 s (día) para la producción de 0 en sus
tres estados-*

—7 —1KN) = 1 x 10“ s (día) para la acción sobre Nj solamente,

[N2] = 3 x 108 cm“3,

[02] = 1,4 x 107 cm’3,

(o) = 1 x 108 cm’3

se obtiene:
(0+) est = 8 x 108 cm-8

(n+) est = 3,5 x 108 cm’8

ambos valores dentro del orden de lo observado por el satélite S3-2 
(Fig. 1), para mediciones nocturnas y en condiciones magnéticas tran 
quilas.

Para el caso del 0 el término de producción q está dado por

q (0+) = [o] . I (0) = 290 cm-3 s”1

Para el N+,

q (N*) = [nJ.I (N) = 30 cm‘3 s-1

donde N* es producido por fotoionización disociativa del N2> ocasio 

nada por radiación ultravioleta.
Se puede afirmar que la producción está dada por 4 procesos:

(15)

donde Qso^ar corresponde a los iones generados por incidencia 
diación solar directa, que obviamente desaparece en la noche; 
que corresponde a ionización nocturna producida por radiación

de ra

^disp 
solar
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que, proveniente del sector diurno, es dispersada en el 6ector noc
turno de la atmósfera (el sol debajo del horizonte); correspon
de a intercambios con moléculas o átomos, y Qfo^ej Que corresponde 
a la ionización por fotoelectrones.

En la expresión (15) tenemos para el caso del 0 :

que surge de la ecuación de continuidad para 0 dada por NICOLET 
(1963). El 2o sumando es significativo solo cuando OÍ está en esta- 

do excitado. Con los valores de dados por Fig. 1 y de 0 dado por 
el modelo de Jacchia, resulta:

donde es la sección eficaz de fotoionización para la
especie a la longitud de onda A , y

i-ésima

el flujo de fotones para la £ -ésima 

nivel
longitud de onda que llega al

, con ángulo cenital 0 s
-2 = intensidad en fotones cm -1 -1 s sr

Con los valores dados por STROBEL y otros (1974) y TORR y TORR 
(1979), para los diferentes parámetros y para el caso nocturno don 
de solo pueden tener significancia las radiaciones Lyman y (3 , 
He I y He II, se obtiene:

Torr y Torr consideran que la ionización producida por fotoe
lectrones constituye globalmente un 25% de toda la ionización ante
rior.

De lo calculado se deduce que q(0*) producido durante la pre-me 

dianoche por procesos moleculares y radiaciones, es despreciable

Para Q^gp tenemos la expresión:

donde n^ es la concentración del constituyente i,
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donde V es el vector velocidad de difusión o transporte de iones 0 . 
Esta difusión o transporte fijará el máximo de Nm F2 dado que [e) = 
[o*j .

Parte II: Consideraciones dinámicas

Remitiéndonos especialmente al período de profunda bajada en la 
concentración iónica en latitudes subecuatoriales (Fig.2), el com
portamiento de NmF2 (Fig.3) y CET (Fig.5), nos está indicando una e 
vidente competencia entre el mecanismo generador de la anomalía ecua 
torial, "efecto fuente", y el mecanismo que después de ser producido 
en la zona auroral por la subtormenta, se propaga hacia bajas lati
tudes. Este último mecanismo es generado por calentamiento Joule y 
precipitación de partículas a lo largo de las líneas de campo magné 
tico (corrientes de Birkeland) en el anillo auroral. Esta inyección 
de energía produce calentamiento de la atmosfera neutra arriba de 
los 100 km, generando en consecuencia procesos de convección con 
circulación hacia bajas latitudes, a los cuales se suman oscilacio
nes de la atmósfera con sus consecuentes caminos de propagación. Es 
tos dos procesos, arrastran lógicamente a la componente ionizada, 
ocasionando así significativas variaciones en su comportamiento.

En base a lo mencionado podemos decir que la subtormenta auro
ral trata de acumular ionización en bajas latitudes y el efecto 
fuente trata de hacer lo contrario. De los resultados obtenidos no 
existe duda de que el mecanismo de subtormenta es predominante, por 
lo menos hasta los 25° S aproximadamente, donde se produce el equi
librio. Esta latitud es también el punto de partida del incremento 
rápido de los iones hacia bajas latitudes, alcanzando su valor ma
yor en el ecuador geomagnético. La normalización que se observa en 
el comportamiento de NmF2 hacia mayores latitudes que los U0° S, es 
tá también prácticamente reflejada en la concentración iónica(Radi- 
cella y otros, 1982).

— 3 —1comparado con el valor estacionario de 290 cm s
La situación del N* debe ser análoga, por lo que se considera 

innecesario calcularlo*
De todo lo analizado y calculado anteriormente se concluye que 

es evidente la existencia de transporte de ionización, y en conse
cuencia no puede despreciarse este término en las ecuaciones de con 
tinuidad. Es decir que deben considerarse todos los términos de la 
deriva convectiva. Por ejemplo,
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Un ligero análisis puede corroborar lo dicho. Así como hemos 
calculado la velocidad de variación de NmF2 para la latitud de Tucu 
mán, que nos dió alrededor de 55 cm s * podemos hacerlo para 
Huancayo en el ecuador magnético. Allí, para el mismo lapso usado 
anteriormente (22 a 23 hs TEL), Nm creció desde 13 x 10$ a 15 x 10^ 

cm” s" ; lo que nos conduce a idéntica velocidad de crecimiento 
en el ecuador, que de decrecimiento en la latitud de Tucumán. No 
podemos comparar el valor absoluto de la concentración electrónica 
con la iónica total, que tendrían que ser iguales, dado que el sa
télite pasó a 24 5 km de altura mientras que Nm fue medido cuando 
el pico de región F estaba alrededor de los 390 km. Sin embargo, 
si buscamos un lugar equivalente a Tucumán en Figuras 2 y 4, en las 
cercanías de 15°N de latitud geomagnética, encontramos que el saté 
lite pasó a unos 350 km. Siguiendo la órbita a mayores alturas ve
mos que las concentraciones iónicas son similares, por lo que pode 
mos considerar que el valor de la concentración iónica total en el 
punto elegido, es típico de los valores sobre Tucumán a 390 km. 
Por supuesto, estamos aceptando simetría en todos los mecanismos 
actuantes sobre ambos hemisferios. Con este criterio, la Fig. 4 nos 
dice que la concentración iónica total 0*) « 6 X 105 cm"3

coincidente con el dato de Tucumán previo al decrecimiento én Nm, 
y la Fig.2 nos lleva a (o*) = 3 x io\ también cercano al de Tucu

mán. Estos últimos resultados nos están diciendo que, a pesar de 
que el satélite no está midiendo en el pico de concentración de la 
región F, las velocidades de reducción de la concentración son sind 
lares tanto a los 245 como a los 390 km, y estas a su vez iguales a 
la velocidad de crecimiento en la zona ecuatorial magnética, como 
vimos antes, zona en la que la altura del máximo Nm, hpF2, se acer 
ca a la altura de medición del satélite. Esto último también es con 
firmado por el satélite S3-2 a través de las Figs. 2 y 4, nués to
mando puntos cercanos al ecuador y a la altura de^300 km (hpF2 pa
ra Huancayo), la velocidad de incremento en ( 0*1 es del orden de 6 5

-3-1 . . . \ 7cm 8 , valor similar a los anteriores teniendo en cuenta las a-
proximaciones realizadas para poder comparar los diferentes parám£ 
tros.

Dos mecanismos podrían explicar el proceso observado de fase ne 
gativa entre 25°S y 40°S, y fase positiva desde 25°S hacia el ecua
dor y aún más allá. El primero está relacionado con el ascenso o 
descenso de flujo de H plasmasférico, según el signo del campo e- 
léctrico resultante de los campos de convección y corotacional. Pa
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ra bajos L (hasta L = 4 a 5), y en condiciones normales, el campo 
plasmasférico es radial, por lo que no puede existir deriva verti
cal. El juego entre ionosfera y plasmasfera consiste en el manteni
miento de la igualdad de concentraciones en la ionósfera, y a lo lar 
go del tubo de flujo que partiendo de latitudes medias o bajas llega 
al ecuador. Esto implica, para este mecanismo sobre el cual no exits 
ten dudas, que durante el día la ionización sube de la ionosfera a 
la plasmasfera y de noche el proceso se invierte. Este acoplamiento 
mantiene los valores de concentración nocturnos, inesperados si se 
los analiza desde el punto de vista de producción de ionización por 
radiación o por impactos. Según la hipótesis de Murphy (1974), en 
condiciones perturbadas una deriva ? x ? a elevadas alturas en el e 

cuador nocturno, incluso correspondientes a la parte interior de la 
lengua dé plasma, lleva a una compresión de plasma hacia valores más 
bajos de L cuando el campo de convección alba-crepúsculo, que predo 
mina a esas alturas, se intensifica. Esta compresión de plasma en la 
zona ecuatorial, al ser equilibrada por el plasma a bajos L, busca 
camino de salida a lo largo de los tubos de flujo magnético dado el 
gradiente de presión existente entre sus extremos. En este caso de£ 
ciende H* hacia la ionosfera, más allá de la zona de transición (al 
rededor de los 700 km para Tucumán). Este H* reacciona con el 0 neu 

tro de la ionosfera superior a través de la reacción resonante de 
intercambio

H* + O → H + 0*

En este caso el nuevo perfil de 0* lleva a un incremento en NmF2,

aunque la capa F haya bajado. Esto se acercaría al comportamiento 
de la zona ecuatorial donde las concentraciones suben y la altura
de pico hpF2 baja. Sin embargo, a latitudes como las de Tucumán y
mayores, el efecto es contrario, lo que estaría más bien conectado 
con un enrarecimiento de la concentración de plasma en la parte su 
perior del tubo de flujo. Esto por su lado implica un decrecimien
to del campo de convección para valores mayores de L en la magnetos 
fera. Los modelos y los resultados experimentales indican que este 
comportamiento tan disímil no es característico de la lengua de 
plasma donde el campo de convección magnetosférico se puede consi
derar casi homogéneo. Sin embargo, el esquema en la plasmasfera, 
que posee campos radiales en condiciones tranquilas, es muy comple
jo durante subtormentas. El campo de convección puede penetrar has 
ta bajas latitudes distorsionando completamente el campo corotacio- 
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nal, originando perfiles de campo eléctrico cambiantes en dirección.
La demasiada complejidad más que la certeza* nos lleva a incli

narnos por el tradicional mecanismo de vientos horizontales que "ba 
rren" ionización de latitudes medias y bajas, elevándola a lo largo 
de los tubos de flujo por los caminos de superior conductividad, ha 
cia la región ecuatorial. Este esquema más simple justifica la fase 
negativa en latitudes bajas y la positiva en zona ecuatorial.

Con todo, el mecanismo debe ser más complejo, dado que & pesar 
del exceso en NmF2 en zona ecuatorial, esta concentración decrece 
desde las 23 hs TEL a las 24 hs TEL, indicando que debe existir un 
refuerzo del campo eléctrico hacia el Este en el ecuador con eleva
ción de plasma y redistribución del mismo a mayores alturas.

En consecuencia, en el segundo caso tenemos la combinación de 
dos mecanismos, arrastre por viento neutro hacia el ecuador y deri- 
va E x B en el ecuador a mayores alturas.

Un efecto que no consideramos hasta ahora es el de la corriente 
de anillo, situada entre valores de L que van desde 3 a 5 y que ge
nera el campo magnético que se opone al terrestre. De allí, las bahí 
as negativas en la componente H. Esta corriente para producir depre 
sión en H debe estar dirigida hacia el Oeste, siendo realmente la 
resultante entre una corriente interna al anillo dirigida al Este y 
una externa en sentido Oeste. Esta última predomina. De ahí, la co
rriente neta en dirección Oeste. El campo eléctrico asociado a esta 
corriente de anillo justificaría una deriva vertical hacia arriba 
pero si el campo eléctrico del anillo apuntara el Este, hecho que 
está en contradicción con el signo de Dst, que muestra tendencia a 
hacerse más negativo en el período bajo análisis.

El comportamiento de hpF2 en el caso de Tucumán y Huancayo, re
forzarían el sentido de las respectivas fases negativa y positiva. 
En Tucumán, hp sube entre las 22 y las 23 hs, llevando la ioniza
ción a zonas de menor pérdida por recombinación. Es decir, la fase 
negativa sería más intensa si la capa no hubiera subido. En el caso 
de Huancayo la situación es inversa. La capa baja a zonas de mayor 
recombinación, por lo qué la fase hubiera sido más positiva si la 
capa no hubiera bajado.

Todo este complejo panorama dinámico debe ser consecuencia de 
la tercera micro-subtormenta iniciada a lo sumo hacia las 23 hs de 
TEL. No puede ser consecuencia de la subtormenta principal que se 
extiende desde las 12 hs hasta las 06 hs del día siguiente (28 de 
marzo). Si se observa con cuidado, la segunda micro-subtormenta ini 
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ciada a lo sumo a las 19 hs, genera una secuencia de procesos casi 
análoga a la anterior, con algunas diferencias aparentes en el com
portamiento de hp (no representada). Aquí para Tucumán la capa baja 
en lugar de subir. Esto significa mayor recombinación, hecho que se 
observa en los datos de Nm (no representados) los que muestran una 
fase negativa mucho más intensa que la de las 23 hs.

Por fin, merece señalarse la drástica erosión en la ionización 
ocurrida en zona ecuatorial entre 00 y 01 hs de TEL, cuándo prácti
camente todas las estaciones se normalizan. Este proceso debe estar 
asociado con un intenso campo hacia el Este, que originaría una rá
pida deriva hacia arriba y reacomodamiento de la ionización. El re
torno al estado normal de todos los registros de la red no avalan 
un mecanismo de viento neutro para este evento. El mismo merece ser 
estudiado con más detenimiento en un trabajo futuro.
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Figura 5: Contenido electrónico medido sobre Tucumán en base a da
tos del satélite INTASAT.

Figura 6: Indices ecuatorial magnético, Dst, y auroral magnético, 
AE, para el período 25/3/76 al 28/3/76.

Figura 7: Idem Figura 1, pero para el satélite S3-1 y órbita 1581.
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RESUMEN
La disponibilidad de un número significativo de magnetometros cu 

briendo los anillos aurórales norte y sur, y cadenas longitudinales 
nos permite un amplio análisis del comportamiento del campo geomag- 
nético durante las subtormentas producidas el día 9 de enero de 
1975. Los resultados confirman los modelos que establecen que las 
mismas son generadas en la cola nocturna magnética terrestre por 
ruptura del sistema de corriente que atraviesa la lengua de plasma 
desde alba a crepúsculo y aparición de corrientes de Birkeland ali^ 
neadas con las líneas magnéticas de campo con pie u origen en las 
zonas aurórales. Se observa también que el proceso no se propaga a 
bajas latitudes.

El análisis del comportamiento ionosférico muestra contradiccio 
nes con algunas ideas presentes.

ABSTRACT
The abundance of information from magnetometers covering north 

and south auroral zones and meridional chains, makes it possible 
to analize the geomagnetic field behaviour during January, the 
9th, 1975, substorms. The results confirm previous models estab
lishing that the substorms are generated at the nocturnal magnetic 
tail, as a consequence of the break of the current system crossing 
the plasmasheet from dawn to dusk and to the presence of the field 
- aligned Birkeland currents with origin or foot at the auroral 
zones. Propagation of the process to lower latitudes has not been 
observed.

The ionospheric behaviour shows contradictions with some present 
ideas•
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INTRODUCCION

Una subtormenta magnetosferica es un proceso transitorio inicia
do en el lado nocturno de la Tierra, en el cual una cantidad signi
ficativa de energía, derivada de la interacción viento solar-magne- 
tósfera, es depositada en la magnetósfera y en la ionosfera auroral 
(Rostoker y otros, 1980).

En el caso más simple una subtormenta parece tener tres fases: 
una fase de crecimiento, una de expansión y una tercera de recupera 
ción. En la primera, la energía que proviene de la dínamo viento so 
lar-magnetÓ8fera es almacenada en la cola magnética, siendo luego 
explosivamente liberada en la segunda fase. En la fase de recupera
ción, la magnetósfera se relaja hacia un estado tranquilo.

Un aumento en el valor del parámetro energético, G , identifica
do como la potencia almacenada en el viento solar, indica actividad 
de subtormenta (Akasófu, 1981-c).

En este trabajo se hace un análisis del comportamiento magnéti
co de estaciones aurórales norte y sur y de cadenas longitudinales, 
durante las subtormentas del día U de enero de 1975. Se realizan 
cálculos de £(¿) , y de el parámetro del viento solar y la e-

nergía total disipada en la magnetósfera, respectivamente. Se anali^ 
za, además, el comportamiento de la ionósfera para el mismo período 
mediante registros de redes longitudinales y auroral sur de sondado 
res.

PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS MAGNETICOS

Para el análisis se usan datos magnéticos de estaciones auróra
les norte y sur, además de dos redes longitudinales: la americana y 
la australo asiática, estas dos últimas con el fin de ver la propa
gación de la subtormenta hacia bajas latitudes (TABLA 1). Se toma 
el día 3/1/75, como días de control, como buena aproximación ya que 
se trata de un día magnéticamente tranquilo |Kpx 4

Los valores horarios de la componente H (nT) medidos en las esta 
ciones de ambas redes aurórales, son representados en las figuras 1 
y 2 respectivamente. De ellas, se puede observar que el comportamien 
to es similar para ambas redes. Así, hacia el mediodía universal del 
día U/l/75, el electrochorro auroral hacia el oeste crece en las es
taciones de Dixon, Cape Chelyuskin, Tixie Bay, Barrow y College, es
taciones que se encuentran en los sectores crepúsculo-medianoche y 
medianoche-alba. Hacia las 15.00 TU, Leirvogur, Tromso y Sodankyla, 
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en el lado diurno, presentan bahías positivas, indicativas de un e- 
lectrochorro hacia el este. De la figura 5, puede concluirse que a 
estas horas los electrochorros aurórales crecen hacia el sur del ó- 
valo.

Por otro lado, si se observan las estaciones de la red auroral 
sur, hacia las 12.00 TU, Macquarie Island y Vostok presentan bahías 
negativas (indicando electrochorros hacia el oeste), que en el caso 
de la primera llega a 500 nT, y para la última se está superponien
do a su variación Sq^. Syowa Base y Mawson, en el lado diurno, ob
servan marcadas bahías positivas hacia esta hora, indicando un in
tenso electrochorro hacia el este. En Dumont D’Urville se observa 
también, una bahía negativa, aunque retrasada. De la figura 6, se 
puede indicar que el electrochorro hacia el oeste crece hacia el 
sur del óvalo, ó más bien, la "ola” hacia el oeste, se expande ha 
cia el polo magnético afectando a estaciones casi polares.

La recuperación parcial observada en Macquarie Island (Hemisfe
rio Sur), Tixie Bay, Cape Chelyuskin y Dixon (Hemisferio Norte), 
podría deberse al pasaje de las estaciones por la discontinuidad 
de Harang, o quizás a la iniciación de una nueva subtormenta. Este 
efecto, que se observa hacia las 20.00 TU, se manifiesta también 
en Syowa Base y Mawson, en forma muy significativa. El comporta
miento de Islas Argentinas y Sanae se puede explicar a partir de 
la figura 6, ya que en cualquier circunstancia se encuentran lejos 
del óvalo auroral.

En beneficio de la longitud del trabajo no se realiza un estu
dio más profundo de la estructura fina én el comportamiento de H.

En las figuras 3 y U se gráfica H para las redes meridionales a 
mericana y australo-asiática, respectivamente.

Es evidente que no se observan efectos significativos en estacio 
nes medias y bajas latitudes de la red americana, la cual se encuen 
tra sumergida en el lado iluminado de la Tierra. En cambio en la 
red australo-asiática se observa la existencia, en todas las estacio 
nes, de una estructura irregular posiblemente indicativa de la propa 
gación de una onda gravitatoria generada en el comienzo de la sub
tormenta. Estas estaciones se encuentran en el sector nocturno.

PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS IONOSFERICOS

Se analiza los valores de las variaciones relativas de la frecuen 
cia crítica foF2, dados por Fi/iTR con ¿oF2 como el
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valor promedio calculado con los valores correspondientes a los días 
tranquilos del mes. Estos valores son volcados en las figuras 7, 8 
y 9, para las redes sudamericana, auroral sur y australo-asiática, 
respectivamente (Tabla 2).

Se observa que a las 11.00 TU, hora de iniciación de la subtor
menta en estaciones aurórales nocturnas, las estaciones americanas 
de latitudes medias y bajas (salvo Huancayo), que están en el sec
tor mañana, ven un aumento de foF2. En la figura 8 se observa que, 
las estaciones de Georgias del Sur, Sanae y Syowa Base (lado diurno) 
muestran una fase positiva en un comportamiento análogo al de Is
las Argentinas y Halley Bay, ya analizadas. De Mawson, también en 
el lado diurno y debido a la falta de datos, solo se puede decir 
que manifiesta una tendencia a un aumento de foF2 dos horas más tar 
de. Mientras que en Terre Adelie (en el sector crepúsculo-mediano

che), el aumento en los valores de foF2 se produce 4 horas después.
Por otro lado, las estaciones de la red australo-asiática que es 

tán en el sector noche de altas y bajas latitudes presentan fase ne 
gativa en general, mientras que sólo algunas de latitudes medias 
muestran efectos positivos.

CONSIDERACIONES ENERGETICAS

El parámetro ¿ , deducido por Perreault y Akasofu (1978) ha sido 
identificado por Kan y otros (1980), y Akasofu (1981 a) como la po
tencia generada por la dínamo viento solar-magnetosfera. Este pará
metro está dado por: 

Joule/seg (1)

donde: /lo= permeabilidad magnética; ^o = 7 R^, es una longitud ca

racterística relacionada con el tamaño del frente de la magnetosfe- 
ra (R^, = radio de la Tierra); v = velocidad del viento solar; B = 
intensidad del campo magnético interplanetario; O = ángulo polar 
que forma la proyección en el plano Y-í del campo magnético inter
planetario, medido desde el eje geomagnético en dirección sur. El 
eje X está dirigido hacia el Sol, el eje Y en la dirección alba-ere 
púsculo y Z hacia el Norte magnético, en un sistema centrado en la 
Tierra.

Por otro lado, el flujo de energía total disipada en la magnetos^ 
fera durante subtormentas (Akasofu, 1981 a), LLT¿t) , está dado por 
la suma de, la energía disipada como calentamiento joule por el e-
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lectrochorro auroral, AJLj(t) ; la energía inyectada en el anillo de
corriente, y la energía transportada por las partículas auro
rales, Así:

(2)

(3)

(U)

(5) 

donde AE = índice magnético auroral; Dst = índice magnético ecuato
rial y = tiempo de vida de las partículas del anillo de corriente 
(= 2 hs, cuando ÍO^ erg/s < £ ÍO^ erg/s según Akasofu (1981 b))

Con datos de Mariani y otros (1978), para B y v, y con los datos 
de AE y Dst publicados por Boulder, se calculan £ , , IXg y

Los valores se muestran a continuación:

T.U. B(nT) v(Km/s) £(Joule/s) £(erg/s)

00.00 12. 5 660 2.05.1012 2.05.1019

03.00 12.0 670 121.91.101* 1.91.1019

06.00 9.5 700 121.26.10xz 191.26.101*

09.00 9.0 715 12i.m.iolz 19Í.IU.IO1*

12. 00 7.0 732 íi7.16.1011 7.16.10^8

15.00 7.5 715 7.91.1011 7.91.1018

18.00 7.8 708 8.54.1011 8.54.1018

21.00 7.5 700 7.79.1011 7.79.1018

00.00 7.0 700 6.78.1011 6.78.1018

Estos términos están dados por:
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T.U.

00.00 205 22 172.05.10 6.40.1017 3.07.1016 178.75.10±f
03.00 185 13 1.85.1017 5.5U.1017 2.77.1016 7.67.1017

06.00 329 9 3.29.1017 2.20.1017 4.93.10^^ 5.98.1017

09.00 271 6 2.71.1017 0 4.06.1016 173.11.101'
12.00 830 8 8.30.1017 7.20.1017 171.24.101' 1.67.1018
15.00 1200 - 6 1.20.1018 1.64.1018 1.80.1017 3.02.1018

18.00 417 -12 9.17.1017 5.12.1017 6.25.1016 179.91.101'
21.00 249 -12 2.U9.1017 8.U8.1017 3.73.1016 1.13.1018
00.00 360 -15 3.60.1017 1.16.1018 5.U0.1016 1.57.1078

A partir de los magnetogramas de estaciones aurórales, de los da 
tos de los índices AE y Dst, junto con los valores calculados de £ 
y de U-rCfe) se observa que, el comienzo súbito se produce alrededor 

de las 07.30 TU del día 4/1/75, iniciando así la fase de crecimien
to que se prolonga por 3 horas, ya que hacia las 10.30 TU comienza 
la expansion que llega a su punto máximo a las 15.00 TU, para empe
zar la fase de recuperación.

DISCUSION

Hughes y Rostoker (1979) han desarrollado un modelo tridimensio
nal de corriente para actividad magnética moderada, que luego ha si 
do modificado para actividad de subtormenta (Rostoker y Hughes, 
1979; Rostoker, 1980). La subtormenta está caracterizada por un e- 
lectrochorro hacia el oeste más intenso y más amplio en el sector 
atardecer y por una "ola” que viaja hacia el oeste en el borde occ£ 
dental de la región perturbada por la subtormenta (Figura 10 a y b).

Por otro lado, también está presente en este modelo la disconti
nuidad de Harang en el sector pre-medianoche, donde se observa una 
marcada zona de estacionamiento de plasma y dónde los electrocho- 
rros hacia el oeste y hacia el este tienden a entrecruzarse, exten 
diéndose hacia la medianoche el electrochorro en dirección este, 
sobre el lado ecuatorial del electrochorro hacia el oeste.

A partir de lo analizado se podría concluir que el comportamien 
to de todas las estaciones aurórales estaría de acuerdo con el mo
delo de Rostoker y Hughes (1979), ya que, por un lado, las estacio 
nes que se encuentran en el sector diurno durante el desarrollo de
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las subtormentas, observan electrochorros hacia el este, que es más 
significativo para las que se encuentran en el sector mediodía-cre
púsculo. Las estaciones del sector nocturno, presentan marcadas 
bahías negativas, indicativas de un electrochorro hacia el oeste. 
Por otro lado, el comportamiento significativo de Vostok y Dumont 
D’Urville, estaciones polares magnéticas, nos indicaría que la "o- 
la” se prolonga más hacia el sur, que en el modelo de Rostoker y 
Hughes, llegando casi hasta el polo magnético. Sin embargo debe te 
nerse precaución pués en estas dos últimas estaciones se encuentra 
superpuesto el Sq de los vórtices del casquete polar, efecto a ana 
lizarse en otro trabajo.

La existencia de dos subtormentas, una hacia las 11.00 TU y la 
otra hacia las 20.00 TU, tal como lo hemos anunciado durante el a 
nálisis de los datos, podría cuestionarse cuando se observa la ubi
cación de las estaciones de Dixon, Cape Chelyuskin, Tixie Bay, 
Syowa Base y Mawson, hacia las 20.00 TU (Figuras 5 y 6), ya que e£ 
tarían pasando por la zona de discontinuidad de Harang.

Además se desea agregar que haciendo una comparación de los da
tos magnéticos analizados de ambas redes aurórales, existe una gran 

similitud entre ellas.
En cuanto a los efectos ionosféricos, se observa un aumento sig

nificativo en el parámetro foF2, con el comienzo de las subtormen
tas en las estaciones de la red sudamericana que permanecen en el 
lado diurno durante el evento. Esto no estaría de acuerdo con lo e 
nunciado por Park y Meng (1973), quienes establecen que el incremen 
to en los valores de los parámetros se produce en estaciones de la
titudes medias, pero del sector nocturno. El comportamiento mostra
do por las estaciones de Brisbane y Townsville estaría, en cambio, 
de acuerdo con lo enunciado por estos autores. Es evidente que, en 
el caso de la ionosfera, la perturbación se propaga a bajas latitu 
des en proceso ondulatorio, que justificaría el comportamiento en 
la región australo-asiática pero no americana. Sería necesario ana 
lizar hp para confirmar o no lo dicho anteriormente.

Según Akasofu (1981 c), las fases de crecimiento y de recupera
ción de una subtormenta magnetosferica son efectos directos de un 
aumento y una disminución respectivamente, de la potencia generada 
por la dínamo viento solar-magnetósfera, caracterizada por el pará 
metro £ (Akasofu y Chao, 1980). Según los mismos autores, la ener
gía total disipada en la magnetósfera, LLT(t), correlaciona muy 
bien con el parámetro £ (t) . Por lo tanto, el comienzo súbito, la 
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fase de crecimiento, la de expansión y la de recuperación de una 
subtormenta magnetosférica son controlados principalmente por el 
viento solar.

Cuando el valor de í y de supera los 10 erg/s, según
Akasofu (1981 c), se desarrolla una subtormenta magnetosferica. Por 
consiguiente, los valores que se han calculado nos indicarían la 
producción de una.

Según Akasofu (1979), existe una estrecha correlación entre el 
índice AE y los parámetros £ y » hecho que no observamos de
acuerdo a nuestros cálculos. Es evidente que, a) se disipa energía 
en un proceso no considerado o, b) es necesario un ajuste de las 
ideas de Akasofu.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1: Valores horarios de la componente H medidos a partir de 
registros magnéticos en estaciones del anillo auroral del 
hemisferio norte. Estas estaciones figuran en la Tabla 1.

Figura 2: Idem Fig. 1 para estaciones del anillo auroral del hemis
ferio sur.

Figura 3: Idem Fig. 1 para estaciones de la red americana.
Figura 4: Idem Fig. 1 para estaciones de la red australo-asiática.
Figura 5: Ubicación de las diferentes estaciones de la red auroral

del hemisferio norte cuyos registros fueron usados. Loca 
lización aproximada del óvalo auroral norte para distin
tas horas.

Figura 6: Ubicación de las diferentes estaciones de la red auroral 
del hemisferio sur cuyos registros fueron usados. Locali 
zación aproximada del óvalo auroral sur para distintas 
horas.

Figura 7: Valores de A foF2/foF2 en función del tiempo universal 

(TU), para las estaciones de la red sudamericana de sonda 
dores, que figuran en la Tabla 2.

Figura 8: Idem Fig. 7 para estaciones de la red auroral sur de son 
dadores.
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Figura 9: Idem Fig. 7 para estaciones de la red australo-asiática 
de sondadores•

Figura 10:a) Modelo de sistema tridimensional de corriente para 
condiciones tranquilas (de Hughes y Rostoker, 1979).

b) Modelo de sistema tridimensional de corriente para 
subtormenta (de Hughes y Rostoker, 1979).

TABLA 1: Lista de estaciones magnéticas

Estaciones
Lat. N Long.E

Geográfica
Lat. N Long. E

Geor.agnét ica

Red Auroral Norte
Tronco 69.7 19.0 67.1 117.1
Sod.inkyla 67.4 26.6 63.7 120.3
Dixon 73.5 , 80.4 63.0 161.7
Cape Chelyuskin 
Tixie Bay

77.7 1C4.3 66.3 176.7
71.58 123.00 60.48 191.72

Barrow 71.3 203.2 68.6 241.5
College 64.9 212.2 64.7 257.3
Leirvogur 6U.2 338.3 70.1 71.5
Red Auroral Sur
£yowa Base -69.00 39.58 -69.75 78.15
Rawson Antartica -67.60 62.88 -73.16 103.52
Vostok -78.US 106.87 -39.27 94.25
Dumont D’Urville -66.67 140.02 -75. 57 231.48
Macquarie Island -54.50 158.95 -60.99 243.59
Islas Argentinas -65.20 295.70 -53.76 3.67
Malley Bay -75.50 333.40 -65.83 24.58
Sanae -70.30 357.6S -63.71 44.53
Red Americana
Great Whale River 55.27 282.22 66.57 348.05
Ottawa 45.40 284.40 56.79 352.13
Fredericksburg 38.20 282.63 49.54 350.42
San «Juan 18.12 233.35 29. 57 3.63
Paramaribo 5.82 304.78 16.33 14.83
Tatuoca - 1.20 311.48 9.51 21.25
Huancayo 
La Quiaca

-12.05 284.67 - 0.64 354.27
-22.10 294.40 -10.65 3.65

Pilar -31.67 296.12 -20.25 5.07
Trelew' -43.25 294.68 -31.80 3.56
Islas Argentinas -65.20 295.70 -53.76 3.57

Red Australo - Asiática
Tixie Bay 71.58 129.00 60.48 191.72
Yakutsk 63. 02 129.72 51.02 194.19
Vladivostok 43.68 132.17 32.3 197.9
Mcr.ambetsu 43.90 144.20 34.37 203.93
Kanoya^ 
Lunping

31.42 130.88 20. 59 i9e.48
25.00 121.17 13.71 183.92

Guam 13.58 144.87 4.04 213.35
Davao 7.08 125.58 - 4.00 194.97
Port Moresby - 9.40 147.15 -18.52 218.36
Toolangi -37.53 145.47 -46.58 221.36
Dumont D’Urville -66.67 1M0.02 -75. 57 231.48
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TABLA 2: Lista de estaciones de ionosondes

Estaciones
Lat. N ^Long.E

Geográfica
Lat• N Long•

Geomagnetica

Reí Sudamericana
Huancayo -12.00 284.70 - 0.59 354.30
Tucurán -26.90 294.60 -IS.45 3.7T
Euencs Aires -34.SO 301.SC -23.21 9.83
Puerto Argentino -51.70 302.20 -40.42 9.43
Ushuaia -54.30 291.70 -43.33 0.93
Islas Argentinas -6S.20 295.70 -57.76 3.76
Halley Bay -75.50 333.40 -65.83 24.58

Ped Auroral Sur
Syowa Base -69.00 39.6 -69.9 79.2
Hawson -67.60 62.9 -73.3 104.9
Terre Adelie -66.70 140.00 -75.60 231.sa
Islas Argentinas -65.20 295.70 -57.76 3.76
Georgias del Sur -54.27 323.5 -44.4 27.2
Halley Bay -75.50 333.40 -65.83 24.58
Sanae -70.30 357.6 -63.9 45.3
Ped Australo Asiática
Wakkanai -45.40 141.70 -35.33 206.US
Akita 39.70 140.10 29.53 205.87
Kokubunji 
Hanila

35.70 139.50 25. 50 205.84»
14.70 121.10 3.41 190.24

Vanizo - 2.70 141.30 -12.53 211.57
Townsville -19.30 146.70 -28.39 219.28
Brisbane -27.50 152.90 -35.65 227.36
Canberra -35.30 149.00 -43.90 224.80
Hobart -42.90 147.30 -51.61 224.92
Terre Adelie -66.70 140.00 -75.60 231.50
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FIGURA 6
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CONTRIBUCION A LA EXTENSION AUSTRAL DEL

MODELO DEL GEOIDE

Jaime R.Soto, Mario O.Olea y Federico Mayer 
Servicio de Hidrografía Naval

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN
Se exponen resultados e interpretaciones de determinaciones 

geodésicas tridimensionales efectuadas mediante posicionamiento 
Doppler con satélites Transit utilizando equipo JMR - 4 a lo largo 
de la costa patagónica y Antártida.

Si bien estos puntos tuvieron como principal objetivo la de
terminación de constantes de transformación de los levantamientos 
locales a Sistemas Geodésicos generales WGS y Campo Inchauspe 1969, 
se utilizó la vinculación con referencias mareográficas para infe
rir una franja de la conformación del geoide hasta los 65° de lat_i 
tud sur.

Para ello se compatibilizaron las determinaciones con el mode 
lo desarrollado por el Instituto Geográfico Militar (IGM) en la re 
gión norte del país.

ABSTRACT
Results and interpretations of tridimensional geodetip deter

minations made by Doppler positioning with Transit Satellites using 
JMR 4 equipment along the Patagonian and Antartic coast are exposed.

These points had as principal objetive the determination of 
transformation parameters of local surveys to General Geodetic Sis 
terns WGS and Campo Inchauspe 69.

The leveling of mareographic references to these points were 
used to infer a band of the geoid conformation up to lat. 65° S.

Thus determinations with the unfolding model by Instituto Geo 
gráfico Militar (JGM) in the north region of the country were a- 
greed.
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1. INTRODUCCION

Durante los aflos 1981 y 1982 se efectuaron determinaciones Doppler con equi

po JMR 4 en los siguientes puntos de la costa patagónica y Antártida:

Puerto San Antonio (Pela Río Negro)

Puerto Madryn (Pela.del Chubut)

Comodoro Rivadavia (Pcla,del Chubut)

Puerto Deseado (Pcla.de Santa Cruz)

Rio Gallegos (Pcla^de Santa Cruz)

Rio Grande (Tierra del Fuego)

Base Naval Oreadas (Sector Antártlco Argentino)

Base de Ejército Esperanza (Sector Antártlco Argentino)

Caleta Potter (Isla 25 de mayo - Sector Antártlco Argentino)

En cada uno de ellos se efectuó la vinculación a la triangulación 

que apoya a la cartografía náutica para obtener las constantes de transforma? 

clon a los sistemas WGS y Campo Inchauspe 69 a fin de dar cumplimiento a 

convenciones Internacionales, según las cuales debe Insertarse una de las 

siguientes leyendas;

a) Las posiciones obtenidas de navegación satelltarla, referidas alSlstema 

Geodésico Mundial (WGS) se pueden ubicar directamente sobre esta carta.

b) Las posiciones obtenidas de navegación satelizarla, referidas al Sistema

Geodésico Mundial (WGS) deben trasladarse............al Norte/Sur y............

al Este/Oeste para concordar con esta carta.

Pcla.de
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c) Para esta carta no se conocen los ajustes a aplicar a las posiciones obteni

das por navegación satelltarla referidos al Sistema Geodésico Mundial 

(WGS).

SI bien el requerimiento primarlo es netamente bldlmenslo- 

nal, en todas estas estaciones se tomó la precaución de vincularla con referen 

cías verticales de determinaciones del nivel medio del mar a través de obser

vaciones mareográflcas o mareométrlcas; de esta forma los parámetros de 

transformación se obtuvieron en forma tridimensional, lo cual les confiere va

lidez más amplia a lo largo de toda la red de apoyo.

Planteada de esta forma la obtención de datos, surgió la po

sibilidad de obtener la altura del geolde sobre los sistemas de referencia, si 

bien este procedimiento está limitado por el error vertical de la determina

ción Doppler, los resultados son coherentes entre si y permiten una amplia 

extensión hacia el sur de la conformación obtenida con anterioridad.

Al ensamblar las determinaciones con la topografía de la su 

perflcle del geolde, efectuada mediante nivelación astronómica de la Triangula 

clón Fundamental Argentina, se encontró una discontinuidad del orden de los 

10 metros, a los efectos de este estudio se elevó dicha superficie obteniéndo

se un modelo compatible.

Antes de adoptar este desplazamiento se efectuaron verifica 

clones de dos puntos con coordenadas Inchauspe 69 en las proximidades de Bue 

nos Aires, a los cuales también se les efectuó la correspondiente vinculación
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altlmétrlca, el resultado fue compatible desde el punto de vista de la coheren

cia del conjunto.

Desde ya que esta modificación tiene validez solamente para obte 

ner cotas a partir de valores obtenidos con equipos similares (JMR) a partir 

de los parámetros y efemérides en uso. Quedan planteados algunos Interrogan 

tes sobre la necesidad de depurar el geolde y los parámetros de transforma

ción entre las efemérides radiodifundidas y el Datum Argentino. Por otra par

te es menester hacer una revisión de la programación ("software”) de los e- 

qulpos en uso para no Lqduclr a errores en su aplicación.

2. CARACTERISTICA DE LAS OBSERVACIONES

Las estaciones se establecieron en las proximidades de puntos acotados, a tra 

vés de observaciones mareográflcas las cuales se vincularon al centro eléctr£ 

co de la antena receptora mediante nivelación geométrica.

En general se tomaron más de 30 pasos con los satélites 30120,

301 30, 30140 y 30200 de la serle OSCAR; en la mayoría de los casos se desear 

tó el 30480 de la serle NOVA debido a que el programa G5B usado por el mi

croprocesador del equipo JMR 4, empleado en la mayoría de los casos, no e£ 

taba preparado para ello; parcialmente se empleó el citado satélite con el equl 

po JMR 4 A, facilitado en préstamo por la Dirección Nacional del Antártlco.

En el lugar se Introdujeron los datos aproximados disponibles,las
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resultados de estos procesos en tiempo real se emplearon para Iterar en el 

tratamiento diferido.

En todos los casos se emplearon efemérides radio-transmitidas, da 

do que, de acuerdo a los descrlpto en 1., el objetivo esencial fue obtener las 

constantes de transformación para la navegación. Por otra parte, en lo que 

respecta a la elevación del geolde, se pretendió facilitar la utilización de este 

medio para obtener altlmetrla en lugares de difícil conexión geométrica o tri

gonométrica.

En cuanto al empleo de otro elipsoide y sistema, más evolucionados 

desde el punto de vista geodésico, la posibilidad de su posterior reproceso que 

da condicionada fundamentalmente a la obtención de las efemérides precisas y 

un modelo troposférico más ajustado a la época y zona de operación.

3. METODO EMPLEADO

Las expresiones que vinculan a las coordenadas geodésicas (<¡p, w,h) 

con las ortogonales de la terna de referencia respectiva, de acuerdo a la figu

ra 1, son las siguientes:

SI hay coordenadas $A,H , referidas a otro sistema, se obtendrán 

las correspondientes rectangulares X, Y, Z y las constantes de traslación 

que se obtengan serán:

donde N es el radio de curvatura de la sección normal al meridiano:
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Figura 2
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El diagrama de la figura 2 describe un método Iterativo para el 

proceso Inverso, en posesión de ambas rutinas de transformación es posible 

pasar de un sistema (<¡p,<u,A) a otro y viceversa, con mayor rigurosidad

que con las fórmulas de Molodensklj; en este proceso se Introducen las trasla

ciones citadas, los cambios de parámetros elípticos (a, f) y, si fuese necesa

rio, un cambio de orientación de la terna. SI el área es reducida puede aceptar 

se que la traslación deducida (aX, A Y, A Z) absorbe la desorientación entre 

sistemas.

En algunos equipos, como el JMR 4, en su programación ("soft

ware”) se admite que las efemérides radlotransmltldas vienen dadas en el sis

tema WGS 72. Aplicando este criterio y admitiendo las constantes que se dan 

en el gráfico correspondiente se obtuvo el gráfico de la figura 3, en rigor la 

extensión hacia el norte se efectuó aplicando una Interacción con los resultados 

de la figura siguiente.

La figura 4 se obtuvo aplicándole a los resultados de las efemérl 

des radlotransmltldas los valores a X, a Y, a Z, que da el IGM para WGS 72 - 

INCHAUSPE 69r al llegar a la zona ya modelada, en base al proceso astrogeo- 

déslco de la triangulación fundamental, se encontró una discontinuidad y, para 

no distorsionar la conformación, se elevaron 10 metros los valores de las Iso- 

llneas respectivas tal como se expone en 1.

Ello no Implica que sea Incorrecto el modelo astrogeodéslco, nl 

necesariamente que los parámetros de traslación WGS 72 - INCHAUSPE 69 es

tén desajustados; queda una tercera posibilidad: que las efemérides radiodifun

didas no estén dadas para el WGS 72 sino para un nuevo sistema al cual le co

rresponden otros valores de traslación.

En la figura 5 se aplican parámetrosaX^YAZ que compatlblllzan
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las efemérides transmitidas con el modelo astrogeodéslco* éstos fueron deducl 

dos provisoriamente a través de dos puntos al sólo efecto de mostrar la confor 

maclón general.Obvlamente el resultado no es apto para uso geodésico.

Para pasar de una zona con conformación conocida en un sistema 

al conjunto de curvas del otro,sé tomaron puntos a lo largo de las Isollneas dadas 

y se efectuó la transformación con el proceso ya descrlpto, las alturas resul

tantes permitieron obtener la topografía del geolde en el otro sistema y elipsoi

de por Interpolación. En la zona norte se adoptó el modelo del IGM y en la zona 

sur el conjunto de determinaciones más la tendencia que presentan los modelos 

conocidos del WGS.

4. CONCLUSIONES

El método desarrollado, si bien puede ser mejorado con más y me 

jores determinaciones con balanceo geométrico y con un modelo troposférico 

más elaborado, ha demostrado ser apto para extensiones extracontlnentales de 

la conformación del geolde y permite un análisis objetivo de las constantes de 

transformación en uso.

El auge que ha tomado la aplicación de la geodesia sate litarla y h 

necesidad de homogenelzar la referencia para la navegación,hace Imprescindi

ble establecer una correcta relación entre el sistema geodésico al cual están 

referidas las efemérides radiodifundidas y.el "datum" argentino. Independien

temente de ello, es también necesario conocer la programación ("software") 

de los equipos en uso para no aumentar la confusión. Por ejemplo los equipos 

JMR-1, JMR-4 admiten que las efemérides transmitidas vienen dadas en WGS 

72 y el equipo Motorola MRSSS les aplica una corrección para llevarlas a ese 

sistema.

Dentro de las revisiones a efectuar para establecer parámetros
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definitivos debe considerarse la depuración del modelo astrogeodéslco que se 

reproduce en la parte superior de la figura 5. Cómo puede observarse en el 

mlsmqel elipsoide no es tangente si no secante en el punto Campo Inchauspe.

SI bien un geolde, en teoría, deberla ser tangente en el punto da

tum, en la práctica esto no se requiere con rigurosidad ya que, de hecho, un 

sistema queda definido por las coordenadas que se difunden. E n cambio sí es 

necesario que quede ubicado en una porción paralela: máximo o mínimo relatl 

vo o bien punto de silla como queda Insinuado en la zona próxima a Campo In

chauspe de la conformación conocida.

Dadas las circunstancias actuales el modelo puede surgir de una 

combinación de todos los procedimientos: astrogeodéslcos y gravlmétrlcos 

complementados con nivelaciones vinculadas a la red mareográflca y aun con 

determinaciones como las expuestas en el presente trabajo.
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ESTUDIO DE LAS ANOMALIAS EN LA CONDUCTIVIDAD TERRESTRE EN LA ZONA 
ECUATORIAL PERUANA. I. ANALISIS DEL SISTEMA DE CORRIENTES 

IONOSFERICAS
*

S. Duhau y A. Osel la

Departamento de Física, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN
Para poder Inferir las características de una anomalía en la conductividad 

terrestre en la zona ecuatorial, a partir de las variaciones geomagnét1 cas dia
rias (v.g.d.) es necesario conocer previamente el sistema de corriente ionosfé
ricas que la producen. Dado que en la zona ecuatorial peruana, las v.g.d. han 
sido medidas en una extensa zona es posible encontrar un modelo para representar 
el sistema de corrientes ionosféricas que debe Incluir una parte extensa (parte 
planetaria) y una parte localizada (electrochorro). Los parámetros de dicho mo
delo se determinan aquí, ajustando el campo producido por dicho sistema en la 
superficie terrestre con el campo medido. Como en esta zona la corriente se ha 
medido simultáneamente con el campo, se la puede comparar con los resultados 
obtenidos con el modelo propuesto y orobar así su validez.

ABSTRACT
in order to Infer the characteristics of an anomaly in the earth's conduc

tivity in the equatorial region from the dally geomagnetic variations (d.g.v.) 
It Is necessary to know beforehand the ionospheric current system that produces 
them. As in the Peruvian zone the d.g.v, have been measured over a large region, 
It Is possible to find a model to represent the Ionospheric current system which 
must Include an extended (planetary) part and a localized part (the electroJet). 
The parameters of this model are determined here fitting the field produced by 
this system at the earth's surface to the measured field. As in this region the 
current and the field have been measured simultaneously, the former can be com
pared with the results of the proposed model whose validity Is thereby proved.

Miembro de la Carrera del Investigador Científico del CONICET
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1. INTRODUCCION

La zona del ecuador magnético peruano presenta la bien conocida anomalía 
Andina que fue detectada por Schmucker y otros (1966) en bahías geomagnéti cas. 
Es objeto del presente trabajo contribuir a la descripción de esa anomalía uti
lizando la Información contenida en las variaciones geomagnétIcas diarias (vgd)

En la zona ecuatorial peruana estas fueron medidas exhaustivamente por 
Forbush y Casaverde (1961), asimismo, esta es la única zona donde perfiles la
titudinales y verticales de la corriente Ionosférica que las produce, el elec
trochorro ecuatorial, fueran obtenidas mediante mediciones In situ (Maynard, 
1967; Davis y otros, 1967; Shumman, 1970).

Este conocimiento simultáneo de las v.g.d. y de las corrientes Ionosféricas 
permitió a Duhau y Osella (1982) revisar la validez de los métodos de separación 
de las v.g.d. en sus partes de origen interno y externo utilizados previamente 
(Forbush y Casaverde, 1961; Romanelll y otros, 1982) y proponer un nuevo método 
que permite una adecuada correlación entre la corriente observada y las parte 
externa de las v.g.d. en esa zona.

La parte Interna y externa de las v.g.d. separadas por Duhau y Osella (1982) 
se utilizó en el presente trabajo para discutir la distribución de la conducti
vidad del manto superior terrestre. Para ello es necaserio conocer el sistema de 
corrientes externas y proponer un modelo que describa la morfología de la conduc
tividad. En esta primera parte del trabajo se discute exhaustivamente el sistema 
de corrientes externo y se obtiene un modelo sencillo para su descripción.

2. SEPARACION DE LAS VARIACIONES GEOMAGNETICAS DIARIAS

Las figuras 1 y 2 muestran la parte externa (la y 2a) y la Interna (ib y 2b) 
de las componentes horizontal H y vertical Z, respectivamente, de las v.g.d. en 
la zona ecuatorial peruana medidas al mediodía según la separación hecha por 
Forbush y Casaverde (1961) (curva A), Romanelll y otros (1981) (curva B) y Duhau 
y Osella (1982) (curva C).

Nótese que tanto el perfil de la parte externa (figura la) como el de la 
interna (figura Ib) de la componente horizontal, dados por (A) y (C), difieren 
entre si sólo en el nivel y no en la morfología general, mientras que el dado 
por (B) difiere marcadamente de los otros dos. Nótese asimismo que el resultado 
de separar la componente vertical es distinto en los tres casos, y que aunque la 
suma de la parte interna y la externa debe ser siempre igual al campo total, es
ta suma es distinta para las curvas (A).

Para explicar estas diferencias en lo que sigue se reseñará brevemente el
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FIGURA 1
\ c ia) La parte externa, II , y b) la interna H de la componente horizontal de las

v.g.d. en la zona ecuatorial peruana según Forbush y Casaverde 19^1, curvas A, 
Rcmanelll y otros 1981, curvas B y Duhau y Osella 1982, curvas C

a) La partes externa, Ze, y b) Interna Z de la componente vertical de las
v.g.d. curvas A, B y C Idem que en Figura 1
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método utilizado por cada uno de los respectivos autores. Todos ellos utilizan 

la transformada de Hilbert de las componentes del campo medido:

(1)

que permite separar éstas en sus partes de origen Interno y externo según las 

ecuaciones (Síebert y Kertz, 1957):

(2a)

(2b)

(3a)

(3b)

donde los supraíndices i y e Indican la parte interna y la externa respectiva

mente.

Según las ecuaciones (2a) a (3b) es posible separar el campo siempre y cuan

do se pueda calcular la transformada de Hilbert (ecuación 1) de ainbas componen

tes, lo cual requiere el conocimiento de las mismasen todo el Intervalo de inte

gración, conocimiento del cual siempre se carece en el caso considerado, puesto 

que, como es habitual en este caso las mediciones abarcarán un entorno bien lo

calizado del ecuador. Los tres trabajos mencionados difieren en la forma en que 

este problema ha sido resuelto.

Forbush y Casaverde supusieron primero que la componente horizontal tiene 

una parte planetaria de la forma

(M

donde A, D y xq son parámetros a determinar. Luego supusieron que el campo ex

presado por la ec. (k) debe ser Igual al observado sólo en los extremos del in

tervalo medido, con lo cual resulta aún necesario agregar una condición adicio

nal para poder determinar los tres parámetros.

Supusieron además que la parte Interna de la componente horizontal y ver- 

tlcal del campo planetario son una fracción de 0,1» y -0,4 de las partes externas 

de cada una de esas componentes respectivamente. En base a esta hipótesis y al 

conocimiento de la transformada de Hilbert de (4) (ver p.e. Siebert y Kertz, 

1957):
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(5)

se pueden separar ambas componentes del campo planetario en su parte interna y 
externa y»simulténeamente, separar el campo planetario del proveniente del elec
trochorro que según este procedimiento resulta cero fuera del intervalo medido 
y de cuyas componentes, por lo tanto, se pueden ahora calcular las transformadas 
de Hilbert dadas por la ec. (i).

Como dijimos, existen infinitos Juegos de parámetros que ajustan (4) al 
valor de H en lo» extremos del Intervalo medido. Se debe elegir el trío que me
jor ajuste la componente Z. (Téngase en cuenta que para ambas, la parte planeta
ria por un lado, y la Incremental por el otro, deben cumplir simultáneamente las 
ecuaciones (2.a) a (3b)).

Sin embargo Forbush y Casaverde encontraron que no existe ningún Juego de 
parámetros que ajuste en forma correcta la componente Z en la zona de Yauca 
(zona sur), por lo cual usaron sólo la zona norte. Ello explica porqueta suma 
de la parte interna y externa de esta componente en la zona sur (Figuras 2a y b 
curvas C) resulta menor que el campo total observado en esa zona.

Duhau y Romanelll (1979) encontraron que las hipótesis sobre la parte Indu
cida por el campo planetario podrían no ser correctas en la zona de Perú. Para 
eliminar estas hipótesis Romanelll y otros (1981) continuaron arbitrariamente 
las dos componentes del campo total fuera del perfil latitudinal medido. Con el 
perfil asi* obtenido calcularon las transformadas de Hilbert de ambas componen
tes del campo total y luego aplicaron las ecuaciones (2a) a (3b). Nótese que 
con este método, el intervalo donde el campo puede separarse en sus partes de orlget 
externo e Interno se reduce a la mitad del medido por Forbush y Casaverde (ver figu
ras 1 y 2) ello se debe ai error Introducido al completar arbitrariamente el perfil 
fuera del mismo. Una evaluación cuidadosa de la forma adecuada de continuar los per
files fuera del Intervalo medido por dichos autores fue hecha por Duhau y Osella 
(1982) quienes encontraron que para la componente vertical la forma correcta de com
pletar el perfil es utilizando todas las mediciones globales de las v.g.d. en esta
ciones que se encuentren más allá de los 1000 km del ecuador magnético local; la 
figura 3b muestra el perfil que resulta de este procedimiento Junto con el utlllzadc 
por Romanelll y otros (1981).

En cu<n to a la componente horizontal Duhau y Osella encontraron que no existe 
forma de continuar el perfil latitudinal que permita calcular su transformada con 
la suficiente exactitud. Ello se debe a que esta componente es aún muy grande en 
los extremos del Intervalo medido.

Por lo tanto estas autoras utilizaron las ecuaciones (i) y (2a,2b) para separar
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a) La componente horizontal, H, y b) la vertical , Z, de las v.g.d. en la 
zona ecuatorial peruana normalizadas en forma que H a 100 nT en Huancayo. 
Los puntos y la curva llena representan las observaciones de Forbush y 
Casaverde (1961); las cruces, corresponden a) días quietos Internacionales 
durante Septiembre y Octubre de 1958 b) al Año Polar Internacional 1932- 
1933. Las curvas de puntos y trazos son las continuaciones del perfil 
medido por Romanelll y otros, 1981 y Duhau y Osella, 1982, respectivamente.

La parte planetaria externa de la componente horizontal 
H®. Curvas A, B y C, Idem que la figura 1.
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la componente horizontal pero para separar la componente vertical recurrieron a 

otro método.

Se supuso que la componente horizontal del campo total, H , es Igual a la 

parte de dicha componente, Hp, fuera del Intervalo (-800 km, 800 km) alrededor
O

del ecuador magnético y se ajustó una curva de la familia de dunclones dada por

la ecuación (4) con la curva real fuera de dicho Intervalo, obteniéndose:

(6)

donde x está dado en km, la figura (4) curva C, muestra el perfil dado por esta 

funclón»De la transformada de Hilbert de la misma (ecuación 5) se obtuvo la par- 

te planetaria externa de la componente vertical

g
Mientras que la parte Incremental externa Zj se obtuvo como:

(7)

(8)

3. EL SISTEMA DE CORRIENTES

3.1. El electrochorro

Siendo la forma de los perfiles de las componentes del campo Incremental 

muy poco sensible a cambios en la forma de distribución latitudinal de la den 

sldad de corriente integrada que las produce, se supone para el electrochorro 

una distribución muy simple dada por Chapman (1951):

(9)

Esta distribución de densidad de corriente produce un campo:

g 
donde H es la parte incremental externa de la componente horizontal que se 

obtuvo restándole a H , el valor de H dado por (6).
e P j

Sumando (7) y (8) se obtuvo Z , restando esta de Z, resultó Z . Obsérvese 

que esta (ver figura 2.b curva C) muestra ahora una notable anomalía en los al

rededores de Yauca (-*600 km<x<-200 km), esta anomalía fué ya señalada por 

Schmucker y otros (1966) quienes la detectaron en las bahías geomagnétI cas.
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FIGURA 5
La parte incremental externa de 
Duhau y Osella (1982), curva A, 
por Forbush y Casaverde (1961),

la componente horizontal, H., obtenida por 
a partir de la corriente medida, curva B y 
curva C.

FIGURA 6
e eLas componentes horizontal, H , y vertical Z_ del campo 

planetario externo, según las^ecuaciones (6)^y (7), curvas 
llenas y las (13) y ÜM , curvas de trazo, respectivamente.
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(10)

con

(11)

(12)

en completo con el valor experimental 

1979):

de estos parámetros (Duhau y Romanelll,

donde ■ 107 km (Davis y otros, 1967)

Si Xj y son dos puntos cualesquiera del perfil de , de (10) resulta:

g
Para un dado D se calculó Jo para todo posible par de valores de Hj en el in

tervalo (-500 km, 500 km). Se varió sistemáticamente 0 hasta hallar el valor de 

este parámetro que diera la menor dispersión en JQ.

Resultó:

La figura 5 muestra el campo Incremental H® encontrado por Duhau y Osella (19 

(curva A),el obtenido de la corriente medida (curva B) y el resultado de Forbush 

y Casaverde (1961) (curva C). Nótese que la asimetría aprente en este último 

(curva C) no se observa en los otros dos y que la curva A coincide con la B en 

el intervalo (-400 km<x<500 km) y es levemente Inferior a ésta fuera de éste ¡n- 

tervalo, ello se debe a que en el método aplicado aquí para obtener H se ha su-
e P

puesto nulo H más allá de los 800 km de distancia al ecuador.
J

3.2. La componente planetaria

Si bien la representación de mediante la curva dada por (6) es adecuada 

cuando se la utiliza para separar la componente vertical en una zona localizada, 

no representa correctamente el campo lejos de la zona ecuatorial siendo su rango 

de validez un intervalo aproximado de (-1200, 1200) km alrededor del ecuador 

magnét i co.
La morfología global de la componente horizontal de las v.g.d. puede repro- 

ducirse adecuadamente si se supone que H? es de la forma (Osella y Duhau, 1983;



304 ESTUDIO DE LAS ANOMALIAS ... I.ANALISIS

_ll -1
donde x está dado en km y k ■ 7.6 x 10 km . La transformada de Hilbert de 

esta función, cambiada de signo, que da Z®r es;

los parámetros de la ecuación (13) se obtienen ajustando esta a (6) en el inter- 
-h -i

valo medido, y son: A - 22 nT , B - 9 nT k - 7.6 x 10 km y xQ - 350 km. El 

resultado puede verse en la figura (6).

La corriente que produce el campo cuyas componentes están dadas por (13) y 

(14) es:

(15)

Finalmente, la corriente total está dada por la suma de (9) y (15).

4. COMPARACION CON RESULTADOS PREVIOS

En el párrafo 3«1 se mostró que la corriente del electrochorro predicha a 

partir de la componente horizontal del campo externo hallado por Duhau y Osella 

(1982) coincide notablemente con la medida, siendo ambas más simétricas respecto 

del ecuador magnético que la que se obtiene del resultado de Forbush y Casaverde 

(1961).

En cuanto a la componente planetaria el resultado de Forbush y Casaverde 

(curva A de la figura 4) aunque morfológicamente similar está siempre por encima 

del resultado de Duhau y Osella (curva A, de la figura 4). Esto muestra que la
«• elsuposición hecha por Forbush y Casaverde de que el cociente entre y es de 

0,4, lleva a una subestimación de y por ende, a una sobreestimación de H®, 
P P

Como ya fuera sugerido por Duhau y Romanelll (1979).

La densidad de corriente planetaria Integrada media predi cha por Duhau y 

Osella se puede obtener promediando (5) entre - 1000 km y 1000 km, y es de 0,045 

Amp/m, mientras que la medida en región E, supuesta constante con la latitud, es 

de o,034 Amp/m (Duhau y Romanelll, 1979), la diferencia entre ambas resulta ser 

0,011 Amp/m lo que representa un 8% de la densidad de corriente integrada total, 

y puede atribuirse a corrientes que circulan por emclma de la reglón E, ya que, 

según el resultado teórico de Untiedt (1967) hasta un 10% de la corriente inte

grada total estaría circulando a esas alturas. Muy por encima de este valor es 
la diferencia que resulta de calcular la corriente a partir del valor de H® ob

tenido por Forbush y Casaverde (curva A de la figura 4), puesto que en este 

(1A)

(13)

Duhau y Osella, 1983):
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caso la densidad de corriente Integrada media resulta de 0,058 Amp/m.
SI a He obtenido por Romanelll y otros (curva B de la figura la) se le res

ta el campo incremental que resulta del electrochorro medido en reglón E se ob
tiene el resultado graflcado en la figura 4 , curva B, el cual implicaría, o 
bien la existencia de otras corrientes laterales de retorno del electróchorro, 
localizadas en reglón E, las cuales no han sido detectadas en las mediciones de 
la densidad de corriente integrada en región E (ver Davis y otros, 1967) o bien 
corrientes localizadas latitudinalmente de intensidad comparables a las del elec
trochorro, circulando a alturas de región F, lo cual no es compatible con el va
lor del campo eléctrico y la baja conductividad a esa altura (ver p.e. Duhau y 
Azpiazu, 198l).
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RESUMEN

Se estudia la anomalía manifiesta en la parte Interna de las variaciones geo- 
magnéticas diarias (v.g.d.) en la zona ecuatorial peruana proponiendo una represen
tación sencilla para el sistema de corrientes ionosféricas hallado en el trabajo 
previo. El campo Inducido en la superficie de la tierra por dicho sistema de co
rrientes se calcula proponiendo un modelo para la distribución de la conductividad 
terrestre. La profundidad de la capa no conductora, p, se halla ajustando los re
sultados con la parte interna de las v.g.d.

Este método permite omitir la hipótesis usual, cuando se estudia la zona ecua
torial, que supone que el cociente entre la parte interna y la externa del campo 
planetario es 0,J| hallándose que en este modelo dicho cociente es función de p.

A3STRACT
The anomaly found In the internal part of the geomagnetic daily variations 

(g.d.v.) at the Peruvian dip equator is studied introducing a simple model for the 
ionospheric current system found in the previous work. The field induced at ground 
by that system Is computed using a model for the distribution of the earth conduc
tivity. The depth of the non-conducting layer,p, Is found by fitting the results 
with the internal part of the g.d.v..

This method allows to remove the usual hypothesis, when dealing with equato
rial zones, which supposes the quotient between the internal and external parts of 
the planetary field to be equal to 0.<i; with the model proposed here, this quotient 
Is found to be a function of p.
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1. INTRODUCCION

El análisis de las variaciones geomagnétlcas diarias (v.g.d.) para la zona ecua
torial peruana, realizado por Duhau y Osella en la parte I del presente trabajo (Du
hau y Osella, 1983), confirma en forma evidente la presencia de una anomalía en la 
conductividad terrestre. Dado que en esa zona se encontró además el sistema de co
rrientes Ionosféricas, hallado a partir de la parte externa de las v.g.d., es posi
ble estudiar esa anomalía proponiendo previamente un modelo para representar la dis
tribución de la conductividad terrestre y ajustando sus parámetros de modo tal que 
el campo Inducido por el sistema de corrientes frente a esta distribución reproduzca 
la parte interna de las v.g.d..

En la zona ecuatorial peruana existen fundamentalmente dos anomalías en la dis
tribución de la conductividad: la bien conocida Anomalía Andina (Schmucker, 1969) y 
la debida a la presencia de la costa oceánica (ver p.e. Schmucker, 1969; Aldrich y 
otros, 1975; Honkura, 1978). Por lo tanto, para analizar la parte Inducida se ten
drá que tener en cuanta ambos efectos.

2. MODELO DE CONDUCTIVIDAD EN ZONAS SIN ANOMALIAS

En zonas donde no existen anomalías en la conductividad es usual proponer un mo
delo sencillo para representar su distribución: una capa no conductora hasta una 
profundidad p y un semlespaclo perfectamente conductor debajo de ésta.

Para determinar en que zonas es posible aplicar este modelo, hay que analizar 
previamente la ubicación de las estaciones donde Forbush y Casaverde (1961) han me
dido las v.g.d. (ver fig. 1). Dado que todas las estaciones son costeras, sólo se 
puede aplicar este modelo a la componente horizontal, ya que ésta no se ve afectada 
en forma notable por la presencia de la costa oceánica (ver p.e. Cox y Fllloux, 197^; 
Duhau y Osella, 1982) y además, fuera de la zona cercana al ecuador magnético, donde 
estaría ubicada la Anomalía Andina (Schmucker, 1969). Por lo tanto, en la presente 
sección se determinará la profundidad de la capa no conductora al norte y al sur del 
ecuador magnético, calculando previamente el campo Inducido por el sistema de co
rrientes hallado por Duhau y Osella en el trabajo anterior y ajustando p de modo de 
reproducir la parte interna de las v.g.d..

2.1. Cálculo del campo Inducido
El sistema de corrientes Ionosféricas en la zona ecuatorial tiene dos contribu

ciones: una parte externa (planetaria), J , y una localizada (electrochorro), J., y
P J

que, según hallaron Duhau y Osella en la parte I, están dadas por:
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(!•)

Fn las ec. (la) y (ib) , x, y, z representan la terna cartesiana de ejes, con x 

positivo hacia el norte, y positivo hacía el este y z positivo hacia abajo y h es la 

altura a la cual se supone que se halla la lámina Infinitesimal de corrientes y que 

se elige h » 107 km que es la altura a la cual la densidad de corriente medida es 

má/Jma (ver p.e. Davis y otros, 1967)» La parte planetaria del sistema de corrientes 
e eproduce un campo en la superficie cuyas componentes vertical, Z , y horizontal, H ,
P P

están dadas por (Oselia y Duhau, 198)):

donde p es la profundidad de la capa no conductora.
El campo planetario inducido, dado por las ec. (3a) y (3b), difiere del usado 

por los diversos autores que han trabajado previamente en la zona ecuatorial (ver 

p.e., Forbush y Casaverde. 1961; Onwumechl 111 . 1967), quienes suponían que:

(Ib)

Usando el modelo de conductividad propuesto, las componentes Z y H del carrno 
P P 

inducido resultan (Osella y Duhau, 193 3):

(3a'

(3b)

(4)

con

(Za)

(2b)
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FIGURA 1 Ubicación de las estaciones geanagnéti cas utilizadas por 
Forbush y Casaverde (1961).
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Z1 - -O.h Ze (5a)

P P

H1 - O.li He (5b)
P P

que es lo que resulta de promediar las amplitudes de los tres primeros coeficientes 
del análisis en armónicos esféricos de las v.g.d. globales.

Nótese que, según las ec. (3a) y (3b), la parte inducida del campo planetario 
ya no es una fracción constante de la parte externa de dicho campo, sino que varía 
localmente, dependiendo de la profundidad de la capa no conductora en cada zona.

Es interesante mostrar que si la ec. (3b) se promedia en una longitud de onda 
(A ■ 2Ti/k) , se obtiene:

(6)

con a dado por la ec. (M; este coeficiente da también el cociente entre la parte : 
terna y externa de la componente vertical (ec. 3a) y resulta igual a 0.para p = 
600 km, que coincide con la profundidad promedio de la capa no conductora que se ol 
tiene del análisis en armónicos esféricos de las v.g.d. globales (ver p.e. Eckardt 
otros, 1963). Quiere decir entonces que el campo planetario inducido dado por las • 
(3a) y (3b) que se obtiene a partir de un modelo plano y que varía localmente coint 
de, en promedio, con los resultados obtenidos haciendo el análisis en armónicos esi 
ricos del campo geomagnético global.

La parte localizada del sistema de corrientes produce un campo cuyas component* 
son (Osella y Duhau,1983):

(7a)

(7b)

con

(8a)
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(8b)

con G y F dadas por las ec. (8a) y (8b) respectivamente.

El campo inducido total se obtiene de las ec. (3a) y (9a) y (3b) y (9b). res

pect i vamrnt c •

(10 a)

(10b)

2.2. Determinación de p

Se buscó po.r cuadrados mínimos el valor de p que mejor ajustaba la componente ho

rizontal del campo inducido con la parte interna de las v.g.d. en los intervalos 

(flOOkm, 13ü0km) y (-1200km,-700km) respecto del ecuador magnético. Los valores halla

dos son: p « (k9O±5O) km en el norte y p ■ (15O±5O) km en el sur. Con estos valores 

de p se calculó la componente vertical del campo inducido.

La Fig. 2 muestra las componentes vertical (curva a) y horizontal ’curva b) de la 

parto interna de las v.g.d. halladas por Duhau y Oscila en el trabajo anterior y las 

correspondientes al campo inducido, con los valores de p hallados. Nótese que en el 

norte <• I ajuste es bueno *'n ambas componentes, no ocurriendo lo mismo en el tir , do<«- 

de no se ha podido ajustar la componente Z. Esto implica la presencia de una anomalía 

que afecta en forma notable a la componente vertical y también, aunque en menor medi- 

dj, a la componente, horizontal.

El campo Inducido está dado por:

(9a)

(9b)
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3. ESTUDIO DE LA ANOMALIA

El resultado obtenido en la sección previa muestra una notable diferencia en ia 

profundidad de la capa no conductura al norte y al sur del ecuador magnético, lo 

cual conduce a una discontinuidad en la conductividad en la zona central alrededor 

del ecuador magnético. Este resultado muestra la necesidad de proponer un modelo pa

ra ia distribución de la conductividad, que tenga en cuenta ese desnivel.

Schmucker (1969), estudiando las.bahías geomagnéti cas en la zona ecuatorial pe

ruana, encontró que éstas presentaban anomalías al sur del ecuador y supuso que po

drían ser producidas por una elevación de la zona conductora del manto, con una 

sección que podría estar dada por la que se muestra en Fig. 3a > y cuya ubicación 

se muestra en la Fig. 1 . Notó, además, que las bahías no presentaban anomalías al 

norte del ecuador. Este último resultado es coincidente con el hallado aquí para las 

v.g.d., ya que el buen ajuste logrado tanto en la componente horizontal como en la 

vertical, al norte, confirma la uniformidad de la capa no conductora en esa zona.

Por lo tanto, en la presente sección, se propone un modelo para la distribución 

de la conductividad dado por un manto a una profundidad p con una elevación semicir

cular, como muestra la Fig. 3b y se calcula el campo inducido frente a esta distri

bución.

3.1. Cálculo del campo inducido

Sea G(r ,r ’) la función de Green que da el campo producido en r por una distribu- 

cion de corrientes unitaria ubicada en r', frente a la configuración dada (ver Fig. 

3b). La componente vertical del campo total, Z, está dada por:

(II)

con la distribución do corrientes, J, dada por:

(12)

Como en general es difícil encontrar G, dado que el problema es bidimensiona1 se pue

de usar una transformación conforme, que transforme el contorno dado en una línea 

recta y calcular luego la función de Green en el plano transformado.

Sea W ■ g(x+lz) - g(w) la función que transforma el contorno dado en el plano 

w en el eje real del plano W. Entonces, se puede demostrar (Osella y Duhau, 1983) 

que:
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(13)

donde:

Por lo tanto, si se conoce la función g, usando las ec. (11) y (13) se calcula 

la componente vertical del campo total. A partir del sistema de corrientes, se cal

cula dicha componente del campo externo, y de la diferencia se obtiene la componen
te vertical del campo inducido, Z*. La componente horizontal se obtiene aplicando a 

Z* la transformada de Hi Ibert:

(iM

3.1. Aplicación al modelo propuesto
La función W - g(w) que transforma al contorno dado en la Fig (3b) en el eje 

real de W es:

(13) se halla la función de Green y luego reemplazando en 

Z, usando el sistema de corrientes hallados en el trabajo

ec.Reemplazando en la 

la ec. (11) se calcula 

prev i o.

Los parámetros y p se ajustaron usando un método de cuadrados mínimos,resul

tando:

p a l»50 km R » 250 kmo

El campo inducido resultante, junto con la parte interna de las v.g.d. se mues

tran en la figura . El buen ajuste en la zona norte se extiende ahora también hacia 

el ecuador en ambas componentes siendo esto más evidente en la horizontal, donde es 

notoriamente bueno en todo el rango entre -200 km y 1200 km, pero en la zona sur el 

valor calculado de esta componente está bien por debajo, del observado, lo cual 

estaría indicando que la elevación del manto, la cual hemos supuesto se encuentra 

en el rango (-250km,250km) (ver figura 3b) se extendería bastante más al sur.

Para la componente Z el ajuste es ahora mejor en todo el intervalo observado pe

ro la discrepancia que subsiste entre el valor predicho y el observado se da en un 

intervalo mayor y es de mayor magnitud y no parece ser atribuible a la misma causa.

(15)
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Se ha calculado el efecto que puede producir la presencia de la costa en la componen

te vertical, usando un modelo introducido en un trabajo previo (Duhau y Oscila, 1982) 

y éste no supera los 2 ó 3 nT.

El mayor apartamiento se da alrededor de la zona de Yauca, donde ya Schmucker 

(1967) había encontrado un comportamiento anómalo de las bahías. Esto podría estar 

mostrando la existencia de una anomalía en la conductividad que al estar muy locali

zada afecta en mayor proporción la componente vertical que la horizontal.
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FIGURA 3a

Sección a través de la Anomalía Andina en el sur de Perú según 
Schmucker y otros (1969).

FIGURA 3b

Esquema de la sección propuesta en el presente trabajo para 
reproducir la Anomalía Andina.
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RESUMEN
La densidad del O*  depende fuertemente de la densidad del O y de la tempe

ratura víbraclonal del N_T ; si esta última fuera sufIclentementa alta, la 
transferencia de energía víbraclonal del N^ a los electrones térmicos explicaría 
la alta temperatura de los mismos en la región E de la ionosfera. Por lo tanto, 
de la densidad de 0*  medida se obtiene un perfil de entre los 100 y los 130 

km de altura, mediante éste, y en condiciones equivalentes de actividad solar y 
magnética, se calcula la transferencia de energía entre el N? y los electrones 
térmicos, encontrándose una muy superior a la necesaria para que sea este el 
mecanismo primario que explique la elevada temperatura a la que los electrones 
se encuentran.

Para éste cálculo se seleccionó cuidadosamente la densidad del 0, la cual 
está, de acuerdo a recientes mediciones, muy por debajo de la prescrlpta por 
los modelos usuales.

ABSTRACT

The density of the 0+ depends strongly on the 0 density and on the N^ 

vibrational temperature, T^; if the last were sufficiently high, the transfer 
of vibrational energy from N^ to the thermal electrons might explain the high 
electron temperatures measured In the E-region. Therefore, from the measured 0+ 

concentration a T^ profile for the altitude interval between 100 and 130 km Is 
obtained with which, for equivalent geomagnetic and solar conditions, the rate 
of change of energy between N and thermal electrons Is calculated. T is found 2 v
to be much higher than required for this to be primary mechanism to explain the 
high values of the observed electron temperature.

For this calculation the 0 density was carefully selected because, accor
ding to recent measurements, It Is much lower than the dénsity given by the 
usual models.
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1. INTRODUCCION

En la reglón E el gas de electrones se encuentra a una temperatura superior 
a la del gas neutro (Duhau y Azpiazu, 1981 ay b). Este calentamiento anómalo 
depende fuertemente de las actividades solar y geomagnética. Se han propuesto 
diversos mecanismos de calentamiento, (transferencia de energía de los fotoelec
trones, calentamiento por efecto Joule), pero ninguno de ellos explica la dife
rencia de temperatura observada así como tampoco el carácter global del fenóme
no. Esta última característica indicaría que el mecanismo de calentamiento po
dría ser de origen físIco-quimlco.

Walker (1968) propuso que el calentamiento electrónico se debía a la trans- 
* 

ferencla de energía del gas N? vibracionalmente excitado, N?, a los electrones 
por medio de una reacción de "extinción". La temperatura que así alcanza el gas 
de electrones, T^, será función de la temperatura víbraclonal del N^, T , que 
debe ser bastante mayor que la del gas neutro, T^, para que T^/T^ sea mayor que 
la unidad. Por lo tanto para verificar si el mecanismo propuesto por Walker 
(1968) es el que provee la energía para calentar al gas de electrones es nece
sario conocer T .v

Hasta el presente no se han realizado mediciones de Ty en condiciones geo
magnét (camente quietas y los cálculos teóricos (De la Torre y Duhau a y b, 1983) 
dan como resultado una temperatura vibracional apenas superior a la del gas neu
tro.

En este trabajo se propone un método indirecto de medición de Ty, a partir 
de las mediciones de concentración de 0*.

2. OBTENCION DE Tv

2.1. Ecuaciones
La radiación solar en el rango UV lejano, ioniza el 0 atmosférico dando lu

gar al lón positivo 0+. Este Ion se recombina con el N^ y O2 de acuerdo con: 

pender de las temperaturas de los reactivos como se verá más adelante. Por con
siguiente en condiciones estacionarias (horas diurnas de días geomagnétIcamente 
quietos) la concentración de 0* estará dada por (Azpiazu y Duhau, 1982a y b):
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(D

donde q es la velocidad de fotolonización que se calcula para cada altura

si se denota con a. a la sección eficaz de absorción de la especie j, n la efl- 
J

ciencia de ionización, I el flujo solar exósferlco.y X es ángulo cenital 
solar.

Los coeficientes de recombinación se han medido y mientras ky depende ex-
_0 y

elusivamente de la temperatura del gas neutro (T^) como 10 T^ * ; ^1 eS ^un”
clon también de la temperatura vibracional del h¡2 (T^). Esta dependencia ha
sido observada por Schmeltekopf y otros (1967) primero (ver fig. 1) para
T| « 300°K y luego extendida para otras temperaturas iónicas por O'Malley (1970)
(ver Tabla 1). Obsérvese que el coeficiente k^ es aproximadamente constante con 
T para valores de ésta inferiores a - 1000°K.v

De la ec. (i) se puede obtener k^ como:

(2)

Por lo tanto, conociendo las concentraciones de las 3 especies atmosféricas 
mayoritarias (N?, 0? y 0), el flujo solar Incidente en el tope de la atmósfera, 
la temperatura del gas neutro y la concentración de 0 queda determinada,ut¡1 i- 
zando la TABLA 1. T .v

2.2. Parámetros
Se ha utilizado el perfil de n(0+) medido por Zblnden y otros (1975) que 

corresponde a un día geomagnéticamente quieto (K 1+ durante todo el día)
P

de actividad solar media (Fio.7 - 122) (ver flq. 2).
Para calcular q(0+) se ha subdividldo el Intervalo de integración Igual 

que en un trabajo anterior (Azpiazu y Duhau, 1932) de acuerdo con Richmond 
(1972), de donde se han obtenido también las secciones eficaces de absorción y 
las eficiencias de ionización. El flujo solar I corresponde a la misma activi
dad solar de las mediciones de [0+] (Fio.7 * 120) y fue medido por Heroux y 

otros (197^).
En la figura (3) se han graflcado las concentraciones de las componentes 

moleculares según los modelos de atmósfera neutra de Jacchia (1977) (J77) y el 
MSlS (Hedin y otros, 1977). Nótese que ambas coinciden por encima de los 1k0
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km y por debajo de esa altura no discrepan en más de un 10$, lo mismo sucede 
cuando se comparan ambos modelos con mediciones Individuales (ver p.e. Alcaydé 
y otros, 1978). Por di contrario, Sharp (1980) encontró para el oxígeno atómico 
una discrepancia notable con los modelos mencionados por debajo de los 130 km, 
que llega a ser de un orden de magnitud a los 100 km de altura (ver figura 4), 
la cual atribuyó a la existencia de un error en las mediciones hechas con espec 
trómetros de masas debido a que no se tuvo la precaución de ubicar el instru
mento fuera de la onda de choque del cohete.

Por lo tanto, J77 se ha utilizado para determinar la densidad de N? y del 
0?, mientras que tanto este modelo como la medición Individual de Sharp (1980) 
se han utilizado para determinar

A fin de comparar los resultados es necesario conocer T . Se ha seleccio
nado para determinar este parámetro el modelo J77, puesto que utilizando me
diciones recientes simultáneas in situ de la temperatura neutra y de la densi
dad del N?, Kayser y otros (1979) mostraron que existe un excelente acuerdo 
entre la temperatura obtenida de la escala de altura de esta especie neutra y 
la medida.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura (5) se han graflcado los perfiles de Ty en región E para ac
tividad solar media en condiciones geomagnétfeamente quietas. La curva (a) re
presenta los resultados obtenidos utilizando el modelo J77 y la (b) la que re
sulta de usar la medición de n(0) realizada por Sharp (1980).

En ambos casos se observa que T^ es bastante mayor que la del gas neutro 
(curva d) en toda la reglón E presentando un máximo aproximadamente a los 110 
km de altura, aunque la calculada con la medición de Sharp es Inferior a la 
que se obtiene utilizando J77.

Se ha calculado además, la temperatura vibracional compatible con las me
diciones de T^ en condiciones equivalentes (Spencer y otros, 1962). Para ello 
se supone que la velocidad de pérdida de energía de los electrones es Igual a 
su velocidad de absorción, esto es:

L - Q (3)e e

En la reglón E los únicos mecanismos de pérdida de energía de los electro
nes a considerar son la excitación rotacional del N^ y del 0? y la excitación 
de la estructura fina del 0 (Duhau y Azpiazu, 1981b).
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FIGURA 5

Temperatura vibrad onal calculada con el 
perfil de n(o). (a) Sharp, (b) del modelo 
de Jacchla (1977) y (c) suponiendo Q -L 
(ver texto ecs. 3-5). (d) temperaturS e 
neutra según Jacchla (1977).
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(4)

Donde los dos primeros términos corresponden 
y del 0? respectivamente y el último 

ra fina del 0 (ver Apéndice).
Por otra parte s¡ sé considera que

trones queda (Walker, 1968):

a la excltaclón rotacional del
término a

el

la exci tación de la

*
cede toda su energía

estructu-

los elec-

(5)

a

La Tv que resulta de igualar las ecuaciones (4) y (5) está graflcada en la 
figura 5 (curva c). Se observa que ésta es inferior a las anteriormente calcula
das en casi toda la reglón E, que a los 105 km se aproxima a la calculada con el 
modelo J77 y que a alturas superiores se aproxima a la calculada con la medición 
de Sharp (1980) de n(0).

Conclusiones

a) Se ha obtenido la Ty. a partir de la densidad de 0* medida "in situ" por 

Zbinden y otros, (1975), anal 1 zando su variabilidad con la densidad de 0.
b) Esta metodología permite concluir que dentro del conocimiento actual de los 

parámetros utilizados, Ty se encuentra muy por encima de T^ en toda la re
glón E.

c) Se ha encontrado además que la temperatura vibracional necesaria para mante
ner T por encima de T , según lo Indican mediciones "In situ" de T , está 
sin embargo casi siempre bien por debajo de la obtenida a partir de n(0 ).

d) Las conclusiones (b)y (c) muestran que el mecanismo de calentamiento prima
rlo no es el propuesto por Walker (1968) sino que existe algún otro mecanismo 
mas Intenso capaz de perturbar, incluso, la atmósfera neutra.
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APENDICE

Tranferencia de energía del gas de, electrones al gas neutro

a) Excitación rotacional de N? y 0?

La velocidad de perdida de energía de los electrones por excitación ro
tacional de una molécula diatómica es (ver p.e. Mentzonl y Row, 1963):

(Al)

(A. 2)

ajusta perfectamente

Este factor de proporcionalidad ha sido determinado tanto experimental

mente (ver

ec. (Al).

Para N?

las curvas obtenidas.

p.e. Anderson y Golsttin,

(Mentzoni'y Row, 1963)

y para 0^ (Dalgarno, 1969):

b)

1955) cano teóricamente utilizando la

Excitación de la estructura fina de 0

(A.3)

(A.M

La velocidad de variación de energía de los electrones por excitación 

de la estructura fina del 0 se calcula Integrando sobre todas las energías 

la sección eficaz de estructura fina y las funciones de distribución

donde v es la velocidad del electrón. N. es la densidad de población de 
J

moléculas en el estado rotacional J, a. . ? y a . 7 son las secciones 

eficaces de colisión rotacional para colisiones de primero y de segundo 

tipo respectivamente (funciones del momento cuadrupolar, de la energía del 

electrón y de la constante rotacional) y es la energía del estado rota

cional J. Si se halla el valor medio de dU /dt utilizando una distribución e
Maxwell lana , y se lo gráfica como función de Te para distintos valores 

de densidades nfi y n^ se ha encontrado que una expresión del tipo:
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donde el límite Inferior de Integración es cero o el valor umbral según se 

trate de una desexcltaclón o una excitación respectivamente, a es la sección
Heficaz Inelóstica total, G es la sección eficaz Inelástlca de transferencia 

de momento,

con m^ y mQ las masas del electrón y del oxígeno respectivamente y j=E|-Ej 

es la diferencia de energía entre los niveles 1 y J.

Reemplazando en (A. 5) los valores de las secciones eficaces, mg, 

tegrando

m e I n- o
se obtiene

La suma se realiza sobre las transiciones 12, 02 y 01 y los coeficientes 

adoptan respectivamente los siguientes valores:

Sumando las ec. (A.3), (A.M y (A.6) se obtiene la ecuación (M*

de velocidad del oxígeno y de los electrones (Hoegy, 1976):
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RESUMEN

Para la descripción de datos geofísicos se utilizan distribuciones mate
máticas de distinto tipo. En el presente trabajo se propone una generalización 

de la distribución lóg-normal aplicable a datos empíricos tales como la distri
bución de intensidad de precipitación. Esta distribución tiene la ventaja de 
no forzar los datos dentro de modelos prefijados.

ABSTRACT

In the description of geophysical data» different mathematical expressions 
are used. In the present work a generalization of the log-normal distribution 
is proposed and applied to empirical rainfall data. The distribution proposed 

avoids the straight-jacket of predetermined models.



332 GENERALIZACION DE UNA LEY ...

INTRODUCCION

Cuando se estudia la influencia de hidrometeoros en las comunicaciones por 
microondas es importante evaluar la distribución de intensidad de precipitación 
para predecir la atenuación. Dicha distribución generalmente se aproxima por 
una de dos leyes empíricas de acuerdo a la Intensidad de lluvia calda. Para llu
vias leves o moderadas.se usa generalmente la distribución log-normal (Battesti, 
1979a), mientras que para lluvias muy intensas generalmente se aplica la ley 
gamma (Morita e Higuti, 1976; Bolthias, 1980).

Recientemente (Morita. 1980) describió un nuevo método para estimar la dis
tribución de intensidad de precipitación. Los datos fueron divididos en dos por
ciones (uno para lluvias leves y otro para lluvias intensas) y aproximó cada uno 

de ellos por distribuciones log-normal con distintos parámetros de ajuste. Por 
otra parte, para los datos canadienses (Segal. 1980) se usó una ley de potencias 
para ajustarlos.

En este trabajo se presenta una distribución generalizada que tiene las 
ventajas de no forzar los datos dentro de modelos prefijados (en ausencia de 
teorías que los justifiquen) y a la vezesfácilmente aplicable.

LA DISTRIBUCION POLILOGNORMAL

Si se gráfica la intensidad de lluvia acumulada de manera tal que la orde
nada "y" sea la inversa de la distribución normal, es decir:

y log R es la abcisa, la distribución log normal se representa por una línea 

recta.
Pero en general .la naturaleza no sigue leyes tan sencillas. Teniendo en 

cuenta este hecho .proponemos una generalización de la distribución log normaL 
que evita el uso de una distribución predeterminada y»por ello es útil para 
gran variedad de climas e intensidades de precipitación.

La expresión para esta distribución es:

(2)

(1)

Con R valor instantáneo de intensidad de precipitación. LLamamos a esta distri
bución la Distribución Pol i lognormal. A pesar de su aspecto intimidatorio. los 
coeficientes y la expresión son fácilmente evaluables como se verá más adelante 

Cuando no se cuenta con datos instantáneos de R en la ecuación (2) se usa 
el valor medio de R en T minutos» Ry, obteniéndose en este caso la distribución

moderadas.se
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Usando el método de cuadrados mínimos se determinará el valor de N óptimo y 
el de los coeficientes a .n

' Por otra parte, cuando se requiere conocer la probabilidad de intensidad 
de precipitación mayor que R,Q(R), basta simplemente reemplazar R en la ecuación 
(3) y buscar en una tabla de función de probabilidad normal.

Se podría pensar en un procedimiento similar para la función gamma. Sin 
embargo, esto no es posible, ya que la función gamma depende en forma no lineal 
del parámetro, lo que impide la construcción de una escala para la ordenada y, 
ya que ésta serla función de los datos experimentales.

RESULTADOS OBTENIDOS

A modo de ejemplo en la fig. 1 se presentan los datos de precipitación 

cada cinco minutos para Buenos Aires e Iguazú. En ambos casos el polinomio 
que los representa es de segundo grado y sus coeficientes se muestran en Ta
bla 1.

Como se observa en la figura, estos datos no corresponden ni a una ley 
log normal ni a una ley gamma.

METODO

Se convénza calculando el valor de y tal queten la ecuación (11 Q(y) es la 
probabilidad que la intensidad de precipitación exceda R (ó, en un Intervalo T 

cuando se usa Ry), según el grado de precisión requerida y se completa de acuer
do a algunos de los métodos mostrados en el Apéndice I.

Los puntos así evaluados en el espacio y vs. log R podrán ser aproximados 

por un polinomio en log R; siendo

(3)
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Si se requiere mayor precisión se puede usar lo anterior como una primera 
aproximación y a continuación el método de Newton-Raphson:

_3 
y donde el error |e(P)|< 3 x 10’

Los coeficientes son

APENDICE I

Cálculo de y conociendo Q(y) según la ecuación 26.2.22 de Abramowitz y 
Stegun (1954).

con
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TABLA I

Coeficientes de la ecuación (2) para Buenos Aires e Iguazú. En ambos 
casos {R} = mm/5min.

EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1: Datos acumulativos de precipitación en cinco minutos para Buenos Aires 
junto con el ajuste por cuadrados mínimos de la ecuación (2) para 
Buenos Aires (línea llena) e Iguazú (línea punteada). La ordenada y(Q) 
se ha graficado Junto a la escala porcentual equivalente de tiempo. 
Los coeficientes se muestran en la Tabla 1.* (Notar que la escala del 
gráfico es en mm/hora).

Coef. Buenos Aires Iguazu

a0 3,04 2,81

al 0,61 0,67
*2 * 0,34 0,44
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Fig. 1
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RESUMEN
Los modelos teóricos de la dinámica de la Región E de la ionosfera ecuato

rial no reproducen adecuadamente los valores medidos de la corriente y del cam
po eléctrico en esa zona. En el presente trabajo se estudia la influencia de 
los gradientes este-oeste y de la acción de los vientos neutros sobre la ionos
fera, se muestra que estos factores no pueden explicar las discrepancias obteni
das. Debido a esto se revisan exhaustivamente todos los parámetros intervinien- 
tes concluyéndose que aquéllas podrían deberse a que el campo eléctrico vertical 
se ha sobreestimado porque la inestabilidad de dos haces presente en esa zona 
de la ionosfera, que no se ha introducido en los modelos teóricos, podría limitar 
el crecimiento del campo eléctrico.

ABSTRACT
The theoretical models of the equatorial E-region dynamics are inadequate 

to reproduce the measured electric fields and currents. The east-west variations 
and the influence of the neutral wind on the ionosphere are studied in the 
present paper and it is concluded that their inclusion does not improve the 
accordance between the predicted and the experimental values of the current 
density distribution. Then, the paremeters of the theoretical model are exhaus
tively revised and it Is found that the vertical electric field could be 

overestimated because of the presence of the two-stream instability In the E- 
reglon, that has not been included In the models, could limit the growth of the 
electric field.
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1. INTRODUCCI ON

Se denomina electrochorro ecuatorial a la Intensa corriente que circula en 
la dirección este-oeste entre los 100 y 130 km de altura sobre el ecuador magné
tico. Se han propuesto varios modelos teóricos para describirlo, pero se han en
contrado discrepancias entre la corriente predlcha por los mismos y la medida. En 
un trabajo previo (Duhau y Azpiazu, 1981a) (A partir de ahora, trabajo l) se en
contró que si se tiene en cuenta el fuerte desequilibrio térmico existente a al
turas de reglón E(Duhau y Azpiazu, 198lb) mejora notablemente la predicción de 
la altura donde la corriente del electrochorro es máxima sobre el ecuador y el 
ancho latitudinal de mismo. Sin embargo en ese trabajo no fueron discutidas 
poslbjcs discrepancias en la amplitud.

La causa de esta restricción se debió a que, como es usual en estos modelos, 
se supuso que el campo eléctrico en la dirección este-oeste, E., es aquél que 
produce una corriente cuya magnitud permite una adecuada correlación con las va
riaciones geomagnéti cas diarias.

En el presente trabajo se estudia exhaustivamente la elección' correcta de 
este paranetro, así como también se tienen en cuenta los efectos provenientes del 
gradiente en la dirección este-oeste, el viento neutro y la variabilidad de 
la atmósfera neutra.

Se encuentra que ninguno de estos efectos es capaz de explicar la discre
pancia hallada entre la corriente medida y la predlcha.

Matsushita (1951) encontró que las E^ están bien correlacionadas con la 
intensidad del electrochorro lo que provee un Indicio de que las Inestabilidades 
del plasma ionosférico presentes en la zona ecuatorial pueden ser las causantes 
de la discrepancia encontrada.

Por lo tanto en el presente trabajo se estima la posible influencia de la 
inestabilidad de tipo I, como factor limitante del crecimiento del campo eléc
trico.

2. MODELO TEORICO

2.1. Ecuaciones
Se utilizan las ecuaciones hldrcmagnéticas usuales ya que las frecuencias

de interés caen dentro de su rango y el sistema de coordenadas dipolar (Figura 1). 
En este sistema de coordenadas, las ecuaciones son:

(1)
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FIGURA 1

Sistema de coordenadas di polar

Velocidad iónica vertical, V , medida 
por Fejer y otros (1979) sobre el ecuador 
magnético peruano a alturas de la reglón 
F y el campo eléctrico horizontal, E., 
correspondiente. *
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(3)

(5)

W

donde Gg, y 0% son conductividad paralela, de Pedersen y de Hall respec
tivamente, V el viento neutro y E el campo eléctrico. Integrando la ecuación 

(2)a lo largo de una* línea de campo magnético desde un punto Bp situado en la ba
se de la zona de conducción (a los 90 km de altura) hasta el punto simétrico 

(B^) situado al otro lado del ecuador y utilizando la expresión de T dada por la 

ecuaciónll^ se obtiene:

(6)

0%, se puede suponer que Qg 

£ •* 0 entonces

■* °° (Richmond 1973) con lo cual 

de las ecuaciones (3)y (Mresu 1 ta
Como Qq » o, y °0 »
de la ecuación(1)se desprende que E
que h^*E^ y h^’E^son constantes a lo largo de una línea de campo (condición de 

equipotencial Idad). Usando este resultado, la ecuaclón(6)se reduce a:

donde

(7)

El sistema de ecuaciones (5) y (7) se resuelve usando como condición de

contorno 

cIar amos

Eq y E^ a los 300 km de altura. SI en las ecuaciones (5) V (7) despre 

las derivadas longitudinales se obtiene el modelo de Richmond:

(2)
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(8)

2.2. Modelo de conductividad
La conductividad se obtiene de las ecuaciones hIdromagnéti cas, las expresio- 

nes son las usuales (ver trabajo 1). Para estimar las derivadas longitudinales que 

son equivalentes con muy buena aproximación a las derivadas temporales, se supuso 

que la variación temporal es de la forma de un coseno, cayendo de noche a 1/20 del 

valor del mediodía (Maeda, 193l)

(9)

(10)

(11)

(12)

donde q es

la especie 

distintas especies neutras en las ecuaciones (11)

carga 

neutra J

la del electrón, n su concentración,’ e ’
y n - n(N2) + n(02) + n(0). Como 

y
tre si, conviene promediarlos y así obtener una única 

ción de la densidad de la atmósfera neutra para toda

n(j) la concentración de 

los coeficientes de las 
(12) son semejantes en- 

expreslón para en fuñ

ía región E:

(13)

2.3. Parámetros

Para resolver el sistema de ecuaciones (5) y (7) u (8), se requiere cono

cer E^ y E^ a una dada altura,la conductividad y el perfil de vientos. Para com

parar los resultados, también se darán las mediciones de corriente. Se tendrá 

especial cuidado en tomar todos estos valores en iguales condiciones Ionosféri
cas .

I I 
donde t está expresado en horas, siendo 12 al mediodía, y es la conductivi

dad determinada a esta hora. Esta es una buena aproximación excepto en las horas 

del anochecer y amanecer donde la variación es más rápida que la expresada por 

un coseno. En (9) > las componentes de valen con buena aproximación:
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2.3.1. La conductividad
Los parámetros de los que depende la conductividad son T , T , n(0Q)t n(N_), 

+ + ®n(0), n(0 ), n(0^ ) , n(N0 ) y n^. Excepto n^, se usaron los dados en el trabajo 
I. La concentración de los electrones se obtuvo de la medición efectuada por 
Maynard (1967), hecha en forma simultánea con la medición de la corriente (ver 
punto 2.3.4.) 

2.3.2. Campo eléctrico en la reglón F
El campo eléctrico en la reglón F se conoce a partir de la relación E--V.xK 

donde V¡ es la velocidad iónica. De las mediciones de V¡ realizadas en Jicamarca 
(12° 76,99°O en el ecuador magnético peruano) se seleccionaron:

v^: se obtuvo del promedio dado por Fejer y otros (1979) de las mediciones 
realizadas durante los años 75-76 en el período equl nocci a.l .Es tos años co
rresponden a un mínimo de actividad solar (en promedio Fio.7“ 73). Los datos 
usados por estos autores corresponden, casi en su totalidad, a días geomagnética
mente quietos. En la figura 2 se pueden ver v^ y E^.
v^: se obtuvo del promedio dado por Fejer y otros (1981) de las mediciones 
realizadas durante los años 74-77 en el período equino.cci al .Estas mediciones 
prácticamente no dependen de
En la figura 3 se pueden ver 

la actividad geomagnética (Fejer y otros, 1981). 
v. y E .7 a

2.3.3- Perfil de viento
Como muy poco es lo que se sabe observaclonalmente acerca de los vientos 

ecuatoriales se consideraron dos perfiles de viento, uno medido por Bedinger 
(1977) y otro teórico dado por Richmond (1973).

La medición de Bedinger fué hecha en las cercanías de Jicamarca (12,5°5, 
76,8°O) al mediodía, con baja actividad solar (F1 o • 7=,70,8) y relativamente quie
to (k »3 ) geomagnétIcamente y en época de solsticio (3 de julio). El modelo 
teórico de Richmond es el modo (1,1) de mareas, que la teoría Indica como el 
predominante en la reglón, y que incluye efectos disipativos. En la figura k se 

pueden ver estos dos perfiles.

2.3.4. Corriente medida en el ecuador
La corriente fué medida en la zona ecuatorial en marzo de 1965 por Davis y 

otros (1967) y Maynard (1967). Se efectuaron mediciones a distintos horarios y 
latitudes (0°-19*S). La medición con que se comparan los resultados es la obtenida 
per el vuelo UNH 65-5, hacho sobre el ecuador magnético peruano (11°15’S, 3l°2O'O), 
durante el cual se midió simultáneamente la densidad electrónica. El vuelo ocu
rrió a 1a§ IT hs del 12 de marzo de 1965 que fué un día de baja actividad solar
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Velocidad iónica horizontal V. medida 
por Fejer y otros (1981) sobré el ecuador 
magnético peruano a alturas de la región 
F y el campo eléctrico vertical E corres
pond i ente.

Perfil de viento neutro al mediodía 
sobre el eduador magnético peruano.
a) Observado por Bedinger (1977).
b) Calculado por Richmond (1973).
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Perfil de densidad de corriente* J., a) Observado
por Maynard (1967)•» calculados en el presente trabajo ; b) 
sin considerar y c) considerando, derivadas longitudinales.

FIGURA 6
Densidad de corriente en función de la latitud geomag 
nética a los 106 km de altura, a) Observado por Davis y 
otros (1967) b) calculado en el presente trabajo.
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(Fi o•7 ■ 73) y geomagnétIcamente quieto (k^ • 1Q). La fecha corresponde a condi
ciones equlnoce)aleSiEn las figuras 5 y 6 se puede ver la corrientes detectada^ 
en 5 graflcada en función de la altura en el ecuador magnético y en la 6 grafi- 
cada a los 106 km de altura en función de la latitud.

3. RESULTADOS

En e I gráfico 7 se ve el campo eléctrico 
este-oeste ni el viento neutro. Engrad i entes

tante e Igual aO,63mV/m que es valor medido en la 
bién se gráfico el campo calculado considerando el

La corriente calculada a partir de estos campos se puede ver en la figura 

E obtenido sin considerar los a
esta aproximación, E^es tomado cons- 

región F (ver figura 2). Tam- 
gradiente este-oeste.

5. Se aprecia que la contribución del gradiente este-oeste a la corriente en el 
pico de corriente es del 10$ y que la diferencia entre el modelo teórico y la 
medición es del 100$ a alturas del pico de corriente. El doble pico de corriente 
que se observa en el modelo teórico se debe a una oscilación (a los 104 km de 
altura) que presenta la concentración electrónica utilizada.

Como de los vientos Sé tienen datos de los 90 a 160 km de altura, su contri
bución a la corriente se tuvo que estudiar sin considerar el gradiente este- 
oeste. Debido a la simetría del sistema la contribución de v es nula. La con- a
tribución a la corriente de los vientos dados en el apartado 2.3.3 se graf¡carón 
en la figura 8. Se ve que aunque las corrientes producidas por los dos perfiles 
de viento son muy distintas como los mismos vientos, la contribución máxima a la 
corriente por debajo de los 115 km de altura de cualquiera de los dos es de un 
10$ de la corriente total calculada, mientras que a los 130 km ya spn del mismo 
orden. Es decir, este efecto no puede explicar la diferencia del 100$ entre lo 
calculado y lo medido a alturas del máximo de corriente. Otra posible causa de 
la discrepancia hallada, podría ser debida a la variabilidad de la atmósfera 
neutra.

En el apartado 2.2 se vio que no depende de la atmósfera neutra en la 
región E, mientras que 6^ puede ser dado por (13) en buena aproximación. Despre
ciando los gradientes este-oeste y los vientos neutros se calculó J para la re
glón comprendida entre los 90 y 130 km de altura, tomando G*] según la expresión 
(13), pero reemplazando allí n por n*f(h). Partiendo de n provista por el modelo 

de atmósfera neutra de Jacchia y f(h) ■ 1, se fue variando el perfil en altura 
hasta que la corriente calculada coincidiera con la medida por Maynard^ En 
la figura 9 se gráfico n de Jacchla y la cocentraclón hallada (o sea n'f(h)) 
que reproduce correctamente (dentro de un error del 10$) la corriente medida, 
se observa que la densidad requerida para lograr este ajuste difiere en gran 
parte del perfil en casi un 100$ de la prescripta por el modelo de Jacchla, lo
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cual está muy por encima de cualquier posible error del modelo dado que, todos 
los modelos de atmósfera neutra y las mediciones Individuales coinciden dentro 
de un 10% por encima de los 115 km de altura y por debajo de los 105 km (ver p. 
e. Duhau y Azpiazu, 1933).

En la figura 6 se graficó la corriente calculada en función de la latitud 
a los 106 km de altura, para esto se utilizó la condición de equipotencial¡dad. 
Se aprecia sobre el ecuador la diferencia dél 100% entre lo calculado y lo medi
do ya mencionada. La altura para la cual se da el mayor apartamiento correspon
de a la de mayor Intensidad de corriente y es donde se detectan Irregularidades 

electrónicas con mayor intensidad (Fejer y otros, 1975). A los 2,2° del ecuador, 
las curvas teórica y experimental concuerdan. Esa latitud corresponde al campo 
eléctrico sobre el ecuador a los 118 km, altura a la cual no se detectan irregu
laridades^ A partir de los 3,5° del ecuador aproximadamente empieza a ser impor
tante la contribución del viento neutro (Maynard, 1967) ya que corresponde a 
campos eléctricos ecuatoriales fuera de la zona del electrochorro donde estos 
son menos Intensos. Sintetizando el análisis anterior, puede afirmarse que la 
corriente medida difiere notoriamente de la predlcha mediante los modelos usua
les. Esto puede afirmarse con bastante seguridad debido a la cuidadosa y exhausti
va selección de los parámetros que se ha hecho en el presente trabajo. Por su 
parte, el último punto tratado muestra la posible influencia de las irregulari
dades electrónicas sobre la corriente.

4. IRREGULARIDADES ELECTRONICAS

Las irregularidades electrónicas encontradas en el electrochorro son debi
das a las inestabilidades de los dos haces (Farley, 1963 y Buneman, 1963) y del 
gradiente de la deriva (Simon, 1963 y RogiSter y D'Angelo, 1970). Se va a estu
diar caul itativamente la Influencia del primer tipo de inestabilidades. Estas 
son ondas longitudinales que crecen espontáneamente a partir de una pequeña per
turbación cuando la velocidad relativa entre los electrones y Iones supera 
cierto umbral. Ello se debe a que las partículas con velocidades próximas a la 
velocidad de fase de la onda interactúan con ésta; si son más las partículas desa
celeradas que las aceleradas por la onda, ésta gana energía y crece.

Rogister (1971) propuso un mecanismo cuasi-llneal para estabilizar la ines
tabilidad mediante la reducción del campo eléctrico E^ y consiguientemente la 
reducción de la corriente. Cualitativamente, el resultado que encontró es el si
guiente: por efecto de la turbulencia se produce un flujo de electro
nes hacia abajo, para preservar la neutralidad de carga, se produce una dis
minución del flujo medio de Iones hacia arriba,se reduce el campo eléctrico
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Campo eléctrico vertical calculado a) sin 
considerar, b) considerando, derivadas lon
gitudinales y c) campo eléctrico estable 
(ver ecuación 15)

Perfil de densidad de corriente produ
cida por efecto del viento neutro a) 
medido por Bejinger b) calculado por 
R i chmond

Perfil de la concentración total de las especies neutras, 
n, a) modelo de Jacchia, b) el que reproduciría la corri
ente observada.
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en la dirección vertical y,por lo tanto,dIsmlnuyendo la corriente horizontal y 

limitando el crecimiento de la inestabilidad.

Cuantitativamente, el resultado de Roglster es:

(14)

donde ip - (v v.)/(Q Q ) y v , Q y v. son las frecuencias de colisión de el e i e e l i
las partículas neutras y de ciclotrón los electrones y iones respectivamente

y <ón ón > es el promedio cuadrático espacial de la fluctuaciones de 

ve que disminuye al aumentar el nivel de turbulencia (<Ón ón >).a e e
te al cual se estabiliza el sistema es:

n , ón . Se e e
El E lími- CL

(15)

donde C$ es la velocidad acústica de los Iones y B es el campo magnético.

A los 106 km de altura = 457 m/s,mientras que la velocidad relati

va entre Iones y electrones (considerando los iones quietos) es a partir de núes 

tros cálculos de 766 m/s, es decir que la inestabilidad está excitada.

En la figura 7 se gráfica el comportamiento estable dado por (15)* Vemos 

que entre los 107 y 115 km el campo calculado previamente supera este valor lí

mite. La disminución que tendría que sufrir E^ podría explicar la diferencia 

de amplitud hallada en la corriente.

5. CONCLUSIONES

Se ha buscado discernir hasta que punto los modelos teóricos usuales de di

námica de la región E ecuatorial reproducen correctamente las observaciones. Pa

ra esto se han incluido todos los efectos posibles dentro de la teoría usual, 

así ccmo también se han revisado cuidadosamente los parámetros del modelo para 

asegurar la equivalencia de las condiciones ionosféricas en las cuales estos 

fueron obtenidos. Se encontró:

a) Una discrepancia del 100 $ entre la corriente predlcha y la observada a las 

alturas del máximo de corriente
b) La discrepancia no puede atribuirse ni al efecto del viento neutro, ni al gra

diente este-oeste, ni a una adecuada estimación de los parámetros de la atmós

fera neutra dado que:

l) Aunque el ciento neutro no es bien conocido, se ha podido estimar que su 

Influencia sobre la corriente es menor que el 10% por debajo de los 115 

km de altura y dentro de un Intervalo en latitud de 3*5° a cada lado del
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ecuador magnético.
II) Del mismo orden de magnitud, en toda la reglón E, es el efecto que resulta 

de incluir el gradiente este-oeste en las ecuaciones.
II i) Para lograr ajustar lo predlcho a lo observado es necesario variar en casi 

un orden de magnitud la densidad de los componentes neutros, lo cual está 
muy por encima de la Incerteza de este parámetro.

c) Una disminución en el campo eléctrico del máximo de corriente podría atrlbuij^ 
se a la turbulencia existente en esa zona producida por las inestabilidades 
presentes, siendo este efecto capaz de explicar la diferencia encontrada.
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