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INVERSION DE ESPECTROS MT EN CASOS BIDIMENSIONALES

A.M.Osella* y P.Martine111* 
Departamento de Física, Facultad de Ciencias Exactas 

y Naturales,Universidad de Buenos Aires 
Buenos Aires, Argentina

RESUMEN
El tensor de lmpedancla, obtenido a partir de eondajes MT, 

presenta dos componentes distintas en presencia de estructuras 
2D, una que corresponde al modo TE y otra al modo TM. En estos 
casos, para determinar las características del medio es usual 
invertir loe espectros suponiendo en cada punto de sondeo un 
modelo ID y construir luego el perfil 2D correspondiente, con 
lo cual se pierde resolución en la interpretación. En el 
presente trabajo, se analiza la respuesta electromagnética 
generada en una estructura 2D modelada como un medio en 
multicapas con contornos irregulares. Se estudia la 
sensibilidad a las caractsrleticas 2D y se evalúa el error que 
se comete cuando los espectros se invierten usando métodos ID.

ABSTRACT
The MT impedance tensor presents two components when 

dealing with 2D structures, corresponding to the TE and TM 
modes. In these cases, the characteristics of the medium are 
determined usually through a ID inversion of each sounding 
followed by the construction of the corresponding 2D model 
based on these results. To improve this Interpretation, 
in the present work the electromagnetic response due to a 2D 
structure modeled as a multilayered one with irregular 
boundaries is analyzed and the sensitivity to the 2D features 
is studied. Finally, the error introduced when ID inversion is 
performed is evaluated for some particular cases.

* Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET. 
« Becarla de CONICET.
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INTRODUCCION
La Interpretación de espectros magnetotelúrIcos requiere 

generalmente de la aplicación de métodos numéricos para 
resolver problemas bi o tri-dimensionales Aunqus los tensores 
de lmpedancla determinados experlmentalmente raramente son 
estrictamente 2D. en muchas circunstancias es posible 
determinar una dirección de simetría a escala regional, por lo 
menos en algún rango de periodos. En estos casos, las dos 
componentes del tensor, paralela y perpendicular al eje de 
simetría que resultan después de rotar convenientemente los 
ejes, se pueden analizar para inferir la estructura interna 
Diferentes métodos se han desarrollado para analizar 
estructuras bidimenslonales, basados usualmente en elementos 
finitos (p.e. Wannamaker y otros,1987), diferencias finitas 
(p.e. Brewitt-Taylor y Weaver, 1976) o ecuaciones integrales 
(p.e.,Ting y Hohmann,1981). Estos métodos se aplican 
gensralmsnte para contornos angulosos o cuerpos enterrados con

irregularidades son 
métodos ss
describe

dimensiones finitas, ya que cuando las 
suaves y extensas la aplicación de estos 
Por lo tanto en el presente trabajo se 
complementario, que permite describir estructuras i 
con contornos irregulares. En un trabajo previo 
Martinelli,1990), se describió el formalismo para el

complica, 
un método 
multicapas 
(Osella 
modo

y
TE

(E// al eje de simetría). En el presente se lo extiende al 
modo TM (H// al eje de simetría) y se lo aplica para analizar 
algunas estructuras particulares.Se estudia la sensibilidad 
del método para la determinación de las características 2D y 
se evalúa el error que se comete cuando se interpretan los
espectros usando métodos de inversión ID.

DESCRIPCION DEL MODELO
Se supone un modelo en multicapas con contornos 

irrsgulares, cada uno dado por una función zl=fl(X(), con "y el 
rumbo de la estructura (ver fig. 1) y ó la resistividad de la 
capa i. Para el rango de periodos Involucrados (T 0 1-100
seg),el campo externo es considerado espacialmente uniforme y 
horizontal, con una dependencia temporal armónica

En el aire y lejos de la fuente, el campo eléctrico By el 
magnético. H satisfacen, en la aproximación cuaeiestacionaria

particulares.Se
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9 x H = o ? X g ÍUfJ íto (1)
'Z . E 0v . H = 0

donde u es la frecuencia angular y la perneabilidad
nagnética en el vado.

Figura 1
Descripción del nodelo

Dentro de la tierra los canpos satisfacen en cada capa t las 
siguientes ecuaciones:

V x E. = iw p H.l o t

V . Î = 0
t

(2)

con & =1/Pt la conductividad eléctrica de la capa i.
Debido a la bidinensionalidad del nodelo, la respuesta se 

puede expresar cono conbinación lineal de dos nodos 
desacoplados: TM (H//P) y TE (E//y) en cuyo caso se induce un 
canpo nagnético vertical,H*.
i) Modo TM.

En este caso el canpo externo se puede expresar cono:

M = 'i I
? ■ H. = 0
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En el aire la única componente no nula del campo 
magnético.H , es constante mientras que el oampo eléctrico oy 
satisfaoe:

axE>< + 9* eb = 0
o

a E - 9 E = i u H■ X X z o y

En cada capa i dentro de la

a E + a e = o X X Z Z

9 H = - o. Ez y. l Xi t
9 H = o-, EX yi 1 ’i

9 E - 9 E = i w u HZ X, X z V o y.

(3)

tierra, los campos satisfaoen:

(4)

con E ,H y H iguales a cero.y x z
Para resolver las ec. (3) y (4), los campos eléctrico y 

magnético se pueden escribir como desarrollos de Rayleigh, 
suponiendo, sin perder generalidad, que las funciones z =f (x) 
son simétricas. De hecho, siempre es posible suponer que la
estructura es simétrica con respecto a algún origen, siempre
que éste esté lejos de la zona de interés. Entonces, para cada
capa los campos estén dados por:

Hy U,z.«)=Ho J [A exp(R.z) +B exp<-R z)J
*s

eos (lex)

E (x,z,w)=--2T R [A. exp(R z)-B. exp(-R. z)J eos(kx) (5)
Ki > : J¡ A A •

E (x.z.wjz--2? k [A exp(R z) +B exp(-R z>] sen (k x) 
; V J >í A >

donde R = ( k.’-tup.M,) y k.=j -2?- es el núnero de onda.
jv J l O J A.

A fin de despreciar la influencia de la periodicidad impuesta
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en la zona de interés, se elige la longitud de onda, X, nucho 
nAs grande que la nAs grande de las longitudes características 
involucradas.

Los coeficientes A., y B. se obtienen aplicando las
correspondientes condiciones de contorno. Cono los campos no
pueden diverger en infinito. A, =0 para todo iJ ■ En cada
contorno zi=r(x) las conponentes tangenciales de H y E y la
nornal de D=*E deben ser continuas. Si «=c , O que es la
hipótesis usual. entonces E es continua y por lo tanto, es
equivalente pedir la continuidad de E y E en cada contorno. 

" yAsi, inponiendo la continuidad de E* y Hy en z=f(x¿) (de nodo 
que la continuidad de E* se cunple autonAticanente) 
para 1=»,», teniendo en cuenta que A. nii = 0 y 
H (i=o)=H ^constante, se obtiene un sistena de ecuaciones y,* yo
que,para hacerlas independientes de x, se nultiplican por 
cos(ktx) y se integran entre -X/z y X/z. Cono las sunas se 
extienden hasta infinito, las series deben ser truncadas en 
algún valor j=M y por lo tanto hay que resolver ecuaciones 
natriciales de disensiones (M+l)x(M+l). El nétodo seguido para 
resolver este sistena esta desarrollado en un trabajo previo 
(Osella y Martinelli,1990) donde se lo aplicó para resolver el 
nodo TE.

Una vez obtenidos los coeficientes, se calculan los canpos 
eléctrico y nagnético sobre la superficie y con estos, la 
inpedancia eléctrica,ZTM. la resistividad aparente,ptm, y la 
fase, ¿TM.

ii) Modo TE.
Este nodo se analizó en un trabajo previo (Osella y 

Martinelli,1990) por lo que en el presente se resunirAn las 
ecuaciones fundanentales.

En el aire se cunple:

y en cada capa i:
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H (x.z,u>)=-Ho £ R..

Hx (x,z,«)=-Ho ? k.

E (x,z,«>)=i<^t>Ho y tC| exp(R. z) +D. exp(-R. z ) ] coa (k.x)y« i x i i j

[Cj exp(Rj z)-Dj exp(-Rj z)J coa(k.x) (6)

[C^exp(R^ z) +Dj exp(-R^ z)] sen- (k.x)

En este caso las condiciones de contorno en z=0 y z=ft(x) 
implican la continuidad de H (ya que P=PO en cada capa) y de 
E .Los coeficientes se obtienen luego en forma similar a los yobtenidos para el modo TM y con estos se calculan la 
impedancia ZTB. la resistividad aparente.PTB y la fase , <t,n 

Junto con la función transferencia,

COMPARACION CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.
Como prueba de esta formulación comparamos las respuestas 

de modelos topográficos calculadas usando nuestro modelo y las 
obtenidas con el método de elementos finitos (Wannamaker y 
otros,1986). Entre las estructuras estudiadas en este trabajo, 
elegimos como ejemplo una que representa una colina modelada 
en forma suave y aproximadamente cosenoidal. Este contorno se 
representará por la siguiente función(fig.2a):

z = f(x) = -D ( 1 + eos 7. x.. ) con D=50m y G=1200m.
G

Los coeficientes de las series de Fourier se obtienen de 
acuerdo a lo descripto en la sección anterior. En las figuras 
2b y 2c se muestran las curvas de resistividad aparente para 
ambas polarizaciones, teniendo una coincidencia prácticamente 
total.

APLICACION.
Esta formulación es especialmente adecuada para tratar 

estructuras en multlcapas con contornos irregulares. Como 
ejemplo, modelamos una cuenca sedimentaria .cuyas interfaees 
están representadas por funciones del tipo:
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Figura 2
a) nodelo propuesto, b) ptk y c)ptm> respectivanente, 
obtenidas por elenentos finitos (linea rayada) y con el 
presente nétodo.
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D.
r<x> = Pi ♦ ---------

***
l

donde p. es la profundidad a la cual comienza la capa i y D. y 
G¿ tiene en cuenta el ancho y espesor de cada desnivel.

Con el fin de estimar la sensibilidad de la respuesta a las 
características bidimensionales de la estructura, se han
elegido distintos conjuntos de parámetros D. ,t manteniéndose
constantes los restantes. Se han elegido los siguientes
valores :
Pt = 50m = lOOn = 250n = 1500n
Pt - 400m P, = 1300m P. = 6000m
Gt = 1500n Gz 2000n G. = 3000n
nientras que se han tonado tres conjuntos de valores para
D , y DBrespectivamente: 
Caso A: 50n, 75m, 100m.
Caso B: 100m, 150m, 200m 
Caso C: 150n, 225m, 300m.
El número de onda k se elige del orden de 10*4m de modo que la 
periodicidad implícita en el modelo no influya en la zona de 
interés.

En la figura 3a se nuestra cono ejemplo la resistividad 
aparente para ambos nodos cono función de x para el caso C , 
con T=0,lseg,junto con los resultados que se obtienen para un 
nodelo plano. Se ve claramente que ptm depende fuertemente de 
las características 2D de la estructura nientras que pti es en 
pronedio equivalente a la respuesta unidinensional. Si los 
valores de D¿ se varían (casos A,B y C) las variaciones en p 
son despreciables (menores que el 5%) mientras que la 
influencia en ptm es importante (fig.3b). Similares 
conclusiones se obtienen cuando se analiza la fase. Estas 
variaciones se incrementan, por suouesto, a medida que la 
cuenca se hace ais profunda.

La componente vertical del campo magnético también es un 
buen detector de estructuras 2D. Como esta componente es nula 
para casos ID, comienza a ser detectable a periodos que 
impliquen profundidades de skin mayores que aproximadamente 
Pt, y tenderé a cero tanto para T como para x grandes, ya que 
en ambos casos se recobra la situación ID. La figura 4 muestra 
Hb/Ho vs. T en x=2kn para el caso C (4a) y vs. x para los
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Figura 3
a) p (linea de punto y raya) y p (linea rayada) para el 
caso C junto con el resultado para el caso ID (linea llena)
b) pth para los casos A (linea de punto y raya), B (linea 
rayada) y C (linea llena).
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Figura 4
a) Componente vertical para el caso C en x=2km. b) Componente 
vertical para T=0.1seg para los casos A (linea de raya y 
punto), B (linea rayada) y C (linea llena).



casos A,B y C en T=0.1seg <4b) Si bien es claramente 
sensible a la forma de la estructura, su sensibilidad a los 
valores de los D¿ es menor que en PTM

INVERSION DE LOS ESPECTROS
De los resultados mostrados en la sección anterior, resulta 

razonable suponer que para invertir los espectros usando algún 
método ID, este debe ser aplicado a la componente TE, que es 
la que en promedio se comporta como una estructura de capas. 
Se puede estimar cual es el error que se comete en este caso, 
tomando como datos de entrada perfiles de ptm. vs. T para 
distintas posiciones y aplicándoles un método de inversión ID 
(Jupp y Vozoff,1975) Como ejemplo, se proponen dos modelos 
uno con valores de resistividades crecientes y otro
alternados, siendo los valores de los paránetros los
siguientes :
Df = 300m 450m ». = 600m
Pt = 400m *2 = 1300m P. = 6000m
Gt - 1500m G, = 2000m G. = 3000m
y
Pt - 50m 100m pa = 250m P4 = 1500»
para el caso D y
Pt = 50m = 300m = 100m P4 * 1500a
para el caso E

En ambos casos para invertir se dejaron fijas las
resistividades de modo de evaluar el error cometido en la 
determinación de las profundidades al usar un método ID. Los 
resultados se muestran en la figura 5. Se observa que el 
ajuste es mejor para el caso E que para el D, lo cual es 
esperable ya que al ser mayor el contraste de resistividades 
la resolución es mejor En ambos casos empeora el ajuste para 
las capas más profundas (el efecto de promediado se hace más 
importante), perdiéndose totalmente la resolución en la forma 
de la interfase

CONCLUSIONES
Se describió un método para calcular la respuesta HT de una 

estructura 2D en multicapas con contornos irregulares, siendo 
una de las ventajas de esta formulación la posibilidad de 
modelar estructuras complicadas describiendo los contornos de 
las interfases con funciones analíticas Se lo aplicó para
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Figura 5
Modelo 2D propuesto (linea llena) y modelo resultante al 
aplicar un método de inversión ID con resistividades 
crecientes (triángulos) y alternadas (cruces).
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estudiar la respuesta de una cuenca.
De los resultados obtenidos, resulta que para el 

estos se aproximan en promedio a los que se obtienen 
modelo plano, mientras que los correspondientes al

modo
para 
modo

TB
un
TM

muestran una fuerte dependencia con las características 2D.
También la componente vertical del campo magnético es un buen 
indicador de la bidimenslonalidad, aunque menos sensible que 
la resistividad aparente.

Cuando los espectros de resistividad aparente para el modo 
TE se invierten usando métodos ID, el ajuste es mejor para el 
caso de resistividades alternadas que crecientes, pero el 
error aumenta notablemente , en ambos casos, cuando se quiere 
determinar la profundidad de las capas más profundas. Esto 
muestra la necesidad de desarrollar métodos bidimenslonales 
que permitan mejorar la interpretación de los espectros.
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SELF-POTENTIAL ANOMALIES ASSOCIATED TO A FRACTURE

ZONE IN THE AREA OF VILLARRICA VOLCANO, SOUTHERN CHILE

Miguel Muñoz

Departamento de Geología y Geofísica

Universidad de Chile

Casilla P777, Santiago, CHILE

RESUMFN

Existen numerosos estudios de la megafalla de Chile meridional 

entre las latitudes 39" 30' y <»7" S (Liquiñe - Ofqui ) . En el 

presente trabajo, acogiendo observaciones geológicas sobre la 

prolongación de la megafalla hacia el norte, se expone un estudio 

de potencial espontáneo realizado en el área entre el volcán 

Villarrica y el Lago Caburgua. Del modela je de las anomalías de 

potencial espontáneo resulta un plano de falla con inclinación 

80°- 85° W y cuya línea de rumbo se extiende hacia el lago 

Caburgua, y, en el sur, pasa al este del volcán Villarrica. La 

frontera inferior de la fuente electrocinética alcanza 1-2 Km de 

profundidad. Las anomalías de potencial espontáneo son 

confrontadas con estudios audiomagnetote1óricos, gravimétr icos y 

geológicos, encontrándose consistencia entre las observac iones.
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Las anomalías de potencial espontáneo pueden ser manifestación de

ac t i v idad hidrológica - asociada a la falla - en la corteza

super i or. La megafalla puede alcanzar profundidades del manto

super i or, vinculándose las erupciones a esta zona de fracturas,

siendo improbable la relación entre actividad volcánica y 

acumulación de deformación previa a grandes teiremotos.

ABSTRACT

The Liquiñe - Ofqui megafault system in southern Chile (39° 30' - 

<»7* south latitudes) lias been described in a number of works. 

Taking into account geological observations the northward 

extension of the fault system is studied in this work by means of 

a se 1f-potent i a 1 survey carried out in the area between VilJarrica 

volcano and Caburgua lake. Self-potential models indicate a fault 

plane with a dip angle between 00° and 85° W, the fault line goes 

towards Caburgua lake and -in the south- it passes east of 

Villarrica volcano. The lower boundary of the e1ectrokinetic 

source is 1 - 2 Km. depth. Se 1f-potent i a 1 anomalies are 

confronted with audiomagnetote11uric, gravity and geological 

studies, and consistency is found between observations. Self­

potential anomalies may be the manifestation of upper crust 

hydrological activity associated to the fault. The meqafault may 

reach the upper mantle and eruptions be related to this fractured 

zone, the relationship between volcanic activity and strain 

accumulation prior to large earthquakes being unlikely.
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IN1RODUCTION

(1977), Fitter man (1978), Varotsos and Alexopoulos ( 1 986 a; b). 

The extensive work by Varotsos and Alexopoulos (1906 a; b) is 

particularly interesting inasmuch as the approximate dependence of

the maximum value of the SP variations on the earthquake magnitude 

and epicentral distance is determined.

Se1f-potent i a 1 research in the foregoing context was initiated 

recently in Chile. The purpose of this note is to communicate 

the first relevant results concerning the application of the 

methodology to determine the physical properties and dimensional

characteristics of a fault in a volcanic region south of the

country. As on1 y resuIts concerning one SP survey 1 i ne ar e

available at present it is very convenient to test them by means

of other geophysical and geological studies. This will he done in

the present note.

The study of se 1f potenti a 1 (SP) anomalies in the frame of 

irreversible processes has generated a corpus of works dur inq the 

past twelve years, starting from the formulation of SP source 

mechanisms as developed by Nourbehecht (1963). Se1f-potentia 1 

data may be useful for geothermal exploration and to study fault 

activity when the source region is associated with boundaries in 

inhomogeneous media of different cross coupling properties - such 

as thermoelectric, streaming, or diffusion potentials -e.q., the 

works by Fitterman (1979), Corwin and Hoover (1979), Tshido and 

Mizutani (1981), Fitterman and Morrison (1988), Fit ter man (1983), 

Murakami et al. (1986). Also, SP variations preceding earthquakes 

have been studied - e.g., Corwin and Morrison (1977), Yamazaki
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TECTONIC SETTING AND SELF-POT FN11 Al. SURVEY LINE

The SP survey line was carried out in the area of Villarrica 

volcano (39° 25' S, 71* 57’ W) - a stratovolcano located in the 

southwestern extreme of the Andean Cordillera, the only active 

centre of the volcanic chain that starts in the southeast with the 

Lanin volcano situated on the border of Argentina (Fig. 1). The 

volcano chain is controlled by a NW - SE - striking fracture 

system whose volcanic activity has migrated from SE to NW. In the 

area of Villarrica volcano the N 20° E Liquiñe - Of qui megafault

- which has been studied south of the volcano throughout an 

extension of nearly 1000 km-may be displaced to the west by the NW

- SE fracture system and continúate northward from Villarrica 

volcano across the valley of Caburgua lake. The extension of the 

megafault system northward from Villarrica volcano is inferred 

from geological observations - the existence of small eruptive 

centres in the valley of Trancura river and the observations of 

mynolites in the plutonic rocks northeast of Villarrica volcano. 

Mylonites have also been observed in areas east of Llaima volcano, 

located 70 km north of Villarrica volcano. Also, a fracture of 

less extent is observed ranging from Coñaripe and crossing the 

summit of Villarrica volcano. This fracture controls the 

distribution of secondary eruptive centres (H. Moreno, personal 

communi cat ion).

Up-to-date studies concerning petrology and geochemistry of the 

volcanic system are contained in Hickey et al. (1989). The first 

inferences relating these deep fracture systems with geophysical 
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phenomena were presented by Klohn (I960) at time of th® earthquake 

series of May 1960 in the region, with a main shock ( ?i? May, I960) 

of moment - based magnitude M » 9.5. The relationship tietween 

earthquakes, volcanic activity, and fracture systems will be 

discussed in the last section of this work. The meqafault system 

south of the area of the present study has been investigated 

during the past years - e.g., Hervé M. (1977), Hervé F. (1986).

The site of the SF* survey line in the area is shown in Fig. 1. If 

the fault system actually extends northward from Villarrica 

volcano it should be noticed as an anomaly in the self-potential. 

The site chosen for the SP measurements is one of the few in the 

area in which topographic relief an soil conditions do not import 

difficulties to the field procedure. There are several hot 

springs in the volcanic area with surface temperature ranging from 

36®C to 66°C. Estimates based upon geothermometry give fluid 

temperature at water-rock equilibrium depth with values ranging 

from 1OO®C to 158°C (Muñoz, 1987).
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í i gui e 1 . — Geo logic set t i ng of the Vi 1 lai r ir a lanío volcanit

cha i o (repi oduced from Hickey et al., 19R9) showing the self

potential survey lirw» ( SPP ) . The dot in the line is the point

U - 0 of the sin vey 1 i oe.
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FIELD PROCEDURE AND SURVEY RESULTS

The measurements of SP were made using the field procedure

described by Corwin and Hoover (1979). Copper-copper sulfate

"nonpolarizing" electrodes and a digital mu 1t imeter were used .

Figure 2 Total field self-potential anomalies and gradient self­

potential along a part of SPS line. The solid line in the upper 

part of the figure represents the measured values, and the broken

line represents a smoothed three - point running mean
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The electrode polarization and drift were periodically determined 

by measuring the voltage between the working electrodes and a 

reference electrode maintained in a bath of electrolyte solution. 

Electrode contact resistance was checked at each station after 

completing the SP measurement; in this way a good ground contact 

was ensured, and the circuit resistance maintained as uniform as 

possible. A "leapfrog’* survey configuration was used to obtain 

the total field. The length of the dipole was usually of 150 m, 

and up to *»00 m when soil condition was not uniform. The level of 

long-period telluric activity was estimated by recording telluric 

variations across a stationary dipole in the survey area. None 

important telluric variation was recorded at times SP readings 

were made (not greater than 0.005 mV/m at 0.01 Hz).

Survey data (total field and gradient - SP) are shown in Fig. 2. 

Also, a three - point running mean smoothed line is shown (broken 

line). The topographic relief (not shown) varies very slightly 

along the survey area. A principal negative anomaly can be

distinguished both in the field data and smoothed line about

y* -0.8 km. East of this point a positive anomaly is observed 

( y ■ - l.<» km); self-potential increases west of point y « -0.8

km, but a smaller negative anomaly can also be observed near 

y = 0.8 km. Then the anomalous zone is not represented by a 

simple dipole anomaly, and an accurate model should consider 

multiple sources planes with proper parameters. Non - dipole 

anomalies are usually found in SP surveys (e.g., Corwin et al., 

1981), but no analytical solution for a multiple source is known 

at present. Even if superposition of solutions to current 

sources and current sinks distributions may be an approximation to 

the problem, this will be not done here because of the preliminary
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character of the survey. In this study the anomalies at -1.6 km

and O.B km will be neglected, and as no result from other SP

survey lines in the area is available at present, only a

comparative study with other geophysical results may countersign 

this simpIification.

The general feature of the total field may be considered as 

consisting of a negative anomaly of about -***+ mV at y - -0.8 km, 

with an increase of the potential west of this point which goes 

nearly to a zero value on the western side of the survey line; 

east of point y = -0.8 km, the potential goes to a nonzero value 

as distance to points in this side increases. The SP-gradient is 

higher in the vicinity of the transition part of the line where 

the general trend abruptly changes.

MODELING THE SOURCE OF THE SP ANOMALIES

The observed SP anomalies may be ascribed to the existence of a 

fault or a fracture zone in the survey area. The purpose of field 

data modeling in this case is to determine to which degree the 

model parameters give account of the geological observations and 

inferences on the nearly northward prolongation of the megafault 

system in the area.

If SP anomalies are ascribed to the existence of a fault then an 

electrokinetic source mechanism may be considered to carry out the 

data modeling. Eleetrokinetic phenomena (streaming potentials) 

are generated by the flow of groundwater owing to the interaction 

of the moving pore fluid with the Helmholtz double layer at the 
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pore surface. The theory concerning these phenomena will not be 

reproduced here. Detailed derivations can be found in the studies 

by Nourbehecht (1963), Fitter man (1976), Fitterman (1979) and 

Murakami et al. (190^; 1987).

Figure 3.— Geometry of the e1ectrokinetic source. See the text 

for the definition of parameters (After Murakami et al., 190^)

A fault separating two layers of different electric conductivity 

Oj and (jj may be considered as the electrok inetic source of 

the SP distribution observed along the survey line. Fluid flowing 

out from the fault or across it is the cause of SP anomalies. The 

geometry of the e1ectrokinetic source is shown in Fig. 3. The dip 
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angle of the fault plane is 4* . C i and Cj are the streaming 

potential coefficients on the upper and lower sides of the contact 

plane, respectively. Within the boundaries of the electrokinetic 

source the source intensity S" (C i-Ca ) P i s constant. P is the fluid 

pressure (above hydrostatic) at the fault. Over the rest of the 

source plane S"0 . Units for O , S and P are (Siemen/m), 

(Volt) and (Volt/atm), respectively.

The total electric potential V(X,l/,Z) at the surface of the earth

(Z = O) due to the electrokinetic source shown in Fig. 3 has been

calculated by Murakami et al. (1906). The corrected solution is

given in Murakami et al. (1987), 

In Eq. (1) the uppersubscripts 

the upper side of the contact 

used for the lower side. The 

and b is the depth to the 

length of the fault plane is

and here rewritten in Eq. (1).

in °l/2 and °2/l are used for 

plane, and the 1owersubscripts are 

depth of burial of the source is a , 

lower boundary of the source. The 

t .

From preliminary audiomagnetote11uric studies in the area (Muñoz

et al., 1986), Oi/Oj is found to vary between 1.3 and 3.6 at

depths reaching 1OOO m. To investigate the incidence of

calculated beyond the interests of the actual problem. The OP 

distribution corresponding to models (dashed curves) are shown in 

Fig. 6 with the smoothed SP field data (solid line). Model 

parameters are given in Table 1 for five situations.

parameters of Eq. <t) in the models, nearly IPO models were
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Eq. (1)
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Table 1. Model parameters

Mode1s Parameters

a. < m > b<m) £(m> ♦ 01/0» S<mV)

Model 1 100 2070 5000 00® 3 100

Model 2 100 1096 10000 05® 3 100

Model 3 100 2070 10000 80® 3 1OO

Model *♦ 100 1096 *♦5000 85» 3 100

Model 5 100 2070 45000 00® 3 100

For all models, x = 0 in Eq. <1)

The surface fault line ( y » O) where potential equals zero in the 

models was determined by the best fitting approximation. The 

models with di/Oi “ 3 are those that bttllei fit the data 

distribution. When Gi/Oa < 3 the magnitude of the central 

anomalies around y » 0 tend to match. The value 3 for 0|/0j is 

in the range infered from the audi omagnetote11uric results, and 

models only with that value of that parameter are shown in Fig.

as to better visualize the incidence of variation of other 

parameters. Also, a = 100 m in all the models shown; models 

calculated with a ~ 10 m give greater anomalies and a more abrupt 

variation from negative values to positive ones. The dip angle of 

the fault is between 00* and 05®. The source parameter S with 

value 1OO mV is the better one found that fits the data. Both the
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depth b to which the source extends and the length t of the fault 

plane have incidence in fitting the nonzero value of potential in 

the eastern part of the line.

F »qure 6.- Self - potential anomalies ciimparnri with four

theoretical models (broken curves). Model parameters are given in

Table 1
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I tie models with b about 2000 m ar e the best. fitting the data; this 

depth is greater than the one studied by the aud i omaqneto te 1 1 tir ic 

method. T rom the models it appears that the length Z of the fault 

plane may reach *«5 km, but also greater lengths may he adopted 

having no consequences in the SP anomalies in the survey area. 

This is val id having in sight the values of the other parameters 

and the extent of the survey line. Also, for models with 

large Z , almost no differences are apparent in the SP pattern 

calculated at different X along the strike of the fault plane, 

unless X in such that it is within few kilometers of the 

extremities of the fault plane.

CONCLUSIONS AND DISCUSSION

S?lf-potential studies in the frame of irreversible processes have 

been initiated in Chile*. It should hr* possible in the future to 

apply lire methodoloqy to geothermal exploration and to study fault 

activity in areas of the country. A se If - potent ial sur vey rar r i ed 

out in the area of Villarrica volcano indicates the existence of a

fracture zone or fault that extends northward from the volcano.

The dip angle of the fault plane is nearly ver tirai. The se1f

potential anomalies may be generated by fluid flow from out o r

across the fault plane separating regions of different pIpcIi i r

The lowei boundar y of the e1 ertrokinetic source mayronduct i v i ty.

reach 1 2 km in dept! >. I he f au It ex te» >t may be of some tens of

k i 1 orne t er s , hu t the me t hod does not allow a mor e pr p( i se

de t (»i m i na t i on b er ause of the cendi tions o f sur vey wor k . f f f or t

should be made in the future to c ar- r y ou t surveys i n the nor ther r»

zones of more difficult access and with unequa toporji api» i c
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relief. Self-potential variations with time due to hydrogeo1oqic 

parameters should make difficult the interpretation in such cases, 

as has been shown in an extensive experimental work by Frnstsnn 

and Scherer (1906).

The model parameters support the possibility of extension of the 

I iqu i He -Of qu i meqafault northward from the volcano, and displaced 

to the west with respect to the fault line south of it. The fault 

may reach the northern »side of Caburqua Lake, and this is in 

agreement with gravity anomalies and with geological ohsei vations. 

A gravity survey line of 16 km length carried out in the area of 

the SP line (Ar arrecia y Avendaño, 1909) shows a residual anomaly 

with a negative maximum value of about 6.7 mqal centered on the 

zone of larqest SP anomalies. The thickness nf sediments and

fractured rocks associated to the fault activity may account for 

this negative anomaly. The faults in the vicinity of the

I iquiñe - Ofqui megafault, as studied in the area south of 

Villarrica volcano, are characterized by dip angles between 00° 

and 05° W (Hervé M., 190**), which is in agreement with the dip 

angle of the best fitting models encountered in this work. In the 

work by Hervé M. ( 198'r ) the temperature of formation of mylonites 

east of the fault is found to be greater than <?5O - 350® C, within 

depths of 10 to 15 kmj tire temperature nf formation of 

cataclasites west of the fault is estimated to be less than P5O - 

350®C, within depths of km and 10 - 15 km. The depth to l.hr 

upper boundary of a conducting layer is found to be '*0 - 50 km

(Muñoz et al., 1990). The meqafault system may reach mantlr 

depths, the solf-potent i a 1 anomalies being the manifestation of 

hydrological activity in the upper crust.
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It i •> difficult to ascribe thp volcanic activity along the 

megafault system - prior to and after the earthquake ser ier> of May 

1960 — to strain accumulation in the area. Volcanic activity was

feeble in that period - vapours in Llaima volcano and vapours and 

explosions in Villarrica volcano between years 1959 and 1961 

(Caser taño, 1963 a ; h ) , vapour s in Pillanilahue volcano dur ing 

January 1960 (Casertano 1963a> - excepting Los Azufres linear 

eruption (Puyehue volcanic system) starting on May P6, two days 

after the earthguake main shock (Klohn, 1960; Veyl, 1960). Other 

eruptions and volcanic activity communicated during the ear thguake 

series havp been withdrawn by scientific observation - e.g., Veyl

(1960), Tazieff <1970, pp, 50 - 51 and 204). The possible relation 

between large earthquakes and volcanic eruption has been examined 

recently by Rikitake and Sato (1999 ) by t ak i r>g the detailed

conf igur ation of a magma reservoir into account. For one

configuration they obtained that to squeeze up magma sufficient

for an eruption a stress increase more than 40 and 100 bar s is

necessary. The stress increase may be considered to amount to a 

fraction (10 bars) of the stress drop associated to the ear thquake 

- 19 to 51 bars in the case examined by Rikitake and Sato (1999) - 

and so they concluded that the possibility of relation between 

eruptions and preseismic deformation of the crust is marginal. 

Even if the stress drop in the 22 May 196h earthquake in Chile was 

about 125 bars (Puicaru and Berckhemer, 1979), the weak volcanic 

activity observed prior to the main shock and the eruption 

starting after it, do confirm the marginality of the i el at ionsli ip, 

and instead an independent character of tírese two geophysical 

manifestations is enhanced, with the meqafault and fra» ture system 

studied in this work as be r nq tire channel of chemical reactions in 

maqma chambers in the crust and of heat transfer pulsations from
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the upper mantle.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar algunas estructuras 
climáticas de la temperatura. y las perturbaciones provocadas por 
la ubicación de las estaciones. Se toman tres estaciones en las 
inmediaciones y dentro de la ciudad de Buenos Aires, y se analizan 

Se 
la 
la 
la 
1 a 

El efecto de la ciudad sobre los promedios 
La 1nf1uenc i a del 
Ambos efectos se 
de las estaciones 
series son más 
las temperaturas

las temperaturas de las horas 
muestra que la influencia de 
manifestación de los efectos 
temperatura, depende de la hora 
estación de referencia no está 
mayoría de las veces, 
de temperatura, es máximo en horas de la noche, 
rio. en cambio, es más notable a las 14:00. 
reflejan sobre la distribución de las anomalías 
estudiadas. Los procesos que dominan estas 
homogéneos entre estaciones, si se consideran 
di arias.
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y la época del arto. Sin embargo
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02:00, 08:00. 
la dirección 
de la ciudad

y 20: OO. 
vi ento en 

el rio en

ABSTRACT

Hie alm of this paper is to study the effect of the station 
location on the six-hourly temperatures climatic structures. The 
observed temperature Cat 02:00. 08:00, 14:00, 20:00, local time),
for three stations within the metropolitan area of Buenos Aires, 
is studied. Local influences depend on the day time and the 
season. In the analysis of the wind direction, in most oí the 
situations the reference station is not influenced by the city. 
The urban effect is maximum al night hours and the river influence 
is maximum at 14:00. Both effects are still present in the 
anomalies frequency distribution. The daily anomalies processes 
are more homogeneous than the six-hourly ones between stations.
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INTRODUCCION

Dentro de un objetivo general que consiste en estudiar algunas 
estructuras climáticas de la temperatura en la zona llana 
argentina» se plantea en este trabajo analizar las perturbaciones 
provocadas por la ubicación de las estaciones. Por lo general en 
esta zona, las estaciones se encuentran situadas dentro de las 
ciudades. en la periferia de las mismas y/o a orillas de los 
ríos.

En este estudio se toma el ejemplo que representa el contraste 
más notable. Éste lo constituye la ciudad de Buenos Aires y sus 
alrededores, por ser la ciudad más extensa C199.5 Kmz2 » y por 
estar ubicada a orillas del rio de mayor superficie. El Río de la 
Plata, tiene un ancho aproximado de 50 Km. frente a esta ciudad.

El régimen climático de esta región» es el correspondiente a 
una zona llana en latitudes medias» con una marcha de 
precipitación que muestra el pasaje de frentes durante todo el 
arto, con dirección preferencial SW-NE, siendo homogénea en su 
régimen térmico. con un gradiente orientado aproximadamente 
Norte-Sur» según Hoffmann Cl9752.

Katsoulis y Theoharatos C10652, muestran las diferencias de
temperatura que se presentan entre varias estaciones ubicadas 
dentro de ciudades» en el campo y cercanas al mar» en la meseta de 
Atenas. La isla de calor urbana se observa claramente al analizar 
las temperaturas mínimas, siendo más intensa en invierno. La 
cercanía al mar está bien representada por la menor amplitud 
térmica diaria.

Existe un ciclo diario y anual bien identificado en la isla dé 
calor urbana, como lo muestran, por ejemplo, Ackerman C19852 en 1> 
ciudad de Chicago, Adebayo C19872» quien estudia la variación 
estacional y anual de este efecto en la ciudad tropical de Ibadan» 
o Cayan y Douglas Cl9842» quienes analizan la influencia de la 
urbanización en las temperaturas del Sudoeste de Estados Unidos» 
tomando los meses extremos. En el caso de Buenos Aires» Camilloni 
y Mazzeo C19672, analizan las diferencias entre las temperaturas 
medias anuales y mínimas medias anuales de las estaciones 
Observatorio Central Buenos Aires y Ezelza . como medida de la 
isla de calor urbana

Para analizar la presencia de estas variabilidades en la región 
de estudio» se utilizó la temperatura de superficie de las horas 
02:00, 08:00. 14:00 y 20:00, en el periodo 1968^80. con datos
provenientes del Servicio Meteorológico Nacional. Se toman tres 
estaciones: Observatorio Central Buenos Aires COCBA2. dentro de la 
ciudad; Aeroparque CAER2, dentro de la ciudad pero a orillas del 
río; y Ezelza CEZE2, ubicada en las afueras de la ciudad, 
aproximadamente a 24 Km al sud-sudoeste de OCBA. CFigura 12.

Para estudiar la representatividad de EZE como no urbana» y 
poder compararla con la estación de la ciudad. COCBA2, se analizan 
los casos más críticos donde podría ser influida por esta última, 
es decir, cuando se encuentra a sotavento. Esto ocurre cuando el 
viento sopla con dirección Norte o Noreste. lo que sucede 
aproximadamente en un 32>í de los casos. AER. en estas 
circunstancias, tendría a su vez, mayor influencia del río.
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FIGURA i: Ubicación de las ostacionss

Para este estudio se considera al valor de temperatura como una 
suma de dos componentes: T - T ♦ T* donde, en T (promedio
en el periodo considerado), se encuentran las variaciones de tipo 
estacional, y en T* las oscilaciones de escala menor, por ejemplo 
sinóptica u otro tipo de ciclos o cuasi- ciclos CEssenwanger, 
1980).

Se estudia en ambas componentes la variabilidad de los efectos 
del rio o la ciudad, con los meses, horas y aflos.

ANALISIS DE LA PRIMERA COMPONENTE CT)

1 . Promedios en función de la dirección del viento

Como primer paso, se analiza la posible influencia de la 
dirección del viento. en los promedios y diferencias de 
temperatura entre estaciones. Para ello, se discriminaron los 
datos en dos grupos. Un grupo, donde la estación EZE está 
influenciada por la ciudad, y AER por el rio, con vientos soplando 
con direcciones Norte y Noreste (en adelante, llamado NNE). El 
otro grupo, caracterizado por vientos provenientes del Sur y 
Sudoeste Cen adelante. SSW), donde esta influencia no existiría. 
Se calculan promedios mensuales y se comparan las ondas anuales y 
diarias de las tres estaciones, según la dirección del viento.
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Se observa en la Figura 2 la marcha diaria media de las tres 
estaciones» para los dos grupos de direcciones de viento y para 
los meses de enero y Julio. En la amplitud térmica diaria, se 
advierte la accción moderadora del rio sobre AER, ya que se 
encuentran en esta estación los menores valores en todos los 
casos. Esto se halla acentuado cuando el viento es NNE. gor 
ejemplo en AER en enero la amplitud térmica diaria es 3.4 C, 
mientras que en OCBA es 5.2 C. en Julio estos valores son 2.9 y 
5.1 °C respectivamente.

ENERO

JULIO

FIGURA 2: Marchas diarias medias correspondientes a enero ÿ 
julio, para las tres estaciones, separadas según la dirección del 
viento

—— OCBA viento N y NE — — EZE viento N y NE •••AER viento N y NE 
----- OCBA viento S y -------EZE viento S y SW • ’AER viento S y SV

En la Figura 3 se observa la marcha anual de las diferencias 
entre las estaciones para las cuatro horas. En las diferencias 
entre OCBA y EZE se observa el efecto de la ciudad CóTc), y entre 
las de OCBA y AER si del rio CóTrX A simple vista se nota que la 
influencia de la dirección del viento en las temperaturas de estas 
estaciones depende de la hora y de la época del arto.

Analizando el comportamiento de las 6Tc con la dirección de 
donde proviene el viento, según la hora de ocurrencia, se podrían 
dividir las cuatro horas en dos casos, las horas 02:00 y 20:00, 
donde las diferencias entre estaciones se mantienen prácticamente 
independientes de la dirección del viento y, por otro lado, las 
horas 00:00 y 14:00, en las que esto no ocurre

A las 00:00, cuando el viento proviene del cuadrante SSW, se 
encuentran mayores valores de diferencias que en el grupo NNE, a 
lo largo de todo el arto. Partlcularmente, entre octubre y febrero 
en el caso NNE, las ÓTc son prácticamente nulas. Esto quiere 
decir, que cuando el viento es NNE. en ese periodo del arto, a esta 
hora, no se distingue entre los valores de temperatura de la 
estación de la ciudad y la que se considera como referencia.
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HORA 02 HORA 06

MESES MESES

HORA 14 HORA 20

MESES MESES

FIGURA 3: Diferencia entre temperaturas modi as monsualos do las 
tros estaciones, on cada hora do estudio, según la dirección dol 
viento.

---------- OCBA - EZE CÓTc). NNE ••• OCBA - AER C<5Tr), NNE 
--------- OCBA - EZE CÓTc). SSV • • • OCBA - AER CÓTr), SSW

Similar comportamiento se presenta a 1 as 14:00, con la salvedad 
de que el período de mayor identidad entre las estaciones es 
mar z o-octubre. A esta hora, si bien esta semejanza podría ser 
atribuí ble a las condiciones de ciudad advectadas hacia EZE, 
también es cierto que es la hora de la máxima homegeneidad 
horizontal y vertical entre las estaciones.
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Como un método para poder cuantificar estas similitudes, se 
plantea comparar estos valores con los obtenidos del análisis 
regional. Los gradientes que muestran las temperaturas 
discriminadas por dirección de viento, son levemente superiores a 
los que se obtienen del atlas climático de Sud América, CHoffmann, 
19752. Los valores de estos últimos, son de 0.17 °C para Julio y 
0.24 °C para Enero. Sólo en un 11H de los casos, C6. en la 
hora 14:00 y 4.2% a las 08:002 las diferencias entre OCBA y EZE, 
para el caso de viento NNE, resultan menores que estos valores. 
Esto estarla mostrando que las condiciones de la ciudad que 
afectan a OCBA no afectan a EZE, en la mayoría de las veces.

Continuando con la Figura 3, resta analizar la manifestación 
del efecto del rio, en relación con la dirección del viento y la 
hora. Las diferencias óTr muestran que a las 02:00 este efecto es 
prácticamente invariante con la dirección del viento. A las 08:00 
en cambio, se encuentra una leve dependencia que permanece casi 
constante a lo largo del arto.

A las 14:00, se observa el máximo efecto moderador del rio 
cuando el viento es NNE, ya que éste no permite que la temperatura 
de AER tome valores tan altos como los de OCBA. Cuando es SSW, se 
mantiene la misma relación entre estaciones, pero con valores 
menores de óTr . A la hora 20:00, todavía se puede observar que la 
dirección del viento condiciona las ÓTr. Cuando el viento es NNE, 
AER está más fría que OCBA en la mayoría de los meses, ocurriendo 
lo contrario en el caso de SSW.

En la Tabla I, se muestra el análisis de var lanza de los 
promedios de diferencias de temperatura entre estaciones, tomando 
a la hora, la dirección del viento y el mes, como posibles efectos 
de variabilidad de la serle. Con un limite de aceptación de 0.01, 
se ve allí que los tres efectos son significativos para el caso de 
las diferencias que marcan el efecto del rio, aunque la 
estad onal 1 dad Cel efecto de los distintos mes**;') *ctá muy cercana 
al limite. La forma de manifestarse de la brisa del rio, diferente 
en cada hora y mes, es detectada por el análisis.

Cuando se analiza el efecto de la ciudad, la variabilidad que 
aportan los meses no es significativa para la var lanza de las 
diferencias, en cambio si lo es la hora y la dirección del viento.

2. Ondas anuales completas

En este punto, se analizan las ondas anuales calculadas con 
datos diarios para las cuatro horas de estudio, de las tres 
estaciones. Esto se realiza con el fin de tener una mejor 
caracterización de las diferencias de regímenes existentes entre 
las estaciones.

Para calcular la componente T, se aplicó análisis armónico 
CTrenberth, 1984 b2 a 1 as serles de promedios di arlos»en cada una 
de las horas, para el periodo total. Se reconstruyeron las ondas 
anuales con el primero y segundo armónico. quienes explican, 
aproximadamente, el 95% de la varlanza.
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TABLA I

ANALISIS DI VARIANZA DK LAS DIFERINCIAS INTUI LOS PROMEDIOS 
MENSUALES HORARIOS DK LAS ISTACIONIS OCBA Y AER <ÓTr>. OCBA Y IZE 

«5Tc>. SEPARADOS POR DIRECCION DI VIINTO.

S.C. suma de cuadrados, G.L. grados de libertad. 
C. M: cuadrados medios, C.F: cociente F de Fisher,

PC>FJ>: prohabilidad de hallar un mayor F.

OCBA - AIR íÓTr>

£ /ecto S. C. G. L. C. M. C. F PC >F>

Hor a 42. 2 3 14. 1 170. 2 O. OOO
D. Viento 8. 8 1 8. 8 106. 8 O. OOO
Mes 2. 2 11 O. 2 2. 4 O. 012

ERROR 6. 6 80 O. 1

OCBA - E7.E <ÓTc>

Efeeto s. c. G. L. C. M. C. F por?

Hor a 63. 3 3 21.1 90. 4 0. OOO
D. Vi ento 4. 6 1 4. 6 19. 9 0. OOO
Mes 1.9 11 O. 1 0. 8 0. 683

ERROR 18. 7 80 0.2

Estas ondas presentan las mismas características en las tres 
estaciones que las mostradas para EZE, CVaiyas y Rusticucci, 
1988). como muestra la Figura 4. En la Figura 5 se presentan las 
marchas a lo largo del afio. de las diferencias entre las ondas de 
las estaciones estudiadas, en cada una de las cuatro horas Se 
define óTc Cciudad) « TC OCBA) - TC EZE) . y óTr Crío) = TCOCBA) - 
TC AER) .

Durante la noche, el comportamiento de ambos efectos es 
similar, como se observó al estudiar los promedios mensuales de 
los casos divididos en dos direcciones. Coincidiendo con los 
resultados de Camilloni y Mazzeo C1987), aquí el efecto de la 
ciudad es máximo. A las 02:00, óTc presenta una onda con máximos 
en primavera y fin del verano, de hasta 2.8 C. Un mínimo principal 
en Invierno, de 1.6 C. y uno secundario en verano de 2 6 C. ÓTr 
presenta valores negativos todo el afio, entre -0.3 y 0 9 C, con 
máximo en otofio. A las 20:00. óTr mantiene la posición y los 
valores de los extremos de las 02:00. También es el caso de ÓTc. 
excepto que aparece un mínimo en verano del mismo valor que el 
i nver nal .

En las horas del día, el comportamiento es. como ej a de 
esperar, levemente diferente. A las 08:00. óTc presenta un máximo 
en Mayo-Junio de 1 8 C, C1 °C menor que el nocturno), y un mínimo
en Di c i embr e Ener o de O. 4°C. óTr , que manifiesta claramente e| 
efecto moderador del rio, es positivo de Octubre a Febrero.
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FIGURA 4: Armónicas de Fourier de los promedios de temperatura 
diaria, en las horas estudiadas, 19G8-8O, estación EZE

En otras palabras. AER se mantiene más fría que OCBA en los 
meses más cálidos.

A las 14:00, aparecen algunos indicios de la llamada “Isla 
Urbana Frla“ C ver £or ejemplo Piccolo y Steffens, 1987), pero muy 
leves CO. 1 a O. 3 C). Es en esta hora donde existe la mayor 
homogeneidad entre las estaciones, a la vez que el efecto del rio 
es más notable. óTr es positivo a lo largo de todo el arto, 
alcanzando máximos de 1.4 C en Febrero.

Claramente, la variación diurna de ambos efectos es mayor que 
la anual. Los valores medios obtenidos para la amplitud diaria de 
óTc y óTr, son 2.3 y 1.8 C, respectivamente, versus O.5 C en ambo* 
efectos para la amplitud anual.

Estos valores son comparables con los obtenidos por Ackerman 
Cl 985) en la ciudad de Chicago, y Camllloni y Mazzeo Cl 987) en la 
ciudad de Buenos Aires. La magnitud de los mismos» marca la 
influencia de la presencia de la ciudad sobre el régimen térmico, 
CBalling e Idso, 1989).

ANALISIS DE LA SEGUNDA COMPONENTE CT*) - ANOMALIAS

Se desea observar si en la temperatura, una vez removidos los 
valores medios correspondientes a la onda anual, se manifiestan 
los efectos locales que afectan a las estaciones estudiadas.

Las anomalías se calculan de la siguiente forma:

T* Ch,m,d,a) ■ T Ch,m,d,a) - T Ch.m.d)
donde « h: hora, m: mes. d: día, a: afio, T: valor original de
la serie, T: valor surgido de la onda anual calculada en el punto 
2 del Análisis Primera Componente. Primeramente, se obtienen las 
funciones de distribución de T* , en el periodo completo de 
estudio, para las tres estaciones.
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HORA 02 HORA 08

FIGURA S: Variación anual d» 6Tr y óTc en cada una de las horas 
estudiadas

Al aplicar un test de chl-cuadrado entre estas distribuciones, 
resultaron significativamente dlferent.es entre si. con un nivel 
del 0.01.

Se calculó el estadístico según la siguiente fórmula:
Chl - £ CFt - Fei* / Ft* para 21 grados de libertad, donde: Ft « 

frecuencia absoluta de la distribución que se toma como teórica.

dlferent.es
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Fe = ídem de la distribución que se toma como empírica. Se tomaron 
alternativamente las tres estaciones como teóricas o empíricas.

------ AEROPARQUE
— - EZEIZA
....... OBSERVATORIO

FIGURA 6: Distribuciones de frecuencia de las anomalías de 
temperatura cuatrídiurna de las tres estaciones estudiadas, 19GQ-8O

Se observa en la Figura 6. que en los valores cercanos a cero 
C-2. O a 2.0), AER presenta más casos C1O%) que EZE, encontrándose 
entre ambos las frecuencias de OCBA. Esto muestra que las 
temperaturas de AER, son más cercanas a su valor medio. En las 
anomalías positivas C> 2.0), AER alcanza valores menores y menor 
cantidad de ocurrencias que EZE y OCBA. Esto produce que la 
asimetría de estas distribuciones sea diferente.

Queda claro que en la distribución de esta componente de la 
temperatura también se reflejan los efectos que producen la ciudad 
o el rio, ya que estas diferencias aparecen sistemáticamente 
en los valores centrales y en los extremos. Al analizar las 
muestras de cada afío. se observan las mismas características 
anter i ores.

Para estudiar si los valores medios de estas anomalías, 
difieren entre estaciones para los distintos afíos, se aplicó un 
Análisis de Varlanza de dos ’’vías". Como se puede ver en la Tabla 
II, este análisis da como no significativa las diferencias entre 
estaciones pero si entre afíos.

FC/. I
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TABLA II
ANALISIS DE VAMANZA DE LOS PROMEDIOS ANUALES DE LAS ANOMALIAS DE

LAS ESTACIONES OCBA. AER Y EZE, PERIODO 1ÍXJ8/ÍP8O

Aclaraciones tabla ídem Tabla I

Ef&cLo S. C. G. C. H. C. F P(>F)

Años 3.65 12 0. 30 29.51 0. ooo
Es tac O. OI 2 O. oo O. 25 0. 784

ERROR 0.25 24 O. 01

Esto manifiesta la importancia de la variabilidad lnteranual 
intrínseca en cada una de estas muestras por un lado, y por otro, 
que en el valor medio de T* no se manifiestan los efectos locales.

Con el objeto de estudiar el proceso que domina estas serles, 
se calcularon los coeficientes de autocorrel aclón, según la 
siguiente fórmula: CTrenberth, 1984a)

„ IC XCD - Ma) C XCI+lag) - Ma) donde: I « 1............ N-lagRC 1 ag) =--------------------------------------------------------------------------
N-lag

Ma - media aritmética de la serie total

De aquí se puede inferir que, también las estaciones AER y OCBA 
siguen un proceso de ruido rojo, como se vio en EZE (Vargas 
y Rusticucci, 1988).

En la Tabla III, se presentan estos coeficientes en el primer 
lag, correspondiente a 6 horas. Se puede notar la fuerte memoria 
que poseen estas serles, con coeficientes significativamente 
distintos de cero, limite calculado según Mitchell et al. C1966), 
el cual resulta al 99% de 0.06.

Al tomar los datos diarios, C Lag uno = 24 horas) para cada una 
de las cuatro horas estudiadas, los coeficientes presentan menores 
valores que en el caso anterior pero altamente significativos Crl 
99% = 0.03). C Tabla IV). Se aplica Análisis de Var lanza de dos 
vías para ver si existe identidad de estos procesos entre las 
estaciones, entre los artos y entre las distintas horas. Este 
análisis, mostrado en las Tablas V y VI. da como efectos 
significativos a los artos y estaciones en el caso de T’ cada seis 
horas y a 1 as horas, con un valor cercano al límite, en el caso de 
T* di ar 1 as .

Esto implica que si se desea aplicar un modelo autorregresivo a 
estas serles, que represente a las tres estaciones. se deberá 
tomar las anomalías de temperatura diarias.
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TABLA III

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION CORRESPONDIENTES AL PRIMER LAO 

<= a HORAS) DE LAS SERIES ANUALES DE T' CUATRIOIURNAS

PARA LAS TRES ESTACIONES

Alto EZE OCBA AER

1968 O. 73 O. 78 O 78
1969 O. 79 O. 81 O. 80
1970 O. 78 O. 82 O. 77
1971 O. 81 0. 83 0. 75
1972 O. 79 O. 81 0. 78
1973 O. 73 O. 76 0. 73
1974 O. 76 O. 79 O. 78
1975 0. 76 O. 80 0. 80
1076 O. 79 O. 81 O. 80
1977 O. 75 O. 80 O. 81
1978 0. 75 0. 78 O. 79
1979 O. 77 O. 80 O. 78
1980 O. 81 O. 84 0. 85

TABLA IV

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION CORRESPONDIENTES AL PRIMER LAO

<= S4 HORAS) DE LAS SERIES DE T DIARIAS

EN LAS CUATRO HORAS CONSIDERADAS, PERIODO lOtSB/RO

HORA EZE OCBA AER

02 O. 51 O. 54 O. 53
08 O. 56 O. 59 O. 59
14 O. 55 0. 51 O. 50
20 O. 53 0. 58 O. 54

TABLA V
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION DE LAS 

ANOMALIAS CUATRIDIURNAS ANUALES. ESTACIONES OCBA, AER Y EZE, 

PERIODO 1CHSB/ÍPBO

Aclaraciones tabla idem Tabla I

E f ec t o s. c. 6. L. C. M. C. F pop?
Anos 0. 02 12 0.00 4. 74 0.001
Es tac 0. OI 2 O. OO 1O. 49 0. OO1

ERROR 0.01 24 0.00
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TABLA VI

ANALISIS DE VAMIANZA DE LOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELACXON DE LAS 

ANOMALIAS DIURNAS PARA LAS CUATRO HORAS. ESTACIONES OCBA.

AER Y EZE. PERIODO lOOB/lPeO

Aclaraciones tabla ídem Tabla I

Efecto S. C. G. L. C. M. C. F POP?

Horas O. 01 3 0.00 5. 03 O. 045
Es tac o. oo 2 o. oo 0. 41 0.083

ERROR 0.00 6 0.00

CONCLUSIONES

Se estudiar» los efectos de la ciudad y el rio sobre la 
temperatura cuatridiurna de tres estaciones en la reglón de la 
ciudad de Buenos Aires. Se analiza su influencia en los valores 
medios y anomalías. La variabilidad de ambos efectos está 
determinada por la hora y la dirección del viento, y además por la 
época del afío en el caso del efecto del rio.

A la hora 08:00, entre octubre y febrero, y a las 14:00, 
entre marzo y octubre, los regímenes de temperatura media de las 
estaciones OCBA y EZE no se diferencian cuando hay viento con 
dirección Norte o Noreste, que es cuando la estación de referencia 
CEZE) se encuentra a sotavento de la ciudad COCBA). En particular, 
se debe notar que las 14:00 es la hora de máxima homegeneidad 
horizontal y vertical.

A las 02:00 y 20:00, el efecto de la ciudad se mantiene 
independiente de la dirección del viento, variando en intensidad a 
lo largo del afío.

El efecto moderador del rio es máximo a las 14:00, cuando el 
viento es del Norte o Noreste. A las 20:00 este efecto actúa en 
forma opuesta según la dirección del viento.

La variación diurna en ambos casos es mayor que la anual, los 
valores medios obtenidos para la amplitud diaria de diferencias de 
temperatura que marcan el efecto de la ciudad y el río. son de 2.3 
y 1.8 C respectivamente, versus 0. 5 C en ambos efectos para la 
amplitud anual. En la distribución de las anomalías de 
temperatura, se manifiesta claramente la influencia de ambos 
efectos. Si se deseara aplicar un modelo autorregreslvo a estas 
series, que represente a las tres estaciones estudiadas, es válido 
considerar las anomalías de temperatura diarias.
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RESUMEN

Se estudian los registros de precipitación anual de 49 
estaciones del Centro y Este de Argentina durante el periodo 
1928-1977, para determinar el comportamiento y las distribuciones 
de la lluvia, en particular para los artos húmedos y secos. Se 
emplea el arto ’’aerícola” que comienza en Julio y finaliza en Junio. 
Se utilizan dos métodos para el análisis de la distribución de la 
lluvia anual: una versión modificada del método de Lund y el 
Análisis por Componentes Principales <AGP> en el modo S. Los tipos 
1 y 2 de Lund se correlacionan muy bien con las distribuciones 
espaciales de la precipitación en los artos extremos. El ACP muestra 
una tendencia positiva en los totales anuales de lluvia para toda 
el área de estudio.

ABSTRACT

Precipitation records from 49 stations covering central-east 
Argentina during the period 1928-1977 were studied In order to 
determine the behaviour and distribution of annual rainfall, in 
particular for extremely dry and wet years. The agricultural year 
was taken as commencing In July and ending in June. The analysis of 
annual rainfall distribution was carried out by two methods: A 
slightly modified version of pattern correlation acordlng to Lund 
and a Principal Component Analysis (PCA) in the S-mode. Extreme 
years have a very well described spatial distribution according to 
Lund's type 1 and 2. PCA shows the existence of positive 
precipitation trend for the region as a whole.
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INTRODUCCION

El Area seleccionada para el presente trabajo incluye lo que 
Ceoçraflcamente se conoce como región pampeana, es decir: la 
Provincia de Buenos Aires, centro y sur de Entre Ríos y Santa Fé, 
sudeste de Córdoba y este de La Pampa. Es allí donde se realiza la 
mayor explotación agri cola-ganadera del país, representando la 
zona de producción cerealera por excelencia.

El Area incluye las regiones climáticas de la Pampa Seca y la 
Húmeda con una franja de transición entre el clima subhúmedo y el 
semiárido, propuesta por Thornthwaite <1948), delimitada por las 
isoyetas de 600-700 mm al este y 300-600 mm al oeste, dependiendo 
de la latitud (Prohaska, 1961). El régimen de precipitación 
predominante está caracterizado por un mínimo invernal y dos 
máximos (en otofío y primavera), un balance hidrico negativo y la 
gran variabilidad en la cantidad de lluvia calda a lo largo del 
afío.

De acuerdo con Prohaska <1932), quién clasificó las 
distribuciones de la precipitación para diferentes regiones 
geográficas en base a aspectos generales de la circulación 
atmosférica, el régimen predominante es de transición entre los 
tipos Atlántico Subtropical y Continental.

Las fluctuaciones mencionadas en los totales anuales de lluvias 
tienen una consecuencia directa sobre la producción agrícola, 
motivo por el cual se analizan sus distribuciones extremas sobre la 
zona de explotación cerealera.

DISTRIBUCIONES EXTREMAS DE LA PRECIPITACION ANUAL

El análisis llevado a cabo está basado en registros de totales 
mensuales de precipitación para el período 1928-1977, 
correspondiente a 67 estaciones pluviométricas que cubren la región 
centro y este de Argentina.

La distribución irregular de la red de estaciones tiene por 
objeto lograr una mayor definición en la zona de transición a la 
cual corresponden casi el 30X de las localidades utilizadas.

Debido a que el afío calendario produce un división en la 
estación de lluvias que se extiende de primavera a otofío, se 
decidió redefinir el periodo de medición en base a un denominado 
"afío agrícola** comprendido entre los meses de Julio a Junio, es 
decir para cada localidad se obtuvo una serie de 49 valores anuales 
de precipitación desde Julio de 1928 hasta Junio de 1977, 
desarrollándose de aquí en más todo el trabajo en base al **afío 
agri cola**.

El campo de isoyetas medias para la precipitación anual y la 
ubicación de la red utilizada es mostrado en la Figura 1.

La serie de las anomali as de la precipitación media anual para 
el área, obtenida como un promedio sobre todo el dominio espacial 
se presenta en la Figura 2. En dicha serie pueden contabilizarse 
los periodos (runs) con desvíos positivos y negativos en función de 
su longitud en afíos. La frecuencia de aparición de cada periodo se 
muestra en la Tabla 1, donde las mismas pueden ser comparadas con 
los valores esperados en una distribución al azar.

Durante los 49 afíos estudiados se observa que los peri odo» con 
longitudes correspondientes a 1, 4 y 3 afíos poseen frecuencias de
ocurrencia superiores a las de un proceso aleatorio mientras que 
para longitudes de 2 y 3 afíos las mismas resultan inferiores a lo 
estadísticamente esperado. Además, para periodos de 4 y 5 afíos.
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Figura 1: Precipitación media anual (mm) y localización 
de la red pluviométrlca

Figura 2: Serie temporal de las anomalías médias anuales
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distribución de la superficie con precipitaciones por encima de lo 
normal; para lo cual se determinó un indice definido como el 
porcentaje del área total que recibe lluvias anuales superiores a 
lo normal (Streten, 1983). La serle temporal correspondiente a este 
Índice (ver Figura 3) permite definir aquellos artos con 
distribuciones extremas de precipitación de la siguiente forma: a) 
Artos Secos (D>, como aquellos en que menos del 10% del área total 
recibe lluvias por encima de lo normal y b) Artos Húmedos (W> como 
aquellos en que más del 90% del área total sufre precipitaciones 
por encima de lo normal. Los limites utilizados para definir los 
artos extremos son diferentes a los empleados por Streten (1983) 
sobre Australia, los nuevos valores se ajustan mejor a las 
características de nuestra reglón. Mediante un test de 
KolmoforovSmirnov se verificó que dicha serie temporal de i ndices 
ajusta, con un nivel de significancia de 0,01, a una distribución 
normal con media 0,45 y desviación standard igual a 0,28. Sin 
embargo la aplicación de la distribución teórica carece de valor 
cuando se intenta calcular la probabilidad de ocurrencia de artos D 
y W, ya que el ajuste realizado se torna muy impreciso en los 
extremos.

TABLA 1

Número de Periodos (runs), de diferentes longitudes en artos, 
con precipitaciones anuales por encima/debajo del valor medio 

para todo el dominio espacial (Julio de 1928 - Junio de 1977)

Loncitud del periodo <aKos> 1 2 3 4 5

Por encima/debajo del 
valor medio 14 6 1 3 1

Valores esperados en 
una distribución al azar 12,5 6,7 3,1 1,6 0,7

Loe artos D (1936/37, 1938/39, 1948/49 y 1949/50) corresponden a
peri odos de anomall as negativas con duraciones superiores a los 
tres artos, tal como se puede observar en la Figura 2, pero no todos 
los periodos negativos contienen artos D. Esto último puede ser una 
consecuencia de la distribución irregular de estaciones sobre la 
región. Cabe mencionar como caso particular el hecho de no 
registrarse un arto D durante la sequía de 1961, como consecuencia 
de que la misma estuvo restringida a la parte sur de La Provincia 
de Buenos Aires y SE de La Pampa.

Por el contrario, los artos W (1939/40, 1972/73 y 1976/77), 
corresponden a periodos cortos de anomalías positivas (2 o 3 artos). 
Para cada localidad i-ésima se estudió la ocurrencia de artos con 
marcado déficit o exceso en la precipitación, es decir, aquellos 
artos cuyas anomalías están fuera del intervalo o^).
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AÑO AGRICOLA

Figura 3: Porcentaje del Area con precipitaciones 
por encima de lo normal.

A partir de ello se ha podido determinar que las localidades que 
presentan al menos un caso de 3 afíos consecutivos con anomalías del 
mismo signo, fuera del intervalo mencionado, tienden a 
circunscribirse al NO de la Provincia de Buenos Aires, S de Córdoba 
y NE de La Pampa.

CLASIFICACION DE PATRONES DE PRECIPITACION ANUAL

Existen dos métodos equivalentes para realizar un análisis de
los patrones espaciales que presenten los modos típicos de la
precipitación anual. Uno de ellos es el método de la correlación
entre distribuciones anuales debido a Lund <1963) y el otro es el
conocido análisis por componentes principales (ACP) en el modo T. 
Nicholson <1986a> realizó una exhaustiva descripción de las 
ventajas y limitaciones de ambos métodos.

Figura 4: Tipos de precipitación obtenidos mediante 
wl método de Lund.
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El uso de la técnica de correlación lineal del Lund parece la 
más apropiada en el presente caso debido a que reproduce 
distribuciones anuales de precipitación recurrentes a partir de 
campos espaciales reales, sin las restricciones originadas por las 
condiciones de ortogonalidad del método de A CP. Una modificación al 
método original de Lund es empleada pos Nicholson ( 1986b) para 
obtener los diferentes tipos del campo de variabilidad interanual 
de la lluvia sobre la región de Africa perteneciente al Hemisferio 
Sur. El proceso empleado por dicha autora filtra el ruido en los 
patrones individuales conservando los rasgos comunes, siendo tal 
procedimiento el utilizado en la presenta sección.

Para un conjunto de 49 mapas correspondientes a distribuciones 
anuales de la precipitación durante el afío agrícola, a lo largo del 
periodod 1928-1977 con un nivel de correlación r-0.75, se 
obtuvieron únicamente dos tipos representativos (ver Figura 4). 
Tales tipos clasifican un conjunto de 41 casos sobre los 49 mapas 
originales y solamente el primero representa a 33 distribuciones 
anuales, es decir el 71.4X del total, sugiriendo una coherencia muy 
elevada de la precipitación sobre la región bajo estudio. De los 
restantes artos únicamente 6 están fuertemente correlacionados con 
el Tipo 2, mientras que ios otros 8 artos no pueden ser clasificados 
para un nivel de correlación r—0,73.

El Tipo 1 describe una distribución muy cercana a la 
correspondiente alos valores medios (ver Figura ■ 1), excepto por la 
perturbación en el Centro y Oeste de la Provincia de Buenos Aires. 
Los cuatro artos D están correlacionados con el Tipo 1 con 
coeficientes de 083, 0,94, 0,91 y 0,84 respectivamente, asegurando
que estos artos extremos no tienen distribuciones anómalas.

Por su parte el Tipo 2 representa sólo el 12,2X de los casos 
mostrando los máximos relativos en el NO y NE de la Provincia de 
Buenos Aires, con una configuración algo más irregular que la del 
Tipo 1 para el resto del aárea. Los artos W (1972/73 y 1976/77) 
están bien representados por el Tipo 2 con coeficientes de 0,86 y 
0,76 respectivamente, el restañe (1938/39) se correlaciona con el 
Tipo 1 con r«*0,79. Es decir que los artos extremos W y D poseen 
distribuciones espaciales normales altamente correlacionadas con 
los Tipo 1 y 2 determinados por el método de Lund.

CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION ANUAL

Una vez identificados los artos extremos y conociendo que sus 
configuraciones espaciales no son atí picas se procedió a analizar 
sus características mediante el ACP en el modo S. Dicha técnica se 
originó para reducir la dimensión de un conjunto de datos (Richman, 
1981; Horei, 1981) y es utilizada frecuentemente en meteorología 
para delinear mejor los campos espaciales.

Esencialmente cuando n observaciones de una variable se obtiene 
simultáneamente en m localidades se pueden calcular los autovalores 
y autovectores de una matriz de covarianza o de correlación. En 
este caso el análisis se llevó a cabo en el dominio espacial donde 
loa autovectores de dimensión tienen una componente para 
estación de observación representando un patrón espacial 
ortogonal.
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Para seleccionar el número correcto de autovectores 
significativos se aplicó un test debido a Anderson <1963) con un 
nivel de significancia de 93X, resultando que únicamente los 4 
primeros autovectores tienen un sentido meteorológico distinto del 
ruido.

TABLA 2

Autovectores Varianza Explicada 
X

Varianza Acumulada
X

El 42,98 42,98
E2 13,84 36,82
E3 6,72 63,54
E4 3,68 67,22
ES 3,33 70,75
E6 3,09 73,84
E7 2,87 76,71

Figura 9: Distribución espacial de los 4 primeros autovectores
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El primer autovector El, para datos anuales explica el 42,97% de 
la varlanza total y su patrón espacial normalizado se muestra en la 
Figura 5. Las magnitudes resultan ser todas del mismo signo y la 
distribución bastante uniforme.

Por su parte E2 explica el 13,84% de la varianza total y su 
distribución espacial presenta dos áreas de signo contrario, con un 
marcado ascendente ai NE (en la región mesopotámlca) y una 
uniformidad manifiesta en el Centro y Sur. La distribución para E3 
(6,72%) muestra una cierta influencia marítima caracterizada por un 
intenso gradiente zonal en el Centro, entre 33 S y 37 S.

El restante autovector (E4) que explica sólo el 3,68% de la 
varianza total posee una distribución espacial con perturbaciones 
de origen orográfico en la zona de Sierra de la Ventana, mientras 
que en el N se Intensifica el gradiente zonal.

Figura 6: Series temporales de las ComponentesPrincipales(nun). 
a) CPI, b) CP2, c) CP3, d) CP4.
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Las cuatro series temporales correspondientes a la CP de los 
autovectores significativos que caracterizan a la región se 
muestran en la Figura 6, donde también se indica la posición de los 
aflos extremos.

La primera componente, CPI, es positiva y un orden de magnitud 
superior a las restantes. Su característica principal radica en la 
tendencia creciente que manifiesta a lo larço de todo el periodo. 
De acuerdo a los rasgos ya mencionados para el campo de El la 
reconstrucción debida exclusivamente a la CPI, (es decir la 
contribución a la precipitación en la estación i-ésima para el 
instante “t” estarla dada por: PP^(t)« El^CPlCt) >, indicarla una 

tendencia positiva de la misma, para toda el área de estudio.
La segunda componente, CP2, es negativa y presenta una tendencia 

decreciente para todo el período. Su contribución a la 
reconstrucción de las series originales varia según la zona 
positiva o negativa determinada por E2. Esto implica que la región 
sudoccidental manifestarla tendencias positivas para CPI y CP2 lo 
que concuerda con lo obtenido por Schwerdtfeger y VasinoC1934) para 
la mitad del siglo y por Krepper y Scian<1986> y Krepper et 
al.(1988) para el periodo 1947-1976.

Sin embargo, de la observación de la Figura 6 se desprende que a 
partir de 1949-30 se produce en las serles un cambio en la 
pendiente de la recta de ajuste por cuadrados mínimos. Dicho efecto 
es más notorio para CPI y CP2. En particular, para la primera 
componente el cambio se produce luego de un perl odo de transición, 
de fines de la década del 40 y por aproximadamente 9 años, durante 
los cuales la tendencia lineal es casi nula.

Por lo expuesto, puede deducirse que toda la región ha sido 
afectada por tendencias positivas en las precipitaciones anuales 
desde comienzos del siglo, pese a que la magnitud de las mismas 
fluctúa considerablemte a lo largo del tiempo.

El comportamiento de la precipitación durante los aflos extremos, 
D y W, no puede ser inferido a travez del análisis de las CP 
realizado pues, pese a que la CP1, tanto por su magnitud como por 
la homogeneidad de El establece la caracterl stlca general del área 
para un año determinado, las contribuciones de las restantes CPi 
significativas <1 «2,3 y 4> producen modificaciones locales, 
dependiendo tanto de sus magnitudes como de las configuraciones 
espaciales de los El. Aún aquellas componentes principales 
consideradas como no significativas o residuales en este trabajo, 
que representan un 23,74X de la varianza total, desempeñarían un 
papel fundamental en la distribución de las precipitaciones y 
condicionarían la posibilidad de que un año pueda ser o no 
considerado como extremo.

En particular, para los tresprimeros años extremos, D(1936/37), 
DC1938/39) y W(1939/40>, los valores dados por la CPI son similares 
entre si. Sin embargo, las contribuciones a la precipitación anual 
debidas a las otras CPi significativas producen modif icaciones 
sobre la extensión del área con precipitación por encima de lo 
normal pero sus magnitudes relativas no alcanzanpara establecer 
diferencias tan marcadas entre los años D y W mencionados. Sin 
lugar a dudas son necesarias algunas otras componentes adicionales 
para lograr un mejor análisis del problema.

CONCLUSIONES

La utilización de anomalías de la precipitación anual, definidas 
como el porcentaje del área total que recibe la precipitación por 
encima de los valores normales, permite un estudiode La región en
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su totalidad. En particular, los artos extremos se determinan como 
aquellos en los que la precipitación por encima de los normal cubre 
más del 90%del área total en los casos de los artos húmedos <W> y 
menos del 10% en los casos de ios secos <D>.
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RESUMEN

En este trabajo se realiza un desarrollo de cálculo nu­
mérico aplicable a la detección de objetos en el fondo sedimentario, 
el interés del mismo se centra en los yacimientos de nódulos de 
manganeso.

Se emplea el método de simulación numérica que distribu­
ye aleatoriamente áreas representativas en un plano, empleando para 
ello las distribuciones probabllísticas uniforme y qaussiana. A tra­
vés de esta descripción analítica, es posible calcular los promedios 
de masa nodular por unidad de superficie para distintos arreglos y 
compararlos con los resultados experimentales. Para el caso de yaci­
mientos densamente poblados, se observa la bondad del método.

ABSTRACT

In this paper it is developed a numerical simulation
that is applied to determine solid objects in sedimentary floors. 
The main objective is focused in deposits of manganese nodules.

It is used the numerical simulation method that distri­
butes randomly representative areas in a plane, on the basis of the 
uniform and gaussian probabilistic distribution.

Through this analytical description it is possible to 
calculate the mean of the nodular mass for unit of covered area and 
for different nodular sets. The analytical results may be compared 
with experimental ones, showing good agreements in the case of oreshoot.
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1» INTRODUCCION

Los depósitos de nódulos de manqsneso, existentes en 
el fondo del mar, son de gran valor económico. Están localizados 
en las profundidades marinas entre los 3000 y 6000 metros, siendo 
su búsqueda costosa y difícil.

Una revisión de los sistemas desarrollados con propósi­
tos de descubrimiento o exploración de nódulos de manganeso, indi­
can que no hay métodos ideales ni equipamientos fácilmente aprove­
chables para la detección de nódulos, en términos de certeza y eco­
nomía.

Para estas búsquedas se han utilizado cámaras submarinas 
y sistemas de TV, obteniéndose fotografías del fondo a lo largo de 
la trayectoria. También las técnicas acústicas han demostrado que 
son altamente efectivas para las exploraciones oceánicas brindando 
información acerca de la naturaleza del fondo oceánico.

Estudios acerca de la abundancia y dimensiones de los 
nódulos de manganeso, pueden ser comprendidos a través del análisis 
de la dispersión de ondas acústicas.

Sobre este tópico, (Magnuson, 1983) presenta un análisis 
simplificado, demostrando cómo puede sintetizarse, a través del es­
tudio de un solo nódulo, la respuesta debida a depósitos nodulares 
distribuidos sobre el fondo oceánico.

La respuesta acústica para un nódulo simple es calcula­
da a partir de una onda incidente plana. Se elige una onda incidente 
plana, porque las fuentes de sonido están suficientemente lejos.

2. MODELO DE SIMULACION NUMERICA

A pesar de no existir geometrías predeterminadas que 
definan la forma y la ubicación de los nódulos en un yacimiento, se 
resolvió el problema a partir de las siguientes hipótesis:
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1) El fondo marino es representable por un plano Infinite.

2) ruede considerarse que la sección nodular es circular.

3) Para el cálculo de los radios de las secciones nodulares se uti­
liza una distribución estadística "normal".

4) La posición de cada nódulo se obtiene a partir de una distribu­
ción estadística uniforme, no siendo posible que nódulos vecinos 
se superpongan.

3. CONCENTRACION DE NODULOS EN El. FONDO MARINO

Para caracterizar los yacimientos ferromanqanéslcos 
oceánicos, es necesario conocer; la densidad de los mismos, la su­
perficie total cubierta, el número de nódulos, la masa ferrosa por 
unidad de superficie, etc.

El número de nódulos existentes en un yacimiento se 
define (de acuerdo con el modelo expuesto) como el cociente entre 
el área frontal total presentada (A^) y el área del nódulo medio 
(su radio coincide con la media "a" de la distribución normal).

(1)

La masa ferrcmanganéslca del yacimiento estará dada
por:

m « n.m n (2)

siendo m la masa correspondiente al nódulo de radio "a'
La concentración del yacimiento será entonces:

( 3)

donde A es la superficie total cubierta (¿rea del rectángulo que de­
limita cada arreglo nodular).
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4. METODO DE CALCULO

Se desarrolló un programa computaclonal en Idioma 
FORTRAN IV, de acuerdo con el modelo de simulación propuesto, con 
el fin de obtener arreglos aleatorios, representativos de yacimien­
tos ferromanganésicos densamente poblados.

Para iniciar el cálculo, se construyó un retlculado 
base rectangular, cuyo espaciado se tomó igual al diámetro del nó- 
dulo medio (2a). Para obtener el arreglo aleatorio, se realizaron 
corrimientos de los vórtices, de acuerdo con la distribución uni­
forme. Coh estos valores se armaron las dos matrices, con las coor­
denadas cartesianas del retlculado final. Para la obtención de 
círculos de diámetros aleatorios, se utilizó la distribución proba- 
bllística Gausslana. Con los valores así obtenidos se armó la matriz 
de los radios.

Cada círculo se ubicó en uno de los vórtices de la grilla. 
A través de la comparación de la distancia comprendida entre centros 
y el ancho del retículo correspondiente, se evitó la superposición.

Para el cálculo de números aleatorios, debió Ingresarse 
un valor inicial o semilla a partir del cual se obtuvo cada arreglo 

Anodular. Las configuraciones cuyos cocientes f resultaron menores 
Adel 35% fueron descartadas.

De acuerdo con (Magnuson, 1983) se consideraron para
el cálculo los valores de:

1) radio nodular medio igual a 4 cm.
11) dispersión del radio nodular medio igual a 2 cm.

En la Fig.l se presenta un conjunto nodular de los acep­
tados.

5. RESULTADOS

Considerando 1O arreglos nodulares de 625 nódulos cada
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uno, se obtuvo un cociente promedio de:

Af— - 0,41
A

1 0,08

Aplicando la ecuación (3) y considerando, de acuerdo
con (Magnuson, 1983), el valor m - 259 gr, se obtiene para la con­
centración del yacimiento nodular el valor de:

c - (2,12 - 0,42) gr/ cm2

el que guarda buen acuerdo con las determinaciones fotográficas ob­
tenidas para la reglón central del Océano Pacífico, de acuerdo con
(Mero, 1965) y con los valores presentados por (Llao, 1988) corres­
pondientes al Pacífico Norte y obtenidos utilizando el sistema MBSP
como se muestra en la siguiente tabla,

Tabla 1

Referencia Valor de la concentración nodular

Liao Y. (1988) 21,8 kg/m2

Mero, J.L. (1965) 2,5 gr/cm2

Presente trabajo (2,12 1 O,42)gr/cm2

Tabla comparativa de la abundancia de nódulos de manganeso en ya­
cimientos densamente poblados.

6. CONCLUSIONES

El presente trabajo propone un modelo matemático simple 
aplicable a la distribución de nódulos ferrcmanganésicos en el fondo 
del mar. Los resultados obtenidos para yacimientos densamente pobla­
dos, están en buen acuerdo con los valores experimentales publica­
dos por otros autores, Mero (1965), Magnuson (1983), Liao (1988)



66 Simulación numérica...

Otro campo de aplicación posible, para el modelo de 
simulación desarrollado, se encuentra en los estudios de abundancia 
de las especies acuáticas. En este sentido es posible determinar la 
densidad, la abundancia y las dimensiones de las masas vivas, utili­
zando los mismos métodos que se han descrlpto para las masas sedimen­
tarias.
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ESTUDIO DEL ALTO ESTRUCTURAL DE BAHtA BLANCA; SU CONTINUACION
EN LA PLATAFORMA MARINA DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES
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RESUMEN
En el sector sur de la plataforma marina de la provincia de 

Buenos Aires se han realizado una serie de estudios geofísicos a 
fin de determinar la continuidad del alto estructural de Bahía 
Blanca.

Esta fué analizada por métodos magnetométricos, gravimétricos 
y disparos de sísmica de refracción.

Los resultados permitieron inferir la continuación de esta es­
tructura a lo largo de 50 km en dirección SE, la composición 11 - 
tológica sería metamórfica y las fracturas laterales tendrían re­
chazos mayores de 2 km.

ABSTRACT
In the southern sector of the Province of Buenos Aires marine 

platform, a series of geophysical studies was carried out to de­
termine the continuation of the Bahía Blanca sirnrfnr»1 hinh.

This was analysed by magnetometric, gravimetric and seismic 
refraction shooting methods.

The results allowed to infer the extension of such structure 
along 50 km in the SE direction; the lithological composition would 
be metamorphic and lateral fractures throws would be qreater than 
2 km.
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INTRODUCCION
Los estudios geofísicos y las perforaciones profundas ponen en 

evidencia la existencia de un alto estructural en el sector eos - 
tero comprendido entre la ría de Bahía Blanca y el balneario de 
Pehuenco. Para investigar su continuación en el litoral de la 
provincia de Buenos Aires se diagramó una grilla magnetométrica 
la cual fué realizada por el buque oceanográfico del CONICET "El 
Austral".

Debido a la poca profundidad existente en el área solo se pue­
do programar campañas oceanógraficas entre los meridianos de Fa­
ro Recalada y el balneario de Orense.

Para completar este estudio fuá necesario utilizar la informa­
ción magnetométrica, gravimétrica y sísmica de campañas marinas 
más antiguas.

Las observaciones permitieron obtener mapas del campo magnéti­
co total (cmt), residual y derivada segunda además de mapas tri­
dimensionales que permitieron una mejor vlsualizaclón de las es - 
tructuras subyacentes al fondo marino.

Los modelos geofísicos inversos habilitan a inferir litologíaB 
y dimensión del alto estructural investigado.

Los resultados se utilizaron para buscar vinculaciones geoló - 
gicas y geofísicas de esta geoforma con los ambientes sedimenta - 
rios paleozoicos (cuenca interserrana bonaerense) y cenomeso - 
zoicos(cuenca del Colorado)

METODOLOGIA
Magnetometría

Se utilizó un magnetómetro marino de precesión protónica, mi - 
diendose el cmt con una precisión de - 1 nT. Se registró un valor 
cada 5 segundos, que a la velocidad de 8 nudos significó una lec­
tura cada 20 metros.

La derrota del buque fué complementarla de otra hecha por Rios 
(1976); de esta integración se obtuvo una grilla de valores que2cubrió 10000 km de superficie del litoral sur de la provincia de 
Buenos Aires, Fig. 1.

Con esos valores se confeccionó un mapa del cmt, otro de resi­
dual de Griffin y un tercero de derivada segunda Fiq. 2,3 y 4 
respectivamente. La grilla implementada para hallar el residual 
del cmt y la derivada segunda contenía un valor cada 3 km. Para 
esta Última se utilizó el algoritmo de Henderson y Zietz (1967).
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Gravimetría
Las líneas gravimétricas de las campabas RC-1506 y RC-1608 del 

buque oceanógrafico "Robert Conrad"del Lamont Doherty Geological 
Observatory, fueron registrados con un gravímetro giroestabillza- 
do Askania GSS-2, cuya precisión teniendo en cuenta las condicio­
nes del mar varió entre 1 a 5 mitígales.

La computadora del buque realizó las correcciones de latitud, 
profundidad y EBtvos para obtener las anomalías de aire libre.

La estación base de donde partieron todas las determinaciones 
marinas, se encontraba materializada en la base aeronaval de Cte 
Espora ( Harding Green ) siendo este un punto del sistema BACARA.

Para poder comparar las anomalías marinas de aire libre con 
las de Bouguer ubicadas en el continente se procedió a calcular 
una nueva corrección la cual consideró el contraste de densidad 
existente entre los valores promedio de corteza y el agua de mar, 
1,64 gr/cm\
Sísmica

Los disparos de refracción marina interpretados por Ewing et 
al. (1962) y los número RC-111 112 y 113 del buque "Robert Conrad" 
nos permitió evaluar las velocidades sísmicas de las capas sedi­
mentarlas del área y de las rocas del basamento. Estos parámetros 
ayudaron al modelado de las observaciones gravimétricas y magne- 
tométricas además de permitir describir la dimensión y la posible 
Utologia de la geoforma encontrada.

Los mapas estructurales del basamento de la cuenca del Colora­
do elaborados por Zambrano (1980) sirvieron de control de los mo­
delos aquí propuestos.

Los valores de susceptibilidad magnética , densidad y veloci­
dad de las ondas sísmicas en las formaciones se obtuvieron de in­
vestigaciones anteriores.

Las referencias bibliográficas consultadas para establecer los 
parámetros físicos usados en cada uno de los modelados geofísicos 
son: Ewing et al.,1962; Yrigoyen,1975; Achilli y Kostadinoff, 1985; 
para las velocidades sísmicas, Kostadlnoff et al.,1981; Reartes y 
Kostadlnoff,1988 para las densidades y finalmente las suceptlbl- 
lidades magnéticas fueron tomadas de Schlllizzi y Kostadinoff 
(1985) .

Para un mejor ajuste de los modelos magnéticos se realizaron 
nuevas mediciones de las sedimentitas paleozoicas de las Sierras
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Australes, las mismas se obtuvieron con una balanza Gouy del Dto 
de Química de la Universidad del Sur.

Las fórmulas para el cálculo de los prismas, que permitieron 
obtener las geoformas del basamento, fueron extraídas del libro 
de Helland (1951) en los casos de gravimetría y de Telford et al. 
(1976) en el de magnetometrla.

RESULTADOS
El propósito primario fué determinar la profundidad del basa­

mento rocoso, pues cuando este supera los 1500 metros las curvas 
de las anomalías magnéticas reflejan su forma, Telford et al. 
(op. cit.).

Inicialmente la información del cmt obtenida en el mar se fil­
tró numéricamente con el método de Griffin y para conseguir la 
derivada segunda con Henderson y Ziet (1967), lográndose de esta 
manera una idea de las posibles estructuras subyacentes a la co - 
bertura sedimentaria. De acuerdo a los resultados anteriores se 
diagramaron prismas cuyas formas se ajustaron iterativamente has­
ta satisfacer los valores medidos en el mar.

Se observó además que el gradiente regional del cmt crece, 
normalmente, hacia el sur Fig. 2.

La orientación de las líneas isomagnéticas y los gradientes 
del cmt nos permitió proponer las zonas de fallas.

Estas tienen la típica dirección Este - Oeste de las fractu­
ras gue en el cretácico inferior generaron la cuenca del Colorado, 
con fallas en gradería hacia el centro de la misma.

Los mapas de los resultados numéricos, Griffin y derivada se­
gunda (Fig. 3 y 4), permitieron ubicar rasgos profundos de las 
rocas del basamento, entre ellos se encuentran las fracturas nor­
oeste - sureste que atraviezan el Srea estudiada.

En el sector central norte de la representación tridimensio­
nal del cmt, Fig. 2, se evidenció un blogue levantado. Esta ele­
vación en el valor del campo magnético siguió presente y refor - 
zado luego del filtrado numérico, Fio. 3 y 4. Esto coincidió con 
la determinación de la sonoboya RC-111 que en esta área indica 
una profundidad de basamento de 1750 metros, la ubicación de este 
disparo de refracción está representado en la Fig. 1. Ese valor 
fué empleado para el cálculo del modelo inverso de magnetismo a 
fin de establecer la geometría y la susceptibilidad magnética de 
las rocas del basamento.

Se observó en el mapa de isogamas, Fig. 5, que las curvas se 
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deformaban alineándose con los positivos gravimétri eos obtenidos 
en la parte continental . Por lo tanto se postuló que el alto es­
tructural de Bahía Blanca posiblemente continuaría hacia la parte 
marina profundizándose progresivamente a medida que se aleja de 
la costa, en concordancia con los valores magnéticos.

En el trabajo de Bonorino et al.(1987), se describió el alto 
estructura] como compuesto por varias anomalías positivas de gra­
vimetría, interpretándose como una elevación del basamento cris - 
talino, mientras que en el extremo este, además, se sugirió la 
posibilidad de un cambio litológico a metamorf1tas.

La verificación que el tipo de rocas que forma el alto estruc­
tural continental era el mismo que el encontrado en la parte ma - 
riña se hizo mediante el ajuste progresivo de la susceptibilidad 
magnética del modelo prismático siguiendo las formulas de Telford 
et al. (op. cit.). Así considerando un prisma de: 24 km de ancho, 
a una profundidad de 1,75 km, con un valor del cmt de 25000 nT, 
una inclinación de campo de 349, una anomalía magnética del45 nT, 
y una orientación de la geoforma de 1309 respecto del norte mag­
nético se halló una susceptibilidad magnética de 1450 x 10 ^uem/ 
gr, Fig. 6.

Este valor permitió ajustar el modelo teórico al perfil ela­
borado con las mediciones del cmt hechas en el mar, ademSs de in­
ferir que la geoforma del basamento estudiado es de composición 
metamórfica en correlación con lo hallado en el continente.

Otra comprobación de la existencia de este tipo de roca en 
la zona marina lo dió el pozo AX-1 en el cual se encontraron es­
quistos cloríticos, Zambrano (op. cit.).

Los pozos BX-1, CX-1, DX-1, FX-1, GX-1 e IX-1 encontraron se- 
dimentitas paleozoicas las cuales no pudieron ser evaluadas por 
esta prospección debido a su baja susceptibilidad magnética, las 
mediciones de laboratorio indicaron valores muy bajos, entre 
-1,5 x 10 6 a 2,4 x 10 & uem/qr. Por lo tanto es lícito suponer 
que todas las geoformas detectadas por las observaciones marinas 
del cmt son debidas a rocas cristalinas del basamento.

Un modelo prismático utilizando los resultados de las obser­
vaciones gravimétricas permitió llegar a soluciones similares a 
las halladas por los modelos magnéticos.

Así, por ejemplo, con un contraste do densidad de 0,37 qr/cm^ 
entre las rocas sedimentarias de la cuenca del Colorado y las del 
basamento es posible hallar que el resalto de las fallas de la
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geoforma postulada es de 2,25 km, Flg. 7, siendo esto concordante 
con los disparos RC-111, RC-112 y RC-113 de sísmica de refracción 
realizados en el Srea.

Se debe aclarar que por razones logísticas el perfil gravi - 
métrico y el de cmt no son coincidentes pues han sido obtenidos en 
diferentes campanas oceanógraficas y con diferentes buques, pero 
a los fines del estudio de la geoforma hallada son validas las 
deducciones.

CONCLUSIONES
Del análisis de los resultados geofísicos se determinó que:
1. - Existen dos juegos de fracturas , uno de rumbo este-oeste 

y el otro noroeste - sureste. El primero estaría relacionado con 
los esfuerzos que dieron origen a la cuenca del Colorado y el se­
gundo con los que generaron las Sierras Australes.

2. - El alto estructural, posiblemente un relicto de rocas pre­
cámbricas, tiene un largo de 50 kilómetros en dirección sur-sures­
te desde el faro Recalada y se profundiza, disminuyendo su ancho,
a medida que se aleja de la costa.

3. - Existen sedimentos paleozoicos a ambos lados del alto es­
tructural lo que es verificado por los registros de las sonoboyas 
sísmicas RC-112 y RC-113.

4. - Las rocas del basamento , de acuerdo a los modelos magné­
ticos, serían metamorfi tas (esquistos cloríticos secnan el nozo 
AX-1).

5. - Considerando los resultados de los modelos gravimétricos 
las fracturas laterales a esta geoforma serían del orden de 2,2 
km.
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RESUMEN

¡ciclónica desde*

ABSTRACT

Frequent I y, a very strong moisture decrease is observed

E il sit u a c iones de c i r c u 1 ac i o n ant ici < 1 on i r a <1 e s d e el 

sudeste, se observa con frecuencia en Resistencia (27* 

2 7 ’ S , 59’ 0 3 ’ W), un marcado descenso de la humedad en el 

nivel de 850 Upa. Fenómeno que no si' repite en estaciones 

acrol orí cas situadas al oeste de la citada anteriormente 

(Salta, Cordoba, Mendoza).

Con el fin de determinar el origen de esta 

particularidad, en este trabajo se estudia en Résistent ia, 

el efecto del movimiento vert irai v eI efecto do la 

ad vece i on horizontal media. Se eligió* para dicho análisis 

la temperatura potencial y la humedad esper-ffira por ser 

estos paramétrés conservativos.

Se concluye que en los casos elegidos, la suma de ambos 

efectos es la causante de la extrema sequedad en la 

t r o p os fera inferior en Resistencia, siendo el (a < t o r 

dominante', la s u b s i d e n c i a .
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in 850 Hpa at Resistencia (27 27’S,59 03’W), associated 

with anticyc1oninic circulations from southeast. This 

effect is not seen at aerological stations situated farward 

to the west(Sa 1 ta,Cordoba , Mendoza)

Whith the purpose to deternine the origen of this 

singularity,in this paper,horizontal advection and vertical 

movement is considered at Resistencia, taking into account 

potencial temperature and specific humidity, being

conservative air mass parameters

For the cases selected, it is concluded that both

horizontal advection as well as subsidence contributed to

the extreme dryness in the lower troposphere at

Resistencia, being subsidence the dominant factor

INTRODUCCION

Frecuentemente, asociado al pasaje d e anticiclones

migratorios, se observa en Resistencia un resecamiento

intenso (temperatura de rocío menor o igual -10cC en 8 50

Hpa) en la troposfera inferior mucho ma's notable que en

a

estaciones ubicadas al oeste de Resistencia

En este trabajo se trata de determinar el origen de

este fenómeno, que según la experiencia se produce con una

circulación anticiclonica del sudeste A este efecto se

calculo" la advection horizontal mod la y la subs i donc i a .

Para ello se tomaron once casos correspondientes a los anos

1974, 1979 1981 y 1886. Estos fueron elegidos entre 54

casos en que la diferencia de temperatura de punto de rocío
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en 8 50 lipa de Resistencia a las 12 TMG con las est a< i «mes 

de Salta, Cordoba, Mendoza y Ezeiza a la misma hora fue 

menor o igual a -IO"C.

Para determinar las características sinópticas de tal 

fenómeno, se analizo* en forma ma*s detallada el caso 

correspondiente al día 23 de octubre de 1986

ANALISIS DE LOS TERMINOS ADVECTI VOS HORIZONTALES Y DEL 

MOVIMIENTO VERTICAL

Tomando los valores de las variables humedad específica 

( q ) y temperatura potencial equivalente ( 0c ) en 850 lipa, de» 

las fechas elegidas en Resistencia, se calcularon las 

siguientes relaciones que condicionan a la subsi ciencia:

1- dq/dt<0 2- 8-ie/at>0

En 1 a tabla 11 se c o n s i g na n a m b o s valores., como

d i f erenc i as durant e las 24 horas pr ovias a 1 suceso. So

o b s e r v a que solo se verifica la prime’ r a de el 1 as ; 1 o <| lie

indica que este proceso no es el un i c o c a u sanie» del b ruse o

descenso de la temperatura de punto de roe ío. l’or ta 1 r a zon

s c analiza la influencia d e 1 a ad vece i on sobre c»s t e

f enorneno

La expresión utilizad a sobro un per iodo de 24 hot as

fue:

A - V‘.VX- ^.AX/AS- V( X; -X, )/h

donde y X2 son los valores de las var i al» les de cada tina 

de las dos estaciones consideradas v I) la distancia entre’

las mismas
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FECHAS 9 0e

3O/OA/74-O1/O5/74 -1.2 -5.0

O4/O1/79-O5/O1/79 -2.4 -6.0

29/O1/79-3O/O1/79 -0.1 0.0

29/O3/79-3O/O3/79 -3.2 -9.0

24/12/79-25/12/79 -5.0 -13.0

03/06/81-04/06/81 -1 .2 -2.0

25/09/81-26/09/81 -2.1 -6.0

11/10/81-12/10/81 -0.2 -6.0

08/10/81-09/10/81 -4.0 -10.0

21/11/81-22/11/81 -0.3 -3.0

22/10/86-23/10/86 -6.3 -17.0

TABLA IrVARlAClON EN 24 HORAS DE LA 
HUMEDAD ESPECIFICA (q) Y DE LA TEMPE 
RATURA POTENCIAL EQUIVALENTE (Ge) A 

LAS 12 UTC

Para poder apreciar el aporte del movimiento vertical a 

la extrema sequedad en 850 lipa en la estación consi dei ada, 

se calculo' para la temperatura potencial y la humedad 

específica, el promedio de la advection entre el día en que 

se produjo dicho evento y el anterior entre Resistencia y 

Ezeiza. Los resultados obtenidos se compararon con las

variaciones interdiurnas observadas.



Alessandro R^

En la tabla 2 se pueden observar discrepancias entre 

estas magnitudes. Suponiendo que ellas de deban al 

movimiento vertical, se estimo* este ultimo tomando el 

gradiente vertical de dichos parametros promediados entre 

850 y 500 lipa.

Se observa en esta tabla, que las diferencias de los 

valores de humedad específica entre dos días consecutivos 

calculados a través de la adveccion son, en general, 

mayores que las diferencias entre los valores reales. De lo 

que se desprende que una subsideacia en promedio de -0.05 

m/s es la causa del descenso de humedad.

FECHAS q(g/kg) V ( m / s ) 
cal .

0( K) W(m/s ) 
cal.cal. real cal . real

3O/O4/74-O1/O5/74 0.4 -1.2 -0.030 1.40 -1 .0 0.005

04/01/79-05/01/79 0.6 -2.4 -0.050 -0.04 1.0 -0.005

29/01/79-30/01/79 -0.2 -0.1 0.003 -0.63 1 .0 -0.005

29/O3/79-3O/O3/79 3.6 -3.2 -0.070 0.00 1 .0 -0.002

24/12/79-25/12/79 5.2 -5.0 -0.090 2.00 1.0 0.002

03/06/81-04/06/81 2.7 -1.2 -0.120 -4.50 1.0 0.010

25/09/81-26/09/81 1.2 -2.1 -0.060 -0.50 2.0 -0.007

11/10/81-12/10/81 1.5 -0.2 -0.030 -6.00 -3.0 -0.009

08/10/81-09/10/81 0.0 -4.0 -0.060 -4.00 0.0 -0.008

21/11/81-22/11/81 3.3 -0.3 -0.007 -1 . 50 2.0 -0.010

22/10/86-23/10/86 -2.5 -6.3 -0.060 -7.00 1 .0 -0.020

valores medios 1.4 -2.4 -0.050 -1.90 0.5 -0.007

TABLA 2:VELOCIDAD VERTICAL(K). VARIACION EN 24 PORAS DE LA 
HUMEDAD ESPECIFICA (q) Y DE LA TEMPERATURA POTENCIAL (0), 
REAL (real) Y CALCULADA POR ADVECCION (cal.)
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A este mismo efecto, pero menor en promedio, se 

atribuye el aumento de las temperaturas potenciales reales 

respecto a los calculados-

La gran sequedad observada en Resistencia en 

situaciones ciclónicas, es la suma de los efectos de 

adveccio'n y subsidencia, siendo esta ultima el factor más 

predominante•

SITUACION SINOPTICA Y ANALISIS DEL 23 DE OCTUBRE DE 1986

El día 21 ingresa al país un frente frío desde c | 

sudoeste, que se encuentra en una 1 Enea que une Ceres con 

Montevideo el día 22 a las 12 UTC. El día 23 se desplaza 

rápidamente hacia el noreste, afectando a las variables 

meteorológicas de Resistencia (figs.I y 2)»

Con este frente penetra una masa de aire más fría y más 

seca, con un descenso de temperatura potencial equivalente 

en 850 Hpa de 17"K, entre los días 22 y 23 de octubre 

(figs.7 y 8).

El centro anticiclónico asociado con esta masa de aire se 

ubica al este de Resistencia con un valor central superior 

a los 1029 Hpa el día 23. Este se manifiesta en 850 Hpa

de rocío de -18 C”.

(f i RS.3 y 4) y a través de una cuña en 500 II pa

El radiosondeo del día 23 a las 12 OTC d e R e s i s t e n c i a

(fig.*)), !muestra .una importante i n v c r s i <ín de subs i (lene i a

entre 910 y 850 Hpa, con una fuerte d 1 s m i n u c i olí de humedad

relati va. que en su tope alcanza el 8 7, y una t e m p e r a t u r a
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En la fi g. 4 se observa mayor homogeneidad de temperatura 

respecto a la del día anterior (fig.3), en la zona norte v 

central del terril, or io y un valor de temper at tira potencial 

equivalente muy inferior en Resistencia (fig.10), debido a 

las diferentes condiciones de secamiento en la zona.

Se trazaron para los días 21, 22 y 23 do octubre a las 12 

DTC, los mapas de isolíneas de temperatura potencial

equivalente (9e), temporal tira de rocío ( Td ) y t empe r a t tira

(T) en los niveles d e 500 lipa,, 700 Hpa y 850 Upa. Este

til timo nivel para 1 os d í as 2 2 y 23, se hal 1 a representad o

por las figuras 7 y 8. En ellos se puede apreciar los

centros de maxima y mínima magn i t ud <1 e las variables

mencionadas anterio ment, e, asi también como las trayectorias 

de los mismos, los que siguen la dirección SO/NE. Mnv 

especialmente se puede observar el desplazamiento del 

centro seco que proviene aproximadamente de los 4 5* de 

latitud Sur y 80” de longitud Oeste en el Pacífico Sur el 

día 21-

Para los días 22 y 23 de octubre se representaron los 

radi osondeos de Resistencia en las figuras 5 y 6, donde se

ponen de manifiesto los cambios e n la estructura de 1 a

troposfera inferior

Se hal lo* la advere i O II t or m i c a pa r a el d ía 2 2, entre 11 OS

pares de estaciones s i gil 1 en t es;

Resistencia y E z e i za ; Nouq lien y iEzeiza; Santa Rosa V

Resistencia; Cordoba y Resistencia. Dando romo resultado 

una a preciable advece i on fría
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Tomando los mismos puntos de referencia y para el mismo 

día, se calcularon las ndvcccionos de humedad, las cuales 

resultaron todas secas.

CONCLUSIONES

En los casos elegidos, la comparación de los efectos 

advectivos de temperatura potencial y humedad específica 

con las variaciones reales observadas en Resistencia, 

permiten apreciar que la subsidencia y la adveccion, aunque 

esta ultima en menor grado, han sido las causantes del grao 

descenso de la temperatura de rocío en la troposfera baja.

Agradecimientos. La autora agradece el paciente 

asesoramiento del Dr. Erich R. Lichtenstein
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Figuro 1 ¡Corto .le supertlcie, 22/10/86 |. ¡ |5„, fl 2:C.„tn .le supe, tide, 2 1/10/86

12 ,llc 12 irte
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Hguia 3:Carta de 850 Hpa, 22/10/86 Figura 4:Carta de 850 lipa, 23/10/86
12 in c 12 UTC

--------Isotermas --------Isohipsas --------Isotermas --------Isohipsas



Alessandro 91

H gura 5;

Radiosundeo de Resistencia, 22/10/86
-------- Rotación dr mrz( la (. 10’^
------- Adiabática seca (°K)

12 (IIC

Figilia 6;

Radiosondco de Resistencia, 23/10/86 12 IITC
-------  Relation de mezcla (.10-^
-------- Adiabático seca (“K)
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Figuia 7: Isol incas de Td (-----/ÇC)
y de Oeq ( -/®K) 22/10/86 figura 8; Isolineas de Td (-----/’C)

y de Oeq ( - /°K) 2 1/10/86
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A PROFUNDIDADES SOMERAS . A PARTIR DEL METODO

AUDIO MAGNFTOTELURICO

Marfa Pristina Pomposiello
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Ana Marla Osella

Depar tamento dr» Física .Facilitad de Ciencias Fxactas y Naturales. 
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Buenos Aires , República Argentina

RESUMEN

Se analiza la sensibilidad del mAtodo Audio-MaquetnteIúrico 

(AMT) para detectar estructuras presentes a profundidades someras y 

en el rango de frecuencias entre IO Hr y 1OOO llz.

Se proponen distintos modelos bid imensi00ales y se calculan 

las respuestas magnetotelúri cas utilizando un Método de Elementas 

Tinitos y suponiendo una fuente externa uniforme . Se varían los 

pAr«metros del modelo para estimar la resolución con que estos 

pueden ser determinados . Se discuten los resultados.

ABSTRACT

The sensitivity of the Audio-Magnetotelluric method (AMT) for 

the deter minatinn of structures at shallow depths is analyzed at 

frequencies between 10 Hz and 1OOO Hz.

Several two dimensional earth resistivity models are proposed 

and their maqnetotelluric responses are calculated by a Finite 

Element Method , assuminq an external source uniform.

Î he parameters of the model are modified tn estimate

tl»eir detectability . A general analysis of the results is made
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INTRODUCCION

El sóndale Audlo-MagnetotelUri co (AMT) es probablemente uno 

de los métodos más adecuados para la determinación de las 

propiedades eléctricas de los primeros kilómetros de la corteza 

ter restre.

El rango de frecuencias utilizadas con fuentes naturales 

abarca entre 1O Hz a 1OOO Hz. En el limite de las altas frecuencias 

la intepretación de los resultados es en la mayoría de los casos 

afectada por la relación serta1-ruido.

Con el objetivo de analizar la sensibilidad de este método en 

la dete cción de estructuras a profundidades someras , en este 

trábalo se presentan las respuestas electromagnéticas de un coniunto 

de modelos bidimensionales en el rango de frecuencias entre 1O Hz a 

1OOO Hz.

Se realizó el análisis para varias estructuras F tales como 

un horst 9 una falle vertical , un cuerpo resistivo enter rado y un 

cuerpo conductor enterrado .

METODOLOGIA DE TRABAJO

El programa de cálculo utilizado , desarrollado por klannamaker 

et al. (1907) permite determinar los campos electromagnéticos sobre 

la superficie de la tierra para los dos modos « a) transverso 

eléctrico (1E) ( campo eléctrico paralelo al ele de simetría ) y b) 

transverso magnético (TH) ( campo magnético paralelo al ele de 

simetría ).

Este método considera los campos eléctricos y magnéticos 

dentro y fuera de la inTvomoqeneidad {cuerpo bidimensiona19 como la 

suma de una componente primaria (que representa al campo cuando el 

cuerpo esta ausente 9 y una componente secundaria (que representa 

la contribución debido a la presencia del cuerpo). Esta formulación 

es muy venta losa , porque mejora la precisión en los cálculos 

(Hohmann* 19039 .

Para medios isótropos • no ferromaqnéti eos y en ausencia de 

rocas Ígneas « de modo de verificar la suposición de linealidad , 

las ecuaciones de Maxwell para el modo TE son t
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( 1 )

y ( 3>

/S zs
donde y a ♦ iw£ . z - iwp , Ay da la diferencia entre los 

valores que toma el parámetro y en el medio y en el cuerpo 

bidimenaiona 1 , los suscriptos p y ?» sp refieren a los campos

primarlos y secundar ios , a es la conductividad , w es la frecuencia 

e y p son la constante dieléctrica y la permeabilidad en el vacío.
o

Sustituyendo (1) y (2) en (3) y aqrupando se obtiene la ecuación de 

Helmholtz bar a el modo TE 2

(4)
A . d E M ¿JE
-x----- ( - ■»----- 1 ♦ -x—- (“x— 1 “ y E - A v E¿ y ~ 9 y 9 z 9 z x«s xo

1 i

Similarmente « laa ecuaciones» de Maxwell para las componentes 

secundaria? en el modo 1M son t

<51

9 II /s /s
,—*’ - yE . AyE
9 z ys yp

(6)

9 II
x--"* - yF AyF
9 y z«» zp

( 7)

9 E 9 E
'• x -y" -

9 y 9 z xa

Sustituyendo (5) y (Al en <71 , la ecuación de Hplmhnlt z para el

(7)
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modo ÎM es la sioniente :

(H)

i- i - 9 -*• • ♦ 0 < - * H*« > - • h « -A k*tl ¿ y > F
d * y y~ zx 9 i ms /x xp * ? z zx £yo

y y v y

zx zx
dnndp A k = - A y z y F es cprn.

=P
Obsérvese que las ecuaciones de Helmholtz par a los campos 

secundarios son las mismas que para el campo total (p.n.Cnqqon,1971) 

ron la adición de términos fuentes que involucran a los campos 

primarlos y la diferencia de conductividad entre el cuerpo y el 

medio que lo aloja.

Los alqorltmos ma’s usados para resolver estas ecuaciones 

diferenciales utilizan el método de Flpmpn to Fini tos o de

Diferencias Finitas.

El método de Elemento Finitos . consiste en asumir una forma 

funcional de los campos ,en pequertas regiones de una geometría dada. 

El proqrama desarollado por Wannamaker et a1.(19871 utiliza el 

Afé todo de Flpmpntos Finitos con suhdominios tr ianoi/iares ,

considerando que los campos varían linealmente dentro de cada 

triángulo ( Técnica de Ga 1er k in. (Ihtebner and Thor nt en , 197172) .)

El método de Elemento Finitos es mas conveniente para modelar 

cuerpos bidimensionales que el método de Diferencias Tinitas . por 

que éste permite trabajar con estructuras que presentan 

discontinuidades como en los casos analizados en este trabalo.

Para representar al cuerpo bidimensional hay que disertar una 

malla que tenqa en cuenta las dimensiones características de la 

estructura presente y las resistividades eléctricas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan las estructuras estudiadas y en la 

Tabla I se especifican los parámetros geométricos y las 

resistividades eléctricas de los distintos modelos.

Para los dos modos ( TE y TM ) se han analizado las 

resistividades aparentes , las fases . la rnmpnnenete vertical llz
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y

se

se

en

de

ri F* ] campo mannAtico pn función rlp la distancia y en función d»* la 

frecupncia.

En las Fiquras II a VII se nrpqpntan la rpqiwUvIdad aparpnfp 

y la fa«» para alqunot ca«jo«5. La componente vertical Hz para el modo 

TE no 9e ha qrafirado por ser mtiy poco siqnificativo su valor.

('.on respprtn a cuáles estructuras serAn difíciles de detectar, 

se lia adoptado como criterio para este anAIisis , que respuestas que 

se aparten en menos de ud 15 X de las respuestas obtenidas par a el 

caso unidimensional no ser An reconocidas por el sóndale 

Audio Mannetote1úr1 co.

En los rasos presentados se ha observado que en qeneral estos 

modelos de estructuras serAn detectados por lo menos para a!q»»n 

ranqo de frecuencias -AdemAs . surqe del análisis que la distorsión 

con respecto al modelo unidimensiona1 es mAs pronunciada para el 

modo TM . pero se recupera más rApido con la distancia a! centro de 

la estructura que el modo TE .

Por ejemplo, en el caso del hor st < moofi.o 1 » se detecta bien 

paré todas las frecuencias en el modo IM y solo para 1 OO llz en el 

modo TE . Sucede a 1 qo similar para los Monrt.os - 7 . A. 4, 5.

Eo el caso de la fatla vertical para el MonrLo 1 se detecta 

bien los dos modos y en todas las frecuencias estudiadas . en 

cambio para los Monrt.os s 4 , 5. 6, 7 se esta insto en el límite de 

detección ( diferencias del orden del 15 X 1.

Los resultados obtenidos para el caso de cuerpo enterrado son 

similares a los obtenidos en el horst.

CONSIDERACIONES TIÑALES

Por último cabe destacar que los modelos presentados son 

teóricos y que en la naturaleza las estructuras reales son en

qeneral cuerpos t r 1 d i mens i ruta 1 es . Es por esta razón que cuando se 

trabaia en el campo , no se rpprodtirp la rnndiHAn dr 

bidi mensiona1 idad . Sin embarqo , muchas veces es posible encontrar 

un eje de simetría local que permita aproximar esos cuerpos 

tr idi mens1ona1 es a rasos bidimensiona1 es . al menos en alqún ranqo 

de frecuencia
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F/1W n FFSTRUCT! TRES RIDIMTNSTONELES FSTUDIEDES

Distancia

MODELOS
lh • tz Ms I) P”

UURST

1 50 loo 200 500 15 1 20 R

2 50 loo 200 250 15 120 H

3 50 loo 200 50 15 120 H

4 50 75 1 75 500 15 170 H

5 50 75 1 75 50 15 120 B

FALLA VERTICE!

1 300 455 25 2000

2 300 400 25 2000

3 140 210 25 7000

4 140 10O 25 7000

5 140 1AO 25 7000

6 140 150 25 7000

7 140 145 25 7000

CUERPO CONDUCTIVO

1 30 AO 30 16 1 RO

2 30 45 30 1A 1 BO

3 30 37. 5 30 16 1 HO

4 30 35 30 16 1 Bo

5 30 AO 30 16 5 HO

CUERPO RESISTIVO

1 30 BO 30 1A 120 RO

2 30 AO 30 1 A 170 RO

3 30 45 30 1 A 170 RO

4 30 37 30 1A 170 RO

3 30 45 30 16 170 1BO

(H.D) en metra y Resistividad apar ente (pí 9 en plwtr«netr o
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