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INVERSION DE ESPECTROS MT EN CASOS BIDIMENSIONALES

A.M.Osella* y P.Martinelli®
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales,Universidad de Buenos Aires
Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

El tensor de impedancia, obtenido a partir de sondajes 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 caracteristicas del medio es usual
invertir los espectros suponiendo en cada punto de esondeo un
modelo 1D y construir luego el perfil 2D correspondiente, con
lo cual se pierde resolucién en la interpretacién. En el
presente trabajo, mse analiza la respuesta electromagnética
generada en una estructura 2D modelada como un medio en
multicapas con contornos irregulares. Se estudia la
sensibilidad a las caracteristicas 2D y se evalta el error que

se comete cuando los espectros se invierten usando métodos 1D.

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 1D 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 1D inversion is
performed is evaluated for some particular cases.

% Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
# Becaria de CONICET.
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INTRODUCCION

La interpretacién de espectros magnetoteliricos requiere
generalmente de 1la aplicacién de wmétodos numéricos para
resolver problemas bi o tri-dimensionales Aunque los tensores
de impedancia determinados experimentalmente raramente son
estrictamente 2D, en muchas circunstancias 1.1 posible
determinar una direccién de simetria a eacaia regional, por lo
menos en algin rango de perfodos. En estos casos, las dos
componentes del tensor, paralela y perpendicular al eje de
simetria que resultan deaspués de rotar convenientemente los
ejes, se pueden analizar para inferir la estructura interna
Diferentes wftodos se han desarrollado para analizar
estructuras bidimensionales, bamados usualmente en elementos
finitos (p.e. Wannamaker y otros,1987), diferencias finitas
(p.o. Brewitt-Taylor y Weaver, 19768) o ecuaciones integrales
(p.e.,Ting y Hohmann,1981). Eatos mé¢todos se aplican
generalmente para contornos angulosos o cuerpos enterrados con
dimensiones finitas, ya que cuando las {irregularidades son
suaves y extensas la aplicacién de estos métodos se complica.
Por lo tanto en el presente trabajo se describe un método
complementario, que permite describir estructuras multicapas
con contornos irregulares. En un trabajo previo (Osella vy
Martinelli,1990), me describié el formalismo para el modo TE
(BE// 8l eje de simetria). En el premsente se 1lo extiende al
modo TM (H// al eje de simetria) y se lo aplica para analizar
algunas estructuras particulares.Se estudia la mensibilidad
del m#todo para la determinacién de las caracterfsticas 2D y
se evalua el error que se comete cuando se interpretan loe
espectros usando métodos de inversién 1D.

DESCRIPCION DEL MODELO

e supone un modelo en mnulticapas con contornos
irregulares, cada uno dado por una funcién zizf‘(x‘). con‘; el
rumbo de la estructura (ver fig. 1) y o, la resistividad de la
capa «. Para el rango de perfodos involucrados (T 0 1-100
seg),el campo externo es considerado espacialmente uniforme y
horizontal, con una dependencia temporal arménica

En el aire y lejos de la fuente, el campo eléctrico E y el

magnético, H satisfacen, en la aproximacién cuasiestacionaria


particulares.Se
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TxH=0 Uxi- iwuoﬁ

— - + 1)
v.d=0 v .E=-o0

donde w es 1la frecuencia angular y M, la permeabilidad

nagnética en el vacio.

Figura 1
Descripcién del modelo

Dentro de la tierra los campos satisfacen en cada capa i las
siguientes ecuaciones:
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con o =1/p, la conductividad eléctrica de la capa t.
Debido a la bidimensionalidad del modelo, la respuesta se

puede expresar como combinacién lineal de dos mnodos

desacoplados: THM (H//%9) v TE (57/9) en cuyo caso se induce un

campo magnético vertical.H'.

i) Modo TH.

En este caso el campo externo se puede expresar Como:

-t A
y
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En el aire 1la dnica componente no nula del campo
nagnético.ﬂoy, es constante mientras que el campo eléctrico
satisface:
dE + & E =0
x »n =

3
olB: - al B'=‘ﬁ)j‘l° "y

En cada capa i dentro de la tierra, los campos satisfacen:

&E +& E =0
Fit’] z =
i i

o K = -0 E
= y‘ i n‘
o H :0‘2. (4
R i

o E -4 B = iwu H

[ ] » a o 'y,

i 13 i

con By,H”y H, iguales a cero.

Para resolver las ec. (3) y (4), los campos eléctrico vy
nagnético se pueden escribir como desarrollos de Rayleigh,
suponiendo, sin perder generalidad, que las funciones a:fi(x)
son simétricas. De hecho, siempre es posible suponer que la
estructura es simétrica con respecto a algun origen, siempre
que éste esté lejos de la zona de interés. Entonces, para cada
capa los campos estin dados por:

Hvl(x.z.m)ﬂ-lo 2 [Aj exp(Rj_z) +B‘Iexp(-R:;‘z)] cos (ij)

i ] it L L

H
B. (x,z.0)=—;3§ R’ [A’. exp(RLz)-Bj exp(—R‘z)] co(ij) (5)
i L i (! Y ] s

H
E"(x,z,u)=-;'f§ k’ [Aj;‘exp(Rj‘z) +leexp(-R,iz)] sen (k’x)

2 l/' 2an
donde an (k‘ -iwo u ) y kj=j =% ¢t ¢l numero de onda.

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, mnmucho
mads grande que la mis grande de las longitudes caracteristicas
involucradas.

Los coeficientes Aji y Bh se obtienen aplicando las
correspondientes condiciones de contorno. Como los campos no
pueden diverger en infinito, A’”“‘=0 para todo j. En cada
contorno zi=ﬁ(x) las componentes tangenciales de H y E vy 1a
normal de D=¢«E deben ser continuas. Si €=¢_, que es 1la
hipétesis usual, entonces E es continua y por 1lo tanto, es
equivalente pedir la continuidad de E~ y Ey en cada contorno.
Asi, imponiendo la continuidad de E' y Hy en z=f(xi) (de modo
que la continuidad de E' se cumple asutomidticamente)
j'nolzo y
HY“(z=0)=Hy°=constante. se obtiene un sistema de ecuaciones

para t=t,n, teniendo en cuenta que

que,para hacerlas independientes de x, se multiplican por
cos(klx) y se integran entre -A/2 y A\/2. Como las sumas se
extienden hasta infinito, las series deben ser truncadas en
algun valor j=M y por lo tanto hay gque re=olver ecuaciones
natriciales de dimensiones (MH+1)x(H+1). El1 método seguido para
resolver este sistema esta desarrollado en un trabajo previo
(Osella y Martinelli,1990) donde se lo aplicd para resolver el
modo TE.

Una vez obtenidos los coeficientes, se calculen los canmpos
eléctrico y magnético sobre la superficie y con estos, 1la
impedancia eléctrica.ZT“. la resistividad aparente,o ., V¥ la
fase, Prre
ii) Modo TE.

Este modo se analizé en un trabajo previo (Osella y
Martinelli,1980) por lo que en el presente se resumiran las
ecuaciones fundamentales.

En el aire se cumple:

H, Crom)= [1+z ¢, k; exe(kz) cos (k)

H, (x,z,0)= Hj 2 Cj kj exp(klz) sen (k]x)

o J (]

y en cada capa i:
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Ey(x.z,w)ﬂwuoHo 2 [Clexp(Riz) +Diexp(—Riz)] cos (Hx)

. L LY L i

Hﬂ(x.z.w):—H° Z Rji[Ckexp(Riz)-Diexp(—Riz)] coe(hx) (8)

1 1 1

H:_(x.z.w)=-H° ; ki [Ciexp(Riz) +Djexp(—Riz)] aen-(&x)

L L 3 L} L

En este caso las condiciones de contorno en 2=0 y =z=f (x)
implican la continuidad de H (ya que u=p  en cada capa) y de
Ey.Los coeficientes se obtienen luego en forma similar a los
obtenidos para el modo TM y con estos s8e calculan la
impedancia Z?f la resistividad aparente.o _ y la fasms , [

TE
Junto con la funcién tranaferencia, H‘XHD.

COMPARACION CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Como prueba de esta formulacién comparamos las respuestas
de modelos topogrificos calculadas usando nuestro modelo y las
obtenidas con el m*todo de elementos finitos (Wannamaker y
otros,1966). Entre las estructuras estudiadas en este trabajo,
elegimos como ejemplo una qQue representa una colina modelada
en forma suave y aproximadamente cosenoidal. Este contorno see
representard por la siguiente funcidn(fig.2a):

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

Los coeficientes de las series de Fourler se obtlienen de
acuerdo a lo descripto en la seccién anterior. En las figuras
2b v 2¢ se muestran las curvas de resistividad aparente para
ambas polarizaciones, teniendo una coincidencia practicamente
total.

APLICACION.

Esta formulacién es especialmente adecuada para tratar
estructuras en multicapas con contornos irregulares. Como
ejemplo, modelamos una cuenca sedimentaria ,cuyas interfases
estAn representadas por funciones del tipo:
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Z(kml)
_o1sE T T T T T
—orof lal afré
-005
0.00
+0.05
-2 21 0 -1 -2 X(kml
9oplnml
1 ] T T
120 (bl (c} 120
110 110
100 100
90 90
80 80
70} - — 70
| 1 | |
2 1 0 1 2 X(km)
Figura 2
a) modelo propuesto. b) Prg ¥ c)pru. respectivamente,

obtenidas por elementos finitos (linea rayada) y con el

presente wmétodo.
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D.

i

f(x) =p + <
1+ 32
i

donde p, es la profundidad a la cual comienza 1la capa i y Di ¥y

Gi tiene en cuenta el ancho y espesor de cada desnivel.

Con el fin de estimar la sensibilidad de 1la respuesta a las

caracteristicas bidimensionales de 1a estructura, se han

elegido distintos conjuntos de parametros D,, manteniéndose

constantes los restantes.Se han elegido los siguientes

valores:

P, = 50m P, = 100m P, = 250m P, = 1500m
P, = 400mn Py = 1300m Py = 6000n

G, = 1500m G, = 2000m G, = 3000m

mientras que se han tomado tres conjuntos de valores para
D.. D’ y D’respeetivanente:

Caso A: 50m, 75m, 100m.

Caso B: 100m, 150m, 200m

Caso C: 150m, 225m, 300m.

El nomero de onda k se elide del orden de 10™*n de modo que la
periodicidad implicita en el modelo no influya en la zona de
interes.

En la figura 3a se muestra como ejemplo 1la resistividad
aparente para ambos modos como funcién de x para el caso C ,
con T=0,1seg,junto con los resultados que se obtienen para un
mnodelo plano. Se ve claramente que Prn depende fuertemente de
las caracteristicas 2D de la estructura mientras que P, €S €n
promedio equivalente a la respuesta unidimensional. Si los
valores de D; se varian (casos A,B y C) las variaciones en P
son despreciables (menores que el 5X) mnientras que la
influencia en Prr es importante (fig.3b) Similares
conclusiones se obtienen cuando se analize 1la fase. Estas
variaciones se incrementan, por suouesto, a mnedida que la
cuenca se hace mis profunda.

La componente vertical del campo magnético también es un
buen detector de estructuras 2D. Como esta componente es nula
para casos 1D, comienza a ser detectable a perfodos que
impliquen profundidades de skin mayores dque aproximadamente
| 4 tenderid a cero tanto para T como para x grandes, ya que
en ambos casos se recobra la situacién 1D. La figura 4 muestra

H'/Ho vs. T en x=2km para el caso C (4a) y vs. x para los



Osella y Martinelli 9

90Nnm|
T T L T T T
75+ (al
so T i
.’./
_I
K4
K4
r:-| S T-01seg -
1 L 1 ] 1 1
0 1 2 3 4 5 6 X [km)
Pcplnml
T T T T T T
75} b] _|

0 1 2 3 4 5 6 X(km]

Figura 3
a) P, (linea de punto y raya) y o, (linea rayada) para el
caso C junto con el resultado para el caso 1D (linea llena).
b) p,,, Para los casos A (linea de punto y raya), B (linea
rayada) y C (linea llena).
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l°9|Hz/Ho‘
T T
{al
19 i -
-20 -/_\ .
---2.‘l — X:Z km =
| |

-35¢ 1 ] | ] 1 ] ]
0 1 2 3 4 6 X (km]
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).
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casos A,By C en T=0.lseg (4b) Si bien es claramente
sensible a la forma de la estructura, su sensibilidad a los
valores de los Q €5 menor que en P,

INVERSION DE LOS ESPECTROS.

De los resultados mostrados en la seccién anterior, resulta
razonable suponer que para invertir los espectros usando algun
método 1D, este debe ser aplicado a la componente TE, gque 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 Pe Vs. T vpara
distintas posiciones y aplicandoles un método de inversién 1D
(Jupp y Vozoff,1975) Como ejemplo, se proponen dos modelos
uno con valores de resistividades crecientes y otro
alternados, siendo 1los valores de los pariAmetros los

siguientes:

D. = 300m D: = 450m D, = 600m

p, = 400m p, = 1300n Py = 6000mn

G, = 1500m G, = 2000m G, = 3000m

y

e, = 50m P, = 100m P, = 250m p, = 1500m
para el caso D y

P, = 50m P, = 300m P, = 100m £, -~ 1500m

para el caso E

En ambos casos para invertir se dejaron fijas las
resistividades de modo de evaluar el error cometido en 1la
determinacién de las profundidades al usar un método 1D. 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 e] contraste de resistividades
la resolucién es mejor En ambos casos empeora el ajuste para
las capas mas profundas (el efecto de promediado se hace mnas
importante), perdiéndose totalmente la resolucién en la forma
de la interfase

CONCLUSIONES
Se describié® un método para calcular la respuesta MT de una
estructura 2D en multicapas con contornos irregulares, siendo
una de las ventajas de esta formulacién 1a posibilidad de
nodelar estructuras complicadas describiendo los contornos de
las interfases con funciones analiticas Se lo aplicéd para
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0 1 2 3 4 Xkm)
o

05}

—
=)
T

Zikmib

Figura §
Modelo 2D propuesto (linea 1llena) y modelo
aplicar un método de inversién 1D con
crecientes (triingulos) y alternadas (cruces).

resultante al
resistividades



Osella y Martinelli 13

estudiar la respuesta de una cuenca.

De los resultados obtenidos, resulta que para el modo TE
estos se aproximan en promedio a los que se obtienen para un
modelo plano, mientras que los correspondientes al modo TM
muestran una fuerte dependencia con las caracterfisticas 2D.
También la componente vertical del campo magnético es un buen
indicador de la bidimensionalidad, aunque menos sensible que
la resistividad aparente.

Cuando los espectros de resistividad aparente para el modo
TE se invierten usando m#todos 1D, el ajuste es mejor para el
caso de resistividades alternadas que creclentes, pero el
error aumenta notablemente , en ambos casos, cuando se quiere
determinar la profundidad de las capas mds profundas. Esto
muestra la necesidad de desarrollar métodos bidimensionales
que permitan mejorar la interpretacién de los espectros.
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SELF-POTENTIAL NNOMALIES ASSOCIATED TO A FRACTURE

ZONE IN THE NAREA OF VILLARRICA VOLCANO, SOWTHERN CHILE

Migquel Mufoz
Departamento de Geologia y Geofisica
Universidad de Chile

Casilla 777, Santiago, CHILE

Existen numerosos estudios de la megafalla de Chile meridional
entre las latitudes 39° 30' y 47 § (Liquire - Ofqui). En el
presente trabajo, acogiendo observaciones geoldgicas sobre ta
prolongacidn de la megafalla hacia el nor te, se expone un estudio
de potencial espontdnea realizado en el Area entre el volcan
Villarrica y el Lago Caburgua. Del modelaje de las amomalias de
potencial espontaneo resulta un plano de falla can inclinacian
A0°- @5° W y cuya linea de rumbo se extiende haria el lago
Caburgua, y, en el sur, pasa al este del volcAn Villarrica. La
frontera inferior de la fuente electrocinética alcanza 1-2 Km de
profundidad. Las anomalias de potencial espontAneo san
coanfrontadas con estudios audiomagnetoteldr icos, gravimétricos y

geulégicas, encontrAndose consistencia entre las abservaciones.
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Las anamalias de potencial espantaneo pueden ser manifestacion de

actividad hidralagica - asociada a 1la falla - en la corteza

superior. La megafalla puede alcanzar profundidades del manto

superiar, vinculdndose las erupciones a esta zona de fracturas,

siendo improbable 1la relacian entre actividad volcAnica y
acumulacién de deformacién previa a grandes teiremotos.

ABSTRACT
The Liquife - Ofqui megafault system in southern Chile (39° 30°' -
47° south latitudes) has been described in a number of works.
Taking into account gealagical observations the narthward

extension of the fault system is studied in this work hy means of
a self-potential survey carried out in the area between Villarrica
valcano and Caburgua lake. Self-potential models indicate a fault

plane with a dip angle between 80° 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 electrokinetic
saurce is 1 - 2 Km. depth. Self -potential anaomalies are
canfronted with audiomagnetotelluric, gravity and genlogical
studiea, and consistency is found between observations. Self-
potential anomalies may be the manifestation of upper cruat

hydraological activity associated te the fault. The megafault may
reach the upper mantle and eruptions be related to this fractured
zane, the relationship between volcanic activity and strain

accumulation prior to large ear thquakes being unlikely.
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INTRODUCT ION

The study of self -potential (SP) anomalies in the frame of
irreversible processes has generated a corpus of works during the
past twelve years, starting from the farmulation of SP saurce
mechanisms as develaped by Nourbehecht (1943). Self-potential

data may be useful far geothermal exploration and to study fault

activity when the saurce regian it associated with baundaries in
inhomageneous media of different cross coupling properties - such
as thermcelectric, streaming, or diffusion potentialas -e.qg., the

works by Fitterman (1979), Corwin and Hoover (1979), 1shido and

Mizutani (1981), Fitterman and Morrison (1982), Fitterman (19A3),
Murakami et al. (1984). Also, SP variations preceding ear thquakes
have been studied - e.g., Corwin and Morrisan (1977), Yamazaki

(1977), Fitterman €(1978), Varotsos and Nlexapoulas (1904 ag by,
The extensive work by Varatsaes and Alexopoulos (1984 a; b) is
particularly interesting inasmuch as the approximate dependence of
the maximum value of the SP varijiations on the earthquake magnitude

and epicentral distance is determined.

Self-potential research in the faoregoing context was initiated
recently in Chile. The purpose of this note is to communicate
the first relevant resulta caoncerning the applicatiaon of the
methodology to determine the physical propertiers and dimensional
characteristics of a fault in a wvolcanic reqgian south of the
country, As only results concerning one SP survey line are
available at present, it is very convenient to test them by means
of other geophysical and geological studies. This wi1ll he dane in

the present note.
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TECTONIC SETTING AND SELPN -POTENTIN. SURVEY LINFE

The SP survey line was carried out in the area of Villarrica
volcana (39 25' 5, 71°* 57' W) - a stratovolcana located in the
southwestern extreme aof the Andean Cardillera, the anly 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 ~ atriking fracture
system whose valcanic activity has migrated from SE ta NW. In the
area of Villarrica volcano the N 20° E Liquife - Ofqui megafault
- which has been studied sauth of the valcano throughout an
extension of nearly 1000 km-may be displaced to the west by the NW
- SE fracture gystem and continuate mnorthward from Villarrica
volcano across the valley of Caburgua lake. The extensiaon nf the
megafault <esystem northward fram Villarrica wvolcano is inferred
from gealoqical ahservationa - the existence of small eruptive
centres in the valley of Trancura river and the aobservations af
mynalites in the plutonic rocks northeast of Villarrica volcano.
Mylonites have also heen gbserved in areas east aof Llaima volcano,
located 70 km north of Villarrica volcano. Also, a fracture of
less extent is observed ranging from CoRaripe and crossing the
summit of Villarrica volcana. This fracture controls the
distributian of secondary eruptive centres (H. Maorenn, pei sanal

cammunicatian).

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 {(1960) at time af the ear thquake

series of May 1940 in the region, with a main shock (22 May, 1960)

of moment - based magnitude M = 9.5 The relationship between
ear thquakes, volcanic activity, and fracture systems will be
discussed in the last section of this work. The megafault system

south of the area of the present study has been inveatigated

dur ing the past years - e.qg., Hervé M. (1977), Hervé F. (1984),

The site of the SP survey line in the area is shawn in Fig. 1. 1f
the fault system actually extends naor thward froam Villarrica
volcano it stould be noticed as an armomaly in the self -potential.
The site chosen for the SP measurements is ane of the few in the
area in which topographic relief an s0il canditions do not import
difficulties to the field procedure. There are several hot
springs in the volcanic area with surface temperature ranging from
3&°C to 46eC. Estimates based upon geothermametry gqive fluid
temperature at water-rock equilibrium depth with values ranging

from 100°C to 1SB8°C (Musfoz, 1987).
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FIELD PROCEDURE AND SURVEY RESIILTS

The measurements of SP were made using the field procedure
described by Corwin and Hoover (1979) . Copper -copper sulfate

“nonpolarizing” electrodes and a digital multimeter were used.

3 '1
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fFigure 2 Total field self-potential anamalies and gradient self-
patential alang a part af GSPS line. The solid line in the upper
part of the figure represents the measured values, and the broken

line represents a smoothed three - paint running mean.
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The electrade polarization and drift were periodically determined
by measuring the voltage between the working electrodes and a
reference electrode maintained in a bath of electralyte solutian.
Electrode contact resistance was checked at each atation after
completing the SP measurement; in this way a gond ground contact
was ensured, and the circuit resistance maintained as uniform as
possible. A "leapfrog" survey configuration was used ta aobtain
the total field. The length of the dipole was usually of 150 m,
and up to 400 m when soil condition was nat uniform. The level aof
long-periaod telluric activity was estimated by recording telluric
varjiations across a statianary dipole in the survey area. None
important ¢telluric variation was recarded 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 shawn in Fig. 2.
Alsn, a three - paoint running mean smoothed line is shown (braoken
line). The topographic relief (not shown) varies very slightly
alang the survey area. A principal negative anomaly can be
distinguished both in the field data and smoothed 1line about

Y= -0.8 km. East of this point a positive anomaly is observed

(Y= - 1.4 km)y self-potential increases weast of point ¢y = -0.8
km, but a smaller negative anomaly can also be abserved near
Yy = 0.8 km. Then the anomalous zone is not represented by a

simple dipole anomaly, and an accurate model should cansider
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 superpaosition of solutiana to current
sources and current sinks distributions may be an approximation to

the problem, this will be not done here because af the preliminary
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char acter of the survey. In this study the ancmalies at -1.4 km
and 0.8 km will be neglected, and as na result fram other sP
Survey lines in the area is availahle at present, anly a
comparative study with ather grophysical results may countersign

this simplification.

The general feature of the total field may be considered as
consiasting of a negative anomaly af about -44 aV at y = -0.8 km,
with an increase aof the potential west of this point which goes
nearly to a zero value on the western side of the sur vey lines
east of point y = -0.8 km, the potential goes to a nanzero 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.

MODEL ING THE SOURCE OF THE SP ANOMAL IES

The observed SP anomalies may be ascribed ta the existence of a
fault or a fracture zone in the survey area. The purpose of field
data maodeling in this case ijis to determine to which degree the
model parametera give account of the geological observations and
inferences on the nearly northward prolongatiaon of the megafault

system in the area.

If SP anomalies are ascribed to the existence aof a fault then an
electrokinetic source mechaniam may bhe cansidered to carry out the
data modeling. Electrokinetic phenomena (streaming potentials)
are generated by the flow aof graundwater awing to the interaction

of the wmoving pore fluid with the Helmhaltz double layer at the
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angle of the fault plane is v .Ci and C2 are the atreaming
potential coefficients on the upper and lower sideas of the contact
plane, respectively. Within the boundaries of the electrokinetic
saurce the source intensity S=(C1-C2)Pjis canstant. 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,y,z) at the surface of the earth
(Z = 0) due to the electrokinetic source shown in Fig. 3 has been
calculated by Murakami et al. (1984). The corrected solution is
given in Murakami et al. (1987), and here rewritten in Eq. (1),

In Eq. (1) the uppersubscripts in 01/2 and 02/1 are used for
the upper side aof the cantact plane, and the lowersubscripts are
used for the lower side. The depth of burial of the source is a ,

and b is the depth to the lower boundary of the source. The

length of the fault plane is £ .

From preliminary audiomagnetotelluric studies in the area (Muioz
et al., 198&), 01/02 is found toe vary hetween 1.3 and 3.4 at
depths reaching 1000 m. To investigate the incidence of
parameters af Eq. (1) in the madels, nearly 170 models were
calculated beyand the interests of the actual problem. The &SP
distribution carresponding to models (dashed curves) are shown in
Fig. 4 with the smaoothed SP field data tsolid line). Model

parameters are given in Table t for five situations.
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Table 1. Model parvameters

Models Parampters

a (m) btm) 2(m) v 0./032 Stm\V)
Model 1 100 2070 5000 aoe 3 100
Model 2 100 1096 10000 ase 3 100
Model 3 100 2070 10000 a0° 3 100
Madel 4 100 1096 45000 85¢° 3 100
Model 5 100 2070 45000 a0° 3 100

For all madels, x = 0 in Eq. (1)

The surface fault line ( Yy = 0) where potential equals zerao in the

models was determined by the test fitting approximation. The
models with o;/0y = 3 are those that betllen fitl the data
distributian. When 03/02 < 3 the magnitude of the central
anomalies around Y = O tend to match. The value 3 far 0,/0, is
in the range infered fraom the audiomagnetotelluric resulta, and

modela only with that value aof that parameter are shown in Fig. &
as to better visualize the incidence of variation of other
parameters. Alsao, a = 100 m in all the models ahawn; models
calculated with @ = 10 m give greater anomalies and a more abrupt
variation fram neqgative values ta positive anes. The dip angle of
the fault is between 80* and B8S°. The source parameter S with

value 100 mV is the better one found that fits the data. Both the
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depth b to which the source extirnds and the length £ of the fault
plane have incidence in fitting the mnonrero value of potential in

the eastern part aof the line.

Figqure 4.- Self - potential anomalies compared with four
thearetical models (broken curves). Model parameters are qgiven in

Table 1
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the models with b about 2000 m are the hest fitting the data; this
depth is greater than the ane studied by the audiomagnetotelluric
methord. From the madels it appears that the length £ of the fault
plane may reach 495 km, but also greater lengths may he adopted
has/ing no cansequences in the SP  arnomalies in the survey area.
This is  wvalid having in  «ainht the valurs nf the other parameteraq
and the extent of the survey line. Alsa, for models with
lar ge L , almost na differences are apparent in the SP pattern
calculated at different X along the strike of the fault plane,
unless X is  such that it is within few kilometers of the

extremities of the fault plane.

CONCLUSIONS AND DISCHSSTON

Self-potential studies in the frame of irreversible processes have

been initiated in Chile. It should be possible in the futme to
apply {he methodoloqy tu geothermal exploration and to study fault
activity in areas aof the country. A self potential survey cavried
out in the area of Villarrica volcano indicates the existence aof a
fracture zone or fault that extends nor thward from the volcano.
The dip angle of the fault plane is nearly ver tical. The self
potential anomalies may he generated by fluid flow from out or

acioss the fault plane separating regions of different plecty i

ronductivity., The lower boundary of the electrokinetic «omce may

reach 1 - 2 Fkm in depth. The fault extent may he of come  tens of
kilometerea, bt the method Jdoes oot allow a more v et ise
determination herause of the conditinns of Sur vey worl . Fffoct

should be made in the future to rarry out surveys in the northern

zones of mor e difficult access and with unequal tapoagy aphite
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rvelief. Self-potential variations with time due to hydrogeoloqgic
parametera «hould make difficult the interpretation in such cases,
as has been shaown in an extenaive experimental work by Frnstson

and Scherer (1984).

The model parameters suppaort the possibility of extension of the
| inuife -0fqui meqafault northward from the volcano, and displaced
to the west with respect to the fault line south of ijt. The fault
may reach the northern «side of Caburqua Lake, and this is in
agreement with gravity anomalies and with grological observations.
A gravity survey line of 14 km length carried oaut in the area aof
the GSP line (Araneda y Avendato, 1909) chows a residual anomaly
with a negative maximum value of ahout &6.7 mgal centered on the
7zone  oaf largest GP anomalies. The thickness af sediments and
fractured rocks associated ta the fault activity may account far
thie negative anomaly, The faults in the vicinity af the
tiquife - 0Ofqui megafault, as studied in the area s=south of
Villarrica volcano, are characterired by dip angles between 80°
and B5% W (Hervé M., 1984), which is in agreement with the dip
angle of the best fitting models encountered in this work. In the
work by Hervéa M. (1984) the temperature of formation of mylonites
rast of the fault is found to be greater than 230 - 350° C, within
deptha  of 10 to 15 &kmg the temprrature of formation of
cataclasites west of the fault is estimated to be less than 250 -
330°C, within depths of 4 km and 10 - 1S km. The depth ta the
upper boundary of a conducting layer is found to be 40 - 59 tam
(Murioz et al., 19909, The meqgafault system may reach mantle
depths, the self-potential anamalies heing the manifestation of

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

megafault system - prior ta Aand after the ear thquake serira nf May
1940 - tao strain accumulation in the area. Voleanic activity was
ferble in that period - vapours in Llaima volcano and vapours and

explosions in Villarrica veolcano between yearn 1957 and 1941
(Caser tano, 1?63a; b)), vapours in Pillanilahur volcano during
January 1960 (Caser tano 1?263a) - excepting Los Azufres linear
eruption (Puyehue volcanic system) starting an May &4, two days
after the earthquake main shack (Klohn, 19403 Veyl, 19460). Other
eruptione and volcanic activity communicated during the em thquake
serien have been withdrawn by scientific observation - e.qg., Veyl
(1960), Tazieff (1970, gp, S50 - S1 and 204). The possible relation
brtween large ear thquakes and volcanic eruption has been examined
recently by Rikitake and Sato {1989) by tativg the detailed
configuration of a magma reservoir into account. For ane
configuration they obtained that to squeeze up magma Sufficient
for an eruption a stress increase more than 40 and 100 bhar s is
necessary. The stress increase may he considered to amount to a
fraction (10 bars) of the stress drop associated to the ear thquake
- 18 to St bars in the case examined by Rikitake and Sato (1989) -
and a0 they concluded that the possibility of relation between
eruptions and preseisamic deformation of the crust is marnginal.
Even if the stress drop in the 22 May 19460 earthquake in Chile was
about 125 bars (Purcaru and Berckhemer 1970), the weak volcanic
Aactivity observed prioy to the main shock and the ervuption
slarting after it, do confirm the marginality of the relationship,
and instead an independent character of theace two geophysical
manifeatations is enhanced, with the megafault and frarture system
studied in this worl as heina the channel of chemical reactions in

maama chamhrrs 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
climiticas de la temperatura, Yy las perturbaciones provocadas por
la ubicacién de las estaciocnes. Se toman Lres estaciones en las
inmediacicnes y dentro de la ciudad de Buenos Aires, y se analizan
las temperaturas de las horas 02:00, 08:00. 14:00 y 20:00. Se
muestra que la influencia de 1la direccién del viento en la
manifestacién de los efectos de 1a ciudad o el rio en 1la
temperatura. depende de la hora y la época del aflo. Sin embargo la
estaciéon de referencia no ests influenciada por la ciudad, en la
mayoria de las veces. El efecto de la ciudad scbre los promedios
de temperatura, ez mixdimo en horas de la noche. La influencia del
rio, en cambio, es mixs notable a las 14:00. Ambos efectos se
reflejan sobre la distribucién de las anomalfas de las estaciones
estudiadas. Los procesos que dominan estas series son mis
homogéneos entre estaciones, =i se consideran las temperaturas
diarias.

ABSTRACT

The aim of this paper is to study the effect of the station
location on the six-hourly temperatures climatic structures. The
obser ved temperature Cat 02:00, 08:00, 14:00, 20:00, local timed,
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 of the
=ituations 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 homogeneocus than the =six-hourly ones between stations.
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INTRODUCCION

Dentro de un objetivo general que consiste en estudiar algunas
estructuras climaticas de la temperatura en la 2zona llana
argentina, se plantea en este trabajo analizar las perturbaciones
provocadas por la ubicacién de las estaciones. Por lo general en
esta zona, las estaciones se encuentran situadas dentro de las
cliudades, en la periferia de las mismazx y/ 0 a orillas de los
rios.

En este estudioc se toma el ejemplo que representa el contraste
mis notable. Este lo constituye la ciudad de Buenos Alires y sus
alrededores, por ser la ciudad mis extensa (199.5 Kmed), y por
estar ubicada a orillas del rioc de mayor superficie. El Rio de la
Plata, tiene un ancho aproximado de 50 Km. frente a esta ciudad.

El régimen climatico de esta regién, es el correspondiente a

una 20nAa l1lana en latitudes medias, con una marcha de
precipitacién quae muesira el pasaje de frentes durante todo el
affo, con direccién preferencial SW-NE, siendo homogénea en su
régimen térmico, con un gradiente orientado aproximadamente
Nor te-Sur, segin Hoffmann C(197%).

Katsoulis y Theocharatos (1683), muestran las diferencias de

temperatura que se presentan entre varias estaciones ubicadas
dentro de ctudade=z, en el campo y cercanas al mar, en la meseta de
Atenas. La isla de calor urbana se observa claramente al analizar
las temperaturas minimas, siendo mis 4intensa en {invierno. La
cercania al mar ests bien representada por 1la menor amplitud
térmica diaria.

Existe un ciclo diario y anual bien identificado en la isla de
calor urbana, como lo muestran, por ejemplo, Ackerman (19885S) en la
ciudad de Chicago, Adebayo (1987), quien estudia la variacidn
estacional y anual de este efecto en la ciudad tropical de Ibadan,
o Cayan y Douglas (16984), quienes analizan la influencia de la
urbanizacién en las temperaturas del Sudoeste de Estados Unidos,
tomando los meses extremos. En el caso de Buenos Aires. Camilloni
y Mazzeo (19087), analizan las diferenciazx entre las temperaturas
medias anuales y minimas medias anuales de las estaciones
Obser vatorio Central Buenoszs Airezs y Ezeiza , como medida de 1la
isla de calor urbana

Para analizar la prezencia de estas variabilidades en la regién
de estudio, se utilizd la temperatura de superficie de lax horas
02: 00, 08:00. 14:00 y 20:00., en el periodo 1068-80, con datos
provenientes del Servicio Meteorolédgico Nacional. Se toman tres
estaciones: Observatorio Central Buenos Aires (OCBA)., dentro de la
ciudad; Aeroparque CAER), dentro de la ciudad pero a orillas del
rio; y Ezeiza C(EZE), ubicada en 1las afueras de 1la ciudad.
aproximadamente a 24 Km al sud-sudoeste de OCBA. (Figura 1).

Para estudiar la representatividad de EZE como no urbana, vy
poder compararla con la estacidn de la ciudad., (OCBA), se analizan
lot casos mAs criticos donde podria ser influida por esta dltima,
es decir., cuando se encuentra a sotavento. Esto ocurre cuando el
viento sopla con direccién Norte o Noreste. 1lo que sucede
aproxi madamente en un 32% de los casos. AER. an estas
circunstancias, tendria a su vez, mayor influencia del rio.
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FIGURA 1: Ubicacion de las estaciones

Para este estudic se considera al valor de temperatura como una
suma de dos componentes: T= T + T donde, en T (promediao
en el periodo considerado), se encuentran las variaciones de tipo
estacional, y en T' las oscilaciones de escala menor, por ejemplo
sinéptica u otro tipo de ciclos o cuasi- cliclos (Essenwanger,
1980).

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

ANALISIS DE LA PRIMERA COMPONENTE ¢TH

1. Promedios en funcién de la direccién del viento

Comc primer pasa, se analiza la posible influencia de 1a

direccién del viento, en los promedi os y diferencias de
temperatura entre estaciones. Para ello, se discriminaron los
datos en dos grupos. Un grupo, donde la estacién EZE esta

influenciada por la ciudad, y AER por el rio. con vientos soplando
con direccicnes Norte y Noreste (en adelante, ilamado NNE). El
otro grupo. caracterizado por vientos provenientes del Sur vy
Sudoeste (en adelante, SSW), donde esta influencia no exdstiria.
Se calculan promedios mensuales y se comparan las ondas anuales y
diarias de las tres estaciones, segun la direcciédn del viento.
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Se observa en la Figura 2 la marcha diaria media de las tres
estaciones, para lox dos grupos de direcciones de viento y para
los meses de enero y Jullio. En la amplitud térmica diaria, se
advierte la acccién moderadora del rioc sobre AER., ya que se
encuentran en esta estacién los menores valores en todos los
casos. Esto se halla acentuado cuando el viento es NNE. r
ejemplo en AER en eneroc la amplitud térmica diaria es 3.4 C,
mientras que en OCBA es 3.2 °c, en Julio estos valores son 2.9 y
5.1 °C respectivamente.

ENERO

Juuio

FIGURA 2: Marchas diarias medias correspondientes a enaro y
Jjulic, para las tres estaciones, separadas segun la direccién del
viento
=— OCBA viento Ny NE —=—FZF uviento Ny NE <«*<AER uienta N y NE
—= OCBA viantc S y SW ——FEZF viento Sy SW - --AER vienio S y SW

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 cbserva el efecto de 1la ciudad (6Tcd. y entre
las de OCBA y AER el del rio C8Tr). A simple vista se nota que la
influencia de la direceiédn del viento en las temperaturas de estas
estaciones depende de la hora y de la época del aNo.

Analizando el comportamiento de las 6Tc con la direcciédn de
donde proviene el viento, segun la hora de ocurrencia, se podrian
dividir las cuatro horas en dos casos, las horas 02:00 y 20:00,
donde las diferencias entre estaciones se mantienen practicamente
independientes de la direccidn del viento y, por otro lado., las
horas 08:00 y 14:00, en las que esto no ocurre

A las 08:00, cuando el viento proviene del cuadrante SSW, se
encuentran mayores valcocres de diferenciazs que en el grupo NNE, a
lo largo de todo el afo. Particularmente, entre octubre y febrero
en el caso NNE, las &8Tc son practicamente nulas. Esto quiere
decir, que cuando el viento es NNE, en ese perfodo del affo, a esta
hora, no se distingue entre los valores de temperatura de la
estacién de la ciudad y 1a que se considera como referencia.



Rusticucci y Vargas 39

HORA 02 HORA 08

T

of
oo
g et
2 4 6 8 10 1
MESES
HORA 14 HORA 20
3 o
2 : o'h- . .’...‘..
e 'F .
g SN
3 e R
of )
" -1 L 1 "l' I L 1
2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 VD n
MESES MESES

FIGURA 3: Difearencia entre temperaturas medias mensuales de las
tres estaciones, en cada hora de estudioc, segun la direccion del
viento

OCBA - EZE (&8Ted, NNE ®** OCBA - AER C(S8Trd. NNE
——— OCBA - EZE (6Tc), SSW ' OCBA - AER C&8Trd), SSW

Similar comportamiento se presenta a las 14:00, con la sal vedad
de que el perfodo de mayor identidad entre las estacicnes es
marzo-octubre. A esta hora, si bien asta semejanza podria ser
atribuible a Jlas condiciones de cludad advectadas hacia EZE,
también es cierto que es 1la hora de 1a mAxima homegeneidad
horizontal y vertical entre las estacicnes.
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Como un método para poder cuantificar estas similitudes. se
plantea comparar estos valores con los obtenidos del anAlisis
regional. Los gradientes que muestran las temperaturas
discriminadas por direcciédn de viento, son levemente superiores a
los que se obtienen del atlas climiAtico de Sud América, CHoffmann,
1975). Los valores de estos dltimos, son de 0.17 °C para Julio y
0.24 °c para Enaro. S6lo en un 11X dea lox casos, (6.8% en 1a
hora 14:00 y 4.2% a las 08:00) las diferencias entre OCBA y EZE,
para el caso de viento NNE, resultan mencres que estos valores.
Esto estaria mostrando que las condiciones de 1la ciudad que
afectan a OCBA no afectan a EZE, en la mayoria de las veces.

Continuando con la Figura 3, resta analizar la manifestactén
del efecto del rfio, en relaciédn con la direcciédn del viento y la
hora. lLas diferencias &8Tr muestran que a las 02: 00 aste efecto es
prActicamente invarfante con la direcciédn del viento. A las 08: 00
en cambio, se encuentra una leve dependencia que permanece casi
constante a lo largo del affo.

A las 14:00, se cbserva el mAximo efecta 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. Cuandc es SSW, se
mantiene la misma relacién entre estaciones, pero con valores
menores de &Tr. A la hora 20:00, todavia se puede observar que la
direccién del viento condiciona las 6Tr. Cuando el viento es NNE,
AER estA mAs fria que OCBA en 1a mayorfa de los meses, ocurriendo
lo contrario en el caso de SSW.

En la Tabla I, se muestra el anilisis de varianza de los
promedios de diferencias de temperatura entre estaciones, tomando
a la hora. la direccién del viento y el mes, como posibles efectos
de variabilidad de la serie. Con un limite de aceptacién de 0.01,
se ve alli que los tres efectos son significativos para el caso de
las diferencias que marcan el efecto del ria. aunque la
estaclonalidad Cel efecto de los distintos meses) e<t& muy cercana
al limite. La forma de manifestarse de 1a brisa del rio, diferente
en cada hora y mes, es detectada por el anAlisis.

Cuando =e analiza el efecto de la ciudad, la variabilidad que
aportan los meses no es significativa para la varianza de las
diferencias, en cambio 21 1o es 1la hora y la direccién del viento.

2. Ondas anuales completas

En este punto, se analizan las ondas anuales calculadasz con
datos diarios para las cuatro horas de estudio, de las tres
estaciones. Esto =e realiza con el fin de tener una mejor
caracterizacién de las diferencias de regimenesn oictontez entre
las estaciones.

Para calcular la componente T, se aplicéd andlisis arménico
CTrenberth, 1984 b) a las series de promedios diarios,en cada una
de las horas, para el periodo total. Se reconstruyeron las ondas
anuales con el primero y segundo arménico. quienes explican,
aproxi madamente, el 95% de la varianza.
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TABLA Y
ANALISIS bE VARIANZA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE Los PROMKDIOS
MENSUALES HORARIOS DE LAS ESTACIONES OCBA Y AER (ST, OCRA ¥ KZE
(5Tc), SEPARADOS POR DIRECCION DE VIENTO.
$.C.: suma de cuadrades, G.L.: grados de libartad,.
C. M: cuadrados medios, C.F: coctente F de Fisher,

PCO>F): probabilidad de hallar un mayor F.

ocma - aEm (ST
Efecto S.C. G. L. C. M. C.F FCoOFD
Hor a 42.2 3 14.1 170.2 0. 000
D. Viento 8.8 1 8.8 106.8 0. 000
Mes 2.2 11 0.2 2.4 0.012
ERROR 6.6 80 0.1
ocBA - EZE (STo
Efecto Ss.C. G. L. C. M. C.F PCO>FD
Hor a 63.3 3 21.1 90. 4 0. 000
D. Viento 4.6 1 4.6 19.9 0. 000
Mes 1.9 11 0.1 0.8 0.683
ERROR 18.7 80 0.2

Estas ondas presentan las mismas caracteri{sticas en las (lres
estaciones que las mostradas para EZE, (Vatygas y Kkusticucci,
1988), como muestra la Figura 4. En la Figura S se presentan las
marchas a lo largo del afo. de las diferencias entre las ondas de
las estaciones eastudiadas. en cada una de las cuatro horas Se

define &Tc Cciudadd = TCOCBAY - TCEZE). y &Tr (rio> = TCOCBAY -
TC AERD .

Durante 1a noche, el compor tamiento de ambos efectos es
similar, como se observé al estudiar los promedios mensuales de
los casos divididos en dos direcciones. Colncidliendo con los

resul tados de Camilloni y Mazzeo (1987), aqui el efecto de 1la
ciudad es maAximo A las 02:00, &6Tc presenta una onda con maximos
en primavera y fin del verano., de hasta 2.8°C. Un minimo pr lnrlpal
en invierno., de 1.6 (' y uno secundario en verano de & & C &1t
presenta valores negativos todo el affio, entre -0 .3 y [a3E-) (‘ cun
ma>imo en otofio. A las 20:00. &Tr mantiene la posicion y los
valores de los extremos de las 02:00. También es el caso de &Tc,
exceplto que aparece un minimo en verano del misma valor que el
invernal.

En las horas del dia, el compotr tamiento es, comd era de
espet ar, levemente dl ferente A las 08:00, &Tc presanta un maximo
en Mayo-Junio da 1 8 C C 1 °C menor que el nocturned, y un  minimn

en Diciembre Enero de 0. 4 (_ sTr, que manifiesta claramentes el
efecto moderador del rio, es positiveo de Octubre a Febrero
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FIGURA 4: Armonicas de Fourier de los promedios de temperatura
diaria, en las horas estudiadas, 1968-80, estacidn EZE

En otras palabras, AER =e mantiene mAs fria que OCBA en los
meses mAs cdlidos.

A las 14:00, aparecen algunos indiclios de 1la llamada "Isla
Urbana Fria® (ver por ejemplo Piccolo y Steffens, 1987), pera muy
leves (0.1 a 0.3’C). Es en esta hora donde existe la mayor
homogeneidad entre laxs estacicnes, a la vez que el efecto del rio
es mas notable, &Tr es positivo a lo largo de todo el aNo,
alcanzando miximos de 1.4 C en Febrero.

Claramente, la variacién diurna de ambos efectos es mayor que
l1a anual. Los valores medios obtenidos para la amplitud diaria de
&Te y 6Tr, son 2.3 y 1.B°C. respecti vamente, versus 0.8°C an ambos
efectos para la amplitud anual.

Estos valores son comparables con los obltenidos por Ackerman
(1985) en la ciudad de Chicago, y Camilloni y Mazzeo (1987) en la
ciudad de Buenos Aires. La magnitud de los mismos, marca la
influencia de la presencia de la ciudad sobre el régimen térmico,
(Balling e Idso, 1989).

ANALISIS DE LA SEGUNDA COMPONENTE (T°) - ANOMALIAS

Se desea cbsarvar sl en la temperatura, una vez removidos los
valores medios correspondientes a 1a onda anual, se manifiestan
los efectos locales que afectan a las estaciones estudiadas.

Las anomalias se calculan de la siguiente forma:

T Ch.m.d,ad> = T Ch,m,d,8) - T Ch,m,d>

donde = h: hora, m: mes. d: dia. a: afio. T: valor original de
la serie. T: valor =surgido de la onda anual calculada en el punto
2 del AnAlisis Primera Componente. Primer amente, se obtienen las

funciones de distribucién de T', en el perfiodo completlo de
estudio, para las tres estaciones.
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FIGURA 5: Variacidn anual de 8Tr y 6Fc en cada una de las horas
estudiadas

Al aplicar un test de chi-cuadrado entre estas distribuciones,
resultaron significativamente diferentes entre sf{. con un nivel
del 0.01.

Se calculd _el estadistico segun la siguiente férmula:
Chi = £ CFt - Fed® ~ Ft* para 21 grados de libertad. donde: FL =
frecuencia absoluta de la distribucién que se tLoma como Ledrica,


dlferent.es
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Fe = fdem de la distribucién que se toma comu empirica. Se tomaron
alternati vamente las tres estacliones como tedédricas o empiricas.
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FIGURA 6: Distribuciones de frecuencia de las anomalias de
temperatura cuatridiurna de las (res estaciones estudiadas. {968-80

Sa cbserva en la Figura 8, que en los valores cercanos a cero
C-2.0 a 2.0), AER presenta mis casos (10% que EZE, encontrandose
entre ambos las frecuencias de OCBA. Estoc muestra que las
Ltemperaturas de AER, s=on mis cercanas a su valor medio. En las
anocomalias positivas (> 2.0), AER alcanza valorez mcnures y menor
cantidad de ocurrencias que EZE y OCBA. Esto produce que la
asimetria de estas distribucicnes sea diferente.

Queda claroc que en la distribucién de e=ta componente de la
temperatura también se raflejan los efectos que producen la ciudad
o el rifo, ya que estas diferencias aparecen sistemiticamente
en los valores centrales y en los extremos. Al analizar las
muestras de cada aNlo. s=e& observan las mismas caracteristicas
anteriores.

Para estudiar =i los valores medios de estas anocmalfias,
difieren entre estaciones para los distintos afos, se aplicéd un
Analisis de Varianza de dos "vias". Como se puede ver en la Tabla
11, este anAlisis da como no significativa las diferencias entre
estaciones peroc s{ entre afos.
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TABLA II
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS PFROMEDIOS ANUALES DE LAS ANOMALIAS DE
LAS ESTACIONES OCRA, AER Y EZE, PERIODO 10081080

Aclaraciones tabla itdem Tabla 1

Efecto s.C. G. L. C. M. C.F PCOFD
Afos 3.65 12 0. 30 29.51 0. 000
Estac 0.01 2 0. 00 0.25 0.784
ERROR 0.28 24 0. 01

Esto manifiesta la importancia de la variabilidad interanual
intrinseca en cada una de estas muestras por un lado, y por otro,
que en el valor medic de T' no se manifiestan los efectos locales.

Con el objeto de estudiar el procesoc que domina estas serles,
se calcularon los coeficientes de autocorrelaciédn, segin la
siguiente férmula: C(Trenberth, 1984ad

RC1lag)= E C XCID - Mad ( XCI+lagd) - Mad donde: I = 1,...,N-lag
N - lag
Ma = media aritmética de la serie total

De aqui{ se puede inferir que, tambien las estaciones AFR y OCBA
siguen un proceso de ruido rojo, como se vio en EZE (Vargas
y Rusticucci, 1988).

En la Tabla 111, se presentan estos coeficientes en el primer
lag. correspondiente a 6 horas. Se puede notar la fuerte memoria
que poseen estas series, con coeficientes significativamente
distintos de cero., limite calculado segin Mitchell et al. (16686,
@] cual resulta al 99%X de O.O06.

Al tomar los datos diarios, (Lag uno = 24 horas) para cada una
de las cuatro horas estudiadas, los coeficlentes presentan mencres
valores que en el caso anterior pero altamente significatives (rt
Qg% = 0.03). (Tabla 1IV). Se aplica Anilisis de Varfianza de dos
vias para ver si existe identidad de estos procesos entre las
estaciones, entre los afNos y entre las distintas horas. Este
analisis, mostrado en las Tablas V y VI, da como efectos
significativos a los afNos y estaciones en el caso de T cada seis
horas y a l1as horas, con un valor cercanoc al limite. en el caso de
T diarias.

Esto implica que si se desea aplicar un modeloc autorregresivo a
estas serlies, que represente a las tres estaciones. se debera
tomar las anomalias de temperatura diarias.
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TABLA ITI

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION CORREEFONDIENTES AL PRIMER 1.AGQ
(z 6 HORAS) DE LAS SIRIES ANUALEE DE T' CUATRIDIURNAS
PARA LAS TRES EKSTACIONES

ARo EZE OCBA AER
1088 0.73 0.78 0.78
19069 0.79 0.81 0.80
1970 0.78 0.82 0.77
1971 0.81 0.83 0.75
1972 0.79 0.81 0.78
1973 0.73 0.78 0.73
1974 0.78 0.79 0.78
1975 0.78 0.80 0.80
19768 0.7 0.81 0.80
1977 0.78 0.80 0.81
1978 0.78 0.78 0.79
1979 0.77 0. 80 0.78
1980 0.81 0.84 0.85

TABLA IV

COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION CORRESPONDIENTES AL PRIMER LAQG
(= 24 HORAS) DK LAS SEXRIES DE T DIARIASR
EN LAS CUATRO HORAS CONSIDERADASR, PERIODO {10d08-080

HORA EZE OCBA AER
o2 0.51 0.54 0.53
o8 0. 56 0.50 0. 50
14 0.59 0.51 0. 50
20 0.83 0. 68 0.54

TABLA V

ANALISIE DE VARIANTZA DE LOSX COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION DE LAS
ANOMALIAS CUATRIDIURNAS ANUALES. ESTACIONES OCBA, AXR Y XZE,
PERIODO 190498./1080

Aclaraciones tabla idem Tabla [

Efecto s.C. G. L. C. M C.F PCOFD
Afios 0. 02 12 0. 00 4.74 0. 001
Estac 0. 01 2 0. 00 10. 49 0. 001

ERROR 0. 01 24 0. 00
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TABLA VI

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELACION DE LAS
ANOMALIAS DIURNAS FPARA LAS CUATRO HORAS. ESTACIONES QCBA,
AER Y EZE,PERIODO 41008-/1080

Aclaracicnes tabla idem Tabla I

Efecto s.C. G.L. C. M C.F PCOFD
Horas 0.01 3 0.00 5.03 0. 045
Estac 0. 00 2 0. 00 0. 41 0.603
ERROR 0. 00 -] 0. 00

CONCLUSI ONES

Se estudian los efectos de 1la ciudad y el rio sobre 1la
temperatura cuatridiurna de tres estaciones en la regién de la
ciudad de Buencs Aires. Se analiza su influencia en los valores
medios y anomalfias. La variabilidad de ambos efectos ests
determinada por la hora y la direccién del viento. y ademis por la
época del afio en el caso del efecto del rfio.

A la hora 08:00, entre octubre y febrero, y a las 14:00,
entre marzo y octubre, los regimenes de temperatura media de las
estaciones OCBA y EZE no se diferencian cuando hay viento con
direccién Norte o Noreste, que es cuando la estacién de referencia
CEZE) se encuentra a sotavento de la ciudad (OCBAY. En particular,
se debe notar que las 14:00 es 1la hora de mixima homegeneidad
horizontal y vertical.

A las 02:00 y 20:00, el efecto de 1a ciudad se mantiene
independiente de 1a direccién del viento, variando en intensidad a
lo largo del aNo.

El efecto moderador del rioc es maximo a las 14:00. cuando el
viento exs del Narte o Noreste. A las 20:00 este efecto actia en
forma opuesta segun la direccién del viento.

La variacién 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 1a ciudad y el rfo, son de 2.3
y 1.8°C respectivamente, versus 0.5°C en ambos efectos para 1la
amplitud anual. En la distribucién de las anomalias de
temperatura, se manifiesta claramente 1a influencia de ambos
efectos. Si se deseara aplicar un modelo autorregresivo a estas
series. que represente a las tres estaciones estudiadas, es viAlido
considerar las anomal{as de temperatura diarias.
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DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION
EN EL CENTRO Y ESTE DE ARGENTINA

Carlos M. Krepper, Beatriz V. Scian y Jorge O. Plierini
Instituto Argentino de Oceanografia (CONICET-UNS)

Bahi a Blanca - Argentina
RESUMEN
Se estudian los registros de precipitacién 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 afflos himedos y =meco=. Se
emplea el aflo "agricola™ que comienza en julio y finaliza en junio.
Se wutilizan dos método=s para el anilisis de la distribucién de la
lluvia anual: una versién modificada del método de Lund y el
Anilisis por Componentes Principales CACP) en el modo S. Los tipos
1 v 2 de Lund se correlacilonan muy bien con las distribuciones
espacilales de la precipitacién en los affos extremos. El ACP muestra

una tendencia positiva en los totales anuales de Illuvia para toda
al Area 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 tLaken as cc ncing 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 acording 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

€l Area seleccionada para el presente trabajo incluye lo que
geograficamente se conoce como reglén pampeana, es decir: la
Provincia de Buenos Aires, centro y sur de Entre Rios y Santa Fe,
sudeste de Céordoba y este de La Pampa. Es allf donde se realiza la
mayor explotacién agricola-ganadera de! pais, representando la
zona de produccién cerealera por excelencia.

El 4area incluye las regionex climiticas de la Pampa Seca y la
Himeda con una franja de transicién entre el clima subhimedo y el
semiirido, propuesta por Thornthwalte (1948), delimitada por las
isoyetas de 600-700 mm al este y 500-600 mm al oceste, depandiendo
de la latitud <(Prohacka, 1961). El régimen de precipitacién
predominante esti caracterizado por wun minimo invernal y dos
miximos (en otofio y primavera), un balance hidrico negativo y la
gran variabilidad en 1a cantidad de Huvia calida a lo largo del
alo.

De acuerdo con Prohaska €1952), quién claxificé lasg
distribuciones de 1a precipitaciéon para diferentes regiones
geogrificas en base a aspectos generales de la circulacidn
atmosférica, el réagimen predominante e= de transicién entre los
tipos Atlantico Subtropical y Continental

Las fluctuaciones mencionadas en los totales anuales de lluvias
tienen wuna consecuencia directa sobre la produccién agricola,
motivo por el cual se analizan sus distribuciones extremas sobre la
zona de explotacién cerealera.

DISTRIBUCIONES EXTREMAS DE LA PRECIPITACION ANUAL

El anidlisis llevado a cabo esti basado en registros de totales
mensuales de precipitacidn para el periodo 1928-1977,
correspondiente a 67 estaciones pluviométricas que cubren la regiéon
centro y este de Argentina.

La distribucién irregular de la red de estaciones tiene por
ob jeto lograr una mayor definicién en la zona de transicién a la
cual corresponden casi el 30X de las localidades utilizadas.

Daebido a que el afio calendario produce un divisién en I1a
estaciéon de lluvias que se extiende de primavera a otoMNo, se
decidié¢ redefinir el periodo de medicién en base a un denominado
“affo agricola” comprendido entre los meses de julio a junio, es
decir para cada localidad se obtuvo una serie de 49 valores anuales
de precipitacién desde Jutio de 1928 hasta Junio de 1977,
desarrollindose de aqui en mis todo el trabajo en base al “afio
agricola®.

El campo de isoyetas medias para la precipitaciétn anual y la
ubicacién de la red utilizada es mostrado en la Figura t.

La smerie de las anomalias de la precipitacién media anual para
el Area, obtenida como un promedio =mobre todo e! dominio espacial
se presenta en la Figura 2. En dicha serie pueden contabilizarse
los periodos (runs) con desvios positivos y negativos en funcién de
su longitud en aflos. La frecuencia de apariclén de cada periodo se
muestra en la Tabla 1, donde las mismas pueden =er comparadas con
lom valares esperados en una distribucién al azar.

Durante los 49 afNos estudiados se observa que los periodos con
longitudes correspondientes a 1, 4 y 3 afNos poseen frecuencias de
ocurrencia superiores a las de un proceso aleatorio mientras que
para longitudes de 2 y 3 afifos laxs mismas resultan inferiores a lo
estadl sticamente esperado. Ademis, para periodos de 4 y 3 aflos,
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Figura 1: Precipitacién media anual (mm) y localizacién
de la red pluviométrica
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Figura 2: Serie temporal de las anomali as madias anuales

Ltres casos corresponden a anomalias negativas y s6lo uno a desvios

positivos. Tales periodos nagativos coinciden con episodios de
sequi as en la region ocurridos en 1939, 1950 y 1961. Como
consecuencia de l1a irregular distribucién de las estaciones

pluviométricas mencionadas previamente, se podria llegar a obtener
una representacién errénea de la precipitacién anual al utilizar
dicha serie como representativa de toda la regiédn. Debido a ello =me
decidié eaestudiar el problema desde el punto de vista de Ia
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distribucién de 1la superficie con precipitaciones por encima de lo
normal; para lo cual sme determind un indice definidc como e}
porcentaje del area total que recibe lluvias anuales superiores a
lo normal (Streten, 1983). La =serie temporal correspondiente a ente
indice (ver Figura 3)  permite definir aquellos aflos con
distribuciones extremas de precipitacién de la siguiente forma: a)
Afios Secos (D), como aquellom en que menos del 10X del Area total
recibe luvias por encima de lo normal y b) Afos Huimedos (W) coma
aquellos en que mis del 90X del area total sufre precipitaciones
paor encima de lo normal. Los limites utilizados para definir los
affos extremos =on diferentes a los empleados por Streten (1983)
sobre Australia, los nuevos valores se ajustan mejor a las
caracteristicas de nuestra regién. Mediante un test de
Kolmogorov-Smirnov se verificé que dicha serie temporal de {mdices
ajusta, con un nivel de significancia de 0,01, a una distribucién
normal con media 0,49 y dasviacién standard igual a 0,28. Sin
embargo la aplicacién de la distribucién tedérica carece de valor
cuando =e intenta calcular la probabilidad de ocurrencia de afios D

y VW, ya que el ajuste realizado se torna muy impreciso en los
extremos.

TABLA 1

Nimero de Perfiodos (runs), de diferentes longitudes en afos,
con precipitaciones anuales por encimasdebajo del valor medio
para todo el dominio espacial (julio de 1928 - junio de 1977)

Longitud del periodo (aNos) 1 2 3 4 3

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

Valores esperado=s en
una distribucién al azar 12,3 6,7 3,1 1,6 0,7

Lom afloms D (193637, 193839, 1948/49 y 1949/30) corresponden a
perfodos de anomalias negativas con duraciones superiores a los
tres afos, tal como se puede observar en la Figura 2, pero no todos
los periodos negativos contienen afos D. Esto ultimo puede ser una
consecuaencia de la distribucién irregular de estaciones =sobre Ia
regién. Cabe mencionar como caso particular el hecho de no
registrarse un afflo D durante la sequia de 1961, como consecuencia
de que la misma estuvo restringida a la parte sur de la Provincia
de Buenos Alres y SE de La Pampa.

Por el contrarifo, los affos W (1939/40, 1972/73 y 1976/77),
corresponden a periodos cortos de anomalias positivas (2 o 3 aNos).
Para cada localidad {-émima se estudié la ocurrencia de afos con
marcado déficit o exceso en la precipitacion, es decir, aquellos

afios cuyas anomali az estan fuera del intervalo (*ai. a‘).
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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 affos consecutivos con anomalfias del
mismo signo, fuera del intervalo mencionado, tienden a
circunscribirse al NO de la Provincia de Buenos Alres, S de Cérdoba
y NE de La Pampa.

CLASIFICACION DE PATRONES DE PRECIPITACION ANUAL

Existen dos métodos equivalentes para realizar un anilisis de
los patrones espaciales que presenten los modos tipicos de la
precipitacién anual. Uno de ellos es el método de la correlacién
entre distribuciones anuales debido a Lund (1963) y el otro es el
conocido analisis por componentes principales (ACP>) en el modo T.

Nicholson 1986ad realizd una exhaustiva descripcién de las
ventajas y limitaciones de ambos métodos.
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Figura 4: Tipos de precipitacién obtenidos mediante
=«] método de Lund.
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El uso de la técnica de correlacién lineal del Lund parece la
miAs apropiada en el presente caso debido a que reproduce
distribuciones anuales de precipitacién recurrentes a partir de
campos espaciales reales, =in las restricciones originadas por lam
condiciones de ortogonalidad del método de ACP. Una modificacién 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 regién de Africa perteneciente al Hemisferio
Sur. El proceso empleado por dicha autora filtra el ruldo en los
patrones individuales conservando los rasgos comunes, siendo tal
procedimiento el utilizado en la presenta seccién.

Para un conjunto de 49 mapas correspondientes a distribucionas
anuales de la precipitacién durante el afo agricola, a lo largo del
periodod 1928-1977 con un nivel de correlacién r=0.793, se
obtuvieron unicamente 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 39 distribuciones
anuales, es decir el 71.4%X del total, sugiriendo una coherencia muy
elevada de la precipitacién sobre la regién bajo estudio. De los
restantes afios unicamente 6 estin fuertemente correlacionados con
el Tipo 2, mientras que los otros 8 aflos no pueden ser clasificados
para un nivel de correlacién r=0,79.

El Tipo 1 describe una distribucién muy cercana a 1a
correspondiente alos valores medios d{ver Figura. 1), excepto por 1ia
perturbacién en el Centro y Oeste de la Provincia de Buenos Aires.
Los cuatro affos D estan correlacionados con el Tipo 1 con
coeficientes de 085, 0,94, 0,91 y 0,84 respectivamente, asegurando
que estos afos extremos no tienen distribuciones andmalas.

Por su parte el Tipo 2 representa sdélo el 12,2X de los casos
mostrando los miximos relativos en el NO y NE de la Provincia de
Buenos Alres, con una configuracién algo mAs irregular que la del
Tipo 1 para el resto del airea Los affom W ((1972/73 y 1976/77)
estian bien representados por el Tipo 2 con coeficientes de 0,86 y
0,76 resmpectivamente, el restane (1936./39) se correlaciona con el
Tipo 1 con r=0,79. Es decir que los afios extremos W y D posaeen
distribuciones espaclales normales altamente correlacionadas con
fos Tipo 1 y 2 determinados por el método de Lund.

CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION ANUAL

Una vez identificados los aNom extremos y conociendo que sus
configuraciones espacialexs no son atipicas se procedié a analizar
sus caracteristicas mediante el ACP en el modo S. Dicha técnica se
origind para reducir la dimensién de un conjunto de datos (Richman,
1981; Horel, 1981) y em utilizada frecuentemente en meteorologia
para delinear me jor lom campos espaciales.

Esencialmente cuando n observaciones de una variable sme obtiene
simultaneamente en m localidades se pueden calcular los autovalores
y autovectores de una matriz de covarianza o de correlacién. En
este caso el anilisis se llevé a cabo en el dominio espacial donde
loa autovectores de dimensién tienen una componente para cada
estacién de observacién representando un patrén espacial y
ortogonal.

A partir de datos totales anuales de Uluvias ((n=49) para un
subconjunto de 49 estaciones pluviométricas (m=49) se generd la
matriz de covarianzas correspondiente. La Tabla 2 resume los
porcentajes de la varianza total explicados por los 7 primeros
autovectores (E1, E2, ..., E7).
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Para seleccionar al numero correcto de autovectores
significativos se aplicé un test debido a Anderson (1963) con un
nivel de s=significancia de 989%, resultando que unicamente los 4

primeros autovectores tienen un sentido meteorolégico distinto del
ruido.

TABLA 2
Autovectores Varianza Explicada Varianza Acumulada
b3 x
E1l 42,98 42,98
E2 13,84 56,82
E3 6,72 63,54
E4 3,68 67,22
ES 3,93 70,78
E6 3,09 73,84
E7 2,87 76,71

Figura 5: Distribuclén espacial de los 4 primeros autovectores
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El primer autovector E1, para datos anuales explica el 42,97X de
la varianza total y su patrén espacial normalizado se muestra en la
Figura 5. Las magnitudes resultan smer todas del mismo signo y la
distribucién bastante uniforme.

Por =mu parte E2 explica el 13,84% de la varianza total y su
distribucién espacial presenta dos Areas de =migno contrario, con un
marcado ascendente al NE <(en la regién mesopotimica) y una
uniformidad manifiesta en el Centro y Sur. La distribucién para E3
€6,72%> muestra una cierta influencia marf tima caracterizada por un
intanso gradiente zonal en el Centro, entre 33 S y 37 S.

El restante autovector (E4) que explica =sdlo el 3,68% de la
varianza total posee una distribucién espaclal con perturbaciones
de origen orogrifico en la zona de Sierra de la Ventana, mientras
que en el N se iIntensifica el gradiente zonal.
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Las cuatro series temporales correspondientes a la CP de los=
autovectores significativos que caracterizan a 1a regitn se
muestran en la Figura 6, donde también me indica la posicién de los=
aMos extremos.

La primera componente, CP1, es= positiva y un orden de magnitud
superior a las restantes. Su caracteristica principal radica en la
tendencia creciente que manifiesta a lo largo de todo el periodo.
De acuerdo a los rasgos ya mencionados para el campo de Ei1 la
reconstruccién debida exclusfvamente a 1a CP1, (es decir la
contribucién a la precipitaciéon en la estacién i-ésima para el
instante "L estarfa dada por: PPl(t)- El‘CP‘I(L) ), indicarfa una

tendencia positiva de la misma, para toda e] irea de estudio.

La segunda componente, CP2, es negativa y presenta una tendencia
decreciente para todo el periodo. Su contribucién a la
reconstruccién de las serfes originales varia segin la zona
positiva o negativa determinada por E2. Esto implica que la regién
sudoccidental manifestaria tendencias positivas para CP1 y CP2 lo
que concuerda con lo obtenido por Schwerdtfeger y Vasino(1934) para
la mitad del =siglo y por Krepper y Scian1986> y Krepper et
al.(1988) para el periodo 1947-1976.

Sin embargo, de la observacién de la Figura 6 =se desprende que a
partir de 1949-50 sme produce en las series un cambio en 1la
pendiente de la recta de ajuste por cuadrados minimos. Dicho efecto
es miAs notorio para CP1 y CP2 En particular, para la primera
componente el cambio se produce luego de un periodo de transicion,
de fines de la década del 40 y por aproximadamente 9 afios, durante
los cuales la tendencia lineal es casi nula.

Por lo expuesto, puede deducirse que toda la regién ha sido
afectada por tendencias positivas en las precipitaciones anuales
desde comienzos del siglo, pese a que la magnitud de las mismas
fluctia considerablemte a 1o largo del tiempo.

El comportamiento de la precipitacién durante los afios extremos,
D y W, no puede ser Iinferido a travez del anilisis de las CP
realizado pues, pese a que la CPl, tanto por su magnitud como por
la homogeneidad de E1 establece la caracteristica general del Area
para un aflo determinado, las contribuciones de las reaestantes CPi
significativas (i=2.,3 y 4> producen modificaciones locales,
dependiendo tanto de sus magnitudes como de las configuraciones
espaciales de los E{. Aun aqueallas componentes principales
consideradas como no significativas o resxiduales en este trabajo,
que representan un 23,74X de la varianza total, desempefarian un
papel fundamental en la distribuciétn de las precipitaciones y
condicionarian la posibilidad de que un aNo pueda ser o no
considerado como extremo.

En particular, para los tresprimeros aflos extremos, D(1936./37),
D(1938/39) y W(1939-40), los valores dados por la CP1 son similares
entre =si. Sin embargo, las contribuciones a la precipitacién anual
debidam a las otras CPl significativas producen modificaciones
sobre la extensién del area con precipitacién por encima de lo
normal gpero sus magnitudes relativas no alcanzanpara establecer
diferencias tan marcadas entre los affos D y W mencionados. Sin
lugar a dudas son necesarias algunas otras componentes adicionales
para lograr un me jor andlisis de! problema.

CONCLUSIONES
La utilizacién de anomalias de la precipitacién anual, definidas

como el porcentaje del area tLotal que recibe la precipitacién por
aencima de lo= valores normales, permite un estudiode la regién en
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su totalidad. En particular, los afios extremos se determinan como
aquellos en los que la precipitacién por encima de los normal cubre
mis del 90%del irea total en los .casos de los afios hiumedos (W) y
menos del 10X en los casos de los secos (D).

Los aflos D(1936.737, 193839, 194849 y 1949.90) coinciden con
periodos extansos (4 a 35 afNos) de anomallas negativas de
precipitacién mientras que los afMom W1939/40, 1972/73, 1976/77)
coinciden con periodos cortos (Z a 3 afos) y aislados de anomalias
positivas.

La posibilidad de ajustar la serie de indices a una funcién de
distribucién tedérica con el objeto de calcular la probabilidad de
ocurrencia de aflos extremos, me ve inhibida por el hecho de que la
definicion de tales aflos implica trabajar en las “colas” de la
distribucién donde el ajuxte se hace impreciso.

La zona de mayor riesgfo hidrico se circunscribe al NO de Buenos
Aires, S de Cérdoba y NE de La Pampa y pudo =mer establecida comao
aquella donda tienden a concentrarse las estaciones pluviométricas
que presentan al menos un caso de trea afios consecutivos can
anomalli as del mismo signo fuera del intervalo (-g,+o). Esto implica
una fuerte condicién de stress para los suelos de la regién en el
caso de tres afilos continuos de déficit de luvias tan intensos,
habida cuenta que el balance hidrico promedic anual oscila entre
los -50 y -200 mm (Burgo=s y Vidal, 1951).

Al aplicar la técnica de Lund a los patrones de precipitacién
anual se clasifican do= tipos; el primero qeu represaenta el 71,4%
del total de los casos (38 affos de los 49 considerados) dando idea
de la alta coherencia de las luvias anuales en el 4Area, mientras
que el tipo 2 estiA altamente correlacionado sdélo parael 12,2X del
total, Los aflos extremos, D y W, tienen una distribucién espacial
muy bien descripta por los tipos 1 y 2, indicando que sus
respectivos patrones de precipitacién no son atipicos.

La aplicacién del ACP ha posibilitado visualizar la presencia de
una tendencia creciente en las precipitaciones de toda la regién,
efecto que concuerda con lo mencionado por otros autores. Sin
embargo, un ajuste lineal por cuadrados minimos pone en evidencia
un cambio notorioco de pendiente al inicio de 1a década del 890.
Mediante dicho anilisis no =e ha podido dar una explicacién
satisfactoria del comportamiento de 1la precipitacién durante los
aflos extremos, ya que pareciera ser que para dichos casos seria
necesario incorporar no solamente los autovectores y componentes
principales significativas, sino también aquellas que

originariamente fueron consideradas como parte del ruido natural de
la serie.
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SIMULACION NUMERICA DE LA DISTRIBUCION DE NODULOS DE

MANGANESO EN EL FONDO DEL MAR.
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RESUMEN

En este trabajo se realiza un desarrollo de c8lculo nu-~
mérico aplicsble a la deteccibn de ohjetos en el fondo sedimentario,
el interés del mismo se centra en los yacimientos de n&dulos de
manganeso,

Se emplea el método de simulacién numérica que distribu-
ye aleatoriamente &reas representativas en un plano, empleando para
ello las distribuciones probablil{sticas uniforme y gaussiana, A tra-
vés de esta descripciébn analftica, es posible calcular los promedios
de masa nodular por unidad de superficle para distintos arregios Yy
compararlos con los resultados experimentales, Para el caso de yaci-

mientos densamente poblados, se observa la hondad del método.

ABSTRACT

In this paper it is developed a numerical simulation
that 1s applied to determine solid objects in sedimentary floors.
The main objective is focused in deposits of manqanese nodules,

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

Through this analytical description 1t is possible to
calculate the mean of the nodular mass for unit of covered area and
for different nodular sets, The analyticAal results may be compared

with experimentsl ones, showing good sqreements in the case of oreshoot,
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1, INTRODUCCION

Los depésitos de nédulos de manganeso, existentes en
el fondo del mar, son de gran valor econémico, Estfn locallzados
en las profundidades marinas entre los 3000 y 6000 metros, siendo
su blsqueda costosa y diffcil,

Una revisién de los sistemas desarrollados con propbsi-
tos de descubrimiento o exploracién de nédulos de manganeso, indi-
can que no hay métodos ideales nl equipamientos flcllmente aprove-
chables para la detecciédn de nébdulos, en términos de certeza y eco-
nomf{a,

Para estas bisquedas se han utilizado cémaras submarinas
y sistemas de TV, obteniéndose fotograffas del fondo a lo largo de
la trayectoria, También las técnicas aclisticas han demostrado que
son altamente efectivas para las exploraciones ocednicas brindando
informacibn acerca de la naturaleza del fondo ocednico,

Estudios acerca de la sbundancia y dimensiones de los
nédulos de manganego, pueden ser comprendidos a través del anflisis
de la dispersibn de ondas aclsticss,

Sobre este téplico, (Magnuson, 1983) presenta un andlisis
simplificado, demostrando cfmo puede sintetizarse, a través del es-
tudio de un solo nédulo, la respuesta debida a depbsitos nodulares
distribuidos sobre el fondo oceénico,

La respuesta acfistica pares un nédulo simple es calcula-
da a partir de una onda incidente plana., Se elige una onda inclidente

plana, porque las fuentes de sonldo estdn suficientemente lejos,

2, MODELO DF SIMULACION MUMFRICA

A pesar de no existir geometr{as predeterminadas Que
definan 1a forma y 1a ubicacién de los n&dulos en un yacimiento, se

resolvié el problema a partir de las siguientes hipbtesis:



Silbergleit 63

1) El fondo marino es representable por un plano infintte,
?2) Puede considerarse que la seccléd4n nodular es circular.,

3) Para el célculo de 10s radios de 1as secciones nodulares se uti-

11za una distribucién estad{stica "normal",

4) La posicién de cada nédulo se obtlene a partir de una distribu-
clén estadistica uniforme, no slendo posible que nédulos vecinos

se superpongan,

3, CONCENTRACION DF NODULOS EN FI. FONDO MARINO

Para caracterizar los yacimientos ferromanqanésicos
ocednicos, es necesario conocer: la densidnd de los mismos, la su-
perficle total cublerta, el niimero de nb&dulos, la masa ferrosa por
unidad de superficlie, etc,

El ndmero de nédulos existentrs en un yacimiento se
define (de acuerdo con el modelo expursto) como el coclente entre
el drea frontal total presentada (Af) y el érea del nédulo medio
(su radlo coincide con 1a media "a" de 1a distribuciébn normal),

A

e “?% (n

La masa ferromanganésica del yacimiento estari dada

por:

m. o= n.m (2)

slendo m 1a masa correspondiente al n&dulo de radio "a".

La concentracién del yacimiento seré entonces:

"n Af m
€ == e e— (3
R A mWa

donde A es 1s superficie total cublierta (Areca del rrcténgulo que de-

1imita cada arreglo nodular),
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4, METODO DFE CALCULO

Se desarroll$ un programa computacional en idioma
FORTRAN IV, de acuerdo con el modelo de simulacién propuesto, con
el fin de obtener arreqlos aleatorios, representativos de yacimien-
tos ferromanganésicos densamente poblados,
Para inictar el célculo, se construyd un reticulado
base rectangular, cuyo espaciado se tombé iqual al dismetro del né-
dulo medio (2a), Para obtener el arreqlo aleatorio, se realizaron
corrimientos de los vértices, de acuverdo con la distribucién uni-
forme, Coh estos valores se armaron las dos matrices, con las coor-
denadas cartesianas del reticulado final, Para la obtenclédn de
circulos de difmetros aleatorios, se utilizé la distribucibn proba-
bilfstica Gaussiana, Con los valores as{ obtenldos se armé6 la matriz
de los radios,
Cada cf{rculo se ubicd en uno de los vértices de la grilla,
A trevés de la caomparaciédn de la distancia comprendida entre centros
y el ancho del retfculo correspondirnte, se evitd la superposicién,
Para el c4lculo de nimeros aleatorios, debi§ ingresarse
un valor iniclal o semilla a partir del cual se ohtuvo cada arreglo
nodulsar, Las conflquraciones cuyos coclentes ﬁg_ resultaron menores
del 35% fueron descartadas, A
De acuerdo con (Magnuson, 1983) se conslderaron para

el cilculo los valores de:

1) radio nodular medio fgual a 4 cm,

11) dispersibn del radio nodular medioc iqual a8 2 cm,

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

tados,

5. RESULTADOS

Considerando 10 arreglos nodulares de 625 nbdulos cada
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uno, se obtuvo un cociente promedio de:

= 0,41 £ 0,08

> l_‘>

Aplicando 1a ecuacién (3) y considerando, de acuerdo
con (Magnuson, 1983), el valor m « 259 gr, se obtiene para la con-
centraciédn del yacimiento nodular el valor de:

c = (2,12 % 0,42) 97/ cm?®

el que guarda buen acuerdo con las determinaciones fotogri&ficas ob-
tenidas para la reglén central del Océano Pacffico, de scuerdo con

(Mero, 1965) y con los valores presentados por (Liao, 1988) corres-
pondientes al Pacffico Norte y obtenidos utilizando el sistema MBSP

como se muestra en la siquiente tabla,

Tabla 1
Referencia Valor de la concentracién nodular
Liao Y. (1988) 21,8 ¥9/m?
Mero, J.L, (1965) 2,5 g!‘/cmz
Presente trabajo (2,12 % 0,42)9% /cm?

Tabla comparativa de la abundancia de nédulos de manganeso en ya-

cimientos densamente poblados,

6, CONCLUSIONFES

El presente trabajo propone un modelo matrm&tico simple
aplicable a la distribucién de nbédulos ferromanganésicos en el fondo
del mar, Los resultados obtenidos para yacimientos densamente pobla-
dos, estén en buen acuerdo con 1los valores experimentales publica-

dos por otros autores, Mero (1965), Magnuson (1983), Liao (1988)
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Otro campo de aplicacibén posible, para el modelo de
simulacién desarrollado, se encuentra en los estudios de abundancia
de 1as especles acuéticas., En este sentido es posihle determinar 1la
densidad, la abundancia y las dimensiones de las masas vivas, utili-
zando los mismos métodos que se han descripto pars 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
Jose Kostadinoff Yy Marisa Vallvé
Departamento de Geologfa UNS - CONICET
Departamento de GeofiIsica - UNSJ

RESUMEN

En el sector sur de la plataforma marina de la provincia de
Buenos Aires se han realizado una serie de estudios geofisicos a
fin de determinar la continuidad del alto estructural de Bahfa
Blanca.

Esta fué& analizada por m&todos magnetométricos, gravimétricos
y disparos de sismica de refraccién.

Los resultados permitieron inferir la continuacién de esta es-
tructura a lo largo de 50 km en direccibén SE, la composicién 1i -

tolSgica serfa metambrfica y las fracturas laterales tendrfan 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 Bahfa Blanca structnral 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 greater than
2 km.
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INTRODUCCION

Los estudios geoffsicos y las perforaciones profundas ponen en
evidencia la existencia de un élto estructural en el sector cos -
tero comprendido entre la rfa de Bahla Blanca y el balneario de
Pehuenco. Para investigar su continuacifn en el litoral de la
provincia de Buenos Aires se diagram6 una grilla magnetom&trica
la cual fué& realizada por el buque oceanogr@fico del CONICET "El
Austral™.

Debido a la poca profundidad existente en el &rea solo se pue-
do programar campafias oceanogrdficas entre los meridianos de Fa-
ro Recalada y el balneario de Orense.

Para completar este estudio fu& necesario utilizar la informa-
cién magnetom&trica, gravimétrica y siIsmica de campafias marinas
mis antiguas.

Las observaciones permitieron obtener mapas del campo magnéti-
co total (cmt), residual y derivada sequnda ademis de mapas tri-
dimensionales gque permitieron una mejor visualizaci6n de las es -
tructuras subyacentes al fondo marino.

Los modelos geofisicos inversos habilitan a inferir litoloalas
y dimensi8n del alto estructural investigado.

Los resultados se utilizaron para buscar vinculaciones geold
gicas y geofisicas de esta geoforma con los ambilentes sedimenta -
rios paleozoicos (cuenca interserrana bonaerense) y cenomeso -
zolcos (cuenca del Colorado)

METODOLOGIA
Magnetometria

Se utiliz6 un magnetbSmetro marino de precesifn proténica. mi -
diendose el cmt con una precisifn de - 1 nT. Se registr§ un valor
cada 5 sequndos, que a la velocidad de 8 nudos signific6 una lec-
tura cada 20 metros.

La derrota del buque fu& complementaria de otra hecha por Rios
(1976); de esta integracifin se obtuvo una grilla de valores que
cubrié 10000 km2 de superficie del litoral sur de la provincia de
Buenos Aires, Fig. 1.

Con esos valores se confeccioné un mapa del cmt, otro de resi-
dual de Griffin y un tercero de derivada scqunda Fiq. 2,3 y 4
respectivamente. La grilla implementada para hallar el residual
del cmt y la derivada segunda contenfa un valor cada 3 km. Para
esta Gltima se utiliz® el algoritmo de Henderson y Zietz (1967).
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Gravimetrfa

Las lineas gravim&tricas de las campafias RC-1506 y RC-1608 del
buque oceanogr&fico “"Robert Conrad”del Lamont Doherty Geological
Observatory, fueron registrados con un gravimetro giroestabiliza-
do Askania GSS-2, cuya precisifn teniendo en cuenta las condicilo-
nes del mar varif entre 1 a 5 miligales.

La computadora del buque realizf las correcciones de latitud,
profundidad y Ebtvoé para obtener las anomalias de aire libre.

La estaclbn 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 anomalfas marinas de aire libre con
las de Bouguer ubicadas en el continente se procedi8 a calcular
una nueva correccifén la cual considerb el contraste de densidad
existente entre los valores promedio de corteza y el aqua de mar,
1,64 gr/cm3.

Sismica

Los disparos de refraccifn marina interpretados por Ewing et
al. (1962) y los nGmero RC-111 112 y 113 del buque “Robert Conrad”
nos permitid evaluar las velocidades sismicas de las capas sedi-
mentarias del &rea y de las rocas del basamento. Estos parSmetros
ayudaron al modelado de las observaciones gravimétricas y magne-
tométricas ademis de permitir describir la dimensién y la posible
litologfa 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 aqul propuestos.

Los valores de susceptibilidad magn&tica , densidad y veloci-
dad de las ondas sismicas en las formaciones se obtuvieron de in-
vestigaciones anteriores.

Las referencias bibliograficas consultadas para establecer los
par8metros fisicos usados en cada uno de los modelados acofisicos
son: Ewing et al.,1962; Yrigoyen,1975; Achilli y Kostadinoff,1985;
para las velocidades sfsmicas, Kostadinoff et al.,1981; Reartes y
Kostadinoff,1988 para las densidades y finalmente las suceptibi-
lidades magnéticas fueron tomadas de Schillizzi 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 Quimica de la Universidad del Sur.

Las f6rmulas para el c8lculo de los prismas, que permitieron
obtener las geoformas del basamento, fueron extraidas del libro
de Heiland (1951) en los casos de gravimetria y de Telford et al.
(1976) en el de magnetometria.

RESULTADOS

El prop6sito primario fu& determinar la profundidad del basa-
mento rocoso, pues cuando este supera los 1500 metros las curvas
de las anomalias magné&ticas reflejan su forma, Telford et al.
(op. cit.).

Inicialmente la informacifn del cmt obtenida en el mar se fil-
tr6 numericamente con el mé&todo de Griffin y para conseguir la
derivada segunda con Henderson y Ziet (1967), lograndose 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 observS ademis que el gradiente regional del cmt crece,
normalmente, hacia el sur Fig. 2.

La orientacifén de las lineas isomagn&ticas y los gradientes
del cmt nos permiti6 proponer las zonas de fallas.

Estas tienen la tipica direccifn Este - Oeste de las fractu-
ras que en el cret8cico inferior generaron la cuenca del Colorado,
con fallas en graderfa 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 gue atraviezan el 8rea estudiada.

En el sector central norte de la representacifn tridimensio-
nal del cmt, Fig. 2, se evidencif un bloaue levantado. Esta ele-
vacién en el valor del campo magn8tico siguil6 presente y refor -
zado luego del filtrado numérico, Fia. 3 y 4. Esto coincidi6 con
la determinacifn de la sonoboya RC-111 que en esta 8rea indica
una profundidad de basamento de 1750 metros, la ubicacifn dec este
disparo de refracci6n est8 representado en la Fig. 1. Ese valor
fu8 empleado para el cflculo del modelo inverso de magnetismo a
fin de establecer la geometrfa y la susceptibilidad magn&tica de

las rocas del basamento.

Se observ6 en el mapa de isogamas, Fig. 5, que las curvas se
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deformaban alineandose con los positivos gravimétricos obtenidos
en la parte continental . Por lo tanto se postuls que el alto es-
tructural de Bahfa Blanca posiblemente continuarfa hacia la parte
marina profundizandose progresivamente a medida que se aleja de
la costa, en concordancia con los valores magnéticos.

En el trabajo de Bonorino et al.{(1987), se describif el alto
estructural como compuesto por varias anomalfas positivas de gra-
vimetrfa, interpretandose como una elevacifin del basamento cris -
talino, mientras que en el extremo este, ademds, se sugiri8 la
posibilidad de un cambio litol8gico a metamorfitas.

La verificacifn que el tipo de rocas que forma el alto estruc-
tural continental era el mismo que el encontrado en la parte ma -
rina se hizo mediante el ajuste progresivo de la susceptibilidad
magnética del modelo prismitico sigquiendo las formulas de Telford
et al. (op. cit.). Asi considerando un prisma de: 24 km de ancho,
a una profundidad de 1,75 km, con un valor del cmt de 25000 nT,
una inclinacibn de campo de 349, una anomalfa maanftica del4s nT,
y una orientaci6n de la geoforma de 130Q respecto del norte maq-
nético se halld una susceptibilidad magn6tica de 1450 x 10_6uem/
gr, Fig. 6.

Este valor permiti6 ajustar el modelo tefrico al perfil ela-
borado con las mediciones del cmt hechas en el mar, adem8s de in-
ferir que la geoforma del basamento estudiado es de composicibn
metam8rfica en correlacifn con lo hallado en ¢l continente.

Otra comprobacifn de la existencia de este tipo de roca en
la zona marina lo di86 el pozo AX-1 en el cual se encontraron es-
quistos clorfticos, Zambrano (op. cit.).

Los pozos BX-1, CX-~1, DX-1, FX-~1, GX-1 e IX-1 encontraron se-
dimentitas paleozolcas las cuales no pudicron ser evaluadas por
esta prospeccifn debido a su baja susceptibilidad magn8tica, las
mediciones de laboratorio indicaron valores muy bajos, entre
-1,5 x 10_6 a 2,4 x 10_6 uem/gr. Por lo tanto es licito suponer
que todas las geoformas detectadas por las observaciones marinas
del cmt son debidas a rocas cristalinas del basamento,

Un modelo prism&tico utilizando los resultados de las obser-
vaciones gravimétricas permiti6 llegar a soluciones similares a
las halladas por los modelos magnéticos.

Asi, por ejemplo, con un contraste de densidad de 0,37 qr/cm3
entre las rocas sedimentarias de la cuenca del Colorado y las del

basamento es posible hallar que el resalto de las fallas de la



74 Estudio del alto estructural...

geoforma postulada es de 2,25 km, Fiqg. 7, siendo esto concordante
con los disparos RC-111, RC-112 y RC-113 de sIsmica de refracci6n
realizados en el &rea.

Se dehe aclarar que por razones logIsticas el perfil qravi -
métrico y el de cmt no son coincidentes pues han sido obtenidos en
diferentes campafias oceanogr&ficas y con diferentes buques, pero
a los fines del estudio de la geoforma hallada son vilidas las
deducciones.

CONCLUSIONES

Del an8lisis de los resultados geofIsicos se determind que:

l.- Existen dos juegos de fracturas , uno de rumhn este-oeste
y el otro noroeste - sureste. El primero estarfa relacionadn con
los esfuerzos que dieron origen a la cuenca del Colorado y el se-
gundo con los que generaron las Sierras Australee,

2.- El1 alto estructural, posiblemente un relicto de rocas pre-
cdmbricas, tiene un largo de 50 kil6metros en direccifn 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 gque es verificado por los registros de las sonoboyas
sismicas RC-112 y RC-113.

4.- Las rocas del basamento , de acuerdo a los modelos magné-
ticos, serfan metamorfitas (esquistos clorfticos seaun el nozo
AX-1).

5.=- Considerando los resultados de los modelos qravimétricos
las fracturas laterales a esta geoforma serfan del orden de 2,2
km.
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ANALYSIS DEI, DESCENSO DE LA HUMEDAD EN LA TROPOSFFEEA
INFERTOR EN RESISTENCIA
Adelia P. Alessandro
Departamento de Meteorologia
Facultad de Ciencias Fxactas v Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

En situaciones de circulacion anticiclonica desde ¢l
sudeste, se observa con frecuencia en Resistencia (27°
27'S,59" 03" WY, un marcado descenso de fa  humedad en ol
nivel de 850 Hpa. Fenomeno que no se repile en estaciones
acroldgicas situadas al oeste de 1n citada anteriormente
(Salta, Cordoba, Mendoza).

Con el fin de determinar cl origen de esta
particularidad, en este trabajo se estudia en Resistencin,
el efecto del movimiento vertical v ¢l efecto de  Ia
adveccion harizontal medin. Se eligio para dicho analisis
la temperatura potencial v la humedad  especifica  por  ser
cstos parametrvoes conservativos.

Se concluyve que en los casos elegidos, la suma de ambos
efectos e¢s  la causante de la extrema scquedad  en Ia
troposfera dinferioy en  Resistencia, siendo el factar
dominante, la subsidencia,
ABRSTRACT

Frequently, a very strong moisture decrease is ohserved
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in 850 Hpa at Resistencia (27 27'S,59 03'W), associated
with anticvcloninic <circulations from sontheast. This
effect is not seen at aecrological stations situated farward
to the west(Salta,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 intn account
potencial temperature and specific humidity, being
conservative air mass parameters

For the cases selected, it dis concluded that hoth
horizontal advection as well as subsidence , contributed to
the extreme dryness in the tower troposphere at

Resistencia, heing subsidence the dominant facior

INTRODUCCION

Frecuentemente, asociado al pasaje de anticiclones
migratorios, se observa en Resistencia, un resecamiento
intenso (temperatura de rocio menor o igual a -10°C en 850
Hpa) en la tropdsfera inferior, mucho mas notable que en
estaciones ubicadas al oeste de Resistencia.

En este traba jo se trata de determinar el origen de
este fenomeno, que segun la experiencia, sec produce con una
circulacion anticiclonica del sudeste. A este efecto se
calculd la adveccionh horizontal media y la subsidencia.
Para ello se tomaron once casos corrcspondicentes a los ahos
1974, 1979 , 1981 y 1886, Estos fueron elegidos entre 5S4

casos en que la diferencia de temperatura de punto de rocfo
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cn 850 llpa de Resistencia a las 12 TMG con  las  cstaciones
de Salta, Cordoba, Mendoza y Ezeiza a 1la misma hora fue
menor o igual a -107C.

Para determinar las caracteristicas sinupticas de tal
fenomeno, se anali»o” en forma mds detaliada el caso

correspondiente al dia 23 de aoctubre de 1986

ANALTISIS DE 1LOS TERMINOS ADVECTIVOS HORIZONTALES Y DEL
MOVIMIENTO VERTICAL
Tomando los valores de las varfables humedad cspecifica
(q) v temperatura potencial cquivalente (0c¢) en B850 Hpa, de
las fechas elegidas en Resistencia, se calcularon las
siguientes relaciones que condicionan a la subsidencia:
1- 3q/31 €0 2- anve/31)0
Fn la tabla 1 se consignan amhos valores, comao
diferencias durante las 24 horas previas al  suceso, Se
observa que solo se verifica la primera de ellas; lo  que
indica que cste proceso no es cl unico causante del  brusco
descenso de la temperatura de punto de rocfo. lor tal razon
se analiza 1a influcncia de la adveccion sobre este
fenomeno
La expresidn utilizada sobre un  perfodo de 24 horas
fue:
A =V UX=-VAX/NS=-V(X, =X, ) /D
donde X, v X, son los valores de las varfables de cada  una
de las dos estaciones consideradas v D la distancia entre

Tas mismas
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FECHAS _—_Q o;__*
30/04/74-01/05/74  -1.2  -5.0
04/01/79-05/01/79 -2.4 -6.0
29/01/79-30/01/79 -0.1 0.0
29/03/79-30/03/79 -3.2 -9.0
24/12/79-25/12/79 -5.0 -11.0
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 1:VARIACION EN 24 HORAS DE LA
HUMEDAD ESPECIFICA (q) Y DE LA TEMPE
RATURA POTENCIAL EQUIVALENTE (6e) A
LAS 12 uTtC
Para poder apreciar el aporte del movimiento vertical a
la extrema sequedad en 850 Npa en la estacion considerada,
se calculo® para 1la temperatura potencial y 1la humedad
espec{fica, ¢l prumedio de la adveccion entre el dfa en que
se produjo dicho evento v el anterior entre Resistencia vy

Ezeiza. los resultados obtenidos se compararon con las

variaciones interdiurnas ohservadas.
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En la tabhla 2 se pueden observar discrepancias entre

estas magnitudes. Suponiendo que ellas de deban al

movimiento vertical, se estimo este dGltimo tomando el

gradiente vertical de dichos pardmetros promediados entre

850 y 500 lipa.

Se observa en esta tabla, que las diferencias de los

valores de humedad espec{fica entre dos dias consecutivos

calculados a traves de la adveccion son, e general,
mayores que las diferencias entre los valores reales. De lo

que se desprende que una subsidencia en promedio de¢ -U.05

m/s es 1la causa del descenso de humedad

FECHAS ¢(g/kg) W(m/s) a( K) W(m/s)

cal. real cal. cal. real cal.

30/04/74-01/05/74 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

29/03/79-30/03/79 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(W). VARIACION EN 24 PORAS DE LA
HUMEDAD ESPECIFICA (4q) Y DE LA TEMPERATURA POTENCTAL (0O),
REAL (real) Y CALCULADA POR ADVECCION (cal.)
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A este mismo cefecto, pero menor en promedio, se
atribuye el aumento de las temperaturas potenciales reales
respecto a los calculados

La gran sequedad ohservada en Resistencia en
situaciones ciclohicas, es la suma de 1los cfectos de
adveccion y subhsidencia, siendo esta ultima cl factor mas

predominante.

STITUACION SINOPTICA Y ANALISIS DEL 23 DE OCTUBRE DE 1986

El dfa 21 ingresa al pafs un frente frfo desde el
sudoeste, que se encuentra en una 1fnea que une Ceres con
Montevideo el dfa 22 a ltas 12 UTC. El dia 23 se desplaza
rdpidamente hacia el noreste, afectando a 1las variables
meteorologicas de Resistencia (figs.l y 2).

Con este frente penetra una masa de aire mids fria y wmas
seca, con un descenso de temperatura potencial equivalente
en 850 Hpa de 17°K, entre los dfas 22 y 23 de octubre
(figs.7 y 8).

El centro anticiclohnico asociado con esta masa de aire se
ubica al este de Resistencia con un valor central superior
a las 1029 Hpa el dfa 23. Este se manifiesta en 850 Hpa
(figs.3 y 4) y a través de una cufia en 500 llpa

F1 radiosondeo del dfa 23 a las 12 UTC de Kesistencia
(f1g.5), muestra.una importante inversion de subsidencia
entre 910 y 850 Hpa, con una fuerte disminucioh de humedad

relativa, que en su tope alcanza cl 8 7 y una Lemperatura

de rocfo de -18 C%
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Fn Ia fig.4 se observa mavor homogencidad de temperatura
respecto a la del dfa anterior (fig.3), en la zona norte v
central del territorio y un valor de temperatura potencial
cquivalente muy inferior cn Resistencia (fig.10), debido a
las diferentes condiciones de secamiento en la zona.

Se trazaron para los dias 21, 22 v 23 de octubre a las 12
urc, los mapas de isolfneas de temperatura potencial
cquivalente (8e), temperatura de rocflo (Td) v temperatura
(T) en los niveles de 500 NHpa, 700 Hpa vy 850 Hpa. FEste
vitimo nivel para los dfas 22 y 23, se halla representado
por las figuras 7 y 8, En ellos se puede apreciar 1los
centros de makXima y mfnima magnitud de las variahles
mencionadas anteriomente, asi tambi¢h como las travectorias
de los mismos, los que siguen la direccion SO/NE. Mav
especialmente se puede observar el desplazamiento del
centro seco que proviene aproximadamente de los 45" de
latitud Sur y BO"de longitud Ocste en el Pacffico Sur nrl
dia 21-

Para los dias 22 y 23 de octubre se representaron  los
radiosondcos de Resistencia en las figuras 5 y 6, donde se
ponen de manifiesto los camhios en la estructura de 1la
troposfera inferior

Se hallo” la advecciow termica para el dia 22, entre los
pares de estaciones siguientes;

Resistencia v Fzeiza; Neuquen v FEzeiza; Santa Rosa vy
Resistencia; Cordoba v Resistencia. Dando  ecomo  resoltado

. . . e
una apreciable adveccion fria
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Tomando los mismos puntos de referencia y para el mismo
dfa, se calcularon las advecciones de humedad, las cuales

resultaron todas secas.

CONCLUISIONFS
En los casos elegidos, la comparacion de 1los efectos
advectivos de temperatura potencial vy humedad especiffica
con las variaciones reales observadas en Resistencia,
permiten apreciar que la subsidencia y la adveccian, aunque
esta uWltima en menor grado, han sido las causantes del gran

descenso de la temperatura de rocfo en 1a troposfera baja.

Agradecimientos. La autora agradece el pacienle

asesoramiento del Br., Erich R. Lichtenstein
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Figura 3:Carta de 850 Mpa, 22/10/86
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SORARE (M3} DETECTARIL IDAD DE FSIRK 1tMNnS BIDIMENSIONM ES
N PROFUNDIDNDES SOMFRNAS . A PARTIR DEL METODA

AUDIAO MAGNEI1OTELURICI)

Harta Cristina Pomposiello
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Nna Mar fa O=sella
Nepar tamento de Fisica .Facultad de Ciencias Fuactas y Naturales.
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RESUMEN

Se analira la =senaibilidad del méAtada Nudio-Magnetontelur ico
{AMT) para detectar estructuras presentes a profundidades someras y
en el rango de frecuencias entre 10 Hz y 1000 H2.

Se proponen distintoas modelns bidimensionales y «ae calculan
las respuestas magnetatelurficaa utilizando un Mstodo de Elementns
Finitos y suponfiendo una fuente externa uni forme - Se varian 1os
pAr ametros del mandelo para esatimar 1la resolucién con que esatos

pueden ser determinados . Se discuten los resultadas.

ABSTANCT

The senxfitivity of the Nudio Magnetotelluric method (NAMT) for
the determination of structures at shallow depths ig analyzed at
frequencieas hetween 10 Hz and 1000 Hz.

Several two dimensional earth resistivity models are proposed
and their magnetotelluric respon=sea are calculated by a Finite
Element Method , assuming an  external source aniform.

The parameters of the model are wmodified to estimate

their detectabhility . A general analysia of the recults {s made .
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INTRODUCCION

El sondaje Audio-Magnetoteluarico (AMI) es probablemente uno
de 1oa métodos mis adecuados para la determinacison de las
propiedades eléctricas de los oprimeros kilédmetroa de ia corteza
terrestre.

El ranga de frecuencias utilizadas con  fuentes naturales
abharca entre 10 Hz a 1000 Hz. En el lfmite de las altas frecuencias
la intepretacién de l1os resultados ea en la mavorfa de 1os casns
afectada par la relacién sefNal-ruido.

Con el objetivo de analizar la sensibilidad de eate mstoda en
1a detecciédn de estructuras a profundidadea somera=s ., ®n este
trabaio se presentan las reapuesatas electromagnéticas de un coniunto
de modelos hidimensionales en el rango de frecuencias entre 10 Hz a
1000 Hz.

Se realizéd el anAlisis para varfiaa estructuras | tales como
un horst , una falla vertical , un cuerpo resistivo enterrado y un

cuerpo conductor enterrado .

METODIR.OGIA DE TRABAJO

E1 programa de cilculo utilirado , desarrollado por Nannamaker
et al. (1987) permite determinar los campos electromagnéticos sobre
1la superficie de 1a tierra para 1los dos modns 1 a) tranaverso
etéctrico (1E) ( campo eléctrico paralelo al eie de simetria ) v b)
transversao magnético (1M) | campo magnética paralelo al efe de
simetria ).

Eate método considera los campns eléctricas y maandticos
dentro y fuera de la inhomogeneidad (cuerpo bidimensional) comn la
suma de una cromponente primaria (que representa al campo cuando el
cuerpo esta ausente ) y una componente secundaria (que representa
18 contribucién debido a la presencia del cuerpo). Esta formulacién
e muy ventajoaa , parque wmejora 1a precisién en los cAlculos
tHohmann, 1983) .

Para medioa isétropos ., no ferromagnsticos y en ausencia de
rocas fgneas , de maoda de verificar 1a suposficidn de linealidad .

las ecuacionea de Maxwel]l para al modo 1E son 1
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a F’(g N
3z - W
2)
.4 F’xq ~
— -z H
g v zs
14 3
a “zs d ”vs A -~
3y ~ ¥ =Y By BV By
~ -~ "~
donde vy = o + {we « 2 = ftwy . Ay da fa diferencia entre ios
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valarea que toma el par Ametro  y en el medio y en el cuer po
bidimenaional , losa suscriptna py s se refieren a los campos
primarios y secundarina , o es la conductividad , w ea la frecuencia
ry uogun 1a constante dieléctrica v 1a permeabilidad en el vacio.
Suatituyendo (1) ¥ (2) en (3) y agrupando se obtiene la ecuacién de
Helmholtz para el modo 1E @

(4)
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Similarmente ., las ecuaciones de HMaxwell nar a tas componentes

secundar {as en el modo 1M son 1
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Sustituyendo (3) v (&) en (7) , la ecuacisn de felmholtr nara el
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mado M es la sicuiente :

{H)
H [ ~ -
LB ( 1 9 L a ( 1 0_[!3 Y -2 n . A kﬂ| L2 By e
F) AdYy 3 " .3z xs A wo ~ F72 ~ vo
y v v v
A A
donde A k' = - Ay 2 vy E es rero.
=p
theervese que lan ecuaciones de Helmholilz para los campos

secundar ios son las mismas que para el campo total (e.q.Cnggon, 1971)
con la adicidn de tarminos fuentes aque involucran a los campos
primarios y la diferencia de conductividad entre el cuerpa y el
medio que 1o alofa.

Loa algoritmoa mas usados para resolver estas ecuaciones
diferenciales utilizan el mé todo de Flemen to Fini tos o de
Diterencias Finitas.

El método de Elemento Finitos . consiate en asumir una forma
funcional de 1oa campna .en pequefias regiones de una geumetria dada.
El programa desarollado por Wannamaker et al.(1987) utiliza el
M todo de Elementos Finitos con asuhdominios triangulares
considerando que 109 campos var{an tinralmente dentro de cada
tridngulo (Técnica de Galerkin. (Huebner and Thornton ,1982).)

€1 méAtodo de Elemento Finitos es mas conveniente para modelar
cuerpos bidimenasionatles que el métoda de Diferencias Finitas . nor
aue este permite trabhaijar con estructur as que presentan
discontinuidades como en los casos analizados en este trahaio.

Para representar al cuerpo bidimensional hay que diseffar  una
malla que tenga en cuenta las dimensiones caracteristicras de 1a

estructura presente y laa resistividades eléctricas.

RESULTADOS Y DISCUSIIN

En la Fiqura | «e pregentan las estructuras estudiadas y en la
Tatla 1 ae esperifican los nar Ame trna ageométr focns v las
resistividadea eléctricas de 1ns distintos modelos.

Para l1osa doan modos [{ 1E y ™ ] ae han analizado las

reaiatividades aparentes , las faaea ., 1a componenete vertical iz
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el campo maagndtico en funci‘n de 1la distancia v en funcican ds 1a
frecuencia.

En las Fiquras 11 a V11 se preaentan la resiatividad aparente
y 1a fase para alqunoa casos. La componente ver tical H2 para &1 modo
TE no gse ha graficado por ser muy poco significativo su valor.

Con respectn a cudles estructuraa seran diffciles de detectar,
se ha adoptado como criterio para este aniAlisis |, que respuestas que
se aparten en menos de urd 13 7 de las respuestas obtenidas para el
caso unidimensionat no ser in reconocidas por el sonda je
Nudio Maanetoteldr ico.

En las casona presentados se ha observado que en general estns
modelos de estructuras serin detectados por 1o menas para alaon
ranqo de frecuencias .Ademia | surqge del anAlisis que 1a distorsidén
con respecto al modelo unidimensfonal es mAs pronunc fada para el
modo M |, pero se recupera mis rAnfido con la distancia al centro de
1a estructura que el modo TE .

Por eiemnlo, en et caso del horst « Moprt.o 1t ) s detecta bien
para todaa las frecuencia= en el modo M y solo para 100 Hz en el
modo TE . Sucede alan similar para los wmonerns - 2 |, 8, 4, 5.

En 1 casao de 1a falla vertical para o1 monrFrLo 1 se detecta
bien 1ne dos modos y en todas las frecuenriaa estudiadas . en
camhio para 1o Mmonrros = 4 | S5. &, 7 s eata justo en el 1{mite de
deteccién ( diterenciaas del orden del 13 72 ).

Los resul tados obtenidos para el caso de cuerpo enterrado son

aimilares a 1oa obtenidos en el horst.

CONSIDERNACIUONES F INM ES

Por Gltimo cahe deatacar nue lom modelos preraentados son
teAricos vy que en la naturalera las egstructuras reales son en
gener al cruerpns tridimensionalea . Es por esta razdn aque cuandn se
trabala on el campo . no s r epr oduce 1a condiciAn de
bidimensionalidad . Sin embaran , michas veres es posible encontrar
un efje de simetria local e permita aproximar esos  cuerpos

tridimensionalea a caans hidimenaionales |, al menos en algim r anqn

de frecuencia .
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INBL N T-FSTRICTIURNAS RIDIMENSIONNL ES ESTUDINDNS

(1]] 2 Ha n r i ] f=L]

MODELOS
RS T
1 %50 100 200 S00 1S 120 |
2 50 100 200 250 15 120 (3]
3 S0 100 200 50 15 120 ]
L] S0 75 175 500 15 120 e
S 30 75 173 50 15 120 a
FALLA VERTICN
1 300 455 25 2000
2 300 400 25 2000
3 140 210 25 2000
4 140 180 29 2000
3 140 1460 29 2000
& 140 150 29 2000
7 140 143 23 2000
CUERPO CONDUCT IVOD
1 30 &0 30 16 1 a0
2 30 a5 30 16 1 Ao
3 30 37.9 30 16 1 HO
4 30 33 30 16 1 a0
9 30 &0 30 t6 L} @o
CUFRPO RESISTIVO
1 30 a0 30 16 120 ao
? 30 40 30 16 120 a0
3 30 as 30 1& 120 a0
L] 30 37 30 14 120 a0
s 30 as 30 14 120 180

Distancia (M.D) en metra v Resistividad aparente (i) en olwm-metro.
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