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NITROGENO INORGANICO DISUELTO Y CONTENIDO PROTEICO EN FRACCIONES DE 
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN LA BAHIA BLANCA

Rubén J. Lara y Adán E. Pucci
Instituto Argentino de Oceanografía y Universidad Nacional del Sur 

Bahía Blanca, República Argentina

RESUMEN
Durante el período 15/jul/82 - 15/ago/1983 se llevaron a cabo 30 campañas en 

la porción interna de la Bahía Blanca, muestreando en una zona caracterizada por 

elevados valores de nutrientes, clorofila y productividad primaria. Se determina­
ron las concentraciones de nitrato, nitrito y amonio en agua de mar y de proteína 
en tres fracciones de material particulado en suspensión (>100u , <100u - >20u y 

<20m), con el objeto de estudiar sus variaciones estacionales y ciertos aspec­
tos del ciclo del nitrógeno.

La oscilación en los valores de estas variables parece estar controlada prin­
cipalmente por las fluctuaciones del plancton y por el aporte de nutrientes a 

través de los cursos de agua dulce.

ABSTRACT
Thirty cruises were carried out in the innér zone of Blanca bay, Argentina, 

through the period 15/jul/82 - 15/aug/83. Sampling was done in a location with 
high nutrient, chlorophyll and primary productivity valúes. The concentrations of 

nitrate, nitrite and aninonium were dctcrmined in scawater, and particulate protein 
was measured on sanóles in three size classes (>10Qi , <100u - >20u y <20|i) in or- 
der to study the cycling and seasonal variation of dissolved and particulate ni- 

trogen.
The oscilation in the valúes of these variables appears to be controlled by 

plankton fluctuations and by the nutrient addition from freshwater input.
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INTRODUCCION
En un trabajo anterior (Lara y Pucci, 1983) se observaron las concentraciones 

de nutrientes y coeficientes de variación más elevados en Puerto Cuatreros. Esto 

es atribuíble a la influencia del aporte de agua dulce y a una importante activi­
dad fitoplanctónica (Freije y otros, 1979)

Considerando la importancia de los compuestos nitrogenados para los organis­
mos fotosintetizadores, se desarrolló un programa de investigación incluyendo de­
terminación de NOj , NC>2 y NU^ en agua de mar y de proteína en distintas fraccio­

nes de material particulado. F.l propósito fue estudiar la variación estacional de 
estos parámetros y algunos aspectos del ciclaje e interconversión de las formas 

solubles y particuladas de N. Un punto de particular interés fue determinar si la 
concentración de proteína fitoplanctónica sería una variable con rápida respuesta 

a las variaciones de N disuelto y viceversa, observando bajo que condiciones te­
nían lugar esas transformaciones.

MATERIAL Y METODOS
El lugar estudiado (Puerto Cuatreros) se halla en la zona interna de la bahía, 

en proximidades de la desembocadura del río Sauce Chico (Fig. 1).
El clima de la región es templado y semiárido, con una media anual de precipita­
ciones de 580 nrn.

En el sitio de muestreo, la profundidad en el centro del canal es de aproxi­
madamente 5 metros en bajamar, con buen mezclado y sin estratificación en lo refe­
rente a concentraciones de nutrientes (Lara y Pucci, 1983).

Los análisis de NOj y NO^ se realizaron de acuerdo a Strickland y Parsons (19- 
68), y los de NU^ siguiendo el método de Solórzano (1969).

Para la determinación de proteína particulada (en adelante : PP) las proteínas son 
hidrolizadas y extraídas del material particulado a través de una hidrólisis alca­
lina. Las proteínas, algunos aminoácidos y aminas en el hidrolizado forman pirróles 

con la acetonilacetona, formando complejos coloreados al reaccionar con el p- di- 
metilaminobenzaldehído. El método es calibrado con caseína y la extinción medida 

a 530 nm (Golterman, 1971).
Las muestras para nutrientes fueron tomadas1* a 0.5 m de profundidad, filtradas 

a través de filtros Whatman GF/C y conservadas a -20°C hasta su análisis. Los re­
cipientes utilizados para las muestras de MlJ fueron lavados con HC1 501 y enjua­

gados cuidadosamente con el agua muestreada.
El fraccionamiento para la determinación de proteína fue realizado siguiendo 

el procedimiento esquematizado en la Fig. 2. De esa manera, el material en suspen­
sión fue dividido en tres grupos desde el punto de vista del tamaño de las partí­

culas :
* Mayores que 100 u (PP >100u) : detritus y principalmente zooplancton.
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Fig. 1 : Mapa de la región con la ubicación de la estación de muestreo.

* Menores que 100 u y mayores que 20 u (l’P > 20u) : microplancton, detritus y 
tal vez algún zoopláncter de pequeño tamaño, cuyo número puede ser despreciado 
considerando el reducido volumen muestreado.

* Menores que 20 p (PP < 20p) : esta fracción incluye nanoplancton, bacterias 

y detritus.
Naturalmente, ésta no es una división absoluta, dado que algunos especímenes pue­
den no aparecer en el grupo correspondiente debido,a por ejemplo, oclusión de la 
red, presencia de cadenas fitoplanctónicas, etc.
Las muestras de la fracción > 100p fueron obtenidas realizando series de 10 lances 

verticales de red, equivalentes a un total de 3.5 de agua filtrada. Para los o- 
tros dos grupos, 5 litros de agua de mar fueron fraccionados utilizando mallas de 
20u de 45 nm de diámetro ubicadas en embudos Millipore, bajo vacío suave.

Todos los muéstreos fueron efectuados quincenalmente, en pleamar y por dupli­
cado.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Fig. 3 se representan los porcentajes de cada forma de N medida, con re­

lación al total : E N dis (NO^ + NO^ + NU*), así como E PP (PP > 100U + PP > 20u 

+ PP < 20u), la media aritmética y coeficiente de variación de cada variable.
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Fig. 2 : Esquema de fraccionamiento para la determinación de 

proteína en material particulado en suspensión.
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PCT : Porcentaje comparado con «I total.

MEDIA COEE VARIAC. PCT
N0¡ 5.66 no-otN/l 81.37% 35.18 %

NOJ 1.19 * 10875% 9.43%
NHÍ 6.14 " 57.86% 55.39%

PP< 20j» 12 79.30 mt/m*  44.27% 80.49%
PP>20ji 320.40 ■ 72.08% 18.96%
PP>IOOji 7.90 " 102.07% 0.54%

Fig. 3 : Comparación del aporte relativo de las distintas formas de 

N medidas al total definido por sus respectivas sumatorias.

Como puede observarse, es el MlJ el que en promedio más aporta a la E Ndis. la 

fracción PP <20u presenta las concentraciones de proteína más elevadas, siendo en 

todo momento mayores que las de PP >20p. Las correspondientes a PP >100p represen­
tan un ínfimo porcentaje del total. El detalle de la información obtenida se con­
signa en la Tabla 1.

Las figuras 4 y 5 muestran que en algunos casos existe una relación inversa 
entre las variaciones de nitrógeno disuelto y las de proteína particulada. Esto se 
esquematiza en las áreas cuadriculadas (aportes) o rayadas (consumo) de N disuel­
to. Se superpone a estas últimas el pico de sept/83, que se analiza posteriormen­
te. Asimismo puede observarse claramente la influencia del aporte de nutrientes a 

través de los cursos de agua dulce.
Del 14/jul/82 al 25/ago la E Ndis disminuye, pero al producirse un abrupto 

descenso de la salinidad debido a intensas lluvias, tiene lugar simultáneamente un 

agudo incremento en las concentraciones de nitrato y amonio (13/sept). Diez días 
más tarde la E Ndis retorna a su nivel anterior y la salinidad tiende a recuperar­
se pero sin volver a sus valores previos. Esto podría explicarse considerando que 

el N disuelto, además de estar influenciado por los procesos de mezcla que afectan 
a la salinidad, está sujeto a consumo por parte del fitoplancton, cano se eviden­
cia a través del incremento de las fracciones PP <20u y PP >20p.
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FECHA no2 NH*
4 PP>20|! PP<20u PP>IOO|i C° / °T

14/07/82 10.55 0.72 12.00 4 4 0.0 1100.0 3 . 7 27.346 7.72
26/07/82 12.00 0.60 4.96 266.7 1485.7 2.0 30.061 7.42

12/08/82 0.36 0.03 4.81 375.0 2966.5 7 . 7 29.215 8.90
25/08/82 0.00 0.31 2.84 510.0 1600.0 9.6 29.547 9.80

13/09/82 6.56 0.44 8.34 909.6 1697 . 1 18.9 22.176 16.35
23/09/82 0.79 0.14 1.77 488.8 1 599.9 10.3 26.352 13.58

11/10/82 2.29 0.38 2.72 640.0 1050.0 8.2 28.458 15.80
22/10/82 3.10 0.51 5.45 395.0 953.4 7 . 1 27.598 16.81
08/11/82 5.18 0.70 6.82 216.8 878.5 2 . 7 29.494 15.91
22/11/82 7.97 1.85 13.19 458.2 1483.7 2.8 31.771 18.90
07/12/82 5.18 1.08 8.43 28.8 1026.9 6.9 33.107 19.08

20/12/82 3.14 1 . 16 6.09 548.0 1192.5 41.1 35.546 21.90

05/01/83 4.89 0.67 9.79 23. 1 1493.5 10.1 34.751 25.10

18/01/83 , 8.88 1.91 11.56 0.0 1127.5 21.5 35.709 21.50

02/02/83 6.40 1.10 12.98 — — — 34.262 20.30

17/02/83 6.61 2.84 3.72 0.0 853.8 4.8 37.284 19.50

03/03/83 5.85 2.36 3.33 168.0 896.3 14.5 38.068 18.80

21/03/83 7.95 2.36 7.28 43.4 703.8 2.9 33.837 17.45
05/04/83 11.93 4.50 8.62 114.2 936.5 3.3 30.254 17.12

20/04/83 9.63 5.17 — 86.5 342.1 2. 1 29.992 14.90
03/05/83 14.38 2.75 7.05 164.7 490.0 2.6 29.703 13.50
18/05/83 15.03 1.62 9.23 247.7 541.2 8.4 28.721 12.30

02/06/83 12.63 1.04 6.53 222.8 685.4 5.8 27.765 8.30

16/06/83 4.70 0.32 1.67 484.7 1387.7 2.9 27.679 ,5.55
21/06/83 1.03 0.11 1. 14 484.5 1856.2 2.8 27.691 8.00
30/06/83 0.11 0.09 2.68 447.0 1496.5 2.6 28. 105 6.00

06/07/83 0.84 0.11 2.53 230.0 1504.2 3.8 29.342 7.50

15/07/83 0.52 0.10 4.04 739.8 2348.9 5.5 29.717 6.50

01/08/83 1.42 0.38 6.45 28 7.0 1528.7 4.6 29.024 5.70
15/08/83 0.05 0.38 1 . 79 271.4 1872.8 8 . 7 29.290 8.50

Tabla 1 : Datos obtenidos en Puerto Cuatreros. Concentraciones de nutrientes 
en ug-at N/l. Proteína particulada en mg/m'\
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l'ig. 4 : Variación temporal de temperatura, salinidad y especies 
de nitrógeno disuclto medidas en Puerto Cuatreros.
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Fig. S : Variación temporal del contenido de proteína total en 

fracciones de material particulado en suspensión en l*uerto  Cua­

treros .
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En este período, paralelamente al incremento de temperatura, aumenta la proteína 

de la fracción que contiene al zooplancton (PP >100u), pudiendo ser el pastoreo 

producido por el mismo, la causa de la disminución en la PP <20p. No obstante, la 

PP >20n continúa aumentando.
Del 23/sept al 22/nov la E Ndis aumenta y la E Prot disminuye. Asociando estos 

hechos con el ascenso de la temperatura y de la salinidad del agua, se podría in­
ferir que estamos en presencia de procesos de remineralización y no de aporte de 
N disuelto de origen terrestre.

El tipo de interpretaciones realizadas hasta este punto no es suficiente para 
explicar los eventos que ocurren entre el 22/nov y el 3/mar. En este lapso apare­
ce el máximo en la PP >100u, pudiendo asimismo observarse, en un ambiente de altas 
tenderaturas y salinidades, picos en la PP <20p y PP >20m, así como en la E Ndis. 
Es probable que el principal obstáculo para la explicación simultánea de estos fe­
nómenos sea la frecuencia de muestreo, que en esos meses debiera ser más elevada. 
Esto permitiría comprobar la existencia de un posible desfasaje entre los distin­
tos picos, evitando así que pudieran aparecer cano simultáneos sin en realidad 

serlos. Es frecuente observar en esta zona pulsos de gran magnitud y corta dura­
ción en las concentraciones de clorofila "a" que apoyan esta observación (Freije 

y otros, 1979).
Desde el 3/mar hasta mediados de mayo la E Ndis se incrementa, manteniéndose 

en niveles altos. Al mismo tiempo se observan bajos valores de proteína fitoplanc- 
tónica, sugiriendo un reducido consumo de N disuelto. Además, la salinidad descien­
de, indicando un mayor aporte de agua dulce y en consecuencia una entrada al siste­
ma de nutrientes de origen terrígeno. Así, la combinación de ambos factores expli­
caría los altos y sostenidos tenores de E Ndis.

Un abrupto descenso de la E Ndis tiene lugar desde mediados de mayo liasta fi­

nes de junio, al producirse el florecimiento invernal de diatomeas, que se eviden­
cia en un notable aumento de la PP <20u y PP >20u. Asimismo, la PP >10(>i descien­
de, posiblemente debido a la mortandad del zooplancton provocada por las bajas tem­
peraturas, lo que favorecería la producción del florecimiento al aliviarse la pre­

sión por pastaje.

CONCLUSIONES
La relación entre los contenidos de proteína total en las fracciones menores 

de 100ii y los cambios en la E Ndis resultan particularmente evidentes durante y 
después de períodos de florecimiento, mostrando esas variables una rápida respues­
ta en sus interacciones recíprocas.

La materia particulada mayor de lOOuconsistió principalmente de zooplancton 
y como se señalara, su contribución a la E Prot fue mínima. Sin embargo, ello no 

implica desvalorizar su contribución al ciclo de los nutrientes nitrogenados, ya 



96 NITROGENO INORGANICO DISUELTO..

que su importancia en el aporte de Nll^ al medio ha sido señalada por varios auto 

res, especialmente Martin (1968), y posiblemente sea uno de los factores que per­
mita dilucidar el tipo de fenómenos ocurridos durante el período 22/nov/82 - 3/mar 
/83.

En cuanto a la influencia continental, es necesario discriminar las dos mane­
ras en que la lluvia contribuye al aporte de N : por su propio contenido en N y a 
través del aumento del caudal de los cursos de agua dulce de la zona, habitualmen­
te pequeños, con el consiguiente incremento en el contenido de N de origen terres­
tre. Es de destacar, sin embargo, que las concentraciones de NO- permanecen insen­
sibles a estos aportes, como se evidencia en el mucstreo del 13/sept. Durante los 
períodos de florecimiento el N0_ desciende en forma constante, mientras que NO, 
y NU^ sufren oscilaciones por consumo y aportes.

Agradecimientos : al Lie. Asteasuain R.O. por facilitar los datos de salinidad, a 

los Sres. Giolitti E., Guivant J. y Paz C. por la confección del material gráfico 
y al Dr. Fr^ije R.H. por la lectura crítica del manuscrito y sus valiosas sugeren­
cias.
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.MODELADO DE UNA AGUDA ANOMALIA DE GRAVEDAD POSITIVA 

■EN LA PARTE CENTRAL DE UN DEPOSITO SEDIMENTARIO 

Héctor R. Fraga

Instituto de Física Rosario, CONICET 

Rosario, Prov. de Sta. Fe, Rep. Argentina

RESUMEN

Se ha preparado un modelo li.tosfér ico que presenta atenuación 

cortical con la cual se justifica parcialmente la respuesta gravimé 

trica residual correspondiente a la Subcuenca Lomas de Olmedo. No 

obstante, la aguda anomalía de gravedad positiva en el centro de la 

subcuenca, no se puede explicar razonablemente por efectos subbasa- 

mentales (atenuaciones e.n las discontinuidades de Gonrad y Mohorovicic), 

tal como se demuestra con varios modelos alternativos. Se concluye, 

que la agudeza de la anomalía se puede justificar mediante la inco£ 

poración de densos materiales interestratificados en la subcuenca.

ABSTRACT

A lithospheric model presents crustal attenuation that partially 

justifies the gravimetrical result was prepared on the Lomas de 

Olmedo Subbasin. Ilowever, the sharp anomaly of positive gravity in 

the middle of the subbasin can not be explained reasonably by 

subbasement effects (attenuations in the discontinuity of Cotirad 

and Mohorovicic) as alternativo models show. In conclusión, the 

sliarpnéss of the anomaly can be justified by the incorporation of 

dense materials interbeddcd in the subbasin.
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INTRODUCCION

El área de trabajo comprende a un sector de la Subcuenca Lomas 

de Olmedo, (Fig.1)en la provincia de Salta. Los estudios geofísicos 

y geológicos, realizados hasta el presente, en ósta área petrolera, 

han señalado características de la corteza superior. Los modelos 

gravimétricos, aquí preparados, han permitido ampliar estos estu­

dios realizando inferencias sobre el comportamiento de diferentes 

materiales tanto en la corteza como en el manto superior.

La anomalía de Bouguer observada aparecía enmascarada por los si 

guientes efectos: (1) del espesor sedimentario y (2) de la "raíz" 

andina cercana. De allí que fue necesario eliminar estos efectos pa 

ra obtener así, una anomalía considerada como residual "descontamina 

da" de (1) y (2). A partir de ella se prepararon diferentes modelos 

litosféricos tridimensionales.

Figura 1: a) Ubicación relativa del sector analizado

b) Esquema generalizado de una fractura trirradiada.
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CORRECCION DE EFECTOS GRAVIMETRICOS

El perfil gravimétrico: A-B,(Fig.2), se obtuvo a partir de la Ho­

ja de Gravedad Relativa Jujuy (YPF). Los valores fueron vinculados 

con el mapa gravimétrico de Bolivia (IGM-IGB, 1971), obteniéndose 

así valores de Anomalías Simples de Bouguer en mGales.

Luego se procedió a separar los efectos gravimétricos que actúan 

sobre el perfil. Ellos son dos, el primero es el Efecto del relleno 

sedimentario, es decir, la influencia que causa en la respuesta gra 

vimétrica la presencia de los sedimentos de la subcuenca y el según 

do es el Efecto de la "raíz" andina que es una consecuencia directa 

de la presencia cercana del edificio andino y que se manifiesta a 

través de un engrosamiento cortical. El cálculo y corrección de es­

tos efectos (Figura 2), permitió obtener una anomalía residual.

MODELIZACION GRAVIMETRICA

Frente a la particular configuración de la respuesta residual se 

retomó la idea de Bianucci y Homovc (1982) que postulaba {>ara la gé 

nesis de la subcuenca la presencia de un punto caliente, que origi­

naría en superficie una fractura trirradiada a partir de un punto 

común (Figura Ib). Esto como consecuencia de la probable incorpora­

ción, por ascenso vertical, de materiales profundos, en altos nive­

les corticales. Así la corteza se atenuaría a nivel de las disconti 

nuidades de Conrad y Moliorovicic.

La Subcuenca Lomas de Olmedo se habría desarrollado principalmen­

te sobre uno de sus brazos (compárese el esquema generalizado con 

la forma de la Subcuenca, Figura 1). No obstante una parte de la a- 

nomalía residual (agudo sector central positivo) no puede ser expli^ 

cada con este modelo.

La presencia de rocas ígneas básicas en el área (Bianucci y otros, 

1981), señala para la sección aquí analizada una alta probabilidad.
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Figura 2i Perfil A-B, Anomalía de Bouguer y sus correspondientes 
correcciones, por Efecto: 1) del relleno sedimentarlo 
y 2) de la raíz" Andina, (residual). 
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de que existan materiales basálticos de elevada densidad en los tér 

minos inferiores de la subcuenca. Además, perforaciones recientes, 

efectuadas por YPF (BIP N®2, 1984); dan cuenta de importantes espe­

sores de vulcanitas en la zona de Palmar Largo (Formosa). Con la in 

corporación de estos materiales al modelo cortical propuesto se lo­

gra justificar la aguda anomalía de gravedad residual.

De acuerdo con la idea del sistema rrr, todos los modelos gravi- 

métricos propuestos fueron vinculados con causas muy profundas que 

serían responsables de la "penetración" y abovedamiento de la lito£ 

fera. Como consecuencia de esto, se producen sobre la superficie 

cortical roturas radiales a partir de un punto común, desarrollándo 

se fallamientos normales que favorecen tanto la extensión como el 

volcanismo básico a través de los planos de fallas.

En el modelo gravimétrico A se trabajó con una litosfera conside 

rada normal I Tabla 1, (columna 2) y con tres cuerpos poliédricos 

tridimensionales (a, b y c) Figura 4 y Tabla 1 (columna 3); donde 

(b) y (c) representan el ascenso de materiales desde la base de la 

litosfera hasta niveles corticales. El ascenso de éstos no debe su­

perar el límite del comportamiento "dúctil" de la corteza, estimado 

en 20 km (Artyu'shkov,1983 Cap.6. pag.257). Los cuerpos (a), adelga­

zamiento intracortical a nivel de Conrad; y (c) mantienen constan­

tes sus dimensiones y densidades al calcular las distintas alterna­

tivas del modelo, en razón de la pequeña influencia que ellos cau­

san sobre los valores de "g" calculados, dado que ambos tienen con­

trastes de densidades de signo opuesto que tienden a compensarse.

Los valores de densidad adoptados en la Tabla 1 se basan en da­

tos mundiales de diferentes autores para las distintas capas de la 

litosfera.
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Haterialci basálticos.

Tabla 1; Valores de profundidad (en Km) y densidades (en gr/cc) 
para la litosfera y los modelos A, B y C.

•El cuerpo (b) presenta tres secciones triangulares (SI, S2 y SI); 

Figura 3; en ellas sus vértices pueden permanecer fijos o variar, 

en una o en más secciones, pero siempre con un límite máximo de 

tres vértices variables.

En la figura 4, se puede observar el modelo gravimétrico A y las 

respuestas correspondientes a distintas alternativas calculadas so­

bre la base del trabajo de Guspí y otros (1987). El modelo inicial 

(A—1) mostró una fuerte discrepancia entre la "g" calculada y la re 

sidual. Esto motivó la búsqueda de nuevos modelos para tratar de 

salvar las diferencias existentes. En todos ellos siempre el o los 

vértices variables pertenecen al cuerpo (b).

En el modelo A-2 se dejó un vértice variable (sección 2, vértice
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Figura 3; Detalle de las secciones y vértices en el cuerpo (b) del 
modelo gravimétrico A.

2) y luego de sucesivas iteraciones, alcanzó una profundidad de 

21,66 km lográndose un buen ajuste en las primeras estaciones, ca­

racterística ésta que río se mantiene en las restantes.

El modelo A-3 con dos vértices variables se desechó debido a 

que el vértice 2 de la sección 1 alcanzó un valor injustificable 

físicamente, al proponer su ubicación a 6,68 km sobre el nivel del 

mar.

El modelo A-4 también presenta dos vértices variables. Aquí el 

vértice 2 de la sección 2 se elevó a 10,67 km superando el límite 

máximo de 20 km para el ascenso de materiales profundos y el vórti^ 

ce 2 de la sección 3 alcanzó una profundidad excesiva, deformando 

totalmente el cuerpo. Por ello, esta alternativa se desechó.

El modelo A-5, con tres vértices variables, uno en cada sección, 

presentó un mejor ajuste en la parte central, aunque por problemas 

semejantes al modelo anterior, en cuanto a la profundidad de los
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Figura 4: Modelo gravimétrico A y respuestas cíe Ja anomalía cal­
culada para distintas alternativas, A-l a A-6.
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vértices fue descartado.

Por último, el modelo A-6, con los tres vértices variables en la 

sección 2, arrojó como resultado un ajuste aceptable entre la "g" 

calculada y la residual, pero nuevamente la 'profundidad de los vér­

tices es incompatible con el límite para el ascenso de los materia­

les profundos en niveles corticales.

En síntesis, estos modelos no alcanzaron a justificar satisfacto 

riamente la residual de la zona. Además, en este caso, sólo se pue­

de dejar variable un vértice del cuerpo (b), pues al aumentar el nú 

mero de vértices variables no se cumplen las condiciones de límite 

máximo para los materiales ascendidos a pesar de lograrse, en algu­

nos casos, ( modelos! A-5 y A-6), ajustes aceptables entre la resi­

dual y "g" calculada. Entonces, el modelo gravimétrico A-2 es el ú- 

nico que en forma parcial se podría aceptar en función de la profun 

didad del vértice (21,66 km), aunque muestra una falta de ajuste 

considerable tanto en la zona central como en el ala derecha del 

perfil.

Ante estos resultados se consideró el modelo gravimétrico B, en 

donde las tres secciones del cuerpo (b) están integradas por cinco 

vértices cada una, Figura 5 y Tabla 1 (columna 4). De todas formas, 

los problemas en la falta de ajuste entre los valores de la resi­

dual y los calculados, o en los valores de la profundidad de los 

vértices se repitieron al aplicar la metodología ensayada en el mo­

delo A.

En el modelo C se adoptaron nuevos valores de densidad con res­

pecto a los modelos anteriores, Tabla 1 (columna 5 y 6). Se mantie­

nen las formas de los cuerpos a, b y c (modelo A), pero además, en 

función de los antecedentes brindados por Bianucci y otros (1981), 

y de Palmar Largo, provincia de Formosa (BIP N°2, 1984) se propone
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Figura 5: Modelo gravimétrico B y respuestas de la anomalía calcula
da para distintas alternativas, B-l a B-l.
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la presencia de materiales basálticos <le alta densidad (3 gr/cc). 

Estas coladas basálticas se encontrarían ínteres laclas en el paquete 

sedimentario que conforma la subcuenca, a una profundidad de 3 a 

5 Km y presentarían formas tabulares.

El modelo C, con la incorporación de los materiales basálticos 

permite justificar razonablemente la agudeza de la anomalía resi­

dual. La Figura 6 muestra un esquema del modelo y de las principa­

les características de la litosfera circundante.

Figura 6: Modelo litosférico C para la Subcuenca Lomas de Olmedo.
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CONCLUSIONES

Modelos gravimétríeos tridimensionales permiten mediante atenúa 

ciones corticales a nivel de Conrad y Mohorovicic justificar sólo 

parte de la anomalía gravimétrica residual de la zona estudiada. A- 

demás, como se muestra en los modelos A-5 y A-6, no siempre el ajus 

te de las respuestas residual y calculada se corresponden con cond£ 

ciones físicas y estructurales factibles. Para lograr un mejor ajus 

te, particularmente en el sector central del perfil donde la agude­

za es máxima, es necesaria la presencia de densos materiales basál­

ticos interestratificados en los términos inferiores del paquete se 

dimentario.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia el comportamiento del cambio de la temperatura 
cada seis horas en una estación ubicada en la periferia de la ciudad de Buenos 
Aires. Ese cambio se representa con la "diferencia" de temperatura en seis 

horas.
Se observa mayor cantidad de calentamientos que de enfriamientos pero 

de menor intensidad. Todas las distribuciones presentan una leve asimetría.
Estas "diferencias" pertenecen a ondas de período muy corto, lo que 

muestra que estos procesos se debilitan rápidamente.
En el análisis de valores extremos absolutos, se nota que su ocurrencia 

tiene horas preferenciales, a pesar de estar filtradas las ondas astronómicas. 
Es en el intervalo entre las 08 y las 14 donde se producen los mayores calen­
tamientos y enfriamientos.

ABSTRACT

The behavior of the temperature change each six hours, in a statlon 
near the city of Buenos Aires is studied. This change is explained by the 
difference between 6-hoiirly temporal uros.

The distributions are slightly assinietric because theie are more heatings 

tlian coolings hut less intense.
It can be seen tliat those "di f ferences" bolong to short waves. They 

show that the processes weaken quickly.
A preferent interval occured in the absoluto extrera valúes analysis, 

in spite of the astronomics waves have been filtered. The mayor heatings 
and coolings are produced between 08:00 and 14:00.
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INTRODUCCION

Un aspecto importante de la climatología aplicada, es la determinación 

de las características de la temperatura dentro de una escala menor a la 

diaria. Esto se puede estudiar mediante la aplicación de modelos matemáticos 

de ajuste, o realizando un análisis exploratorio en los datos.
Como ejemplo de la primera metodología, se puede ver en Hansen y 

Driscoll (1977), el desarrollo de un modelo estocástico para temperaturas ho­
rarias, o el ajuste de modelos autorregreslvos a temperaturas medias diarias 
en Coe (1983). Gringorten(1966), utiliza una cadena de Markov para simular 
frecuencia y duración de distintos eventos.

La segunda metodología fue aplicada por Giles y Flocas (1986), quienes 
realizaron un análisis de los datos de temperatura anuales y estacionales de 

distintas localidades de Grecia, desde el punto de vista de su persistencia, 
fluctuaciones y tendencias. En un segundo trabajo Flocas y Giles (1984), a- 

plican a estos datos el análisis espectral.
En este trabajo se aplica el análisis exploratorio para analizar el com­

portamiento de las temperaturas cuatridiurnas en la estación Ezeiza, provin­
cia de Buenos Aires, (latitud = 34° 49' S, longitud = 59° 32' W).

Se caracteriza estadísticamente la variabilidad cada seis horas de la 

temperatura, mediante una variable derivada, a la cual se la llamó "velocidad 

de cambio", o simplemente "diferencia" ya que se construyó efectuando la di­
ferencia entre dos datos consecutivos, o sea, entre dos temperaturas separa­
das entre sí por seis horas.

Dada la fuerte presencia de las ondas astronómicas, también se utilizan 
temperaturas filtradas para el cálculo, con lo cual surgen series de "dife­
rencia" filtradas.

Fundamentalmente al trabajar con temperaturas filtradas, se pueden iden­
tificar calentamientos o enfriamientos absolutos, independientes de la hora 
y día de ocurrencia. Y además, evaluar la posibilidad de considerar a las se­
ries surgidas de distintas horas o días, como generadas por los mismos proce­

sos meteorológicos.
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DATOS Y METOIX1I OCIAS UTILIZADOS

So utilizan los datos de temperatura correspondientes a las lloras 02, 
08, 14 y 20 (hora local), en el período 1968/1980, suministrados por el Ser­
vicio Meteorológico Nacional.

Con los mismos se construyen las series de "diferencia" de temperatura 
cada seis horas (DT), de la siguiente forma:

DTJh.h+6) - T^h+6) - Tt(h)

donde: T = temperatura, i « día (1/1/68 al 31/12/80), h = hora (02,08,14).

Para el caso h - 20:
DT (20,02) - Ti(02) - T (20)

Para estimar las ondas astronómicas presentes en los datos, como ya se 
discutió en Vargas y Rusticucci (1988), se aplicó el análisis de Fourier a 
los promedios diarios sobre los trece años estudiados y se reconstruyó la 
onda anual con el primero y el segundo armónico.

Lo que se obtiene con esta metodología es una onda anual suavizada, la 
cual es realmente determinística (Trenberth, 1984). Esto se reallz.a hora por 
hora, de manera que al restar se filtre también la onda diaria.

Se obtuvieron las funciones de distribución de las series sin filtrar 
(DT) y filtradas (DT1), funciones de autocorrelac.ión, y funciones de distri­
bución conjunta entre DT'(h,h+6) y T’(h).

RESULTADOS OBTENIDOS

Como era previsible, en las distribuciones de DT, se nota la fuerte in­
fluencia de las horas entre las cuales fueron calculadas por ejemplo, en el 
valor medio y en el intervalo intercuarti 1, como se muestra en la tabla I. 
Aquí se observa la asimetría de la ondn diaria. Se puede notar en los valores 
medios, que éstos cambian dependiendo del intervalo horario.
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latía l: Parámetros e stad i s( ico 4 de fas muestras de "diferencia" 
sin filtran (id). y filtradas (DT ). Pana fos cuatro intervalos horarios 
(IN1.H0R). Período 1968/80. fstacián Eze iza. Valor medio desviación
standard (Sf, intervalo int enciiart i l (10R).

INT.HOR VM(°C)
SIN FILTRAR

VM(’C)
FILTRADAS
S(°C) IQR(°C)S(°C) IQR(’C)

20,02 -2.8 2.4 [—4.4;—1.2) 0.0 2.3 [-1.5; 1.6)
02,08 2.1 3.1 [-0.1; 4.2| 0.0 2.5 1-1.5; 1.71
08,14 6.3 3.3 [ 4.4; 8.4} 0.0 3.2 [-1.8; 2.1]
14,20 -5.6 2.5 [—7.4;—4.0] 0.0 2.5 (-1.7; 1.6|

Al filtrar las ondas astronómicas, en las cuatro distribuciones el valor 

medio es cero y La desviación standard prácticamente no varía con respecto 
al caso de DT. En función de estos dos parámetros, el test de Student para 

dos muestras (Brooks and Carruthers, 1953), Índica que las cuatro muestras, 
vistas desde su promedio, tomadas de a pares, provienen de la misma 
población.

En concordancia con resultados expuestos por Wolken(1954), quien estudió 
el avance de masas de aire sobre esta reglón, se observan mayor cantidad de 
calentamientos que de enfriamientos, pero de menor intensidad, por lo tanto, 
todas las distribuciones presentan una leve asimetría.

En particular, la muestra de DT'(O8,14) conserva una mayor desviación 
standard a pesar del filtrado. Cabría mencionar aquí que, dada la muestra de 

datos que se utiliza, la diferencia entre las temperaturas de las horas 14 
y 08 sería la representación más cercana de la amplitud diaria.

La correlación entre una "diferencia" y la correspondiente a las seis 
horas subsiguientes, es notablemente más baja que la de la temperatura misma, 
(Vargas y Rusticuc.ci, 1988), medido con el primer coeficiente de autocorre- 
lación. El mismo es significativamente distinto de cero con una significancia 
del 99%, según el test postulado en Mitchel1(1966), y siempre negativo para 

todos los años (tabla II); lo que muestra que las series de DT' están domina­
das por un proceso fluctuante. 0 sea, los calentamientos o enfriamientos ab­
solutos son poco persistentes.
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TaCtóa II: Ctimct coeficiente de autocotic faetón pata tai iciici anua fe i 
de 0T> cuat tidiuina i. (¿faetón (zciza.

COITICKMC CRITICO AL 99% = t 0.06. 
CAJVTIMi) ¡V DATOS ZV G1/M ARO = 1460 a 1464.

C0( Tía(NT( fí( DIO = -0.19
INTIMALO ÍX CONTIANZA 99% = f-0.28;-0.10J

AÑO COEF.

1968 -0.21
1969 -0.17
1970 -0.21
1971 -0.18
1972 -0.15
1973 -0.17
1974 -0.18
1975 -0.16
1976 -0.19
1977 -0.21
1978 -0.18
1979 -0.25
1980 -0.16

Seguidamente, se analiza la variabilidad interanual de estos procesos. 
Para ello se calcula el intervalo de confianza de un proceso representado por 
el primer coeficiente de autocorrelación medio del período (lloel, 1976).

Los resultados muestran, por un lado, que todos los años pertenecen a 

una muestra homogénea con respecto a esta propiedad. Por el otro, que la 

variabilidad en alta frecuencia es más regular y acentuada en el año 1979, 
haciéndose más aleatorio en el año 1972.

Como paso inicial hacia la caracterización estadística del pasaje de 
sistemas sinópticos para esta región, se analizan los extremos de las distri­
buciones de DT'.

Identificando los enfriamientos absolutos mayores a -5°C, y analizando 
su ocurrencia en los cuatro intervalos horarios, se nota el fuerte predominio 
del intervalo (08,14) sobre el resto (ver tabla III). A medida que se aumenta 
este límite, aumenta también la mayor ocurrencia para la muestra (08,14).

No se encuentra una causa sinóptica que justifique este comportamiento 

preferencial, en temperaturas donde se ha filtrado la onda diaria. Es posible 
suponer que el filtrado no sea suficiente, quizá considerando la varianza 

en cada hora, se logre eliminar completamente la fuerte influencia de la onda 
diaria en la temperatura, aunque fuera más compleja su interpretación. Un es­
tudio con mapas sinópticos podría dilucidar esta duda.



116 VARIABILIDAD CADA SEIS HORAS...

luf.fu 111: Cantidad de enfn ¡amientan atnofut o 4 ¿upenionen a 5°C, y ef 
púncenla je yac nc.pnc nenian. Pentodo 1968/80.
Cantidad de canon ofnenvadon: 698. Poncenta je en ct iotaf de daio.nl 3.7%,

INT.HOR CANT.CASOS PORCENTAJE

20,02 97 14
02,08 159 23
08,14 351 50
14,20 91 13

Un aspecto importante a analizar en la ocurrencia de estos extremos, es 
un indicio de estacionalidad que podría presentarse. Esto se puede ver en la 
tabla IV, donde se muestra la frecuencia porcentual de ocurrencia mensual de 

"diferencia" superior a 5°C, en los cuatro intervalos horarios. Esto podría 

mostrar la diferente respuesta de la atmósfera a un cambio "no astronómico" 
de temperatura, según la época del año y la hora del día.

Sin embargo, un Análisis de Varianza de estas frecuencias muestra que 
el único efecto importante en esta discriminación, lo constituye las horas 
y no los meses (ver Tabla V).

En particular, si se extraen las DT'(08,14) del conjunto, esta signifi­
cancia desaparece. Por lo tanto es éste el intervalo horario que produce que 

estas frecuencias no se produzcan al azar.

7af tu IV: Ocunncneia ponceniuaf (%) de |/77*|>5 ”í en tan mueninan come npon- 
dienten a fon cual no intennafo n honanion. diñe nim inado n pon menen. Totaf en 
anuafen y men míaten. Período 1968/80. 
Cantidad totaf de canon*  1178.
Poncentaje en et totaf de daion (18996)*  6.¿%.

INT.HOR ENE FF.R MAR ARR MAY JIIN JUL ACO SEP OCT NOV me ANUAL

20,02 2.1 0.8 0.4 0.7 1.3 0.8 0.8 0.8 0.7 1.4 1.6 1.4 12.4
02,08 2.0 1.5 1.2 0.8 0.8 0.5 0.5 1.2 1.0 2.7 3.5 3.5 19.2
08,14 1.9 2.6 2.3 3.6 6.5 7.4 8.6 6.7 2.6 2.5 1.3 1.8 48.0
14,20 2.1 1.1 1.5 1.6 2.4 2.6 1.7 1.6 2.0 1.3 0.7 1.7 20.4

MENSUAL 8.1 6.0 5.4 6.7 1.0 1.3 1.6 0.3 6.3 7.9 7.1 8.4

daio.nl


RUSTICUCCI y VARGAS 117

laACa Anáfisis de. varianza de tai frecuencias porcentuales de ocu­
rrencia de /z)7'/ > 5 ’C
S.C.: Suma de. cuadrados - Qrados de CiAertad - : Cuadrados medios.

EFECTO S.C G.L C.M F P(>F)

TOTAL 151 47
HORA 60 3 20.0 8.5 0.0002
MES 13 11 1.2 0.5 0.8800

RESIDUAL 77 33 2.3

Se evalúa el posible condicionamiento de la ocurrencia de un calenta­
miento o enfriamiento en seis horas (DT’7 0 6.0), por el valor de la tempera­
tura de la que se parte, ya sea ésta más caliente o más fría (T’>ó¿0), que 
la onda astronómica.

Para ello se calcularon las distribuciones de ocurrencia conjunta 

DT' (h,h+6)/T'(h). A simple vista, se nota que el estado térmico de la atmós­
fera tiende rápidamente al estado medio, en los tres conjuntos horarios 
(02,08), (08,14) y (14,20), ya que las mayores frecuencias se presentan en 
las celdas de distinto signo, (ver tabla VI).

Un comportamiento diferente presenta la distribución conjunta 
DT'(20,02)/T'(20), ya que aparentemente, si la temperatura de partida es más 
fría que la media (T'é 0), el aire tiende a enfriarse en las siguientes seis 
horas.

TaAta 1/1; frecuencia porcentual de ocurrencia conjunta entre DT(h+6,h) 
y Dl'(h). Cstacián Czeiza. Periodo 1968/80.

DT' 
02,08

T' 02 
í 0 >0

C 0
7 0

17 32
32 19

DT' T' 08
08,14 io >0

é 0 17 30
70 33 20

DT'
14,20

T' 14
4 0 >0

¿ 0
7 0

21 32
31 16

DT'
20,02

T' 20
40 70

éo 31 19
70 21 30
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Estas ocurrencias no son al azar, según lo detecto el test de Chi-cua- 
drado aplicado según Siegel (1956) a cada uno de los cuatro casos.

Al discretizar estas distribuciones en intervalos de 1°C de ancho, se 

observan las mismas características: dada una T' considerablemente más ca­
liente que la media, le corresponde en las próximas seis horas un enfriamien­
to de notable magnitud, y viceversa. Excepto en el grupo horario (20,02), co­
mo en el caso menos detallado.

CONCLUSIONES

Dadas las temperaturas filtradas correspondientes a las horas 02:00, 
08:00, 14:00 y 20:00, de la estación Ezeiza, se construyen series de cambio 
de la temperatura en seis horas (DT').

- En las distribuciones de DT*  se observa una leve asimetría que muestra la 
existencia de mayor cantidad de calentamientos que de enfriamientos, pero 

de menor intensidad.

- Los calentamientos o enfriamientos absolutos (filtradas las ondas astronó­
micas), son de corta duración, mostrando en general un proceso aleatorio.

- Los mayores valores de DT' se presentan en el intervalo horario (08,14), 
a pesar de haber sido filtrada la onda diaria. 0 sea, los enfriamientos 
extremos tienen hora preferencial de ocurrencia. Dada la muestra de datos 
que se utiliza, el DT'(08,14) es el más representativo de la amplitud tér­
mica diaria, y probablemente este filtrado resulte insuficiente como para 
eliminar esta porción de la onda diaria.

- En general la respuesta de la atmósfera a una temperatura extrema (mucho 
más fría o más caliente que la media), es la de tender al estado medio en 
las próximas seis horas, excepto en el intervalo horario (20,02), donde, 
si se parte con una temperatura a la hora 20 más fría (más caliente) que 

la media, el DT'(2O,O2) es negativo (positivo), o sea, tiende a enfriarse 

(calentarse) más.
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RESUMEN

Las heladas constituyen un fenómeno atmosférico que puede afectar el normal 
desarrollo de ciertas especies vegetales. Algunos de los daños que ocasionan 
pueden ser disminuidos mediante técnicas de protección. Estas técnicas requie­
ren, en algunos casos, de la predicción de la temperatura mínima del aire.
En este trabajo se presentan algunas expresiones destinadas a predecir la varia 
ción temporal y vertical de la temperatura. Esas expresiones fueron obtenidas 
mediante la ecuación de balance de calor en la interfase suelo-aire, las ecua­
ciones de difusión de calor en el suelo y en el aire y apropiadas condiciones 1- 
niciales y de contorno. Se comparan entre si los resultados encontrados mediante 
esas expresiones, obteniéndose que la inclusión de un mayor numero de flujos de 
calor y de condiciones más realistas en la distribución inicial de la temperatu­
ra permite encontrar ura disminución menos acentuada de la temperatura de super­
ficie.

ABSTRACT

Frost is one of the atmospheric plienomena that affeets the growth of vegeta- 
tlon. The damage by frost could be prevented by protection techniques. Most 
techniques, sometimos request the prediction of the mínimum temperature of air. 
This paper presentes some expresslones for the prediction of the temporal and 
vertical variation of the temperature. These expresslones are developed from the 
equation of energy balance at the interface soil-alr, the heat diffusion equa- 
tion, and the initial and boundary conditions. From the comparison between these 
expressions, it was found that the varintion of surface temperature is smaller 
than when the heat flux is incluided, it is a most realistic boundary condition.
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1.INTRODUCCION

El conocimiento de In disminución nocturna de l.i temperatura del aire próxi­
mo al suelo es Importante en la predicción de formación de nieblas y heladas.' El 
enfriamiento más pronunciado dél aire ocurre en noches calmas con poca o ninguna 
nubosidad y con aire relativamente seco (ver Sutton, 1977). En ese caso se favo­
rece una acentuada pérdida de calor que es balanceada por la conducción de ener­
gía desde el suelo y por el enfriamiento del aire. Con vientos moderados o fue£ 
tes se genera una mayor mezcla turbulenta de calor que permite el transporte 
hacia el suelo de aire relativamente más caliente, determinando que la disminu­
ción de su temperatura sea pequeña. Por otra parte, en noches depejadas, calmas 
o con poco viento, se forma una Inversión con base en superficie que contribuye 
a disminuir el transporte turbulento de calor desde el aire hacia el suelo.

Brunt (1939) trató el problema del enfriamiento nocturno suponiendo que el 
suelo contribuye a la pérdida total de calor por radiación, que so supone cons­
tante y es aplicable sólo a noches calmas. Groen (1947) utilizó el mismo planteo 
de Brunt, pero suponiendo que la pérdida nocturnn de radiación no es constante. 
Luego, Groen consideró el mismo planteo pero supuso una disminución lineal de la 
temperatura del suelo con la profundidad. Jaeger (1945) generalizó el desarrollo 
de Brunt incluyendo el calentamiento del suelo desde el aire. Reuter (1951) am­
plió el desarrollo de Jaeger.

En oslo traba jo, se presenta lina breve dosel Ipción de los métodos desoí rol la­
dos por estos autores y se comparan los resultados obtenidos, constituyendo una 
etapa preliminar de un procedimiento que incluya la consideración del flujo tur­
bulento de vapor de agua en la ecuación de balance calórico.

2.DESCRIPCION METODOLOGICA

2.1 Balance de energía calórica en la lnterfase suelo-aire.

El principio de la conservación de la energía establece que las pérdidas ba­
lancean las ganancias de calor en la superficie terrestre. Este principio puede 
plantearse mediante la siguiente expresión (ver Rosemberg y otros, 1983)

F • í F ÍFÍF rn *■  — rc • (1)

donde Fn es la radiación neta, F, es el flujo de calor en el suelo, Fc y Fe son 
los flujos turbulentos de calor sensible y latente en el aire.

2.2.Método de Brunt

Brunt (1939) desarrolló un método destinado a estimar la disminución nocturna 
de la temperatura del suelo. Supuso que el suelo actúa como un cuerpo sólido y 
homogéneo, que se calienta durante el período diurno debido a la radiación solar 
y que se enfría durante la noche. La disminución de la temperatura dependerá de 
la velocidad con la cual la pérdida de la radinción por el suelo se compensa con 
la conducción de calor hacia la superficie. Brunt no considera los transportes 
turbulentos de calor sensible y latente desde el aire hacia el suelo. Con estas 
suposiciones, la ecuación (1) queda:

Fn - F. - 0 (2)

donde F, •= -Ks(0Ts/3z ) en z.-O, X, «*4^,C»es  la difusividad térmica, K¿-es la con 
ductividad térmica del suelo, (3, = es la densidad del suelo,C»cs el calor especí­
fico del suelo, T,«es la temperatura del suelo y z es la coordenada vertical.
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La ecuación de conducción de calor en el suelo es:

Oiyat) -x,(aiyz)z) O)

donde t es el tiempo.
Aplicando ln transformada de Laplace a (3), queda una ecuación diferencial ordi­
naria con coeficientes constantes, que se puede resolver utilizando la condición 
límite (expresión (2)). El resultado obtenido es el siguiente:

T.(Z.t)-T (0,0) - í £,/_£_~Í4)

donde es el complemento de la función error.
La expresión (4) requiere que la temperatura inicial sea constante en la capa 
del suelo cercana a la superficie ( esto podría cumplirse en cnso de que se con­
serve la humedad del suelo ), que Jos parametros representativos del suelo no vg 
ríen y que Fn “ cte. ( esto es aproximadamente válido cuando hay calma y el cíe 
lo esta' despejado ).
Cuando z-0, la ecuacio'n (4) queda:

9F +T, (0,t) - T.(0,0)-¿2n_I 
acunar1

(5)

Esta expresión permite obtener la disminución de la temperatura en la superficie 
del suelo despue's de la puesta del sol (t=0). La ecuación (5) conocida como la 
formula de Brunt, predice una disminución mayor de la temperatura que ln observa 
da. Esto se debe a que no se incluyen los procesos de transporte turbulento de 
calor en el aire y la variación temporal de la radiación neta.

2.3.Método de Groen

Groen (1947) modificó una de las suposiciones utilizadas por Brunt.consideran 
do que Fn varía con la temperatura de la superficie del suelo, de la siguiente 
forma:

Fo - Fn (0) * 0 (T. - T.,, ) (6)

donde l‘„ (0) es la radiación neta a la hora en que Se pone el sol, TSo es la tempe 
ratura del suelo en t«O y 0 - <3F / dT, se supone constante y depende de la velo­
cidad del viento, del contenido de vapor de agua en las capas bajas de la atmo's- 
fera y de las propiedades térmicas del suelo. Asimismo, T, « T, cuando Fn—» 0. 
De esta manera, la condición límite (expresión (2)) queda: 1

Fn (°> f <T."T., > <7>

donde TS) - Fo(O)/0
Considerando Tg(z,0)=To cuando z^0, e integrando (7) resulta:

z
T,(z.t)-T.(0,0) d {.( ----- ¡,-J - i + JL^.)(8)

2(X,t) x, x/.c.

X jj.í______ + 0 ( X,t)Zi

Cuando z=0, la expresio'n (8) se obtiene:
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T. (O.t)-T, (0,0) +

Para utilizar la expresión (9) con la finalidad de predecir la variacio'n noctur­
na de la temperatura del suelo es necesario conocer que depende de las estruc­
turas del suelo y de la atmosfera.
Groen (1947), plantea sin presentar la solución, el problema incluyendo una 
variación inicial lineal de T, con la profundidad:

T, (z,(J)=T^-t- p z , con P «cte.y z £ 0 (10)

La solucio'n de (7) con (10) es la siguiente:

La expresio'n (11) difiere de la (8) en que se agrega el segundo te'rmino íi z y 
(K.P/0 ) en el último. Esto se debe a que se reemplazo Fn(0) en (8) por Fn (0)+ 
+K,/3 9ue cs denominado por Sutton (1977) "radiación aparente".

2.4.Método de Jaeger

Jaeger (1945) generalizo In expresión (5), introduciendo el transporte turhy 
lento de calor en el aire. Supuso que F„ -cte., T (O.O)-cte y la difusividad tur 
bulcnta constante. Luego, la expresión (1) queda:

Fn
3T.
0Z

en z-0, para t^»0 (12)

La temperatura del aire ( T, ) y del suelo ( T, ) deben coincidir en superficie:

y

T.(O,t) - T.(0,t) en z-0, para t ^0 (13)

en t—0 se
To

verifica:
-T.(0,0)-T.(0,0) (14)

En el aire, el transporte de calor esta representado por:

0T. 
Di (15)

y en el suelo por: 
o t. v A 

d t " * a zs (16)

Resolviendo las ecuaciones (15) y (16) y utilizando las condiciones límites (13) 
y (14), se encuentra:

(17)a.En el aire:

T.(z.t) - T,
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b.En el suelo:

T.(z.t) -To-

Para z-0, las expresiones (17) y (18) coinciden:

T (0,t) - To - (19)

Esta ecuación es parecida a la (5), pero Incluyendo los para'metros representati­
vos del aire.

2.5.Método de Reuter

El desarrollo de Reuter (1951) es una extensión de la expresión encontrada por 
Jaeger (1945). Supone inicialmente que existen variaciones verticales lineales 
de la temperatura del aire y del suelo. 0 sea:
- en el suelo, se utilizan las expresiones (16) y (10).
- en el aire, se aplica la expresión (15) y

t. ■ v n
donde lí es el gradiente te'rmico vertical de la atmósfera. 
Las condiciones limites son las siguientes:

Fn+K,5i ■ K*(fr+^,)-0 en z"°
T, (z,t) - T,(z,t) en z-0, t*0

T, - T, - To en z-0, t -0

(20)

(21)

(22)

(23)

Las soluciones de (15) y (16) con las condiciones anteriores son:

aire:- En el

suelo:- En el

(25)
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Cuando z-0, las expresiones (24) y (25) coinciden.

2.6.Modelo de Jaeger relacionado con la velocidad del viento

En la sección 2.4 se presentó el modelo desarrollado por Jneger (1945), conXt 
- cte. En ese mismo trabajo, Jaeger supone que la velocidad del viento ( u ) 
varía potenclalmente con la altura:

u(z) » u, (z/z1 f ■ II z1" (26)

donde ut es la velocidad a la altura z, y m es un parámetro que depende de la es 
tnbilidad de la atmósfera, de la rugosidad del terreno y de la altura(ver Mazzeo 
y Venegas, 1984). Jaeger, también supuso que la difusividad turbulenta del aire 
tambie'n varía potenclalmente con la altura, de acuerdo con la ley de las poten­
cias conjugadas (ver Sutton, 1977):

X.(z) -Xjz/z/)’-Az’"" (27)

dondeX(es la difusividad turbulenta a la altura zt .
Con estas suposiciones las ecuaciones representantativas del problema son las si 
guientes:

- En el aire:

paraz^O, t^O (28)
az oz á at

- En la interfase suelo-aire:

-K~ +■ para z-0, t^O (29)
3Z x 32

La expresión (4) puede escribirse de la siguiente forma:
«zx

T,(z,t) - To - F (z.tl t para zzO, t/0 (30)
y también:

To- T (z,0) para z¿-0 (31)

Jaeger (1945) modifica la expresión (5), mediante el siguiente planteo:

T,(0,t) - T„ - k t' para z=0, t>»0 (32)

con: T,(0,t) - T.(O.t) (33)

La solución de ese sistema de ecuaciones (28) y (32) es la siguiente:
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donde Q - z'n/(mtl) X t ; p« 2m/(mtl)

- Cuando r-0, la expresión (34) queda:

(35)

donde GJ (n/2) es la función

- Cuando r-1, la expresión

gamma incompleta y ^Z(p/2) es la función gamma

(34) se transforma en:

(36)

2.7.Método de Jaeger, acoplando ecuaciones

Jaeger (1945), también, planteo el problema de encontrar las distribuciones de 
temperatura en el aire y en el suelo, utilizando las siguientes ecuaciones:

- en el aire, la expresión (28)
- en el suelo, ln expresión (16)

Con la condición límite ecuación (29). I.as ecuaciones (16) y (28) constituyen un 
sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas (Ta,Ts), cuyas soluciones son:

donde z?0, cuando aumenta la profundidad.

Cuando z«0, la expresión (37) queda:

(39)
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3.ANALISIS Y DISCUSION

En la Figura 1 está representada (Ts - To) obtenida mediante la expresión (A), 
en función de la profundidad para diferentes horas nocturnas. En los cálculos, 
se utilizaron los siguientes datos: Fn- 5,32x10 cal/cml.seg, Kf5,97x10''*  cal/cm. 
K. seg, y -1,75x10’’ cm/scg. El gráfico representa disminución de la tempera­
tura con las horas y la profundidad, cuando To» cte.
En la Figura 1, también, se representó (T$-To) obtenida utilizando la ecuación 
(8), en función de la profundidad para diferentes horas nocturnas. Los datos 
utilizados son los siguientes: E, (T) - 1,33x10 *cal/cm.  seg, 0 - 1,07x10 * csl/ 
K. cm’.seg, Fn(0) -9,95x10’''cal/cm? seg.
Los valores de ( T, - To) obtenidos mediante la expresión (8) en z-0 son mayores 
que los que se encuentran mediante la (A). Esto se presenta, tambie'n en la capa 
del suelo de 10 cm de espesor cercana a la superficie. Por lo tanto, la influen 
cía de Fn(T) en lugar de Fn(0)-cte se manifiesta en la región del suelo próximo 
a la superficie.

Figura 2. Variación de (Tj- To) con la altura y la profundidad, para diferentes 
horas nocturnas, obtenida mediante la expresión (11).

Figura 1. Variación de (T, - To) con la profundidad y las horas nocturnas, obteni 
da Hedíante la expresión (4)----- y la expresión (8).----------- -
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En la Figura 2 se represento ( T, - To) obtenida aplicando In expresión (11),. en 
función de la profundidad para diferentes horas de ln noche, con ft • 0,1 *C/cm.,  
Se observa la influencia de las condiciones iniciales, en las que se supone una 
disminución lineal de la temperatura con la profundidad. La representación de ( 
T, - To) se aproxima cualitativamente a las observadas (ver Munn, 1966).

En la Figura 3 cita' representada la variación de (" Ts- To) obtenida mediante la 
aplicación de la expresión (18), con la profundidad y de (T»- To) encontrada uti 
lizando (17), con la altura para diferentes horns nocturnas. En el cálculo, se 
utilizaron K»- 6,5x10 *cnl/cm.  K.scg y - 2 cm/seg.
Se observa que hay una disminución más suave de la temperatura del suelo cerca 
de la superficie, que la presentndn en la Figura 1. Esto se debe a la incorpora­
ción en la (18) del transporte turbulento de calor en el aire. Asimismo, se en­
cuentra la generación de las inversiones térmicas nocturnas en las cnpas bajas 
de la atmosfera.

Figura 3. Variación de (T,- To) con la profundidad y las horns nocturnas, obteni 
da mediante la expresión (18), P«ra diferentes altura) mediante la e5 
piesión (17).
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En la Figura 4 esta representada la variación de ( T»-To), obtenida mediante la 
expresio'n (25), con la profundidad y de ( Ta- To) encontrada aplicando la ecua­
ción (24) con la altura para diferentes horas de la noche. En el cálculo se uti­
lizaron los siguientes datos: -0; 2G” l!C/100 m; [i - 0.1 fC/cmj Fn « 5,32x10’’
cal/cm1.K.scg, Xj -1,75 xlO’1 cm/seg, ■■ 2 cm’/seg.
El resultado obtenido es cualitativamente semejante al representado en la Figura 
2 (para el suelo) y en la Figura 3 (para el aire).

Figura 4. Varíacio'n de (T -To) con la altura y la profundidad, para diferentes 
horas nocturnas, obtenida mediante las expresiones (25) y (24).

En lo Figura 5 se represento ( T- To), encontrada aplicando las ecuaciones (35) 
y (3f>), en función .de la altura para diferentes horas. En los cálculos se utili 
zo k -4,07x10 C/seg/Se observa la influencia de diferentes r en la expresión 
(34).
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Figura 5. Variación de (T,-To) con la altura para diferentes horas nocturnas ob­
tenida mediante las expresiones (35)------- — y (36)-----------
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Por otra parte, en la Figura 6, esta' representado (T -To) en función del tiempo, 
obtenida mediante las expresiones (5), (9), (11) con z-0. y, (19) y (25) con 
z-0. La disminución Inicial más acentuada esta' determinada por‘la expresión (11) 
con z-0 hasta 4 horas despue's de ln puesta del sol. En las horas siguientes, es­
ta expresión y la (9) son las que posibilitan una caída más suave de la tempera­
tura. En el otro extremo, las expresiones (25) en z-0 y (5) permiten obtener las 
disminuciones temporales mas abruptas de la temperatura en superficie.

4.CONCLUSIONES

Se presentan y analizan diferentes métodos destinados a predecir el comporta­
miento de la temperatura del suelo y del aire, durante el período nocturno. 
Estos métodos tienen un planteo común: consideran las ecuaciones de difusión de 
calor en el suelo y en el aire (según sea el caso) y como condición límite la e~ 
cuación de balance calo'rico en la interfase suelo-aire. La representación del 
campo de temperatura en el suelo y en el aire parece ajustarse mas a la realidad 
cuando se supone como condición inicial una variación lineal de la temperatura 
con la profundidad en el suelo (ver Figura 8 de Munn, 1966).
Por otra parte, la disminución de la temperatura de superficie con el tiempo, pa 
rece ser más representativa cuando se incluye en la ecuación de balance energéti 
co el flujo turbulento de calor en el aire que suaviza ese decrecimiento.
Se plantea, como tarca futura, la inclusión en la ecuación de balance del flujo 
turbulento de calor latente que permitirá introducir el efecto de la humedad at­
mosférica sobre la temperatura cercana a la superficie.
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Resumen

La temperatura Te del gas de electrones en la región E de la 

ionosfera varia fuertemente con la actividad solar y la 

magnética.En dias geomagneticamente quietos, la variación con la 

actividad solar de los perfiles de T /T , siendo T la 

temperatura del gas neutro, esta bien representada por una 

función de Lorentz. En el presente trabajo se proponen relaciones 

empiricas que vinculan en dias geomagneticamente no quietos 

con las actividades solar y magnética para latitudes medias.

Abstract

In the E región of the ionosphere the electrón gas temperature, 
T , varíes stronglv with solar and magnetic activities. On 

geomagnetica1ly quiet days,a Lorentzian functlon is a good 

representation of the variation with solar activity of the T*/T n 
profiles, where 1 denotes the neutral gas temperature. In the 

present paper, empirical relation hetween T /T and maqnetic and 

solar activities on geomagnetically quiet days and middle 

latitudes are proposed.
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1.INTRODUCCION

En un trabajo previo, 
parametrizado la variación de

(Duhau y Azpiazu. 19051 se ha.

representada por el índice
T /T• n

F1O. 7*

con la actividad
altura en

solar,

día*V 1*  
geomagnéticamente quietos,es decir A.2 7 y K p p
el dia.Se concluyó que los perfiles de T»/1n no dependen de la

S i durante todo

latitud
En el presente trabajo se analizan mediciones de T realizadas 

en días geomagnéticcamente no quietos y, dado que las corrientes 
ionosféricas varían con la actividad magnéticca de modo ailn no 
parametrizado, y que no se conoce aún el mecanismo por el cual el 

gas de electrones es calentado se ha limitado el análisis a las 
medicciones realizadas en latitudes medias y se proponen 

relaciones empericas que dan cuenta de la variación de T^/Tn con 
las actividades solar y magnética.

En la sección 2 se detalla la metodología empleada y en la 3 
los resultados obtenidos.En la seccióné se resumen las 
conclusiones.

2.METODO

En días geomagnéticamente
pueden ser representados por

quietos los perfiles de T
una función de Lorentz

1 n
con

/

coeficientes que dependen de la actividad solar (Duhau y Azpiazu,
1905)1

< 1 >

donde

121
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<3)

14)

(5)

En el presente trabajo se utiliza este modelo' empírico para 

normalizar los perfiles medidos de T / T en días 

geomaanéticamente no quietos. Para ello se calculan los perfiles 

de la función A que se define comot

perturbado ^n^qulelo

donde el perfil perturbado se calcula con datos de T y un modelo 

de Tn y el perfil quieto se evalúa utilizando el perfil antes 

descripto para la misma actividad solar que la medición 

correspondiente. ’ Se agrupan los perfiles de A según correspondan 

a baja, moderada o alta actividad solar y ,para baja actividad 

solar se encuentra que una función del tipo gaussiana los 

representa satisfactoriamente. Este análisis no se puede realizar 

a otras actividades solares por la escasez de mediciones .

3.RESULTADOS

Se seleccionaron mediciones de perfiles de T*  realizadas "in 

situ" con sondas de Langmuir en latitudes medias y lejos de 

losvórtices de corriente Sq en horas cercanas al mediodía y se 

calcularon, utilizando el modelo de'Jacchia (1977) de atmósfera 
neutra, los perfiles de T n
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En la figura 1 se han graficado los valores de T#/ Tn así 

obtenidos, a los 110 km dé altura como función del índice de 

actividad solar F ? . La línea llena corresponde a las 
condiciones geomagnéticamente quietas. Obsérvese la dispersión en 

los valores y que, a baja actividad solar 1</Tn en día no quieto 

supera el valor correspondiente a su misma actividad solar en día 

geomagnéticamente quieto; en cambio, para alta actividad solar 

ocurre lo contrario.

Figura 1
Variación de Te/Tn con la actividad solar a los llOka de 

altura, latitudes nedias y horas cercanas al mediodía, las

cruces corresponden a sediciones de T# realizadas en días 

geonagne'ticanente no quietos y la curva al sodelo de T /T (ecs. 
1 a 5) * "
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En la figura 2 se han graficado los perfiles de A 
correspondientes a las mediciones seleccionadas en dias 

geoinagneticamente no quietos. Nótese que, para todos los casos 
analizados |A| tiene un valor máximo alrededor de los lOOkm de 

altura y que para actividad solar moderada |A| es minima en toda 

la región. Esta actividad solar es la misma para la cual se 

produce un "salto” en los coeficientes de la función Lorentziana 

(ver ecs. 3 y 4 ).

ALTURA (KM)

Figura 2
Perfiles de a para latitud sedia en horas cercanas al nediodia, 

para:---------- F,o 7 >135................. 105< F,o , <135 y —-F,o , <105.
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En la figura 3 se han graficado los perfiles de A para

baja actividad solar. En esta figura se han indicado la época del 

aflo, latitud e índices magnéticos A y K correspondientes a 
p p .•

cada medición.Obsérvese que A aumenta en general con la actividad 

magnética; la escasez de mediciones impide hacer un análisis de 

variación con otros parámetros ionosféricos, sin embargo se puede

ALTURA (KM)

Variación del perfil

actividad solar, la

Figura 3

de A con la actividad magnética para baja 

línea de trazos corresponde al ajuste 

empírico con una función gaussiana y las curvas llenas a las

mediciones de T» realizadas en las siguientes condiciones: 

a:21-6-67, F =96; A =30; K =4*;  b:18-4-63, F =88;
• U . 7 p 1O. 7

Af=27-38; Kp=4*;  c:23-l-69;Fio 7=102; A =5; K =2; d:3-8-73;
fL.?=76: V7= V2’; e:10-8-73; F.J ,=75; ’ Ap=4; Kp=2‘;

f:5-10-64; Fto ,=71; Ap=20; Kp=3*.
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inferir que serán de segundo orden respecto de las variaciones
con las actividades solar y magnética.A estos perfiles se les ha 
ajustado una función gaussiana :

Los coeficientes que mejor ajustan los perfiles se sintetizan

(6)

en

la tabla 1. En la figura 2 se ha superpuesto un perfil de A así

calculado (línea de trazos).

—
Ap

—
Kp FIO. t ho 

(km)
W 
(km)

M N

27-38 4* 88 100 14 2.196 0.811

5 2 102 101 14 1.298 6.76x10"*

7 2~ 76 loo 12 0.904 0.208

4 2- 75 98 9 0.824 1.67xl0~*

TABLA 1 
Coeficientes de la función gaussiana que mejor ajusta las 

mediciones a baja actividad solar

Figura 4

Variación del perfil |A| con la actividad magnética para alta 

actividad solar parata:30-3-68; Ap=27; Kp=3 ;

b:10-6-69; FJO 7=164.4; Ap=7; Kp=2*; c:8-8-68;FtO7=141.8; Ap=6; 

K =3'.
p
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Los resultados obtenidos para alta actividad solar están
graficados en la -figura 4. Ahora A < 0 en todos los casos y
suvalor absoluto aumenta con 

realizar un ajuste empírico a 

A . En este caso no p
los datos así obtenidos

se puede 
debido al

escaso número de los mismos.

Un análisis similar realizado para las mediciones obtenidas en 

condiciones de actividad solar moderada, ver figura 3, permite 

inferir que el comportamiento de T en días geomagnéticamente no 

quietos es el mismo que para los días quietos correspondientes, 

dentro de los errores de medición y de los modelos utilizados.

ALTURA(KM)

,, . - Figura 5
ariec-ior. del perfil de |A| para actividad solar moderada 

jara:a:21-1-69; F ^131.8; K =2; A =6; b:17-3-68;

F.o.y=135;Kp=2; Af=12.

4.DISCUSION

El mecanismo por el cual el gas de electrones se 

encuentra a una temperatura superior que la del gas neutro en la 
región E es, hasta el presente desconocido. Esta parametrizacion 

de los perfiles de T medidos en dias geomagneticamente no 

quietos puede contribuir a encontrar dicho mecanismo,ya que estos 

resultados muestran que, aun en estas condiciones, el fenómeno se 

encuentra totalmente localizado en la región cercana al pico de 

densidad electrónica. Ademas, parecería que la radiación solar es 

la que regula el fenómeno mientras que la actividad magnética lo 

refuerza. La escasez de mediciones "in situ" en las condiciones 

especificadas en este trabajo impide intentar la elaboración de
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un modelo empírico que las prediga.
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RESUMEN

El campo geomagnético sufre frecuentes perturbaciones debido 
a fenómenos vinculados con la emisión particulada del Sol*  
destacándose entre ellas las tormentas, disturbios prolongados 
por uno hasta varios días y de amplitud que por lo general excede 
los 10 nT .La configuración de la perturbación en el tiempo y en 
el espacio determina la morfología de una tormenta. Una tormenta 
típica de latitudes bajas y medias se caracteriza por un comienzo 
sorpresivo de la perturbación en escala mundial (ssc), con un 
fuerte incremento de la componente H durante algunos minutos. El 
propósito de este trabajo es estudiar la morfología de las 
tormentas con ssc*  y establecer las similitudes y discrepancias 
de dos métodos analíticos para el estudio de la asimetría de la 
variación DS» modulación que experimenta el campo de la tormenta 
a lo largo de su evolución. Se procesaron los datos 
correspondientes a tormentas de comienzo brusco para tres ciclos 
solaresi 1941-1951 , 1963-1973*  1974-198'», registrados en el
Observatorio de Pilar (lat. qeomag.s SO S, lona, geomag.i 4 E). 
Se procedió de acuerdo con el método del análisis de Fourier 
eliminando previamente la variación solar quieta subyacente (Sq) 
en forma individual para cada tormenta. Pe los resultados 
obtenidos se puede concluir que en latitudes me’dias la amplitud 
de la perturbación en la componente H es un orden de magnitud 
mayor que en las otras dos (D y Z). DS<H> presenta una marcada 
onda de período cuaai-diario (algo menor que 84 horas), con una 
fase que varia con el tiempo tormenta, mientras que DS(O> está 
fuertemente modulada por armónicas superiores, dependiendo su 
amplitud de la hora de inicio de la tormenta.

ABSTRACT

The geomagnetic field is frequently disturbed by events 
linked with particule emission from the Sun. Geomagnetic storms 
represent a special class of perturbations» they typically last 
one or several days, with amplitudes qenerally exceedinq 10 nT. 
The configuration of the perturbation in space and time 
determins the morphologv of a storm; in middle and low latitudes 
the sudden commencement of the perturbation in a worldwide scale 
(ssc) is a characteristic feature of most storms. The purpose of 
this worl: is to study the morphology of ssc storms at middle 
latitudes, and to establish the similitaries and discrepancies 
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that exist betwen two analytic ways for the trpatment of the 
asymmetric fiel»! US durinq the storm time. H<e r.sc ctorms here 
processed belonq to thrne solar cycles; 19zil-l?51, 1963-1973» 
197't-19fl4i they were recorded at Pilar Observ.itorv (qm.lat. 
¡20 S, qm. long.i O E). Fourier analysis was applied to evalúate 
DS. removinn previously the solar quiet variation Sq from each 
storm. From the resulta it can be concluded that in middle 
latitudes the amplitude of the asymmetry in H ccmponent is one 
order larqer than in the others (D and Z)• DS(H) has a remarcable 
quasi-daily wave (less than 2*»  hs. 1 with a phase that vavies 
systemat.ical ly during the storm. DS(D) is notably mcdulated by 
hiqher harmonios, with amplitudes that depend on the hour of the 
beginning.
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INTRODUCCION

El campo qeomagnético que corresponde a una tormenta puede 
describirse como la superposición de una componente de 
carácter planetario y otra dependiente de parámetros locales. La 
var iación del campo A (T) durante una tormenta geomagndtica se 
puede representar como»

A( T)- s (8,T) + ¿c{ <8,T)cos( )

con ti tiempo local
Ti tiempo tormenta (TT)
0: latitud geomagnótica.

El primer término de esta expresión, que es independiente 
del tiempo local, es la componente Dst, mientras que el segundo 
término representa la asimetría longitudinal del campo, DS.

La descripción de la marcha de DS durante una tormenta, como 
asi también su origen fué objeto de estudio de numerosos autores! 
Suqiura y Chapman <1960), en particular, analizaron la marcha 
progresiva de la amplitud y fase de D9 de un conjunto de 
tormentas do una extensa franja latitudinal clasificadas según 
su intensidad.

El propósito del presente trabajo es describir la morfoloqfa 
de la asimetría longitudinal del campo de tormentas geomagndticas 
registradas en el observatorio de Pilar, como asi también 
determinar el vector medio de la perturbación Dst para distintas 
etapas de la tormenta.

DATOS

Se trabajó con los valores medios horarios de cada una de 
las componentes del campo qeomagnfetico registradas en el 
Observatorio de Pilar (lat. qeomaq. sPO*  S, lonq. neomagi VE), 
correspondientes a una selección de tormentas de comienzo biusrn 
(sudden storm commencement, ssc) consignadas en los boletines 
anuales de la JABA <Association of Geomeonetism and Aeronomy). 
Con el propósito de aislar la componente asimétrica de la 
perturbación se procedió a depurar previamente dichos datos en 
concepto de Sq, variación solar quieta de periodo diario, y Dst, 
perturbación con simetría longitudinal en tiempo tormenta.

Las tormentas de comienzo brusco que se consideraron para el 
análisis fueron aquellas cuya intensidad, durante las fases 
inicial y principal*  superaran un valor umbral prefijado definido 
en función del Índice de actividad qeomagnética Kp (tal que la 
suma de los ocho Lp sucesivos a partir de la hora de inicio de la 
tormenta sea mayor que 25), y que hayan sucedido en forma aislada 
(es decir que la distancia temporal entre el inicio de dos 
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tormentas sea mayor que 72 horas si la primera cumple el 
requisito anterior), estipulándose, además, que dentro de los 31 
dias anteriores y posteriores al inicio de la tormenta se havan 
registrado sendos días de ba ja actividad qeomaqnéti c:n, que puedan 
servir de apoyo para la interpolación del Sq subyacente durante 
la tormenta (Van Zele y Schneider, 1999). Resultaron asi un total 
de 255 tormentas para los tres ciclos solares undecenales: 1941- 
1951, 1963-1973, 197'4-199'».

METODOS

Se sustrajo individualmente a cada tormenta la variación 
solar quieta subyacente, que fufe determinada por interpolación a 
partir de dos días aledaños al inicio de la tormenta (anterior y 
posterior) que presentaran la secuencia diaria de más bajos 
Indices de actividad qeomaqnética a partir de un valor 
establecido (Kp< 2+>. La variación del Sq subyacente se impone 
porque dicha variación diaria proviene de procesos ionosféricos 
(mareas e ionización felónica) distintos que los responsables de 
las perturbaciones. El procedimiento aquí adoptado a falta de un 
conocimiento objetivo del Sq difiere del que aplicaron Supiura y 
Chapman (1960), quienes se basaron en el promedio de los 5 días 
quietos del mes respectivo. Independientemente de loe méritos 
relativos de uno y otro método debe reconocer se que ambos son 
puramente numéricos y, por ende. perfectibles» on efecto es 
prohable que las mareas y la ionización fotónic.a causantes dnl Sq 
subyacente estén a su vez alteradas sistemáticamente durante la 
perturbación. El problema merece un estudio ulterior 
profundizando con miras a evitar que residuos no eliminados de Sq 
contaminen la variación diaria DS.

La perturbación simétrica B’> tiempo tormenta Dst fué 
caculada promediando la totalidad de las tromentas, dado que para 
latitudes medias la hora de inicio de estas se halla 
equidist.ribulda en el tiempo local. Se obtuvo as! la perturbación 
Dst sólo dependiente del tiempo tormenta y de la latitud, 
Dst«s(B,T)•

La componente que resulta de sustraer a los datos originales 
las dos magnitudes antes descriptas, Sq y Dst, representa la 
contribución con asimetría longitudinal DS. Estos valores fueron 
sometidos a un análisis armónico buscando una modulación de 24 
hs. según dos procedimientos diferentes»
i) Método I, el rerjuido por Suqiura y Chapman (1960).
ii) Método II, el considerado por Vecchi y otros (1996).
Ambos métodos exploran la s'ariación diaria superpuesta a Dst, 
analizando la progresiva modificación de dicha variación diaria 
en amplitud y fase en el curso de la tormenta.

En el primer procedimiento (Método I) se realiza el análisis 
armónico de la marcha diaria en tiempo local, de un conjunto 
limitado de horas sucesivas de la evolución de la tormenta. En 
condiciones ideales, suponiendo un volfimen estadístico abundante,
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se definirlo cotia una de dichas etapas evolutivas por un valor 
fijo de TT (73 etapas). De hecho se definen «frío once etapas, 
aqrupando de la siguiente manerai b horas concecuti vas en los 
primeras ocho etapas y 8 horas en las restantes tres. l.as 
sucesiones de Rh horas fueron corregidas en concepto de marcha no 
cíclica.

mt*  todo 
un

de

< Método 
intervalo de 

TT contados 
cada una 
al iqual 
marcha i

II) 
84 
a

de las 
que en

un análisis 
cada 6 horas 

inicio de la 
Se

consiste en 
hs. corredizo 
partir del 
tormentas involucradas
el procedimiento anterior, 

no cíclica cada R4 horas. F1 dial 
resultó de promediar en él los vectores 

todas las tormentas» correspondientes a cada una 
en 
de

El segundo 
armónico sobre 
durante 73 horas 
perturbación» sobre
realizó previamente» 
una correeión por 
armfrnico que sn obtuvo 
individuales de
de las nueve sucesiones obtenidas a partir de considerar1 as 
forma corrediza, rotados según un Angulo que contempla la hora 
inicio» para asi expresar el resultado en tiempo local (TL).

RESULTADOS

La marcha d“ Dst durante los tres primeros días de la 
tormenta, para cada componente del campo y para el conjunto de 
los tres ciclos analizados se consigna en la figura 1. Fn Dst(H) 
se distinguen nítidamente las tres etapas de una tormenta ssci 
fase inicial, principal, y de recuperación. Sin nmbarqo Dst(D) y 
Dst(Z) muestran un comportamiento indefinido en TT. Aguí y en 
adelante, siguiendo el procedimiento usual, los valores 
originales de la declinación, que son angulares, se han 
convertido a unidades de campo (nT), significando entonces la 
componente en el plano horizontal» normal al vector medio H.

A fin de visualizar la marcha de la variación DS en TT 
fijando su dependencia longitudinal, se agruparon las tormentas 
seqiln su hora de inicio en intervalos de seis horas, alrededor de 
las horas 6, 18, 18 y 84 para cada una de las componentes del 
campo, los resultados se consignan en la fiqura.8. En el caso de 
la componente H y en menor grado do D se api ocie un 
comportamiento cíclico de un periodo de aproximadamente P4 horas, 
con un decrecimiento exponencial de la' amplitud durante el 
desarrollo de la tormenta. Se nota claramente la constancia 
aproximada de la fase de D9 en tiempo local (t) a través de la 
sucesión vertical de los diagramas parciales, manifiesta aquí por 
el corrimiento progresivo, dada la relación t=T +HC. con HC hora 
de inicio en TL. Las componentes D y Z presentan una modulación 
de periodo semidiario, siendo su amplitud comparable con la onda 
diaria para la componente D de las tormentas que comenzaron 
durante la noche.

Los diales armónicos que resultaron para las componentes H y 
0 del campo según el Método I se presentan en las figuras 3a y 
3b. Los once puntos graficados representan una onda de periodo
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Fia. 1 Marcha merlia dr la vai iacidn n imí-tr i c-> T-- t para 1 ai 
componentes del cateo .Obsérvate»- io de Filar ! 9'r l -1 9!? J ; 19A3-

tr es
1934.
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Fia. 2a Marcha 
media- de la va­
riación asimé­
trica DS<H> 
aciruoada por 
hora de comien­
zo. Observatorio 
Pilar 1941-1951J 
1963-19B4.
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Fiq. 2b Marcha 
media de la va­
riación asimé­
trica DS(D> 
agrupada por 
hora de comien­
to. Observatorio 
Pilar 1941-19511 
1963-1904.
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Fiq. 2c Marcha 
inedia de 1 a va­
riación asimé­
trica DS<Z> 
aqrupada por 
hora de comien­
so. Observatorio 
Pilar 194i-l*?51|  
1963-1984.
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Fig. 5a Dial Armónico correspondiente a la onda diaria de la 
variación asimétrica DS(H) según al método I. Observatorio 
Pilar 1941-1931; 1963-1984.
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Fiq. 3b Dial Armónico correspondiente a la onda diaria de la 
variación asimétrica DS(D) según el método I. Observatorio Filar 
1941-1951? 1963-19(34.
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diario en TL para cada uno de las once 
consideradas» consipilándose también» para alqunos de 
las dispersiones medias. En el dial correspondiente a 
3a) la máxima amplitud corresponde a la segunda etapa 
(horas 6-11 del TT), y se registra aproximadamente 
del TL. En las etapas poster iores de la tormenta la 
es menos intensa y culmina 
excepción de las últimas ocho horas 
amplitud de la onda diaria es 
después de las 1? ha. del TL. La 
DS(D) (fig. 3b) presenta una 
etapa de la tormenta (hora 12-17 
mediodía local» mientras que la 
grupo de las primeras seis horas 
entre las 
hs. y 13 I 
a DS(D) 
después i 
difieren

etapas de TT 
los puntos» 
DS(H> (fiq. 
considerada 
a las 7 hs. 
ond s diaria

alrededor de las 6 hs. del TL» a 
de la tormenta en que la 

mínima y se registra un poco 
marcha diaria de la componente
máxima amplitud para la tercera 
del TT) 
mínima 
del TT
culmi nando 

TL. Si bien 
de la onda 
la máxima

i 48 y 54 hs. del TT, 
hs.» respectivamente del 
que la mínima amplitud 
del mediodía local y 
notablemente en la marcha de las fases.

pocas horas antes del 
amplitud corresponde al 
y al grupo comprendido 

alrededor de las 16 
es común a DS(H) y 
diaria se verifique 
durante la sanan*»

Los diales armónicos que resultan para las componentes H y D 
del campo por el Método II se presentan en la figura 4. El dial 
correspondiente a la componente H presenta una considerable 
modulación en el periodo diario, con una fase que varia en forma 
sistemática durante la tormenta , y con un ligero incremento de 
la amplitud de esta onda durante la etapa principal de la 
tormenta y un decrecimiento pronunciado en las etapas 
posteriores. En el dial de DS(D) la onda se presenta menos 
acentuada, con una máxima amplitud a las 6 horas del inicio de la 
tormenta y con una marcha sistemática de las fases, pero rotado 
90*  respecto del correspondiente a DS(H).

La variación del vector perturbación Dst se consigna en la 
figura 5. La orientación espacial del mismo está graficado en un 
sistema cenit-horizonte, su posición está representada por los 
ángulos acimutal (É) y de altura de los puntos que en la bóveda 
celeste resultan de prolongar hasta ella dicho vector. En la 
figura 5a. están graficados los vectores Dst correspondientes a 
cada hora individual de la tormenta qeomagnética media del 
periodo analizado. Durante las primeras seis horas de iniciada la 
tormenta el vector- Dst presenta una amplia deriva de su posición, 
en las dos primeras horas del TT es horizontal y orientado 
aproximadamente en la dirección del Polo Beomaqnético Austral 
(PGA)j un pequeño incremento de la componente vertical orientado 
hacia el norte y una desviación angular resnecto del PGA 
caracteriza al vector perturbación de la tercera hora del TT, 
mientras gue el correspondiente a la cuarta hora del TT presenta 
una considerable inversión de su altura (acercándose al Folo Sur) 
y de una desviacón angular respecto del FEA, recuperando en las 
horas posteriores de la tormenta su posición inicia] (puntos I y 
III de la figura 5b.) En la figura 5b. el punto A representa la 
posición del Polo Seomaqnético Austral (polo del campo dipolar no 
perturbado, que no coincide con el plano del meridiano geográfico 
del lugar), el punto I representa el vector perturbación medio de
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Fig. 4 Dial Armónico 
correspondiente a la 
c-nda diaria de la 
variación asimétrica 
según el mótodo II. 
Arriba DS<H>• abajo 
DS(D). Observatorio 
de Pilar 1941-1951| 
1963-1984.
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las 72 horas del TT; el punto II representa el vector 
perturbación correspondiente a la fase inicial de la tormenta 
(las primeras tres horas a patrir del inicio de la tormenta) y 
por último el punto III representa el vector peí tu> bec idn medio 
de la fase de recuperación de la tormenta (el promedio de la 
últimas 68 horas). El vector I es principalmente horizontal, como 
asi también el correspondiente a la fase de recuperación, 
mientras que para la fase inicial la perturbación presenta una 
componente vertical orientada hacia el Hemisferio Norte.

CONCLUSIONES

1) La componente mfts afectada por la perturbación en Pilar es H, 
resultado típico de un lugar de latitud media. Esta 
preponderancia se manifiesta tanto en la contribución simétrica, 
Dst, como en la asimétrica» DS. En efecto» analizadas según el 
Método TI las mnqnitudes de Dst(H), Dst(D) v Dr.tlZ) están rri una 
proporción aproximada de 1» 1/5» 1/10 y las correspondientes a DS 
en la proporción de 1» 2/3» 1/3.

2) En la variación con simetría longitudinal» Dst, se distinguen 
con nitidez las tres fases que caracterizan a una tormenta de 
comienzo brusco, con una depresión máxima típica de 38 nT en la 
componente horizontal durante la fase principal.

3) La variación asimétrica DS de una periodicidad aproximada de 
26 horas, presenta en la primera etapa de la evolución de la 
tormenta una amplitud de un orden comparable con la de Dst» como 
también una posterior recuperación de su nivel pretormenta, 
aunque más rápida que la componente simétrica.

4) La onda cuasidiaria en la variación asimétrica t)S(H) culmina 
pocas horas antes del mediodía local entizándola según el Método 
II y alrededor de las 7 hs. del TL según el Método I» este último 
resultado coincide con lo obtenido por Sugiura y Chapman (1760). 
En el caso de I'S(D), tal concordancia es menos clava dado que su 
marcha en tiempo tormenta está fuertemente modiil»da por armónicas 
de segundo y tercer orden, cuyas amplitudes dependen de la hora 
de inicio de la tormenta. En un estudio posterior se profundiza 
el análisis de la componente DS(D) en latitudes medias.

5) En la declinación D, la tormenta se manifiesta par ticu lar inente 
en la contribución asimétrica DS(D), pero su maqnitud es inferior 
a DS(H>, aún cuando ambas presentan una evolución morfológica 
similar en el curso de la tormenta.

6) l.a compórtente vertical, 2» no presenta una variación 
asimétrica apreciable, los resultados obtenidos por los Métodos I 
y U no son estadísticamente significativos» pora la primera 
armónica la relación del módulo con su dispersión es 0.654» y la 
onda do periodo semidiario tiene una amplitud del orden de la 
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anterior pero con una relación amplitud-dispersidn.de O.9<;>z,e. La 
escasa respuesta de Z se puede atribuir al hecho de que en las 
latitudes aquí consideradas el sistema de corrientes equivalentes 
es esencialmente horizontal.

7) Los Métodos I y II aquí empleados analizan diferentes aspectos 
de la variaciín asimétrica durante una tormenta: el primero 
determina la parte asimétrica para sucesivas etapas evolutivas de 
la perturbación, cada una de ellas caraterirada por un valor 
(aproximadamente) constante de tiempo tormenta (aunque 
fenómeno lógicamente diferente para las primeras etapas), en tanto 
que el segundo es de carácter híbrido, ya que contempla el 
prooreso simultáneo de la perturbación en tiempo tormenta y 
tiempo local. Una consecuencia de esta diferencia conceptual es 
el comportamiento más errático de la fase del DS resultante con 
el Método I. En un trabajo anterior los autores establecen un 
modelo que permita dilucidar analíticamente las implicancias de 
ambos procedimientos v la posibilidad de reducir los resultados 
de uno al otro (Grimberg y Schneider, 198Ü).

0) La inversión de la altura del vector perturbación 
correspondiente a la fase inicial (punto II en la fig. 5b) está 
asociada a la fase principal de la componete Z de la 
perturbación, adelantada respecto de la variación de Dst(H). La 
desviación angular respecto del PGA que presenta la fase inicial 
esta vinculada con la variación simétrica de la componente D, 
sensible a la perturbación de tormenta durante las primeras 2Z» 
horas de la perturbación, aunque adopta un valor constante para 
la fase de recuperación. Esta razón explica la alineación del 
vector perturbación medio de la tormenta y del correspondiente a 
la fase de recuperación con el plano meridional geomagndtico 
local, resultado coincidente con lo señalado por Vecrhi y 
Schneider (19S7) en un estudio de tormentas correspondientes a 
una latitud geomaqnética mayor que la del observatorio de Pilar.
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RESUMEN

Se estudia en este trabajo la aplicación de la transformación 
Homomórfica Logarítmica, para estimar la ondícula sísmica. El 
logaritmo de ?.a transformada de Fourier de la señal seguido de la 
transformada inversa de Fourier conduce a un nuevo dominio llamado 
Cepstrum. En dicho dominio la convolución, módelo adoptado para la 
traza sísmica, se transforma en suma y por lo tanto .la 
deconvolucióm en el dominio del tiempo equivale a sustracción en 
el Cepstrum.

La ventaja del método radica en que permite estimar la 
ondícula sin necesidad de usar la hipótesis de fase mínima ni ne­
cesariamente la de serie reflectora aleatoria.

Con un-ejemplo sintético se discute las técnicas de normali­
zación de la señal utilizadas, asi como la metodología empleada 
para estimar la ondícula. Finalmente la técnica para la extracción 
de ondículas de fase mínima usando el Cepstrum de la 
autocorrelación de la señal es desarrollada.

ABSTRACT

The application of the Logarithnic Homomorphic Transform to 
estímate the seismic wavelet is studied. The logarithm of the 
Fourier transform followed by its inverse Fourier transform leads 
to a new domain calleó "Cepstrum", where the convolution (nodel 
adopted for the seismic trace), is transformed into a summation 
and, therefore time deconvolution is equivalent to a Cepstrum 
substraction.

The method does not need the usual assumptions of a 
minimun-phase wavelet and a random distribution of the impulsive 
train, which is its main advantage.

A synthetic example shows the normalization techniques used 
and the methodology applied to estímate the wavelet. Finally the 
minimun-phase wavelet extraction by means of the cepstral 
transform of the signal autocorrelation is developed.
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INTRODUCCION

La traza sísmica obtenida de una prueba de reflexión, evalua­
da en un intervalo de tiempo relativamente pequeño puede represen­
tarse como producto de convolución entre la ondícula (fuente) y la 
respuesta impulsiva de la estructura geológica considerada (serie 
reflectora). La ondicula que se desea recuperar ha de considerarse 
invariante en dicho intervalo de tiempo.

El enfoque clásico para recuperar la serie reflectora utiliza 
filtros lineales inversos, para cuyo diseño se requiere el conoci­
miento de la ondícula. En trazas donde la ondícula corresponde a 
una función de fase mínima (Robinson y Treitel, 1980); la misma es 
calculada a partir de su autocorrelación utilizando diversas téc­
nicas: Transformada de Hilbert, Cepstrum de la Autocorrelación 
etc.(Sacchi, 1968). La autocorrelación de la ondícula es estimada 
mediante la autocorrelación de la traza, ya que para intervalos de 
tiempo suficientemente grandes la serie reflectora puede conside­
rarse aleatoria. Luego la autocorrelación de la traza es equiva­
lente a la de la ondícula. Cuando la traza esta formada por 
ondículas que no son de mínima fase el procedimiento comentado no 
será válido debiéndose recurrir a técnicas de extracción total de 
ondículas para luego diseñar filtros inversos de óptimo retardo 
capaces de recuperar la serie reflectora (Robinson y treitel, 
1980). El propósito de este trabajo es analizar la posibilidad de 
recuperar la ondícula sin necesidad de hipótesis alguna sobre su 
curva de fase.

La Transformación Homomórfica es una técnica no lineal pro­
puesta por Oppenheim (1985) y aplicada por primera vez. por Schafer 
(1969) en la eliminación de eco. Existe una amplia literatura Geo­
física sobre la aplicación de la misma para la estimación de la 
ondícula, (Ulrich, 1971; Souza, 1976; Tribolet, 1979; Comíngupz, 
1988; Sacchi, 1988). La ondícula estimada con esta técnica también 
es utilizada para estudios de dispersión y atenuación de ondas 
elásticas (Furterman, 1962; Strick, 1970). También fue documentado 
su uso en análisis de parámetros de la voz, procesamientos de 
imágenes, análisis de datos de electroencefalogramas etc.

TRANSFORHADA HOMOMORFICA LOGARITMICA

Sistema Homomórfico logarítmico

Considérese que la traza sísmica sin ruido admite la expre­
sión x(n)=b(n)*r(n),  donde b(n) es la ondícula que se desea esti­
mar y r(n) la respuesta impulsiva del subsuelo. Evaluando la 
transformada Z de la expresión anterior: X(z)=B(z)R(z) (Roberts y 
Gabel, 1975). Si z=exp(iw) donde w es la frecuencia en radianes se 
obtiene la transformada de Fourier de la señal: X(w)=B(w)R(w). La 
transformación Homomórfica Logarítmica consiste en calcular el 
logaritmo de la transformada de Fourier y luego mediante la 



GRIMBERG Y SCHNEIDER 163

transformada inversa de Fourier se pasa a un nuevo dominio llamado 
Cepstrum. Las operaciones involucradas son las siguientes:

Transformada de Fourier:

X(w)=B(w)R(w)

Logaritmo de la transformada

Log(X(w)=Log(B(w))+Log(R(w))

Por último aplicando la transformada inversa de Fourier a la 
expresión anterior:

A A A
x(n)=b(n)+r(n)

A A
donde b(n) y r(n) son el Cepstrum de la ondícula y de la serie re­
flectora respectivamente. La operación de convolución en el 
dominio del tiempo se transforma en suma en el dominio Cepstral. 
Un examen individual de las características de la ondícula y de la 
serie reflectora en este nuevo dominio/permitirá trazar la estra­
tegia adecuada a seguir para estimar la ondícula sísmica.

El sistema Homomórfico propuesto junto con la transformación 
inversa para pasar del Cepstrum al dominio del tiempo es represen­
tado en la fig.l, v(n) es el operador lineal (normalmente una ven­
tana pasa bajos) que nos permitirá retener la información de la 
ondícula.

TDF: transformada directa de Fourier

TIF: transformada inversa de Fourier

Fig.l
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Consideraciones sobre la continuidad de la fase y del logaritmo

El computo del Cepstrum involucra el calculo del logaritmo de 
un complejo de la forma: X(w) = I X( w) I Exp( i®( w) ) donde ©(w) es la 
fase de la señal. *

Log(X(w))=Log|X(w)|+ i(^íw)+2klT) donde k=O,tl,¿2,...

Para garantizar que x(n) tenga una representación única en el 
Cepstrum (es decir que la transformación sea unívoca) se elegirá 
de todas las posibles formas que toma la parte imaginaria de la 
última expresión, la correspondiente a una curva de fase continua. 
Además del criterio de continuidad de fase, se exige continuidad 
de Log|X(w)|. Ambas condiciones aseguran la continuidad del Loga­
ritmo de la transformada de Fourier. Para garantizar la continui­
dad del logaritmo del módulo bastará que la transformada de 
Fourier no tenga ceros ni polos, luego x(n) será una serie estable 
con inversa estable.

La continuidad del argumento se logra mediante un algoritmo 
de fase continua (Oppenheim y Schafer,1975), el que transforma el 
valor principal del argumento (calculado mediante rutinas de arco 
tangente), en una curva de fase continua. Dicho algoritmo computa 
el valor principal del argumento de X(w), y luego suma adecuada­
mente múltiplos de 2^ a dicho valor, hasta que las discontinuidades 
son eliminadas.

Características de las señales en el Cepstrum

La continuidad del logaritmo de la transformada de Fourier 
permite mediante desarrollos en serie del mismo, demostrar las pro­
piedades aquí enunciadas (Souza, 1976; Sacchi,1988 ). Considérese 
la serie x(n), su Cepstrum x(n) tiene las siguientes propiedades:

transformada Z puede expresarse:

1) Si x(n) fuera una serie de fase mínima , luego x(n)=0
para n<0

2) Si x(n) fuera una serie de fase máxima , luego x‘(n)=O

para n>0

3> Si x(n) fuera una serie de fase mixta cuya

X(Z)=AX1(Z)X2(Z)

con X-(Z) y X_(Z) transformadas Z de series de mínima 
y máxima fasezrespectivamente .entonces

A
Xj(n) n>0

n=0Log A

A Z Xx2(n)

x(n) =

n<0
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4) El Cepstrum decae al menos tan rápidamente como 1/n 
(Oppenheim y Schafer, 1975)

5) Si x(n) fuera una serie de impulsos de mínima fase su 
Cepstrum x(n) no tendría contribución alguna en el 
intervalo 0<n<n2-n^, y en general será distinto de 
cero para n=0, n„-n., n,-n.,... ( n. es la muestra 
correspondiente af kiesimo Impulso de la serie 
reflectora), y para todas las conbinaciones 
lineales de estos últimos (Stoffa et al, 1978)

de sumo interés a los fines 
Si la serie de impulsos no fuese de fase 

operador de 
de fase mínima

Véase la propiedad 5 por ser 
la deconvolución.
siempre sería posible multiplicándola con un 
exponencial transformar dicha serie en una 
sería válida la propiedad 5. El operador de pesado exponencial 
de la forma ax(n) con a<l. --------------------- •- - ------ -----------
impulsos de fase arbitraria, 
serie sin pesar y pesada con 
desarrollo del Cepstrum tanto hacia muestras positivas como nega­
tivas para la serie sin pesar, mientras que el Cepstrum de la 
rie pesada exponencialmente tiene desarrollo hacia muestras i 
tivas por tratarse de una serie de mínima fase (propiedad 1). 
se también las primeras muestras 
piedad 5). En casos reales debido 
sión la serie reflectora será prácticamente de mínima fase, 
ser así un pequeño pesado exponencial alcanza para que lo sea.

de 
mínima 
pesado 

donde
es 
de 
la 
un

La fig.2a corresponde a una serie 
las fig.2b y 2c son el Cepstrum de 
a=0.97 respectivamente. Obsérvese

donde el Cepstrum es nulo 
a la atenuación y a la i

se- 
pos i- 

Véa- 
( pro- 

d isper- 
de no

Debe aclararse que en principio el Cepstrum es una serie de 
longitud infinita pero dado que se calcula por medio del algoritmo 
de transformada rápida de Fourier se obtiene una versión periódica 
y con aliasing del mismo (Oppenheim y Schafer, 1975). 
mente el 
problema,

Afortunada-
4) minimiza dichodecaimiento del Cepstrum (propiedad 

notándose el efecto del aliasing solo en sus extremos.

Dada
Un ejemplo nos permi 
Supóngase un espectro

es decir un espec 
antitransformada una función 

concentrada alrededor del origen como la delta. Ahora

ya que el logaritmo reduce las diferencias 
de Fourier, luego al

la configuración de la serie reflectora en el 
se analizará que sucede con la ondícula. 
intuitivamente comprender este problema, 
amplitud constante para todas las frecuencias su
será un impulso unitario (delta de Dirac), 
amplitud constante tiene como 
mente 
tomar logaritmo del espectro de amplitud de la ondícula es equiva­
lente a aplanarlo, 
amplitud de la transformada 
la ondicula aparece concentrada alrededor del origen, 
una transformación capaz de concentrar la ondícula alrededor
origen del Cepstrum, mientras que transforma una serie de 
de mínima fase 
Esto sugiere la posibilidad de recuperar la ondícula con una 
tana pasa bajos en el Cepstrum. El diseño de la ventana debe 
templar : (1) Largo
información del Cepstrum de la ondícula. 
que menos altere las características de la ondícula.

en otra serie de impulsos según

adecuado para retener

de 
antitransformar 

Se tiene así 
del

i mpulsos 
la propiedad 5. 

ven- 
con- 

la mayor cantidad de 
(2) Forma de la ventana
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EJEMPLO SINTETICO

Técnicas de nornalización utilizadas

El esquena descripto fue utilizado para deconvolucionar una 
ondícula sintética de fase nixta. Para ello se construyó un 
sismograma sintético convolucionando la ondícula con una serie de 
impulsos. La fig.3a corresponde a la ondícula utilizada y la 3b a 
la traza sintética. La ondícula utilizada no se adapta necesaria­
mente a un caso real.» la misma fue escogida para probar el buen 
funcionamiento de la transformación en trazas cuyas ondiculas no 
permiten hipótesis sobre su curva de fase.

Como primer paso el programa de calculo pesa exponencialmente 
la traza para transformar la serie de impulsos en una de fase mí­
nima. Cabe aclarar que el pesado exponencial afecta también a la 
ondícula aunque en menor grado que a la serie reflectora por tra­
tarse de una función de suave variación, de todos modos a la 
ondícula estibada se le aplica la operación de pesado inverso: 
a"nb(n).

A la traza sísmica se le agregaron los ceros necesarios para 
llevarla a una longitud de 2n para poder utilizar el algoritmo de 
transformada rápida de Fourier. Aumentar la longitud de la traza 
ofrece dos ventajas:(l) Disminuye el intervalo de muestreo en fre­
cuencia facilitando el funcionamiento del algoritmo de fase conti­
nua. (2) Aumenta la longitud del Cepstrum, disminuyendo el efecto 
de aliasing.

Para normalizar la curva de fase se utilizó el algoritmo de 
fase continua propuesto por Schafer (Oppenheim y Schafer. 1975‘e1 
mismo también elimina la componente de fase lineal. La fig.4 co­
rresponde a la curva de fase luego del algoritmo.

La eliminación de la bandas de ceros en la transformada de 
Fourier se realizó mediante el operador de pesado exponencial ya 
que este al convertir la serie en una de mínima fase aleja los 
ceros radialmente del circulo unidad, evitando la generación de 
polos al tomar logaritmo. Por otra parte un valor muy próximo a 
cero en la transformada de Fourier introducirá en el dominio del 
Cepstrum componentes periódicas es decir aumentará el aliasing. 
Por lo tanto con el pesado exponencial al alejar las bandas de 
valores muy próximos a cero se disminuye el efecto de aliasing. 
Las múltiples funciones del operador de pesado exponencial lo ha­
cen sumamente interesante en cualquier tipo de transformación Ho- 
monórfica. Existen otros métodos tal como el Mapeo Pasa Banda 
(Tribolet, 1979; Comínguez, 1988) el que mediante un cambio de 
escala en la transformada de Fourier elimina la bandas de ceros o 
de muy baja amplitud convirtiendo una señal pasa banda en una de 
banda completa a la cual puede aplicársele sin problemas una 
transformación de tipo Homomórfico.

La fig.5 corresponde al Cepstrum de la ondícula; se observa 
la concentración de energía alrededor del origen así como el desa­
rrollo del Cepstrum tanto hacia muestras positivas como negativas 
por tratarse de una ondícula con elementos de mínima y máxima fa­
se .
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Deconvolución de la ondícula

Para deconvolucionar la ondícula debe elegirse el largo de la 
ventana pasa bajos. Dicha ventana debe ser capaz de retener la 
mayor cantidadde energía del cepstrun de la ondícula, dejando 
fuera los reflectores que cono ya vinos se ubican en el Cepstrun a 
partir de la nuestra n=n.-n_. En definitiva para diseñar la venta­
na se requiere conocer 1dicho número, para ello se utilizó el 
autocorrelograna de la traza (fig.6). El segundo náxino de 
autocorrelación indica la ubicación relativa del segundo reflec­
tor, con este dato se diseñó una función de recuperación de ganan­
cia con un náxino de amplitud para dicho valor que fue aplicada al 
Cepstrun de la traza (fig.7). En casos reales el exanén de la 
autocorrelación deberá realizarse bajo un esquena de tipo 
nulticanal para desechar la posibilidad .de que el segundo náxino 
corresponda a una reverberación de la ondícula. En la fig.7 puede 
observarse nagnificado debido a la recuperación de ganacia diseña­
da para dicho efecto, la prinera contribución al Cepstrun de la 
serie reflectora. La nisna corresponde n=25, con este dato se eli­
gió la longitud de la ventana pasa bajos.

Se escogió una ventana rectangular sinétrica respecto del 
origen del Cepstrun de n=48 nuestras; previamente se hicieron 
pruebas con ventanas rectangulares y de Hanning de diferentes lon­
gitudes. En todos los casos la ventana óptina fue la rectangular 
de 48 nuestras, ya que es la que retiene nayor información de la 
ondícula, aunque también se obtuvieron buenos resultados con ven­
tanas de menor longitud. La ondicula estimada corresponde a la 
fig.8. se observa la buena concordancia con la ondícula sintética 
de la fig.3a.

Cepstun de la autocorrelación

Cono complemento se 
descripta al reemplazo de 
ondícula de mínima fase en 
metodología será aplicable

aplica la transformación Honomórfica 
una ondícula por su correspondiente 
la traza sísmica (Sacchi, 1888). Esta 
para correlacionar secciones sísmicas

realizadas con diversas fuentes. La técnica presentada utiliza los
conceptos ya expuestos sobre La transformación Homonórfica Loga­
rítmica.

La transformada Z de la función de autocorrelación contiene 
tanto los ceros originales de la señal asi cono sus reversos con­
jugados (Souza, 1978; Sacchi, 1988).

Para una serie de tienpo real: ^)(z)=X(z),X(1/z)

Es decir la función de autocorrelación contiene tanto los elemen­
tos de nínina y náxina fase cuyas posibles combinaciones fornan 
tadas las series con igual espectro de amplitud y diferente espec­
tro de fase. Por la propiedad 3, el semieje positivo del Cepstrun 
de la autocorrelación sera igual al Cepstrum de la serie de fase 
mínima, análogamente el semieje negativo corresponde al Cepstrun 
de la serie de máxima fase.
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El Cepstrum de la autocorrelación de una ondícula de fase 
cualquiera y su posterior elininación del semieje negativo o posi­
tivo. nos permitirán calcular las ondículas de mínima o máxima 
fase respectivamente.

Como ejemplo se construyo una traza sísmica con una ondícula 
de Ricker. La traza se -observa en las fig.8. Deconvolucionada la 
ondícula se calculó su equivalente de mínima fase mediante la téc­
nica descripta . Dado que la convolución el el dominio del tiempo 
equivale a suma en el Cepstrum, el reemplazo de una ondícula por 
otra se efectuó en el Cepstrum;sustrayendo al Cepstrum de la traza 
el de la ondícula de Ricker y luego sumando el Cepstrum de la 
ondícula de mínima fase calculada mediante el Cepstrum de la 
Autocorrelación. El resultado corresponde a la fig.9b. En casos 
reales donde la complejidad del problema es mayor conviene diseñar 
filtros capaces de transformar una ondícula en otra con distintas 
características (Shaping filters). Esta técnica puede utilizarse 
concretamente para correlaciónar secciones sísmicas registradas 
con vibroseis donde la ondícula es simétrica, con secciones regis­
tradas con explosivos donde la ondícula es de mínima fase.

CONCLUSIONES

La técnica de deconvolución estudiada en este trabajo posee 
múltiples ventajas respecto a los métodos clásicos, entre ellas no 
requiere la hipótesis de fase mínima, ni necesariamente la de se­
rie reflectora aleatoria. El problema del Aliasing en el Cepstrum 
puede ser fácilmente salvado aumentando el número de muestras del 
mismo y mediante un adecuado pesado de la serie de tiempo. Aunque 
el factor de pesado exponencial óptimo no se conoce a prio^i, 
siempre es posible mediante monitoreo del Cepstrum, saber si la 
serie fue suficientemente pesada como para minimizar el efecto del 
aliasing.

La estrategia utilizada para calcular el largo de la ventana 
mediante el análisis de la autocorrelación de la señal resultó 
adecuada para el problema planteado. De todos modos la elección de 
la longuitud de la ventana pasa bajos seguirá siendo tema de in­
vestigación en futuros trabajos, donde se intentará salvar la e- 
xactitud en la elección de la ventana a través de esquenas de tipo 
estadísticos. También será necesario estudiar la implementación de 
mejores algoritmos de fase continua que se adapten a intervalos 
cortos de trazas sísmicas.

Por último la importancia práctica de poder correlacionar 
secciones sísmicas registradas con diversas fuentes sugiere la 
necesidad de continuar investigando técnicas de reemplazo de 
ondículas mediante el uso de Transformaciones Homomórficas.
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Fig.2b Cepstrum de la serie de impulsos

Fig.2c Cepstrum de la serie de impulsos 
pesada exponencialmente con a=0.97

Fig.2a Serie de inpulsos
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Fia.3b Traza sintética

Fia.4 Curva de fase (w=2kit/512)
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Fig.5 Cepstrum de la ondícula sintética

Fig.6 Autocorrelograma de la traza 
el segundo naxino corresponde a n=25

Fig.7 Cepstrum de la traza con
recuperación de ganancia: 1.05.exp(-0.0488n)
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Fig.8 Ondícula estimada con una 
ventana rectangular

Fig.9a Traza sintética con ondícula 
sinétrica (Ricker)

Fig.9b Traza luego del reemplazo Cepstral
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RESUMEN

Se insiste en la conveniencia de compilar una información m3s am 
pila acerca de las características y extensión geográfica de las au 
roras de bajas latitudes, para así posibilitar un análisis de su re 
lación con el espectro de energía de las partículas precipitadas 
que las causan. Los datos disponibles hasta el presente, incluyendo 
los históricos, no son suficientes para este fin. Como aporte a %al 
efecto se describe el resultado de una encuesta realizada en el 
país con motivo de los eventos excepcionales acaecidos entre el 13 
y el 15 de marzo de 1989, en cuya ocasión se observaron auroras 
avanzadas hasta cerca de los 25’S de latitud geomagnética•

ABSTRACT

To render possible an analysis of the relationship between the 
characteristic features and extent of low-latitude auroras and the 
energy spectrum of the precipitated partióles causing them, it is 
necessary to compile a larger volume of data; the information pre- 
sently available, including historical reporta, is insufficient for 
that purpose. As a contribution to this end we describe the outcome 
of an inquiry carried out in Argentina on occasion of the exceptio- 
nal events of March 13 to 15, 1989, which gave rise to auroras ob- 
served as far North as 25°S geomagnetic (dipole) latitude.
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1. INTRODUCCION

La morfología de las auroras (impropiamente llamadas "polares") 
depende, entre otros factores, del espectro de energía de los pro­
tones y electrones que causan la excitación de determinados átomos 
y moléculas (principalmente del oxígeno y nitrógeno) presentes en 
la alta atmósfera terrestre, por lo general a la altura de las re­
giones E y F ionosféricas. Estas partículas precipitadas desde la 
magnetosfera provienen, en última instancia, del viento solar, el 
que, teniendo un espectro energético ya de por sí variable desde 
su origen en el Sol, experimenta modulaciones al atravesar el cam­
po magnético interplanetario. Su penetración en la magnetosfera y 
distribución en ella por efecto del campo magnético cuasi-estacio- 
nario del planeta introducen nuevas modificaciones del espectro, 
dando lugar a la diversidad de sus manifestaciones en forma de per 
turbaciones ionosféricas y geomagnéticas y la luminosidad auroral.

La distribución geográfica de esta última presenta en primer lu 
gar la conocida concentración en las zonas aurórales de ambos he­
misferios (centradas aproximadamente en los polos geomagnéticos), 
donde el fenómeno se puede observar durante casi todos los interva 
los nocturnos oscuros y despejados, en tanto que su probabilidad 
de aparición disminuye en el interior de los casquetes polares y, 
en forma más acentuada, hacia latitudes más bajas.

2. LAS AURORAS DE BAJAS LATITUDES

Dado que esta distribución latitudinal es principalmente una con 
secuencia de la variabilidad del espectro de energía de las partícu 
las precipitadas, existe un marcado interés por establecer una reía 
ción objetiva entre ambas que explique al mismo tiempo las diferen­
cias sistemáticas entre la morfología predominante que presentan 
las auroras de latitudes altas y bajas, en lo que atañe a sus for­
mas y emisiones luminosas. Pero los datos con que se cuenta acerca 
de las auroras de baja latitud son muy escasos, debido a su frecuen 
cia extremadamente reducida.

Hace algo más de medio siglo, Vestine (1944) esbozó un sistema 
de isolíneas consignando para el Hemisferio Norte la probabilidad 
de auroras en intervalos nocturnos oscuros y despejados. Esta dis­
tribución puede considerarse fidedigna en las latitudes polares, au 
rorales y subaurorales, donde los datos empíricos son abundantes, 
pero para latitudes geomagnéticas inferiores a los 45° no puede o- 
frecer más que una aproximación extrapolada. Según ésta, dicha pro­
babilidad podría estimarse en un orden de magnitud de 0.001 para la 
latitud geomagnética de 30", y <0.0005 para los 25°, o sea menos 
que un caso cada seis años. De hecho, la frecuencia de casos real­
mente observados es todavía bastante menor. En cuanto al Hemisferio 
Sur, Vestine y Snyder (1945) establecieron una distribución análoga, 
yero no intentaron extenderla hasta latitudes tan bajas; su sistema 
de líneas isoaurorales fue reproducido por Schneider (1961) .

Ante esta situación deficitaria Chapman, en su carácter de Rela­
tor de Auroras, en el plan mundial del Año Geofísico Internacional 
(AGI), 1957/58, se empeñó en atraer la atención de los estudiosos 
sobre la importancia de estos fenómenos para el análisis de las re­
laciones Sol-Tierra, compilando listas de tales eventos observados 
en el pasado y recomendando incluir el tema en los programas nació- 
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nales del AGI (Chapman, 1953 y 1956); una compilación casuística 
complementaria fue efectuada por Schneider (1959). Las inquietudes 
de Chapman tuvieron resonancia durante el AGI, dando por resultado 
algunas observaciones de auroras de muy baja latitud. Con todo, el 
volumen de datos sigue siendo insuficiente para completar en estos 
momentos la distribución de estos eventos excepcionales en su ala 
de latitudes bajas.

3. UN NOTABLE EVENTO RECIENTE

En los días 12 al 16 de marzo de 1989, que por feliz coinciden­
cia comprenden un "Día Mundial Regular" (14-ITI) y un "Día Mundial 
Prioritario" (15-111)(Anónimo, 1989*),  pasó por el meridiano cen­
tral del Sol un grupo de manchas muy extenso, acompañado de focos 
emisores de radiación X y una pronunciada intensificación del vien­
to solar. La penetración de estas partículas en la magnetosfera te­
rrestre y, por su intermedio, a niveles más bajos produjo un conjun 
to de disturbios manifiestos en forma de interrupciones en las ra-~ 
diocomunicaciones y redes eléctricas, perturbaciones ionosféricas y 
geomagnéticas de inusitada magnitud y, precisamente, auroras en muy 
bajas latitudes geomagnéticas.

Las tormentas geomagnéticas se iniciaron con un comienzo brusco 
(ssc) a la 01^28"' y 01“29ni tu del día 13-III en Trelew y Las Acacias, 
en forma de extraordinarios incrementos de la componente H, de 71 y 
78nT, respectivamente (Gottingen: 01h27mTU), seguidos de unas 50 ho 
ras de muy alta actividad que enmascaró algunos impactos similares 
sobre la magnetósfera, de dífíóil identificación. En la Tabla I con­
signamos los índices trihorarios de actividad geomagnética planeta­
rios (Kp) y locales (Trelew y Las Acacias), conjuntamente con los 
respectivos índices planetarios diarios Ap y Cp. Los valores tridia- 
rios R9 del número relativo de manchas solares (Bartels, 1958} duran 
te los 9 días del 11 al 19 de marzo fueron: 8, 9 y 8, respectivamen­
te, indicando para la terna del 14 al 16-III un valor medio superior 
a 171. Aún más elocuentes son los índices aurórales AU, AL, AE y AO, 
que en forma preliminar publicó el Centro Mundial C2 (Geomagnetismo) 
para el mes de marzo 1989. Los mismos acusan un fuerte incremento 
del electrochorro auroral del Hemisferio Norte a partir de las prime­
ras horas de TU del día 13, alcanzando estos extremos excepcionales 
durante la misma fecha: AU=1089nT, a las 07hTU; AL=-1892nT, a las 
16hTU; AE-1884nT, a las 16hTU; AO=-949nT, a las 16hTU.

Al tener noticias de haberse observado auroras en la ocasión des­
de San Carlos de Bariloche y alrededores (Van Zele, comunicación per 
sonal), hemos organizado una encuesta con el fin de establecer las 
características y extensión latitudinal de estos eventos, solicitan­
do información acerca de fecha(s), horas y duración de la observación, 
estado del cielo, altura del fenómeno sobre el horizonte, color, in­
tensidad, movimientos (internos y en conjunto) y estructura. La con­
sulta fue dirigida al Servicio Meteorológico Nacional, el Servicio de 
Hidrografía Naval, la Facultad de Ciencias Astronómicas y Geofísicas 
de la Universidad Nacional de La Plata, algunas otras entidades con 
personal o aficionados destacados en el interior del país, y diversos 
corresponsales a título personal. Es obviamente impracticable mante­
ner en estado de alerta, por períodos de muchos años, instrumentos 
(fotómetros o cámaras panorámicas) aptos para registrar tales eventos 
excepcionales en forma objetiva sobre toda la extensión del Territo­
rio Nacional, razón que justifica recurrir a procedimientos como el 
que aquí se adoptó. Los posibles reparos ante el carácter subjetivo 
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de esta clase de observaciones pueden ser fácilmente disipados a la 
luz del alto grado de consistencia entre los datos recogidos y con 
la información geomagnética directa; en otro contexto hemos dado 
más argumentos en apoyo de este recurso (Schneider, 1970).

4. RESULTADOS

4.1 Distribución espacio-temporal

Se obtuvieron 27 respuestas afirmativas, provenientes de los 
lugares indicados en la Figura 1. De ellos sólo una se sustrae a 
una interpretación detallada por incompleta, en tanto que tres otras, 
si bien claramente referentes al período en cuestión e interpreta­
bles en cuanto a la morfología del fenómeno, suscitan dudas respecto 
de'la fecha; una sola de estas Últimas tres consigna las horas de 
observación. Los 24 informes resultantes, que incluyen una unidad 
de la Armada en navegación y una aeronave en vuelo, se distribuyen 
como se consigna en la Tabla II.

La ausencia de respuestas afirmativas en la zona comprendida 
entre los 44“ y 55“S(lat.geogr.) es explicable por la nubosidad que 
en ella prevaleció durante el período, aumentando desde la noche del 
13/14-III hasta la del 15/16-III. En lo que respecta a la distribu­
ción temporal de los casos positivos (Tabla II) caben los siguientes 
comentarios:

a) la llamativa observación aislada del día 13-III, provenien 
te de Viedma, puede considerarse como valedera con un alto grado de 
confiabilidad, dada su coincidencia temporal (05h40m...08^40mTU) con 
el marcado crecimiento de la actividad geomagnética, especialmente
en el 2“y.3er. octavo del día (Tabla I) y sendos máximos transitorios 
de los índices aurórales (Kamei y otros, 1989), alcanzando estos ya- 
lores: AU-1089, a las 08h; AL—1234, a las 08h; AE=1744, a las O7“TU) ;

b) el grueso de los casos, observados en las dos noches si­
guientes, se agrupa alrededor de las 02" ó 02^30n’TU;

c) la duración del fenómeno parece haber sido sensiblemente 
mayor en la noche del 13/14-III, la que comprende la gran mayoría de 
los casos y se caracteriza, además, por un nivel muy elevado de acti­
vidad geomagnética (Tabla I), coincidiendo, por otra parte, con los 
datos hasta ahora disponibles del Hemisferio Norte (Anónimo, 1989).

Los lugares más avanzados hacia el ecuador desde los cuales 
se observaron las auroras, fueron Tandil (lat.geomagnética 27“S) y 
I.as Flores (25"S), en las noches del 13/14-III y 14/15-III, respecti­
vamente. Para estimar el alcance real del fenómeno debe tomarse en 
cuenta que éste en ambos casos no llegó al cénit sino a elevaciones 
angulares menores, no especificadas numéricamente en los informes.Con 
la hipótesis cautelosa de que sólo haya alcanzado una elevación de 30“ 
sobre el horizonte Sur, y suponiendo la luminosidad ubicada a 100 Km 
6 300 Km de altura, las latitudes de máxima extensión se deben incre­
mentar en 1!5 ó 472 con respecto a las de los lugares de observación. 
De esta manera el alcance de las auroras resulta ser de entre unos 
28?5 y 31“S (lat.geomagnética) en la noche del 13/14-III, y entre 
26?5 y 29’S en la siguiente, con lo cual el fenómeno en Territorio Ar­
gentino se extendió considerablemente más hacia el ecuador que en el 
Hemisferio Norte, donde en la noche del 13/14-III llegó hasta Ilouston, 
Texas (~ 41“N de lat.geomagnética), a juzgar por la información sate-



SCHNEIDER 179

lltal disponible (Anónimo, 1989).

En la Tabla III se consignan, a título ilustrativo, los inore 
mentos latitudinales aplicables para diversas elevaciones angulares- 
y alturas reales.

Además de los dos casos de máximo avance antes citados, 14 er­
izos informantes también vieron el fenómeno extendido desde el hori­
zonte Sur a elevaciones menores que el cénit; del conjunto de estos 
16 casos, 10 pertenecen a la noche del 13/14-III y 6 a la del 
14/15-1II. 4 otros observadores consignaron elevaciones hasta el cé­
nit, entre ellos el caso aislado del 12/13-III. Sólo 2 observadores 
declararon una extensión más allá del cénit. La diversidad de estos 
datos no necesariamente debe atribuirse a una imprecisión, pudiendo 
en cambio ser explicable por los avances o retrocesos que según 10 
observaciones acusó el fenómeno, 7 de ellas en la noche del 13/14-III. 
Es también de destacar que 4 observadores vieron avances hacia el E£ 
te.

4.2 Rasgos estructurales

La casi totalidad de los observadores vieron una luminiscencia 
más o menos uniforme (velo), a la que se superponían, en 2/3 de los 
casos, diversos tipos de rasgos estructurados. Las observaciones del 
velo solo sin estructuras superpuestas pertenecen, con una sola exceg 
ción, a las primeras dos noches, entre ellas el caso aislado del 
12/13-III, descripto "como un cirrostrato" que permitió ver las- estre 
lias. Las estructuras superpuestas que se consignan en los 16 infor­
mes restantes fueron descritas principalmente como "rayas","haces de 
luz”, "estrías" o "destellos", con la aclaración ocasional de su con­
vergencia hacía el Sur; hubo además algunas referencias a "manchas" o 
"partes más intensas" en el velo.

4.3 Colores

El velo se presentó en diferentes tonalidades del rojo, tales 
como: rosado, rojizo, rojo, púrpura, naranja o salmón, bordó claro, 
fucsia, rojizo violáceo. Las rayas superpuestas fueron descritas co­
mo "de color claro", "blanco", "amarillo pálido a blanco".

4.4 Intensidad y fluctuaciones

Sólo dos observadores (en el punto avanzado de Las Flores y el 
buque en navegación) dieron respuesta afirmativa a la pregunta de si 
la intensidad fue suficiente como para posibilitar la lectura de un 
texto impreso en una hoja iluminada por la aurora. Siete informes de­
clararon la intensidad como constante, en tanto que quince consigna­
ron diversos tipos de fluctuaciones, entre aumento y disminución, 
progresivas o intermitentes, e incluso una desaparición momentánea. 
Es de suponer que tales discrepancias se deben a la no coincidencia 
estricta y diferente duración de los intervalos de observación.

4.5 Emisiones

Las formas, rasgos estructurales y colores (incisos 4.2 y 4.3) 
son típicas de las auroras de bajas latitudes. No cabe duda de que 
el velo rojo, presente en casi todos los datos aquí comentados, debe 
asignarse principalmente a las emisiones del OI en 630,0 y 636,4 nm, 
las que sin ser predominantes también se observan en la zona auroral 
y transauroral, donde prevalece la línea espectral verde, también del 
OI, en 557,7 nm; véanse al respecto los ejemplos de espectros repro­
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ducidos en (Schneider, 196 4) . Pero es de suponer que la variedad de 
matices rojizos en bajas latitudes indica la presencia simultánea 
de emisiones más débiles de otras regiones espectrales. En cuanto a 
las rayas superpuestas, no se ofrece una identificación espectral 
certera; sin embargo, la clara diferencia de su forma estructural y 
color en comparación con el velo sugiere la hipótesis de asignarlas 
a otras alturas ionosféricas, probablemente inferiores a la del ve­
lo.
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ción de antecedentes.

Para la realización de esta encuesta y su evaluación se contó con el 
apoyo parcial del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y 
Técnicas, en el marco del Subsidio PID 302120088.



Figura 1
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Tabla I

Indices de actividad geomagnética del 12 al 15-III-89

Octavos del día en Tiempo Universal

Fecha
(T.U.)

Tipo de 
índices

1 2 3 4 5 6 7 8 Ap Cp

12-III Kp 5o 3o 3o 3- 3o 5- 4o 3o 23 1.1

K Trelew 5 3 2 2 2 4 3 3

K Las Acacias 5 2 3 2 1 4 3 3

13-III «P 6o 8- 9- 8+ 8+ 8+ 9- 9o 246 2.2

K Trelew 6 6 8 8 7 8 8 8

K Las Acacias 6 6 7 8 7 8 7* (9)*

14-III Kp 9o 8- 8- 6- 5o 5+ 8- 7+ 158 2.0

K Trelew 9 7 6 5 5 5 6 7

K Las Acacias(9)* 7 7 5 5 6 7 6

15-III Kp 7- 6o 5- 5o 4+ 5- 4o 3o 49 1.6

K Trelew 5 5 3 4 5 5 4 3

K Las Acacias 5 5 3 3 4 4 3 2

* Basados en D por faltar registro de I!
( ) Extrapolado por faltar parte del registro

Tabla II

Repartición temporal de los informes afirmativos

Fecha(TU) 13-III 14-III 15-III No especi
ficada

Intervalo abarcado 
por el conjunto de 
los observadores(TU)

05h40m 
.. .08h40>n

-Olhoom
.. .05h00m

00h45m 
...04hism

OlMom 
.. .02hl0m

Número de casos 151 7 1

Indices 
diarios
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Tabla III

Incrementos latitudinales aplicables a auroras vistas 
en el Sur, para diversas elevaciones aparentes.<EPS.en 
grados y altura H en km).

EPS\H 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1UOO
1O 4.2 7.3 9.8 2. 14. 15.8 17.4 18.9 20.3 21.6
eo 2.3 4.3 6.2 7.8 9.4 10.8 12.1 13.4 14.5 15.6
30 1.5 2.9 4.2 5.4 6.6 7.6 8.7 9.7 10.6 11 .5
40 1.0 2. 3. 3.9 4.7 5.5 6.3 7.1 7.8 8.5
50 .7 1 .4 2.1 2.8 3.4 4. 4.6 5.2 5.7 6.2
60 .5 1 . 1.5 1 .9 2.4 2.8 3.2 3.6 4. 4.4
70 .3 .6 .9 1.2 1 .5 1.8 2. 2.3 2.6 2.8
80 .2 .3 .5 .6 .7 .9 1 . 1.1 1.2 1.4
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RESUMEN
Empina un modelo numérico bidimensional pata simular las 

corrientes originadas por el viento en la región del golfo 

Huevo.

En las diferentes corridas efectuadas los resultados exhiben 

el mismo pitrén generáis flujos mAs intensos, paralelos a las 

isobatas y que mantienen la dirección del viento aplicado en 

las regiones costeras donde la profundidad varia rápidamente, 

los cuales^ regresan atenuados por la zona central. Estos 

rrculledos son interpretados en base a las ecuaciones 

emp1 nadas.

Fe enuncian las posibilidades existentes para mejorar la 

simulación do las . condiciones iniciales y de contorno 

i mpuestas.

ABSIRACf
A 1 i>o-di mensiona l model is used to derive the o.ind dr i ven tur— 

reñís in Nuevo golf.

Ilio different derived ci.rcule.tion shows the same general 

hehavior: strong flows, following bathymetric c:ontours in the

d.irectiori of the appl ied wind stress in I he coaslísl arcas where 

depth is more raí labio, which return reduced by the central 

•.•r ea. The dynamical significanre of the dorived circulation is 

d i scussed.

Píflererit possibi l i ties to improve the irnposed brandar y and 

i.nitial rondi.ttons are givon.
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INTRODUCCION.

y,» emplea un modelo numérico para resolver las ecuaciones que 

describen el movimiento del mar bajo la acción de fuerza* de

marea y meteorológicas.

El modelo es aplicado al área del oolfo Nuevo, 

autores con anterioridadsido modelada por otros

Krepper, t?7zj Rjvas,
ml<s adelante, el mismo

zona que

(Marros

ha

lVz'z ) , pero por su di sello, como se veré 

apiicado apuede fácilmente ser otras

y

regiones de interés

H1 herramienta idónea

para el estudio de

asi como también

la dinámica de los golfos

de las aguas de plataforma adyacentes a los

Nuevo y San José,

m i sinos.

ECUACIONES.
Las ecuaciones de continuidad y momento integradas vertical— 

mente do superficie a fondo pueden enpresarse en forma 

ver tortal:

E + V-1) U - O

U + U • VU 2 Q x U - g VE - i/p- VE. 
Tw/(p !)) + Kll V’U

( t)
T,/(p I)) +

(2)

En la Tabla I se dan las definiciones de loa símbolos usados.

Considerando una componente de la corriente originada por el 

viento V asociada a un número de onda k. el numero de Rossby, 

H„, se puede expresar

R. *»  U . V U / (2 Q ir U > » k U / f

de donde se ve que aún considerando números de onda del orden 

de <_>,1 km"*-  v velocidades de 1O-*  cm/s, R„ ~ 1 y en consecuencia 

se pueden despreciar los términos no lineales debidos a la 

advr.cción de momento.

En sistemas a aran escala libres de fricción, el gradiente de 

la presión atmosférica puede originar corrientes 

geostróficamente balanceadas. Por el contrario, en sistemas 

peguemos parcialmente rodeados por tierra, la superficie del 

mar se aiiistri para compensar las variaciones ríe la presión 

atmosférica antes que un flujo geostrófico pupda desarrollarse. 

Además, si se considera que el viento que actúa -obre el mar es 

objnt.ivo dn este trabajo e?s lograr un?
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geostrófico, el gradiente del campo de presión resulta propor ­

cional a la velocidad del viento:

2 Q >: W -= l/p_ V p-

resultando de ese modo despreciable comparado con el término 

que tiene en cuenta la tensión del vienta sobre la superficie 

del mar, el cual, es proporcional al cuadrado de la velocidad 

del viento.

lomando e.l coeficiente de difusión horizontal; Ul ~ 10*» cm=/s 

y teniendo en cuenta tas distancias elegidas entre los puntos 

del grillado, el término KH v'U resulta despreciable comparado 

crin los demás en la ecuación (2).

En base a estáis consideraciones, la ecuación de momento se 

reduce a

6tU+20xU=-gVE- T,/(p D) + Tv/(p 0) (3)

La parametrización usual para el término que considera el 

efecto de la fricción en el fondo tiene la siguiente expresión 

cuadrática:

Tf - p CD U U con CD " 2,5 1O~’

existiendo diferentes aproximaciones lineales para la misma. Si 

la corriente de marea media UI-1 es grande comparada con la cor­

riente media generada por el viento U, Hunter (1975) y Heaps 

(1978) proponen:

T, ~ p en lili U - p CI) (q D)1-'* n..U = p a u

de donde, para el caso del golfo Nuevo, con una amplitud de 

marea qo = 300 cm, resulta

0,50 cm/s si H = 20 m

A = 0,25 cm/s si H = 90 m
0,19 cm/s si. H = 160 m

De acuerdo con esta variación y considerando que en general la 

fricción en el fondo es pequeha, se prefirió trabajar con A ” 

0,24 cm/s de acuerdo a lo realizado por Heaps (1.969) 

previamente. Esta elección es arbitraria, existiendo la 

posibilidad de modificar esta parametri: aciói > para, por 

ejemplo, ajusfar- los resultados que arroja el modelo a futuras 

observariones que se realicen en el área.

Similarmente, la tensión del viento sobre la superficie del 

mar fue parametrizada como

-rw - p<> <: W W con C » 1,3 IO-®
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L’e todo Lo expresado anteriormente, se concluvt? que el modelo 

finalmente adoptado es lineal, por lo cual, solo es necesario 

calcular las circulaciones producid»s por dos vientos de direc­

ciones normales entre s.i para obtener la respuesta aproximada a 

la acción rio un viento proveniente de cualquier otra dirección.

MODELO NUMERICO
l as ecuaciones (.t) y (3) fueron expresadas en diferencias 

finitas y a partir de ellas se calcularon las variaciones del 

nivel del mar y las corrientes medias promediadas 

v< ’c t i c a 1 mei i te.

Para esto se emplearon dos grillados cada uno dr 16 ♦ 22 = 352 

puntos separados entre si por una distancia de 3óOO m. En lina 

ile estes grillas se calcularon las variaciones del nivel del 

mar, mientras que en los puntos de la otra se computaron las 

corr5<-ntes medias, estando ambas redes superpuestas como si? in­

dica en la figura 1.

la linea de ro«le (frontera cerrada) fue ajustada mediante 

segmenJ os que unen los puntos donde se calculan las velocidades 

medias (puntos de corriente) y la boca del golfo (frontera 

(■birria) ’ se definió uniendo puntos de marea, tratando de ob­

tener el mejor ajuste posible entre las fronteras del modelo y 

los limites naturales del área modelada.

En las fronteras cerradas la condición d<? borde impuesta es 

velocidad normal cero y en las fronteras abiertas se establece 

el nivel del mar como una función del tiempo y la posición.

Considerando un punto de corriente. el mismo puedo ser' 

interior, exterior o pertenecer a la frontera cerrada del área 

modelada. En el primer caso se fijó una condición inicial dando 

valores a las componentes do la velocidad para el instante 

inicial, en caco de ser exterior no es de interés pues sobre el 

mismo no se calcularán las componentes de la corriente media, 

y, f i na lmen te, si p*-tá ubicado sobro la frontera es necesario 

cor<sidt;rar la posición que ocupa (sobre un segmento de costa 

orientado de Norte a Sur, de Este a Oeste, sobre un vértice de 

90”, etc.,etc.) para especificar la condición de contorno com­

patible con el postulado general "velocidad normal cero", 

nnálogomcnte, si se considera un punto de marea existen distin­

tas posibilidades para el mismo. Todas estas diferentes 

categorías de nodos fueron clasificadas en ambas grillas de 

acuerdo con las condiciones que surgen de la figura 1 y luego
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se elaboró el programa de computación de mañero que los 

cMculos se ejecutan recorriendo las diferentes clases de pun­
tos y no el grillado secuencialmente. Este tipo de tratamiento 
matemático ofrece la ventajosa posibilidad de emplear el mismo 

programa de computación en diferentes zonas variando solamente 

la clasificación de los nodos en concordancia con las fronteras 

físicas de la región a modelar. Para mayores detalles sobre 
este lema consultar Heaps (1969).

Las profundí darles representadas en la carta H-21R del Servicio 

de Hidrografía IJaval, fueron extrapoladas a los puntos do cor— 

rient.e y estos valores, a su vez, fueron suavizados para evitar 

cambios bruscos en la topografía del fondo. Para filtrar las 

variaciones bruscas de profundidad se empleó la siguiente 

ecuación i
Hx.j + 1/8 LHx-»x , j *Hx . j-^x"1 Hx—i., j • Hx . j — x~4Ht , j ]

En la figura 1 se muestran las isobatas resultantes, tanto de 

los valores of servados como las correspondientes a los 

suavizados.

El .incremento temporal entre cada paso fue fijado en t * 60 s 
siguiendo los criterios de estabilidad de este tipo de esquema 

d.í ferencias finitas desarrol 1 ados por Heaps (1769).
RESULTADOS

El modelo fue corrido empleando como forzado un viento es­
tacionario del Oeste con una intensidad de 20 km/l> y luego con 
un •■•i -rito del Por dr> igual intensidad. Otra corrida se realizó 

con un viento del Sud-tleste compuesto por la suma de los dos 

primeros casos <28,5 l;m/h de intensidad) y por último con un 

viento variable en dirección e intensidad hora a hora, que en 

Ja primer hora tiene una dirección desde el Oeste y una inten­

sidad ríe 20 km/h y que luego de 22 horas rota hasta ponerse 

casi con dirección Sur y una intensidad de 6 km/h 
aproximadamente (ver figura 11).

En todos los casos analizados la tensión del viento era igual 
en cualquier- punto del grillado, las condiciones iniciales se 

lomaron U - E - O para t “ O y romo condición de contorno en la 

boca del golfo se escogió E » O en todo instante. A posar de 

considerar esta condición de contorno es tacionari-» en la fron-
I er a abierta, en lugar de emplear sobr e la misma una onda de 

marea de periodo 1 s 12 horas, el programa se confeccionó do 

modo que los resultados corresponden a valores promediados 
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sobre 12 horre. De esta maneta el mismo programa prtdrA ser 

utilizado cuando so establezcan condiciones de contorno más 

reales sin perjuicio que los resultados sean perturbados por 

un r imites de marea.

La convergencia. fue lápida empleando alrededor de 20 horas 

par.. ?-s Lab.’J i :ar sr ■ en todos los casos. Luego de estabilizado, 

el modelo seguía funcionando sin el forzado del viento dur «rite

horras y las 720 salidas (a razón de una cada 6o s)

promediadas. Cuando se corrió con viento del Geste se realizó

o >;< a salida adicional que exhibe los resultados que correspon-

den a continuar aplicando el mismo viento durante las 12 horas 

posteriores • > la estabilización.

I..ao figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 1O muestran las salidas

oblenidas en cada uno de los casos detallados anteriormente,

tanto en lo referente a las corrientes medias como a nivel del

mar. La longitud de cada flecha es proporcional a la intensidad
de la corriente media calculada en su punto central, habiendo 

sido cade flecha ligeramente curvada en la dirección del flujo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez alcanzado el estado estacionario, el balance

zas puede ser expresados

IC •GF' FF 4 IV

Fuerza de Gradiente Fricción en tensión del

Cor iolis de presión el fondo viento

I>e* ¿cm'itto con la par amel.r i zac iún empleada en e l mode-lo, lou
órdenes de magnitud en estas fuerzas (en unidades eos) son

Hierra de Coriolirs f C a f U " lir*  U (cm/s)

Fricción en el fondos FF ~ A U/H M 24 10"'*  U (cm.'s)zTI (m) 

tensión del .ientos TV « T^/(p II) ~ 50 (m)

iidemés, en la salida que se obtuvo al conrider.it como forzado 

un viento del Oeste de 20 km/h de intensidad que actuaba 

durante 22 horas, cuyos resultados son representativos en orden 

de magnitud de Inr. obtenidos en otras corridas, se obtuvieron 

los siguientes valores extremos para el término que tiene en 

cuenta la pendiente de la superficie del mar (figura 4):

12

de fue»—

conrider.it
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iiu'idao 1'.» '’

l’r ai.l íonte dr? presión: GP ~ q VE» .

mínimo 0,5 10" *

Si bien todas las fuerzas involucradas contribuyen a determinar 

<■' I Ilujo medio, mediante Ja comparación cuan ti latí, va de los 

valores dados, es posible estimar la influencia relativa de 

>:v<l.r una <Je ellas. As.l, por ejemplo, se puedo ver que solo en 

las regiones costeras con profundidades inferiores a 24 m la 

fi i< ciírn en el fondo será superior al termino de L’oriolis. El 

rozamiento también será inferior a la tensión del viento, pues 

para superar la deberla ser U > 2 cm/s. lo c.u rl no ocurro en 

ninguna parte del área modelada. Si comparamos la fricción con 

e.1 téi mino que considera el gradiente do presión,, se encuentra 

la relación:
U lcin/s)/H (m) > VE lO-'z 24

ne cosaria para que el rozamiento supere al efecto oí ig.inado en 

loe cambaos de nivel, tampoco se satisface en ningún punto del 
gr i 11ado.

f:n una región rodeada casi totalmente por costas se podría 

estirar que el nivel del mar se ajuste para compensar el efecto 

del iento. Es decir:
E « T-^/fj» o Hj " 5 l‘.r«‘/H ím)

en cuyo caso el flujo medio serla prácticamente nulo. Si l-ien 

el golfo Muevo es una cuenca semicerra la, las r ápidas 

variaciones de profundidad en la dirección normal al viento, 

aplicado en las zonas cus leras, no permiten que ~n alcance este 
i >!>,. ije r quil ¡lirio, ubcei vándose que el gradíenle dc.-l nj'-iji del 

mal «u(« r a a la I .-lisien del viento. Por c-s» motivo, la fuerza 
de- tur ¡olí 3 adquiere mayor importancia, pudiéndole ■•xpl.icar de

• --se modo los flujos relativamente intensos en la dirección del 

•v ■ <>n to y par líalos a las costas, que retornan mis atenuados pm 
el contri: Je i. gol fo donde l -<-= var iacir-nes de profundidad son 

n. -ii.i-svi-s . asi como ljmhi.cn, las car i.'C tc-rlslic : grosti ó f < cas
• I I íluic ujcImo puedas de m-n.» f i esto por su l • mh-nci a a per - 
in inii.i.'r pur ? 1 <> l.i ■ a lis is-jbjl.-is aun cuando el liento aplicado 

temía otr-i tllrici íón < «or f >.•.i« r •»
t -1 as cnaclrn l.etii.as generales describen o intuí pirlán 

n J olj- I ii'.-n I u- los rc-sul tí'dos obtenidos con las di for entre 
-i 111 ,i.. i.i m iri.miir .vi vi ; flnj- más i n l» *i  • son , p.:*i  dc-ln' .» l«.ii
is-ihitu.s y qiv-i mantienen la dirección dr»l viento aplicado en 

ljmhi.cn
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l ■'_> i ■•><! iones c<..«&i.»-i is donde. las variaciones •.le |>« oluntlid id son 

rjpi'íj'-,, los cuales, t rgi c-sa<i ■ tr-'iinados |<or In ••ni? i cidral.
f;ir •> concluir con. el análisis de los resultados v poder 

dosel >bir r-ida uno de los rasos ni p -r t i i • 11 ir . se li-u.e
nrjcusar.uj .interpretar el sentido de qi.ro de Un circulaciones
• ih t.r-i i i d ira , en función del forjüdn impuesto. Par a hacer esto es

con. en i re te expresar el balance de futra zas coi i espond.iente al 

estado estacionario como:

¿ «1 : U = -g VE A U/U + T„ip II)

Aplicando el operador Vx en ambos miembros, despreciando la 
■ni lii.irkid |>l in< lar iii y considerando a T» constante en todos 

los puntos o al menos V • T'* ~ ”, resulta

O = -A II • V < U n H ■■ U x Vil •»• H » <r„ * Vil

donde el primer término

A H ’ V ;i U - ñ II-■ uk

es interpretado como la disipación de vortic idad debida a la 

fricción en >?l lando. El segundo término tiene en ru»-nt' la 
verticidad grrioi •<!.• por fricción en una .reina de profundidad 

variable y el último la. vorticidad generada por p| viento en 

tina nona de profundidad variable (finaren y Gr.iffitbs, J/lilO). 

üosprec.i indo la verticidad generada por el rozamiento (dado que 
A U ~ Tv, solo r.i U = 2 cni/s) puede aproximarse

w k ~ (A II) T„ x V II
ecuación que desrri.be acabadamente los cambios dr> dirección del 
finjo medio onc.on I r adora, en función del viente aplicado y el 

gradiente de profundidad.

CONCLUSIONES

leniendc en cuenl i que el campo de densidades promediado vpr- 

t i c a 1 inent e r.s rr l a t i vamt ni e I ii imogénon , se puede considerar que 

el modelo decar rol lacio constituye una herramienta apropiada 

para describir les lie-dios más importantes do la circulación del 
agua en el golfo Nuevo.

larntóen es riera tac .il.» 1 e la versatilidad lograda en la 

programación dul mismo que, como fue explicado en el texto, 
purmj.tr- su I > c ,r i on en oirás áreas mediante la i.nti oduc r ión 

de solo pequi’íKis molificaciones.

desrri.be
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l'fnio paw inmediato pos te» ioi , antee dr- rnf-ti'fli I a »-»>a l i cae i ón 
de un modelo l r id .iinens.ton .■ 1 y a fin de mejorar la simulación de 

tas condiciones físicas del golfo, es conveniente analizar las 

posibilidades de introducir condiciones de contorno más reales. 
Este paso deberá realizarse en tres etapas:
1- Introducir un campo de viento variable en -el tiempo y en el 

es p:>c Jo.

2- Emplear coran condición de contorno en la frontera abierta 
(boca del golfo) valores para el nivel del mar que consideren 

la marea en la misma y su variabilidad temporal y espacial.
3- - Reemplazar la condición inicial para el nivel del mar;

E 0 por otra que tenga en cuenta alturas de marea en todo el 

área de trabajo.

Es probable que la parametrización empleada para considerar la 

fricción en el fondo no sea la más apropiada, quedando la 

posibilidad de cambiar la misma usando un coeficiente depen­
diente de la profundidad, o bien, una expresión que varié ccui 

el cuadrado de la velocidad.
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TABLA I

l s tiempo

ü, y: coordenadas espaciales horizontales, :■! h.’cia el Ente, y 

hacia el Norte.
U - (iij'.'ls vector velocidad horizontal media.
Es elevación de la superficie del mar.
II: prof und.i dad del mar sin perturbar.

I) -• II e Es profundidad total del mar.
E»s piesión atmosférica.

$>: densidad del a'iua de mar.

s densidad del aire.
os ai duración de la gravedad.

Q: vector velocidad angular*  dr- la rotación terrestre.

fs factor de ('oriol is.
•rv: tensión del viento (vector).
i,s tensión en el fondo (vector).
W: vector velocidad del viente.

I' : i lionero de onda.

ks ver sor en la dirección vertical.

::: producto vertical.

V - (í>„, 6V)
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FIGURA 2
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- Escala : » ■ • 1 cm/s
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FIGURA 4
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- Viento del Sur-Oeste ( / ) de 28.3 Km/h

durante 15 hs.

- Valores promediados durante 12 hs. sin

viento.

- Escala: ■■■ « • 0,5 cm/s

FIGURA 7
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CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LAS MASAS DE AIRE EN LA TROPOSFERA

DE LA REGION HUMEDA ARGENTINA

Susana A. Bischoff y Alejandra S. Coronel *

Departamento de Meteorología, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se analizaron las carácterísticaa estadísticas de las masas de aire utilizando 
como variable la temperatura adiabática potencial equivalente en las 
estaciones aerológicat: Resistencia (27.27°S, 59.03’t'), Córdoba (31.19°S,
64.13’W), Ezeiza (34.49’S, 58.32°W), Santa Rosa (36.34’S, 64.16»Wj' y
Comandante Espora (38.40°S, 62.10eW). Las técnicas empleadas para el
análisis propuesto son estadísticas exploratorias y permitieron examinar 
el comportamiento espacial (en la vertical y con la latitud) y temporal, 
de parámetros estadísticos y de las distribuciones para cada mes y época 
del año.
En invierno Resistencia se puede definir como una zona de transición 
en 850 y 800 mb. entre las masas de aire frío que irrumpen desde el sur 
y las masas calientes y tropicales que llegan desde el sector norte. 
Se encontró además un aumento de la frecuencia de masas cálidas y húmedas 
en los últimos quince años en Resistencia y Ezeiza en el nivel de 850 
mb. tanto en verano como en invierno respecto del período 1958/1967.

ABSTRACT
Air mass statistical characteristics were studied using equivalent potential 
ndinbntic temperature. The nerological. stntions whosc upper air soundtngs 
were considered are the following: Resistencia (27.27<>S,59.03’W), Córdoba 
(31.19’S, 64.13°W), Ezeiza (34.49’S, 58.32’W), Santa Rosa (36.34',S,64.16’W) 
and Comandante Espora (38.40°S,62.10íW).
With the statistical techniques utilized, spatial and temporal behavior 
of the basic statistical parameters was examined. Variable distributions 
for each month and season were also studied.
The results show that there is a transition zone in 850 and 800 mb. in 
Resistencia during winter. In that región coid alr mass that come from 
the south and warm air mass that come from the north both have the same 
frecuency in variable distributions.
Finallv, a warming was observed in Resistencia and Ezeiza variable distributions 
during the last fifteen years respect to the period 1958/1967. That behavior 
was found in 850 mb during winter and sumner.

«Recade Iniciación, Universidad de Buenos Aires.
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I. INTRODUCCION
Una masa de aire definida como una extensión de aire aproximadamente 
homogénea en la horizontal tiene su origen en una superficie con propiedades 
características y homogéneas, con condiciones de identidad y con una 
distribución aproximadamente uniforme de radiación.
El equilibrio alcanzado con esa superficie se destruirá al moverse fuera 
de ella debido a procesos de mezcla, expansión o compresión, condensación 
o evaporación. Particularmente estos procesos están directamente relacionados 
con fenómenos de tiempo como frentes, líneas de inestabilidad, lluvias 
intensas, déficit de precipitación, etc., que influyen en el quehacer 
diario del hombre por lo que su estudio y conocimiento es de real importancia. 
Algunos investigadores estudiaron las características de estabilidad 
e inestabilidad de las masas de aire en la zona tropical mediante el 
análisis de la distribución vertical de la temperatura potencial equivalente. 
Entre ellos se pueden mencionar Garstang et al. (1967), Harris y Ho (1969) 
y Grav (1968).
Scian, Piacentini y Vargas (1978) realizaron un estudio preliminar de 
las masas de aire en la República Agentina, analizando la distribución 
de la temperatura adiabática potencial equivalente en el nivel de 850 
mb.
Hoffmann (1971) determinó la frecuencia mensual media de los sistemas 
frontales que afectan el norte argentino, los valores climáticos de masas 
de aire involucradas, las variaciones interdiurnas de temperatura y presión 
originadas por los cambios de las masas de aire, etc.
Este trabajo tiene como objetivo ampliar el conocimiento de las masas 
de aire que afectan la región húmeda de la República Argentina a través 
del estudio y análisis del comportamiento de la temperatura adiabática 
potencial equivalente. El estudio se realiza a través de técnicas matemáticas 
sencillas con el propósito de hallar algún comportamiento estacional 
y/o regional y relacionarlo con el comportamiento de otras variables.

2. INFORMACION 
La información utilizada es la
que corresponde a los datos de
radiosondeo de temperatura y temperatura 
de rocío de las estaciones Resistencia 
( cP =27® 27S, A =59® 03W), Córdoba 
(J -31* 19S.A--64* 13W), Ezeiza (

49S, A’58* 32W), Santa Rosa
¿iP» 36® 34S, A’64* 16W) y Comandante 
Espora ( -38* 40S, X =62* 1CW) (figl)
en los ' niveles estándar entre 
850 y 400 mb,. a las 12 TMG. Iz>s 
datos fueron cedidos por el Servicio 
Meteorológico Nacional siendo
los períodos de información de 
cada estación los siguientes: 
Resistencia (SIS): 1958 - 1982 
Córdoba (CBA): 1959 - 1982 
Ezeiza (EZE): 1958 - 1982 
Santa Rosa (OSA): 1965 - 1982 
Comandante Espora (EPO) : 1964 — 1982

FIGURA 1: Estaciones utilizadas de la
red aerológica

UTILIZADA
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3. METODOLOGIAS APLICADAS
3.1. Variable utilizada

Una masa de aire se puede caracterizar por una serie de parámetros que 
son afectados por diferentes procesos atmosféricos cuando ella está en 
movimiento. Petterssen (1940) muestra una tabla en la cual enuncia los 
procesos para los cuales los parámetros son conservativos o no. Se observa 
que no existe ningún elemento que sea conservativo para todos los procesos . 
Sin embargo los que se mantienen conservativos en los procesos adiabático 
seco y saturado son la temperatura potencial equivalente y la temperatura 
potencial de bulbo húmedo. Para realizar este trabajo se eligió la temperatura 
potencial equivalente (®ae ) para caracterizar las masas de aire. Según 
Rossby (1932) la temperatura adiabática potencial equivalente se puede 
expresar como

0 « 0 exp(Lv w/Cpd Ts)
donde
Lv: calor latente de vaporización, Ts: temperatura adiabática de saturación, 
0 :temperatura potencial, w: relación de mezcla, Cpd: calor específico
de aire seco.

3.2. Propiedades básicas de las series
El estudio preliminar de una serie de observaciones puede 
a través i" 
datos para 
los mismos.
La forma de estas distribuciones está gobernada por los “momentos" de la 
distribución y describen la relación de ellas con sus promedios. La expresión 
más general de los momentos de una distribución es (Brooks, 1953)

fik -£<xi -• »)k / N

Se calcularon el promedio y los momentos
(asimetría) y
A partir de' los dos últimos 
asimetría y curtosis 
estos coeficientes 
errores estándar < 
(Brooks 1953).
Dado que las distribuciones en 
normal, se tomó la mediana como 
el intervalo de confianza para 
derivada a partir de la expresión

Si - 1.25 Qt / 1.349 ni1/2 

donde Qi es el rango intercuartil del grupo i, ni es el tamaño del grupo 
i y los limites de confianza se calcularon a partir de

Mi ± c Si

donde Mi es la mediana del grupo i, c-1.96 
a un intervalo de confianza del 95% 
1985).

realizarse 
de una distribución de frecuencias que permite organizar 

una rápida y fácil determinación de las características
los 
de

cuarto orden (curtosis). 
momentos 

y se determinaron 
> describían una 
de los mismos

de segundo (varianza), tercero

se 
los 

distribución 
con un nivel

la mayoría 
parámetro 
cada una

hallaron los coeficientes de 
rangos dentro de los cuales 

normal a través de Jos 
de significancia definido

de 
más 
de

los casos diferían de una 
representativo y se estimó 
ellas. Esta estimación es

es el valor adecuado que corresponde 
alrededor de la mediana (Graedel

3.3. Test de hipótesis

El “test*  de una hipótesis estadística es el procedimiento que se utiliza pa­
ra verificar o negar una suposición o hipótesis Ho. El resultado obtenido 
tiene estrecha relación con la sensibilidad del^test*utilizado  (Brooks,1953). 
A través del "test" F-Fisher se analizó, desde el punto de vista estadístico, 
si existen diferencias en la variabilidad o dispersión de dos muesttns, 
respecto del promedio (Brooks, 1953).
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Con la aplicación de las técnicas mencionadas anteriormente se hallaron 
los siguientes resultados:
4.1. Análisis en la vertical

Se analizaron los valores medios y las desviaciones estándar de ®ae para 
cada mes en los niveles comprendidos entre 850 y 400 mb. La figura 2 
muestra estos parámetros para los meses de enero, abril, Julio y octubre. 
Los valores medios aumentan con la altura en las diferentes estaciones 
analizadas.
La desviación estándar disminuye con la altura. En SIS se encontraron 
los mayores valores de desviación estándar en una capa cuya profundidad 
depende del mes analizado. Esta característica se observa durante la 
mayor parte del año en la capa 850/600 mb., mostrando el mayor gradiente 
entre 700 y 400 mb. en abril, Julio y octubre.

4.2. Análisis temporal y con la latitud.

Se analizó la variación latitudinal del promedio y ' desviación estándar 
de 6ae durante el año para las diferentes estaciones. La figura 3 muestra 
el comportamiento del promedio y la desviación estándar durante el año 
para SIS, CBA, EFO, OSA y EZE en 800 y 500 mb.
El valor medio de ®ae , en general, disminuye con el aumento de la latitud, 
mostrando además disminuciones durante el invierno respecto del verano. 
Su variación anual es menor en los niveles superiores analizados.
La desviación estándar presenta curvas más irregulares que el promedio 
a lo largo del año. En 800 mb. la mayor desviación estándar se pone de 
manifiesto en SIS. En los niveles por encima de 700 mb. se puede observar 
un aumento de este parámetro durante los meses del invierno con la excepción 
de SIS que muestra un comportamiento a la inversa.
Se analizó a continuación la significancia estadística de la variabilidad 
de la desviación estándar de ®ae con la latitud en 800 y 500 mb. para 
diferentes meses del año. Se estableció el nivel de significancia del 
1% .Se comprobó que en el nivel de 800 mb. la variabilidad de las masas 
de aire que afectan CBA, OSA y EPO no difieren estadísticamente entre 
sí en enero y julio, pero lo hacen respecto de EZE y SIS. La variabilidad 
de las masas de aire que afectan estas dos últimas estaciones difieren 
estadísticamente en enero pero no en Julio, indicando un comportamiento 
más homogéneo respecto del'promedio durante el invierno.
En 500 mb. el significado estadístico de la variabilidad de las masas 
de aire que afectan la región en estudio, realizado para todos los posibles 
pares de estaciones disponibles, indica que hay dependencia con la latitud. 
La excepción a este comportamiento de observa entre CBA, OSA y SIS en 
Julio y CBA y OSA en enero.
Si se analiza particularmente el comportamiento de estos parámetros entre 
CBA y EZE en 800 mb. en enero y julio se puede decir que si bien el valor 
medio en ambas es el mismo el rango de variabilidad de las masas de aire 
en EZE es mayor que en CBA.
Dado que las distribuciones analizadas en algunos casos no eran estadísticamente 
normales, se analizó la mediana. La figura 4 muestra la variación temporal 
de la mediana y sus límites de significancia al 95Z, el rango intercuartil 
y los valores máximo y mínimo de la distribución de «ae en EPO.
En esta figura pueden observarse las características mencionadas anteriormente 
referidas al comportamiento del promedio.

4.3. Agrupamiento estacional

Se estudiaron las medianas y las varianzas correspondientes a cada mes,
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con el objeto de analizar estadísticamente si era posible tomar el agrupamiento 
de los meses de diciembre, enero y febrero representando el verano, marzo 
abril V mayo representando el otoño; junio, julio y agosto representando 
el invierno; setiembre, octubre y noviembre representando ' la primavera. 
Se estableció el nivel de significancia en el 1%.
De la comparación de las medianas mensuales y sus respectivos límites 
de significancia se puede decir que es factible aceptar un agrupamiento 
de los meses que representan los períodos de verano e invierno en las 
estaciones analizadas en 8C0 y 500 mb. No ocurre asi en las estaciones 
intermedias, otoño y primavera, donde el •"test" indica que el agrupamiento 
de los meses en estos periodos deberla ser tomado con cautela
En el caso de la desviación estándar, con el nivel de significancia establecido 
son válidos los agrupamientos propuestos para cada periodo en las estaciones 
analizadas.

4.4. Asimetría y curtosis

Se calcularon los coeficientes de asimetría y curtosis mensuales y estacionales 
para cada nivel y latitud, estando afectada la distribución por la onda 
anual contenida en los datos. Se obtuvieron los errores estándar de dichos 
coeficientes con el fin de determinar los rangos para los cuales describen 
una distribución normal al 5Z.
Aún cuando las series utilizadas están conformadas por un número muy 
grande de datos, en algunos niveles analizados las distribuciones difieren 
de una normal, de acuerdo al "test” aplicado y al nivel de significancia 
del 957,.
Las asimetrías negativas tienen niveles y épocas preferenciales según 
la latitud. En SIS se observan asimetrías negativas en verano en los
niveles inferiores y en los meses de invierno en todos los niveles, con
preferencia en los superiores. En CBA estas asimetrías se encuentran
en la mitad inferior de la troposfera de mayo a setiembre y durante casi
todo el nño en los niveles más altos. EZE sólo presenta asimetrías negativas 
durante. los meses del invierno en 400 mb. y OSA y EPO durante casi todo 
el año en los niveles más altos.
En general puede decirse que al aumentar la latitud desaparecen las asimetrías 
negativas en los niveles más bajos y se establecen en los más altos.
La curtosis no muestra un comportamiento preferencial con la latitud 
y el nivel analizado.

4.5. Distribución espacial con la latitud y la presión

Se analizó la distribución espacial con la latitud y los niveles de presión 
de los valores medios y la desviación estándar de ®8e en enero y julio 
y los resultados se muestran en la figura 5. Esta representa un corte 
a lo largo del meridiano de 64’W.
En ambos meses puede observarse un marcado descenso de los valores medios 
sobre CBA, relativos a los que se manifiestan en EZE y SIS.
1.a desviación estándar también tiene mínimos sobre CBA relativos a los 
que se observan en SIS y EZE en cada nivel.

4.6. Histogramas

Con el objeto de sintetizar el comportamiento de '8ue se calcularon y 
analizaron los histogramas mensuales y estacionales para cada estación 
y nivel.
En enero y 850 mb. la distribución gue presentan CBA y EZE tienen característi­
cas de distribuciones de un sólo máximo, mientras que en SIS puede observarse 
que la distribución se acerca más a una bimodal con máximos de frecuencias 
en los intervalos 340-345’K y 350-355°K.
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En 500 mb. las distribuciones tienen asimetrías positivas en las tres 
estaciones siendo Ja más asimétrica EZE debido a un número muy pequeño 
de entrada de masas de aire cálidas con valores entre 360 y 370 2K.
Si se comparan los histogramas correspondientes al mes de Julio en 850 
mb. puede observarse que SIS sigue manteniendo las características de 
bimodal con cierta asimetría negativa que se debe a la entrada de masas 
de aire frío, en número pequeño, con valores de ^ae que toma el valor 
mínimo en el intervalo 29O-3OO°K. Este intervalo en CPA y EZE contiene 
aproximadamente el 23’ de las ocurrencias.
En 500 mb. disminuye la dispersión de la variable y en SIS el histograma 
es unimodal, igual que en las restantes estaciones estudiadas.
Se calcularon posteriormente los histogramas para los períodos: estival 
e invernal. En SIS en 850 mb. durante el verano se puede observar un 
intervalo de máxima frecuencia centrado aproximadamente entre 345-350’1', 
mientras que en invierno se manifiesta una distribución bimodal con dos 
máximos dé frecuencias similares centrados aproximadamente en 305-310"K 
y 325-335’K. Esto indicaría que en invierno esta zona se halla influenciada 
en porcentajes similares por la presencia de masas Irías y cálidas caracteriza­
das por los intervalos mencionados, con un mínimo relativo entre ambos. 
En las restantes estaciones los histogramas se caracterizan porque tanto
en invierno como en verano presentan sólo un máximo de frecuencia comprendido 
en intervalos que disminuyen sus valores extremos del verano al invierno.
La figura 6 muestra los histogramas correspondientes al invierno en 850
mb. de SIS, EZE y CBA.
Si se compara la posición relativa de los máximos de frecuencia entre
las diferentes latitudes se puede ver que durante el vernno no hay diferencias 
entre CBA y EZE y entre OSA y EPO. En invierno en cambio hay que destacar 
que la máxima frecuencia de menor ®ae de SIS es la que corresponde a 
las masas de aire que afectan con mayor frecuencia CBA y algo mayor (52K) 
que el intervalo de mayor frecuencia de EZE y OSA. El otro máximo de 
SIS tiene su correspondencia en EZE con un porcentaje menor al de máxima 
frecuencia. Tal vez esta característica indique la presencia de masas 
de aire cálidas que llegan a SIS por influencia del anticiclón del Atlántico. 
Al mismo tiempo un pequeño porcentaje correspondiente a las masas extremas 
más frías que se observan en EZE y CBA no se manifiestan en SIS lo que 
permitiría inferir que sólo modificadas alcanzarían la latitud de SIS. 
Esto podría indicar que los frentes fríos que pasan por EZE sufren modificacio­
nes en su traslado alcanzando la latitud de SIS con características diferentes. 
Con respecto a las masas cálidas que pasan por SIS sólo un pequeño porcentaje 
de ellas alcanza la latitud de E7.E sin modificación. Tal vez otras lo 
hacen modificadas, con menor valor de flae por lo que no es posible Identificar­
las. Algo similar ocurre en CBA.
En 500 mb. las distribuciones son unimodales con un máximo de frecuencia 
que durante el verano se desplaza a intervalos de menor valor de *at 
con el aumento de la latitud, con excepción de CBA. En esta estación 
el intervalo de nayor frecuencia se ubica entre el que se observa en 
EZE y OSA, lo que podría indicar que la troposfera media de CBA estaría 
afectada por masas de aire más frías que en EZE.
Las masas de aire más frías que durante el verano afectan EPO y OSA no 
se pueden identificar en EZE con las mismas características. Tal vez 
lleguen después de haber sufrido modificaciones.
Al mismo tiempo se puede inferir que a la troposfera media de CBA llegan 
masas más frías que a EZE. En SIS no se observa frecuencia de masas de 
aire con 8menor de 330°K, mientras que estas afectan EZE con una frecuencia 
del 6Z.
En invierno la troposfera media en CBA tiene las mismas características 
que durante el verano con respecto a las restantes estaciones como puede 
verse en la Tabla I.
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Nuevamente se puede inferir que las masas más frías sólo llegarían a
SIS modificadas, Las estaciones que presentan la mayor entrada de masas
más cálidas, aunque con un numero de frecuencias muv pequeño, son SIS
y EZE.

Estación Verano Invierno
SIS 340-345 335-340
CBA 325-330 315-320
EZE 335-340 325-335
OSA 320-325 310-315
EPO 315-320 310-315

TABLA I: Intervalo en ’K de la mayor frecuencia de ®ae en las estaciones 
correspondientes para verano e invierno en el nivel de 500 uib.

4.6.1. Comparación entre los periodos 1958/1967 - 1968/1982

Se compararon, en función de la frecuencia de cada intervalo, los histogramas 
correspondientes al período 1958/1967 analizado por Scian, Piacentini 
y Vargas (1978) y el período 1968/1982.
Referente al nivel de 850 mb. de la comparación puede inferirse que en 
CBA durante el invierno disminuye en un 47 las masas caracterizadas por 
0ae menores que el valor de máxima frecuencia aumentando en el otro extremo 
de la distribución en el segundo período respecto del primero. En SIS 
en ambos períodos, la distribución es bimodal. Se observa en el último 
período un corrimiento en los porcentajes para valores de ®oe que se 
encuentran a la derecha de la máxima frecuencia del valor más pequeño 
en la distribución bimodal. También se observa un aumento del 27 en el 
intervalo 340-345’K y otros aumentos que alcanzan el 5?. para valores 
mayores de , conformando este último porcentaje el extremo de la distribu­
ción. En EZE se puede apreciar un aumento del 73 en las frecuencias de 
lat :^isas de aire que afectan esta zona durante el período 1968/1982 
respecto del anterior, para valores de ®ae mayores que 305’7.
En el período de verano en CBA se observa un aumento del 47 en los inter­
valos comprendidos entre 330 y 345’K y una disminución del 47 en el máximo
del primer período 1958/1967. En SIS la distribución es unimodal en ambos
períodos y se puede obervar también una disminución del 43 en el máximo
del primer período en el intervalo 340-345’K pero hay un aumento del
77 en los intervalos de valores mayores de ®ae . En EZE en verano se observa
un aumento del orden del 87 en los valores de «ae mayores que 325’7 en
el segundo período respecto del primero. La figura 7 muestra los histogramas 
de EZE de verano para los dos períodos analizados.

5. OTRAS CONSIDERACIONES

5.1. Análisis de máximos y mínimos absolutos mensuales

Los momentos de tercero y cuarto orden son muy sensibles a la presencia 
de valores extremos en la distribución, siendo éstos factores importantes 
en la determinación del signo de la asimetría y el valor de la curtosis 
observadas en las diferentes latitudes, hecho que define estadísticamente 
un apartamiento de la normal.
Se buscaron los máximos y mínimos absolutos paa cada mes, año y nivel 
y a partir de ellos se calcularon los máximos y mínimos medios mensuales. 
La figura 8' muestra la distribución temporal de los máximos V mínimos 
absolutos en enero de cada año en SIS correspondientes a los niveles 
de 800 y 500 mb. Se indican además los valores medios para los máximos 
y mínimos en cada caso.
En CBA, OSA y EPO el promedio de los máximos en 800 mb. excede el promedio 
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de los máximos en 500 mb. El comportamiento es a la inversa en EZE y 
SIS, siendo menor la diferencia entre ambos promedios.
Hay que destacar que en todas las estaciones analizadas, aún en aquéllas 
no mostradas aquí, se manifiesta una oscilación de los máximos y mínimos 
absolutos mensuales, más o menos pronunciada, alrededor del valor medio 
en 800 y 500 mb. en EZE y EPO. Sólo puede observarse en 800 mb. en SIS 
y CBA y más desdibujada en las restantes estaciones y niveles. Esta periodicidad 
indica máximos y mínimos absolutos por debajo del promedio en la década 
del del ‘60 y por encima de él en la década el *70.  Estos valores se encuentran 
en disminución hacia el final del período de análisis.
Se confeccionaron los histogramas de los máximos y mínimos absolutos 
mensuales con el objeto de analizar su distribución. De la observación
de los mismos se puede decir que los máximos tienen mucha dispersión tanto 
en enero como en julio en EZE pero la dispersión disminuye de enero a
Julio en SIS en 800 mb. En 500 mb. las distribuciones de los máximos
tienen las mismas características aunque menor dispersión.
El análisis de los mínimos presenta una dispersión menor que los máximos
tanto en enero como en julio en 800 y 500 mb. en ambas estaciones.

6. CONCLUSIONES

A partir de la caracterización de las masas de aire en SIS, CBA, EZE, 
OSA y EPO mediante la ^(]e y las metodologías aplicadas para su estudio 
en este trabajo se puede concluir que:
. Los valores medios de 8fle aumentan con la altura en todas las estaciones, 
siendo mayor este aumento en SIS y EZE.
. La desviación estándar disminuye con la altura en todas las estaciones 
indicando una menor variabilidad de la «ae alrededor del promedio en 
la troposfera media respecto de los niveles inferiores. M mínima desviación 
estándar se produce en SIS durante el mes de Julio en los niveles superiores.
. La variabilidad de las masas de aire medida por la desviación estándar
a) es la misma estadísticamente al 17, en SIS y EZE en 800 mb. en el mes 
de julio. No ocurre en enero.
b) tanto EZE como SIS difieren estadísticamente de las restantes estaciones 
analizadas en enero y julio.
c) CBA y OSA no difieren estadísticamente en los niveles analizados
.Aún cuando las series utilizadas tienen un número muy grande de observaciones 
las distribuciones difieren de una normal desde el punto de vista de 
la asimetría y la curtosis, revelando para el primer coeficiente un comporta­
miento latitudinal. A medida que aumenta la latitud la asimetría negativa 
se establece en los niveles más altos, pudiendo inferirse que la entrada 
de masas con menor 8ae se revelaría como un apartamiento importante respecto 
del promedio.
. Los máximos absolutos medios mensuales para enero y julio muestran 
que en SIS y EZE son menores en 800 mb. que en 500 mb. En CBA, OSA y EPO 
estos promedios se encuentran invertidos, observándose la mayor diferencia 
en CBA. Estas diferencia entre ambos niveles disminuyen durante el mes 
de Julio, lo que indicaría que en el áren en estudio durante el invierno 
la capa 850/400 mb. es más homogénea que en verano desde el punto de 
vista del parámetro bajo análisis.
. La distribución de máximos absolutos mensuales indican la presencia 
de una onda en SIS, CBA y EZE por debajo del promedio en la década del 

“60 aproximadamente y por encima del mismo durante la década del *70.  También 
se observa un descenso en el comienzo de la década del*80.
. Los histogramas de SIS revelan que en invierno ésta estación se comporta 
como una zona de transición en 850 y 800 mb. entre las masas de aire 
frío que irrumpen desde el sur y las masas de aire cálido que llegan 
desde el sector norte.
. La comparación de los histogramas entre el período 1958/1967 y 1968/1982
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en 850 mb tanto en verano como en invierno reveló que en CBA y EZE aumentó 
hasta un 8% el porcentaje de las masas más cálidas en el segundo periodo, 
con valores de ®(ie mayores que el que se manifiesta como el de mayor 
frecuencia en el primer periodo. En SIS el corrimiento se registra hacia 
valores de 0oe entre los dos máximos de frecuencias. Esto podría resumirse 
diciendo que hubo un aumento en el porcentaje de las masas cálidas
y húmedas en la región de SIS, CBA y EZE.
En las reatantes estaciones no se puede hacer la comparación por la falta
de información en el primer periodo.
En los niveles más altos analizados no se observa una característica
similar. Tal vez habría que estudiar la circulación en la región en ambos
periodos y el comportamiento de la tensión de vapor y temperatura, variables 
que entran en la definición de Oat. .
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FIGURA 2 : (a) Distribución vertical de la desviación estándar (’C),
y (b) de los valores medios (’K) de ©ae para los meses de 
enero, abril julio y octubre en SIS,CBA,EZE y EPO.
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FIGURA 3 : (a) Distribución del promedio (°K) y (b) de la desviación
estándar de ®ae en los meses del año para los niveles de 
y 500 mb. en SIS, CBA, EZE, OSA y EPO.

FIGURA 4 : Variación temporal de la mediana (’K) para cada mes en los 
niveles de 800 y 500 mb. en EPO, sus limites de significancia 
al 95Z, el rango intercuartil y los valores máximo y mínimo 
de la distribución.
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FIGURA 5 : Distribución espacial con la latitud y la presión de los valores 
medios ("a) (----- — ) y la desviación estándar (’C) ----- -)
de °ae en enero (a) X julio (b).

FIGURA 8 : Distribución temporal de los máximos y mínimos absolutos mensuales 
de enero en SIS para 800 y 500 mb.
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En este trabajo se presentan las observaciones eravtmétricas 
obtenidas en 220 nuevas estaciones en las provincias de Tucumán 
• ’atamarca y Santiago riel Estero realizadas en los mores de .bilio v 
¡•■«'phiomhre.de 1.1'117 . usando un >?t •ivímntro Lncoste Romberff (G7-18».

Considerando además dates Hravimctricor pre existentes 
se construyó un mapa preliminar de isolineas ríe Anomalía de Roueiier.

Los resultados obtenidos t entre -250 nitral a 10 me.al > fonon 
en evidencia . como era de erperar. un ofiyrosamiento cortical de 
este a oeste.

De manera de separar el oferto regional. trine! pálmente- la 
influencia de la "Raíz Andina" . se obtuvo un mapa de la Anomalía de 
Gravedad Residual

AIISTRACT

This paper próvidos inl’ormat ion aboul th»*  22O now sravitv 
stations obtained at. Tiicumán . ' 'a tama ron and ¡tan' ¡.ara,. do] Estero 
durins Julv and Septrmber 19R7 with a Léeoste A Romberp ilravimeter.

Conniderinp the new data and the prevlonn measurnmento , a 
preliminar:/ Rni.ipuer Anomaly map was obtained.

A Residual. Grnvity map was dvawn eliminatinp. t.he Regional 
Gravity Field , spociall.y the Andean Root offset.

As expectod. after data analvsis . a erust.nl. thickenin» in made 
evidenl; from Eact to West.

phiomhre.de
erust.nl
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INTRODUCCION

Este trabajo es una recopilación de datos gravimétricos 
obtenidos durante los niT.es do Julio y septiembre de 1987 . en el 
noroeste orgent i no . entre los 26° 4< • * v 29 ° 2u ' de latitud Sur y 
los 64*  20' y 65' 40' de longitud tiente . abarcando las provincias
de Tncumán . Catamarón y Santiago del Estero.

Hasta el momento se cuenta con 220 nuevas estaciones que 
completan las observar iones previamente realisadas por el Instituto 
Geográfico Militar í IGM) y el Instituto de Topopráfia y Geodesia de 
Universidad Nacional de Tucumán (IGT). Todas las estaciones 
«ravimétricas están representadas en la FIGURA 1.

Para la realización de estas observaciones rravimétricas no 
contó con un Gravímetro Uneoste-Bombera 1'1748).con una proe.ición de 

' -5 -20.01 metal. ( lmval.- 10 me ) y se midió sobre puntos de cota 
conocida establecidos por el IGM . MOP < Ministerio do Obran 
Públicas) y IGT . con un error menor de 3 m de tal modo que el error 
en el cálculo de las anomalías fuera < 1 mpal.

Monde no se contó con datos de altimet.ria so niveló usando un 
nivel automático <je precisión ( Zeiss NI2) ; tomando como referencia 
puntos con cota conocida. Esto ocurrió en el tramo (.a Cocha - Taco 
Halo donde no se encontraron, la .totalidad de los puntos de 
nivelación del IGM.

Para el cálculo de la gravedad observada se usaron como 
estacionen base de .referencia .las notaciones BACARA (Base do 
Calibración de la República Argentina ) de la zona y el punto fijo 
Taco Ralo (IGT). )>a determinación de las coordenadas geográficas de 
cada estación, indispensable para calcular la gravedad teórica 
fueron obtenidas de manas topográficos con encalas 1:50.000 y 
1:100.000.

La gravedad teórica fue calculada cíe acuerdo al Sistema de 
Referencia Geodésico de 1980 ( SRG80 ).

Los resultados obtenidos fueron corregidos teniendo en cuenta 
el efecto Luni-Solar y la deriva del instrumento.

Para evaluar el efecto LunI-Solar se puso a punto un programa 
en Basic que utiliza las expresiones desarrolladas por Longman 
(1959) . y en la FIGURA 2 se presenta un ejemplo de este efecto 
calculado para el 9-7-87 en la estación Taco Ralo.

Para estimar el efecto topográfico se utilizó el. modelo de 
prismas rectangulares con base 10*.  10' ( Base d'- Datos 1'115-1'85 del 
115-11011! '(FIGURA 3) . A partir de estos datos interpoló otro
modelo de prismas de base menor 1/24°.1/24° resultando prismas cuyas 
bañes son de 4 - 4.5 km aproximadamente . La corrección se calculó 
usando una densidad de 2.67 gem ' v una radio de interacción de !<><) 
km para cada estación . En la FIGURA 4 se presentan los resultados 
del cálculo . Gomo rwr puedo observar en la FIGURA 4 la corrección 
topográfica para la zona de la llanura tucuinan.a en menor de 1 ingal. 
y en las zonas próximos a las montanas el efecto se acentúa 5 mgal 
al Noroeste y 2.5 mgal al Sudoeste .
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III. i ti r.ani- ■ fñrmiiIan clónicos en IpuI«ron Las Anomalías de
Aire Liben v ele IVmeuer . Rara el c/í I < n I r> 3n |.< 
Libro fie upó la fórmula que incluye el término 
altitud topográfica v el término que de>>ende rio 

Atr »iv> lia do Ai rr 
cuadratIco do la 
la latitud de la

estar: ión.

REBULTADOS OBTENIDOS

Ü3ando ademán datos gravlmétricos relevados previamente por el 
(IGTt y el I TGM) se construyó un mapa preliminar de isollneas ríe 
Anomalía ríe Boimjor ( FIGURA 5) . Si bien se considera que los datos 
gravimétrico obtenidos hasta la fecho son insuficientes para hacer 
un interpretación cuantitativa completa de la r.ona en estudio . se 
puedo observar que los valores de Anomalía de llowier ( entre 
25<*  m®al a -10 mgnl) ponen en evidencia un enfrenamiento cortical 
("Raíz Andina") de ecrte a oeste.

los valores de Anomalía de Roupuer obtenidos en este trabajo i?e 
han comparado con los valores representados en un mapa por 
Drapuicevic (1970) . Este trabado consiste en una recopilación
ernvimctrlca regional de eran extensión de los Andes Meridionales.

A grandes ráseos se puede observar que lar curvas do -igual 
Anomalía de Roupuer tienen la misma tendencia aue las del citado 
trabajo. Ademán se observa una diferencia aproximadamente de 50 
meal . esto significa que el modelo que concuerda ron el mapa de 
Draguicevic daría im espesor cortical superior que el oue sueuieren 
los datos presentados en este trabajo.

De manera de separar el efecto regional , principalmente la 
influencia de la "Raiz Andina" . se a.iuet->ron los datos
gravimétricos con el método de cuadrados mínimos v tirando un 
polinomio de primer grado. pe esta forma eliminan las
contribuciones de m-avor longitud de onda I del orden do cuatro veces 
el ancho del aren en cuestión ) . En la FIGURA 6 re presenta el mana 
residual de la zona con mavor densidad de estaciones . que 
corresponde a la llanura tucumana . Como se ruedo observar este mapa 
manifiesta la presencia de una cuenca sedimentaria con valores de 
pravedad residual entre -12 mgal a -2 mgal.

MODELO I1IDR0STATIC0

Para evaluar si hay o no comp-ensación isontática . en vez de 
calcular la anomalía IsostAtica . se calculó la anomalía ríe Rnueiirr 
que resultaría si la topografía estuviera localmento compensada . Se 
asumió que la compensación se produce debido al ensanchamiento de la 
cortesa .la cual se considera que tiene un espesor normal de 33 km . 
Este valor . no es critico ya que una variación entre 30 a 15 km 
produce una variación en la anomalía calcula-la d« unos pocos 
miligales La densidad de la cortesa so consideró igual a 2.67
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3 3er-'cm v la densidad de) nvrnto IfiiiI a 3.27 cr/nn
En l.i FIGURA 7 ip presenta el modelo liidrontático parí Ja 

latitud 27.67 °S . J.i topoBra f 1 a fue modelada ucnndo nuevamente la 
Base de Datos DB5 - [>Rñ con bloques aproximadamente de 1.6 km. l.i 
raí- ce calculó considerando la hipótesis do equilibrio hidrootát. ico 
do A i rv.

Para calcular la anomalía de Bouruer se usó un programa de 
cálculo implementado en una computadora Hewllet Packard 05 . Este 
proprama considera que la estructura es bidimenciona1..

Se representaron los valorea de Anomalía de Boupuer determinarían 
rara esta latitud (27.67 ° S I y se compararon con la respuesta 
obtenida del modelo.

De este gráfico se puede observar que para la zona llana habría 
crimpcnc-acion isor.it.á tica . mientra.'’ para la rom donde comienzan lar; 
sierras se va alejando progresivamente riel equilibrio 
(aobrecompensarla> . alendo la diferencio mavor observada de 50
mili gales.
montañosa
debido a

El déficit de masa observado por debajo de la zona
tal vez se deba a que el equilibrio Isost.ático ocurre
la flexión do la placa fludamer icaria nun que un simple

modelo hidrostático.

CDNSIDKIIACIONEB FINALES

El campo residual obtenido (FIGURA 6 i para
Tucumán revela la existencia de una cuenca 
profunda ubicada entre la cierras de Aconqui.ia

la parte Sudeste de 
sedimentar la muv
V Gnasayán. Ente

resultado también fue pwnt-.o en evidencia rr>r los estudios 
maunntnte lúr i cor realizados en la misma zona < Pebrcr el... al 1982) 
y ( Baldía et. . ai 1982) .

Per último se considera oue los datos obtenidos lienta 1.987 con 
insuficientes para realizar una interpretación toca do Ja.';
estructuran presentes en el orea v sólo será posible con una mayor 
densidad de estaciones.
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FIGURA 2 EFECTO LUNISOLAR 
TACO - RALO 9-7-87
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FIGURA 3 TOPOGRAFIA
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FIGURA 7 MODELO HIDROSTATICO 
LATITUD 27.67 SUR
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OIBEHO DE IIN SISTEMA DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO
dk datos; macnetotrijhihx)!;

Claudia H. Sainsta . Mar ía C. Pompo, o-1 lo
Conso.io Nacional de Inveed.i,raciones Científicas y Técnicas

José H.Fobrer
Comisión Nacional de I nvest i pac ionor? E: pac i ales 

Buenos Aires . RepiibI.lea Jirpent. i na

HKSI1MKN

Se describo o) diseño de un sistema de adquisición v procesamiento 
<|e datos inametot e lúricos ÍM'D que implica varias etapas : la
•adquisición de datos ( penales telúricas y marnó’.lean en >'l sitio do 
observación > , la dipitai ización de las señales anaiópican. el 
f i ll.rado Jo los datos v análisis espectral do las señales con el 
periodoprama , utilizando ol alnoritmo do Tscliehysclicf f . el cual 
presenta mayor eficacia en tiempo de computación que loe métodos 
tradicionales . Con el espectro do potencias de las smelos 
suavizado con una ventana de Parzen . no determina el tensor de 
imi edancja por cuadrados mínimos. Se lia incorporarlo o] c.-i l • u lo de 
los intervalos de confianza vara los elementen <Jr dicho tensor . lo 
cual resulta en una melar evaluación de Jos- roen liados . A 
pósteriori . se calculan las resistividades aoareiito.'i en loa e.ies d» 
medida y en el caso bidimensiona1. lap. resistividades aparentes en 
loo e.ieo principales . coi nc i Jantes con las dire. cisnes paralela y 
perpendicu 1 ar al o.ie do simetría do la estructura.
Por último se muestran loo resultados obtenidos ríe la aplicación del 
método a un .iuerto de datos obtenidos en el terreno.

AIISTHACT

Tito desien of a svstem of acauisition and proceso i np of
maenetotel luric data whicli imolies severa 1 stops ir deisrribed ; The 
data acquisition (t.oj luric and mametic sicnals al the oboct vnt.i1 n 
site). the dipitization of the analco nipnals . the data filterlnp 
and the spectral analvtiis of the slffnalr wi th 'he terioiloppia 
uriñe the Trcliebvscheff a.lporjl.m . wl<-h is more effich-nt than the 
t.raditionnl methods. With t he power crecí r-a of t.he simáis 
smoothed with n barzón wíndow . the inipedance tmmr i •'< determinad 
bv t he lenet Hjuarrr. method . introdiu ine as m advnnce . the 
optimate of 00111100000 intervalo for the elemonl.-: of the tensor 
Then the asparen! res i sti vi t. ies at. mensure azis are computed . and 
in l.lio bld i mese i ona 1 «ase , til" apvarent r coi :;t i v i I i es at ptiiv-ic.il 
axis . cninr-idont. with the diroctioris paral le í and perpendicular lo 
• h>? simmetrv axis . are cai<u la t od.
At last , the repulí,s obtained bv the nppliccition of the method to 
<•1 set of experimental data aró shown.
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1.Introducción

A partir <le las mediciones de la.'j componentes del caint'o eléctrico y 
magnético sobre la superficie de in Tierra en un .leterminado sitio, 
el método magnetotelúrico (MT) permite inferir la resistividad 
eléctrica en función de la profundidad por debajo del sitio de 
observación.
El fenómeno de inducción e1ectromaruótica se describe por un tensor 
(Kaulman. Keller, 1981),llamado tensor de Imnedancla . que relaciona 
las componentes eléctrica y magnética del campo geomagnético en la 
sut’or-jicie de la Tierra . Con las curvas de resird I vi.dad . aparente en 
función del periodo fie la oscilación electromagnética (Kanfman 
Keller. 196ll.se puede inferir el tipo de estructura subyacente.
A continuación se describen las distintas etapas fiel método diseñado 
en la obtención de las señales MT y el procesamiento de las mismas . 
En particular , se introduce un avance importante con respecto a 
célenlos anteriores : la estimación de errores de los parámetros 
geofísicos que describen la estructura del subsuelo.
Finalmente , se presentan los resultados de la aplicación de este 
método a un juego de datos experimentales.

2. Obtención fie las señales MT

be técnica puntode campo del método MT . consiste en medir en un
sobre la superficie . las componentes ortogonales 'leí campo 
eléctrico ( E-: . Fv ) y magnético ( Hx . Ily . H.- ) . estando los
•a.ies ortentados <le la siguiente manera: :< hacia el. Norte . y hacia 
el Este . " hacia el subsuelo, en un rango de frecuencias entre 
0.0001 a I llr..
Pora las frecuencias: más bajas ( f <" O.ol Hs • se utiliza como 
sensor de lar variaciones del campo gcom-acné t.ic<? . >in magno tome tro 
ilc tres componentes de tito flux-gato ( Gaseo v otros, 1981!) En
este coso , se emplea un sistema de registro digital de datos en el 
terreno. El sistema consiste en un equipo grabador marca "Relevar 
que «raba las seriales de *j  canales en un caerte*  t.e do audio 
podiendo fijarse el intervalo ríe muéstrenA * a partir de unAtniin 
t n>in. Luego . en el labora t<*r  lo . no lee el .nnrrllf' con una 
lectora marca "Relevar" . conectada a una computadora Hl’Rb por medio 
de una interfaso KS232 . Mediante un conjunto de programan no forman
lo:-: archivos correspondientes a las. comporten*en  telúricas y
magnéticas do kfi distintos eventos i d*f  I tiiervl-• eventos a los 
dist intos sectosm de registro selaccionad'is i.
Para frecuencias mayores . Ion .sensores del campo <?eomauuético son . 
en este caso . dos mnpnotómctroH de inducción iG.'irco y otros ,1982), 
registrándose Jan señales analógicas pn un grabador HP Modelo 
"HP2960" . Portor torment e son di cita lizadas con un sistema de 
adquisición de datos HP 3497 A conectado a Ja HPBb . archivando las 
componentes de Jos distintos eventos.

196ll.se
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. ! I-'- t.ido I oqf a de | c.tli-iiJo

km pro«r?mac. que responden a las técn lens do.-scriptas nn este 
tmbaio. referidas aj filtrado v análisis espectral de las noriales . 
cálculo del tensor- do impedancia y otro.-? par.-ím--tr'-s r»eof I s i eos , 
fueron IiiipIementados en una computadora HP tfiO.

3.1 Procesamiento de datos hasta el cálculo de Ja Matriz de 
lmpedancia.

¡•as señales telúricas y magnéticas son filtradas inte i símente, 
elirtlondn una banda de frecuencias de tal mam-ra d<*  evitar l.-j 
con tumi na-.-i ón por el "ali.a3inp" que producen las. altar: frecuencias 
ÍJenkins . Watts .1968).

3.1.1 Filtrado de las señales 

ce diseñó un filtro numérico traper.old-i I que funciona 
alternativamente como filtro pasa ba.io y pasa alto . (ie la 
aplicación sucesiva de ambos . las señales filtradas contienen 
componentes de frecuencia nn un ancho do banda s<> I e*'o  ionado . entre 
una frecuencia mínima de lOHAt y una frecuencia máxima de l/lf'At. 
donde ll¿t es la longitud del registro. Eo decir el periodo mínimo 
adoptado es ictu-'il a di*-:*.  veces el paco de muer.:*  i-o- v *»  l periodo 
máximo entá comprendido diez veces en el reeist.ro total.
En realidad ,al estar trabajando con una longitud de filtro finita . 
el truncamiento, en ej tiempo produce oscilaciones en Ja función 
transferencia del filtro que hav que evitar < .Jcult i nn. Watts. 1968). 
Al tener series discretas . la respuesta al impulso del filtro pasa 
ba.io será : 

sin í nwH)
1136

:3.1 )Wn ” Wo cin (nn4. I
ninK

donde
Wo = t‘o ■ fMq -- ot

fn frecuencia de corte v ffj., " t.-'?At frecuencia -Ir tlvqnist

0 ~ r.,f.'ff|,:) con l>f-fo - f,

n op «1 índice temporal. y tí. v f?. son lar: frecuencias que 
representan la oemibase menor y mayor respectivamente de la función 
transferencia trapezoidal del filtre.

La función transferencia será entonces

reeist.ro
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liril.T
Wm - Wn +■ 2^ •< Wo sin íntTu.i o i n i nnH) eos ( 2ffiun ) (3.2)

n=l nir*  nl»M ti

donde N&t. as lo longitud de) repisf.ro temporal

y NpiLT^t es la longitud de) filtro y m es el índice frecuencial.
La agudeza del filtro está dada por:

f’.= fo-Df = ifj t fo)/(fo t’i »

Para un valor de NflLT V ut dados el programa busca la agudeza 
óptima (Df óptimo ) de forma de minimizar o] efecto de lar 
oscilaciones en el filtro.
El filtro se aplica a )a señal de entrada haciendo la convolución do 
esta con la respuesta al impulso , en el espacio temporal.

3.1.2 Cálculo del espectro de potencias

A partir de las seríales temporales filtradas se calcnia la densidad 
espectral de jot.encia utilizando el pertodoerema ; el autoospectro 
de una serie temporal xn ( Jenkins . Watts .1968 i será:

Cxx < f 1 - (NA*-/4)f<n ln2 t l>m i (3.3)

con f= m/M . f < l/2At

donde a,,, y bm non los coeficientes armónicos do] desarrollo de 
Fourier de xn ( serie temporal mnestrada en N valores a intervalos 
¿t):

ti NI
xn «m COB (oOmn/N) ■*y~*>m ”1” (2flmnzN) (3.4)

m~0 m-1

Los coeficientes armónicos pueden calcularse mediante una fórmula 
recursiva ( Schmucker.19821 que involucra los polinomios de 
Tschsbvsclieff ( Spiegel .1980) :

am =(2/N)t(xo + cosjm:’l - So)

hm-( 2/N ) t sin},,, ®l

donde

repisf.ro
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Unl") er» ni polinomio de Tncl'ebv.ochetf do 2 efipo-i*  de grado n.
Ente algoritmo no hace hincapié en el iiúiwcn de d.-it.on ano debe tener 
la sirria temporal . como en el caso de In trnnsloriiiada rápida de 
Fourier i FFT > , v calcula loo i •nef i <-ierii ps cor r ic:p<'IhI i entes a las 
1 iwimnc las de interés exclusivamente mediante i. i de f.erm i nao bu de 
lo3 valores Sj v So.Esto ahorra tiempo de computación con respecto 
a la FET.
El estimador 3.3 del espectro de potencian tiene una variaitcs. que 
no decrece cuando N—• . Con el objetivo do obtener nn estimador 
espectral con varianr.a menor se busca un estimador e.apC' tt a I 
snavisado . En este caso el espectro se mnvir.a <onvoJucionando en 
cj espacio do lan frecuencias el espectro original >> ,gri>'“:’n" con
una ventana do Parr.cn l.lenkins . Watts .196HI.EI espectro suav i r.ado 
con este tipo do ventana disminuye la varían-,a del estimador de) 
ixirf odoerama en mayor medida que ot.rao ventanas similares y se
calcula:

»k' =L wk Sk-.k l.ft
k- tr

londe
k es el subíndice de la frecuencia

¡>k es el espectro grueso

Sk’ es el espectro suav i ando

«k Ion coef icieiihefl de la ventana do Pareen (Jenkin.'? .Wat*  s. )
y

nti = i.NAt.

M'bf] =2/M = Dfp semiancho de la ventana

El espectro suavi-ado para cada frecuencia . na promediado sobre los 
distintos eventos del análinio.

3.1.3 Tensor do lmredaricia

En al caso más general . las seriales temporales están reI¿ir-ionadas 
do la siguiente forma (Knuiman . Keller . 1931 i.

E-. = t Z,.VHV
Fy — zjyyH^ t ÜyyHy
H3 = X-jj-Hj; + X-xHv

<3.6 i

Parr.cn
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donde Ion Zj j son Ion n lamentos del tmanr de ininedancia y el 
Tipper Be define como

l’H =< K>:|" *ky| 2 »“ 5 <3.71

En el dominio de la frecuencia .se tiene

Zíw) = AlwdXlwl 1 BíwMYlwl i ^Ziw) <3.8)

donde X(w> e Y(w) son las t roñalorinadas de Fourier iTF I roía ln 
frecuencia w de Hx y Hy . respectivamente ; Zlwi es la TF do E,. . Ky
o lls : A(w) y B(w) non los elementos del tennor corrcripond i ente a 
la ecuación 3.6 que se analiza :é)Z(w) es el ruido no correlacionado 
en Z< w ).
Los elementos A(w> y Blw) se determinan por cuadrados mínimos. 
( Schniucker. 19821. minimizando el error riiadrrttico medio calculado 
para cada evento como promedio sobre bandas de frecuencia I que 
contienen L : 1.66 Dfp/Dfi, prados de libertad l.lenkinn . Watts 
1968). Si se procesan varios eventos simultáneamente se suman los 
prados de libertad correspondientes o cada uno de eIIon.obteniéndose 
un va lor-yt.
Es decir, minimilzondo S¿2(w) (autonapec1.ro de ^Z) respecto de A 
y B se obtienen:

sZH:t sHy sHvH". }’:.Hy
(3.9)

sHx sHy - |sHxllv| “

sllx sZHy ñllxHv R;.iix
i 3. 10)

?Hx sHy |í;»xUy| "

donde Sr son los nutoor-peetros y Src, son 1 os ern •f'f' tr« »r «■'rur.ndofl y

,A - Zx:. B - Zxy para Z(w) = I (w)

A Zyaj B r. Zyy para Z(W) = EylWl

A -- X-.: B - X-v vara Z(w) t H-iw)

3.1.4. Intervalos de confianza para los elementos de) tensor de 
inipedancia v el Tipper.

Sean X. Y, 7. las variables aleatorias que roprosr litan a Xlw). Ylw) y 
Z(w) respectivamente. A y B son las variables aleatorias que 
representan Jos elementos del tensor, con valores verdaderos ao y 
bo respectivamente.

autonapec1.ro


SAINATO, POMPOSIELLOy FEBRER 237

'i >n i end> > ano 
dispersión

la va r i (ib I o /. rnl.'i normalmente rl I otr i buida con 
v X e Y sori libres de error. es decir

7. = AX • BY )¿Z

sn demuestra (Schmucker .1982) que la variable aleatoria

con £" = 5 ó7. / ‘*'r.
t.ieno tina fuñe;; i ón de distribución Fisher fp con (4. 4 i prados de
1ibertad.
En (Schmucker .1982) se establece que

1 Aa|20 1 A O.. I'-' — ‘
c.fc »>y 4 G

- | A - no |
Sx Sy - |Sxy|2

’ (3.11)
A -4

donde

i nt.er va loaEs decir. existo 
confianz.n para A y 
expresiones
Los valores

una probabilidad 0 <le
8 ( z\ A y zV1 i no excedan
3.12.

que los
Inri valores dad. >s en

de
las

3. 11 V
de G utilizados en este traba.io tienen probabilidad del

68X y ee obtuvieron para los distintos valore.'’ ye- do prados do 
libertad obtenidos en él análisis esnertónJ ( Abramowitz . Btepun .
1965) .
3.1.5. Coherencias

Se calculan Jan coherencias definidas como:

-(.'aso bivariado (Ec. 3.8)

Coh 7. - 1 - E2 donde £2 ~ fX/f.~ (3.13)

-Caso uní vari ado

Z(w) = AíwHXhf) + Xziw)

Coherencia entre X v Z:
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Col» ( X. Z) < < Sz SJz>/:'z I0’’’ t 3.141

coherencias de 
ó Jlv.
1 implican que

mientras que las cercanas « cero demuestran 1.a 
■ comparable con la señal.

S.-> determinan ar.( las 
de Ex. Ev o Hs c<>n H" 
Coherencins cercanas a 
la r.eíial. i 
de un ruido

Ex. Ev V Hr; y las univariarlas

el ruido en pequeño respe--1 o a 
preaenci a

3.2. Tipper

En el cano de tener una estructura bldimenciona I del subsuelo. ion 
valores del Tipper permiten determinar la dirección fusible riel e.ie 
•le simetría.
Se definen Jos vectores de inducción de Parkinson (Schmucker. 
MoldeIt . 197b) . como :

>
P = - Re ( Xz.z 51+ Xzy S-)

>
Q = Imag ( Xsx 2 + X3y 0)

Se demuestra uno el ánpulo que 'forma el e.ie do simetría do |a 
estructura con el o.ie x. se determina mediante Ja simiente 

expresión

TAN0 = - X,y / Xzz (3.15)

3.3 Cálculo do parámetros escalares a partir del tensor 'le 
impedancia.

Un importante paño en la interpretación es Ja obtención de
parámetros escalaren a partir del tensor de impedancia. 
El programa desarrollado calcula el parámetro llamado 
(OES). el cual p<>r ser un invariante frente a las 
permite inferir el tipo de estructura presente

desviación 
retac iones

F

F

Se calculan también la

PE? 1 ^xx 1 "yyl ' 1 "xv ’

fose» de Zxy y Zyx en

7. >:v = Imfi Z..y / Re 7.xv

ZYX = Imff Zvx / Re Zvx

los. ejes de

13.16)

medida

1.3. 17)

Las resistividades aparentes en dichos e.ies se calculan como



SAINATO, POMPOSIELLO y FEBRER 239

( 3.19)

Z;; V v zv 
en el ángulo

si
fot ;iil< »

e.jos principóle?: serán <■
v perpendicular al f.le rio simetría 
El valor- del " 1’1.1111’’> ’ derivado de

.. • I os elemento?’; cxl.r-adinr'i >11:1 Ion <!*••]  I..rutior. 
do * 'ROMHM” respecto a lo:’ eje»: de medida.

incidentes con lar diwcehiipg paralela 
de la estructura.
la condición 3.19 está dado i»r»r 

donde el mirra i nd i «.-»• ♦ indica "<'«»n»ple.io í-<»n.|»i«/u|t»
El ángulo 0,-» se ruedo comparar con el ángulo 0 obtenido por 1.15. 
a lin do eliminar la i n lel.et minan ion en TT'2 d< la dirección de! 
eje de simetría do la estructura.
También se calculan las resistividades aparentes v lasen r?i> lor ejes 
principales con los valoren fie Zx'y'íT) y Zy x' (Ti

4. Ejemplos «le aplicación fiel método.

En oída nr«-ci»*»n  r»4 muestran resultados de aplicar el método
dencripto, n <tat.no experimentales obtenidos en nn nonda.ie MT 
realizado en ni sitio La Piedra, una de las diez estacionen de 
estudio MT en el. opea riel Volcán Turglo (Ir-ia. de Jii.iuv 1. El estudio 
cor responde ni raneo de periodos mas larens <TX1(*  rninl.
En la Figura 1.a . :?.r muest ra la »: otnr» n»-nLe Ev dr- uno de los 
eventos v t i J i Z’id'»í*  en el análisis. cori^ri-mid le i<t o a una mrte de 
una serie- IpmimpaI Ci4n datos) con un intervalo de mué si reo de 2 
mi n.
En la Figura l.b . se muestra la misma serio filtrada, obteniéndose 
una nona 1 con component.es fie p»*rfodoi3  en el ranr*-  entre 12t’n v
7200 reí?.
En la Figura 2.a y 2.1» nn muestran los espectros do pot encia de Ev . 
Ilx v Ex . Hv en el rango de tmnioncias involucrado en los distintos 
análirio.

component.es
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[.as curvas de resistividad aparente pxv = Ro::y v^>v” = Royx en
función del periodo, con Jos errores, se exhiben en las Figuras 3.a 
y 3. b respcctivament.e.

5. Consideraciones finales

El conjunto de programas de análisis de datos MT presentados en este 
trabajo constituyen un nran avance para el crup<> de i n ven t. i ración 
constituido por los autores del mismo, dado que se implemento el 
cálculo de errores de los parámetros geofísicos.
Se logró desarrollar un sistema de análisis en el laboratorio capee 
dr realizar todo el procesamiento necesario usando pequeñas 
computadoras (HP 85 v HP 1501.
Aunque el tiempo electivo de cálculo es mayor . !•• todos modos. se 
considera más ventajoso comparado con las demoras que se ocasionan 
al concurrir al centro de cálculo.
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FIGURA 1.a - SERIE INICIAL
COMPONENTE Ey

FIGURA 1,b - SERIE FILTRADA
COMPONENTE Ey
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FIGURA 2.a - ESPECTROS DE POTENCIAS
COMPONENTES Ey y Hx

FIGURA 2.b - ESPECTROS DE POTENCIAS
COMPONENTES Ex y Hy



SAINATO, POMPOSIELLO y FEBRER 243

FIGURA 3.a - RESISTIVIDAD APARENTE 
Rxy

SEGUNDOS

FIGURA 3.b - RESISTIVIDAD APARENTE 
Ryx
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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una técnica de diseRo de Til tros 
digitales de respuesta impulsiva finita y fase lineal. El método 
obtiene la aproximación de Chebycfiev óptima en intervalos separados 

correspondientes a las bandas de paso y de rechazo del espectro do 
ampli tud de un filtro i deal.

Se estudia el algoritmo de Intercambio múltiple de Pemez capaz 
de 1mplementar tal aproximación eficientemente, permitiendo. a la 
vez, la especificación exacta de las frecuencias; de corto para cada 
banda, así como el valor relativo de la amplitud del rlpple en cada 
una de ellas.

Se concluye sobre la eficacia del procedimiento, estudiando 
comparativamente filtros obtenidos mediante 1.a tontea propuesta y 

filtros de di sello convencional cuyos parámetros no pueden ser con­
trol ades propiamente por el di ■> olíador .

ABSTRACT

Miembro de la Carrera del Investigador Científico del CONICET

lilis pap»T is concernid witli a design tcc.hnlque Por 
J i neai—phase finí te impulse responso digital flJturs.

Tho optimum Chebychev approxi mat I on over sepárate Inter v.sls 
c:or respondí ng to the passbands and stopbands oí <n ideal amplitud» 
spectrum is obtained by the f oreinenti oned 'ti»thod. the Remoz 
múltiple exchanae .algorithm is studied. as allowing to implement 
such approximation et'í icient J y. along witli the <?::aet spe:l i i r nt i < -n 
oí *le c'itoff freg'ienelos Por- each band. arid ih» cor respondínq 
relativo valué oí the rlpple amplitude.

‘ílio pioco.ii.no el f i r 1 on-* v is di scrir.sed by etndyl nú filiéis 
derived frcm the proponed technique as compared wl th conventional 
design Pilters whose parameters cannot be properly controlled by 

the user.

pioco.ii.no
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1. INIRODUCCIOH

Los filtros de respuesta impulsiva finita (I litros PIF3 son de 
vital importancia en el procos amiento de seriales digitales. Se pue­
den destacar i r «-s atributos .pie harén de ello» rnia herramienta 
práctica y atractiva: estabilidad, fase lineal exacta, y rápida lm- 
plementación vi a ronvolución.

Existen varias técnicas; de diseño de tales filtros, pero el 
objetivo es único: hallar una secuencia finita de números reales 
tal que su transformada de Fourier cumpla ton dos condiciones: 13 
su rqectro ríe amplitud debe tener bandas de rechazo y de paso do 
acuerdo a Ice; requerimientos del diseñador; 23 cu espectro de fase 
debe ser lineal. Básicamente, se trata de un problema de aproxima­
ción.

Una de lar; técnicas de diseño clásicas es el "método de venta­
nas". descrlpto por numerosos autores CBlacinuari y Tuley. 193'3; 
Kaiser. 196*3;  Pabiner y <5old. 19733. El prccoli iiii»nl o utiliza una 
secuenci'a de poso finita, llamada "ventana", que modifica a los co­
eficientes de Fourier de manera de controlar la convergencia de la 
serie homónima. Es una técnica muy sencilla, y para muchos fines e- 
iicaz, pero presenta ciertas limitaciones. Por eiernplo, no incluye 
ningún tipo de optimización que minimice alguna función de error 
futre el espectro de amplitud ideal o deseado y el calculado. Tam­
poco es posible ejercer algún control directo sobre los parámetros 
del filtro. Tanto el rlpple como el ancho de las bandas de transi­
ción (bandas donde existen discontinuidades en el espectro de am­
plitud ideal? sólo se pueden coríocer una vez calculado el filtro. 
Lo mismo puede decirse para la locación exacta de las frecuencias 
de corte.

Otra técnica de diseño, llamada de "mi res t r •-o en f re»'ricnci as", 
propuesta por <5ol d y Jordán (19t393 y desarrollada por Pabiner y o- 
11 os (197(0 consiste en rnuestr ear el espectro de amplitud Ideal que 
se requiere aproximar en N puntos equie«-pa<.l ados. Luego se evalúa 
el espectro de amplitud como una interpolación del espectro inues- 
treado. Haciendo que ciertas muestras correspondientes a la banda 
de transición sean variables, es posible minimizar alguna función 
simple del error do aproximación. Pero la elección de las frecuen­
cias para las cuales se toman las rnuestras es arbitrarla, por lo 
que los resultados obtenidos no son óptimos desdo un punto de vista 
absoluto.

Herrmann (19703 fue el primero en desarrollar un método de di­
seño de filtros RIF óptimos en el sentido de Chebychev. Asumiendo 
que el espectro de amplitud del filtro óptimo tuviera rlpple cons­
tante en todas las bandas Cequirripple>. y fijando el número de rl- 
pples en cada banda, Herrmann estableció, un sistema de ecuaciones 
no lineales que describía completamente al filtro. La longitud de 
los filtros así diseñados estaba limitada .a uno- JO elementos.

Hofstetter y otros (19713 eliminó este inconveniente desarro­
llando un algoritmo capaz de solucionar las ecuaciones no lineales 
mediante el algoritmo de intercambió múltiple ríe Pemez de la teoría 
de aproximación de Chebychev. Sin embargo, es posible probar que 
los filtros de Herrmann y Hofstetter son una subclase de los fil­
tros óptimos que se discutirán en este trabajo. Además. fiersis’e la 
dificultad de no poderse determinar a priort 1.a posición exacta de 
las frecuencias de corte.

París y Me Clellarr (19723 formularon la aproximación de un 
filtro pasabajos ideal en dos intervalos separado:;, la banda de pa­
so y la de rechazo, dejando la banda de transición sin e-;;>e<:i f i car . 
El teorema de alternación fijaba Jas condicione;: de la aproximación 
óptima y el algor i t mo de Pómez resolvía of i c i er>t • nent e el problema. 
Más tarde generalizaron el procedimiento para incluir todos los ti-
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pos do filtros PIF de fase lineal C Me Clellan v Parles, 19733. Me­
diante esta lécnica, los inconvenientes arriba mencionados resulta­
ban eliminados.

La técnica de di seño de dichos filtros óptimos <flitros mint- 
moxi. que incluye filtros pasabajos. pasa-sitos, pasabanda y recha- 
zahanda múltiples» se descrit'e en los párrafos siguientes. Algunas 
pequeñas modificaciones pueden hacerse a la Leer Ir para incluir a- 
demás filtros mlnimax diferene1 adores y transformadores de III1 ber t 
CPabiner y <?old. 19753. Tanto el primor grti|>o do filtros como el 
segundo son abarcados por la técnica de diseño implementada en un 
programa de computación Fortran CPabiner y r-fold. 1975; Vells, 
1 9891.

2. FILTROS RIF CON FASE LINEAL.

Sea <hCn33 una secuencia real, causal y conformada por N ele­
mentos. O sea: hCn.i^O sólo si n = 0.1...N-1. Su transformada de 
Fourier es:

N- t
HCjwJ = Y hC nSexpC-J'*m3  CU

n-o

donde n> es la frecuencia en radianes, y J--/-T 
Se puede («escribir la C13 de Ja forma

HC J <«0 = H*C  J >.o3 expt J É*C  oO 1 C23

siendo H*CJw3  = í|HCj'o>| el espectro de amplitud, una función real, 
y fKó'J el espectro de fase, que debe ser lineal.
La lineal idad puede expresarse escribiendo

0C <o3 ~ —ctw C 31

donde << es el retardo de fase.
Tomando en cuenta esta última e?:presión, de las igualdades- de las 
ecuaciones Cll y C21 se desprende el siguiente par de condiciones 
necesarias:

ct = CN-lSzZ C4o3

hCn3 = hCN-l-nl. C4b3

La ecuación (4o) expresa que para cada valor de N. existe un solo 
valor de <« para el cual la fase es exactamente lineal; en tanto que 
la C4bl expresa que para eso cr dado, la respu--:ta impulsiva del 
filtra presenta cierta clase de simetría <Pablnei y fiold. 1975; Ve— 
lis. 19893.
Como se expresara oportunamente, el prepósito dj- una técnica de di­
seño consiste mi hallar los ht n3 tales que H C i<o3 sef aproxime a 
cierta forma deseada. La vinculación do los liCn3 con H C ja>3 se ob­
tiene a partir de la ecuación

h’cJvD = PCjw3QCj«>3. C53
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CJl .iü'J es una función fi ja fie <•.>. en lanío que PC )<■>_> resulla una com­
binación lineal ríe funciones coseno independientes. como se indica 
en la 'labia 1 CRablner y Gold. 19710.

N impar Qt..i«ó = 1
<N-1 > 2

PCJifó - \ atrikosfwn)

n =rr

14 par OCJ-áO - cosC<fe"21
N F*  ..

PC juO = 2 bCrO cosCon)
n -b

Tabla 1. Expresiones para F'CjoO y CCJm>. Los coeficienl.es 
atnl. y bCrO se relacionan sencillamente con los hCnl.

3. APROXIMACION PESADA 1>E CHEBYCHEV

Se consideró el problema de diseño de filtros RIF con lase 11- 
nral como un problema de aproximación rio Chebychev. La teoría de 

e tipo de aproximación establece un con junto de condiciones par a 
,»s cuales es posible probar que la solurión es óptima y única. El 
leoretra de alternación establece oslas condiciones, y es la base 
del algoritmo de Intercambio múltiple de Remez. método que calcula 
ios coeficientes del filtro eficientemente.

Para for mirlar el problema, es necesario del'inir primeramente 
el espectro de amplitud deseado DCJwI y la función de peso WCj*O  de 
la función de error de aproximación, que permitir! al diseñador e- 
leglr el error máximo relativo Crlpplel en cada una de las bandas. 
De esta manera, el error pesado de aproximación queda definido como

ECJ<¿> = WCJw? ¡IX jwl - H*CJc0|  COI

En virtud de la ecuación <51, se escr Ibír.i 

C73

donde WC J-..0 = J'tf.’CK Jfe> y ÍXjw) = DC joD >.X Jfel.

El problema consiste ahora en,hallar los coeficientes aCn.T ó bCni 
tales que PC jo? se aproxime a IX. jr.O eri e.l sentid-? de Chr»t?ych"v: mi­
nimizar el máximo absoluto de E< joO sobre las bandas do frecuencias 
en las cuales la aproximación se está realizando. Denotando como 
|ElJwl| a este valor, luego el problema se puede establecer matemá­
ticamente como:

|ECJcoI| = miri | ináx |EC JwJ 11 C83
< coef) L oxía J

donde A es la unión de las bandas de Interós.
S«” trata, como se puede apreciar . de una minl mi ~.k. i ón a norma lnfi — 
nila. Su solución se obtiene a partir de Jas condiciones estableci­
das |ior el teorema de alternación CDavis. 19051.

coeficienl.es
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Teorema. sla altornación:

Sí PCJwJ es una combinación lineal de r /unciónos cosmo, o 
sea, si

luego, una condición necesaria y suficiente paro que PC sita la 
tínica mejor aproximación pesada do Chobycheu do una /unción con­
tinua IXon A, subconjunto del intervalo <0,n?. es que la /un­
ción de error pecado EC j<¿> posea al árenos r*1  /renuencias extremas 
en A; es decir, deben existir r*l  puntos <•> en A talos que:
<,> < w< . ..< w y tales que ECju.) “ -EC/<■>. >, i*i,2...r  y i z r»r l '
| EC ju>.) | ■ mrix | EC juO |.

«VEA

Este teorema es muy poderoso, puesto que establece las condi­
ciones necesarias y suficientes para que la solución del problema 
de aproximación expresado en C8> exista y sea tínica. Establece la 
propiedad de equioscilación de 1 a función error, o sea: ECJtoí debe 
ser equioscilante con r+1 extremos alternados. En tales circuns­
tancias, PCJaO es ia mejor aproximación de Chebychev de la función 
CXJoO.

Si se revisa la Tabla 1. se puede establecer el significado de 
r en el teorema. Comparando las expresiones para PCJ<oJ. r vale 
CN'llzíí ó H'ñ reqtín sea N impar a par respectivamente.

La Figura 1 indica el aspecto que presenta el espectro do am­
plitud de un filtro pasabajos solución del probLema planteado. El 
esquema de tolerancia representado se alcanza mediante la especi­
ficación de los parámetros Fp, F« y la relación ói,'6x. Se ha defi­
nido la frecuencia normalizada F«wZ2n.

Figura 1. Filtro pasabajos minlmax: esquema do tolerancias.

En este momento surge una pregunta: ¿.cuáles lian de ser las r ti 
frecuencias para las cuales ECJwT toma sus extremos, verificando el 
criterio de cor cania de aproximación establecido en W', La res­
puesta la brinda el algoritmo de intercambio múltiplo de Remez des­
crito brevemente a continuación.

4. ALGORITMO DE REMEZ PARA EL DISEÑO DE FILTROS MI Ni MAX

El algoritmo, como se Índica en la Figura íi, comienza con una 
suposición inicial de r«l puntos, e intercambia’ puntos hasta que 
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obtiene los rpuntos del teorema de alternación Cfrecuoncias ex­
tremas}. Esto s» logra de la siguiente manera.

En el paso i-ósimo del algoritmo, se tienen r+t puntos en los 
cuales la función error es forzada a tonar magnitud ó con signos 
alternados Crecordar la condición de equloset1 ación?. Iva esta mane­
ra se obtiene un conjunto de r*l  ecuaciones, que de acuerdo a la e- 
cuación C7? tienen la forma

donde a « n Cx.-x.)’* 1 para k=O.l...r, y x. “cosCw. 3.
k k i i ii so ¡Xk

Luego, mediante la fórmula dn interpolación de Laarange se interpo­
la PC jro? en los r puntos » ,w>. * para los cuales PC jro> vale

WCJw^?^ DCJo>fc? - PCJwfc5 j - C-l?k6 k«O.i...r. C0?

PCjrv? es una combinación lineal de cosenos, de modo que el sistema 
CS? puede escribirse en forma matriclal de la siguiente manera:

cosCr-l)u> o

cosCr-l)üi

1 ct o

1

DCJo» 3 J o

DCJr.^3

ÍCJ%J

-1
WC Ja. 3

a r-1

cosCi -15<ür
C—l?r

WCJu»r?
ó LKJw )r

CIO?

La solución directa de este sistema es lenta cuando r toma valores 
más o nr-nos grandes. Es más eficiente calcular primero ó analíti­
camente. con la fórmula

Cll?

Cfc « KJ«.) - C-13kr5^WCJrok) k=O.l.. .r-1. C123

Con el único fin de que el _proredi mi ento sea lo más rápido posible, 
en lugar de utilizarse la fórmula de intr*rpolaci><n  de Lagrange en 
su forma estándar, se utiliza su forma barlróntrtea. Esta propor­
ciona un ahorro total de tiempo de computación en esta etapa del 
50*1  CVelis. 1981».
De modo que se interpola para los r puntos C^. mediante la fórmula:
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< 13>

El siguiente piso es evaluar ECJaO en A. Es suficiente hacerlo en 
un número finito de puntos equi espaciados, no Infer ior a 20r CParks 
y McClellan, 19785. Si la función error es tal que |ECJuD|<ó para 
torio ore A. entonces las frecuencias supuestas coinciden con los ex­
tremos de ECJw.'t, y la solución óptima ha sido encontrada. Pero si 
para algún oeA. | EC jo.O | >6, entonces se debe elegir un nuevo conjun­
to de r+1 frecuencias candidatas a ser frecuencias extremas. La es­
trategia del algoritmo de Remez es elegir estas nuevas frecuencias 
tales que <5 se vea i ricrementada on la próxima Iteración. SI los 
nuevos puntos que se eligen son los extremos de la curva de error 
Co sea aquellos puntos donde |ECjuO|>ó y ECjo>5 es extremo local?, 
entonces <5 es forzada a aumentar hasta que converge a su limite su­
perior. que corresponde a la solución del problema CRabiner y o- 
tros. 19755.

En definitiva, el algoritmo de Remez proporciona el error pico 
<5 y el conjunto de r+1 frecuencias extremas para las cítales ECJioJ 
toma sus extremos de magnitud <5 y signos alternados. Lueuo. se eva­
lúa PCjaO en 2 puntgs Igualmente espaciados, tal que 2H>N, y, me­
diante la transformada rápida de Fourier CFFT?. se obtienen los co­
eficientes c«Cn?. Según sea N par o impar, a partir de los «Cn> se 
calculan los coeficientes hCn5 qúe conforman la respuesta impulsi­
va del filtro minimax.

Figura 2. Diagrama en bloques del algoritmo de Remez
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3. DISEÑO DE FILIEOS. DISCUSION Y EJEMPLOS

Se ha calculado un filtro pasabajos de frecuencia de corte 
normalizada Fe‘«O. 33 mediante el método de ventanas. Se aplicó pri ­
mero una ventana rectangular y luego una de Hammirig. Las Figuras 3 
y 3 muestran los respectivos espectros de amplitud en declíneles 
Cdb). Las figuras pequeñas incluidas en las grandes enseñan un de­
talle ampliado de las bandas pasantes, donde se advierten los valo­
res máximos del rlpple. Las unidades de sus ejes son las mismas que 
las de las figuras grandes. Bajo el epígrafe de cada figura, se 
muestra el espectro de amplitud por unidad del filtro correspon­
diente. El ancho de la banda de transición se denota por DF.

Las Figuras 4.6,7 y 8 muestran los esjiectros resultantes del 
mismo filtro pasabajos calculado con el método de optimización des- 
crlpto en el presente trabajo. Merced a la ductilidad del procedi­
miento. se han variado ligeramente aigunos parámetros del filtro 
C manteniendo su’ longi tud) con el fin de hacerlo comparable a los 
filtros de las Figuras 3 y 5.

Las Figuras restantes C9 á 14) muestran filtros miniinax diver­
sos. que dan una idea del poder de la técnica de diseño en aproxi­
mar una amplia variedad de filtros:

Cabe aclarar que cuando se indica par ejemplo Pesos 1:3 en la 
Figura 8. éstos son los valores que se especifican para la función 
de peso WCJro) en cada banda. Para este caso, el rlpple en la banda 
de rechazo ser i 3 veces menor al rlpple en la banda de paso.

Nótese además que la fase de cada uno de los filtros es exac­
tamente lineal, también la de los filtros diseñados con el método 
de ventanas, y vale 9(w)=-ou, habiéndose elegido cr=CN-l)/2 y tal 
que hCn)’hCN-l-n) es su respuesta impulsiva, simétrica respecto a 
1a rnuestr a n=«.

En el epígrafe de cada figura, se discuten las características 
de cada uno de los filtros diseñados.

6. CONCLUS1OUES

La técnica de diseño de 11¡tros minimax realiza una aproxima- 
ción en intervalos separados. Esto permite la es[pacificación exacta 
de las frecuencias de corte de cada banda Cdos p**r  cada una), y por 
enrío, el coi kx i miento preciso y o pr-torí del arvho de Ja'', leiidw de 
transición. Otras técnicas de diseño, tales como el método de ven­
tarías. obtienen estos valores indirectamente.

Se ha probado que a Igual DF en los filtros •"rectangular” y 
miniinax, y "llamnii ng" y minimax. las cara<teristiras de rlpple en el 
dominio de las frecuencias del nuevo filtro resultan mejoradas sus­
tancialmente. Lo misino puede decirse para el DF cuando es el rlpple 
la cantidad comparable.

Una limitación inherente a este procedimiento. asi como a o- 
tr as técnicas de diseño, es que no es posible especificar simultá­
neamente to«lox los parámetro» del filtro. El rlpple t equi i r 1 ppl e) 
rio se conoce a priort; en cambio, la técnica peí mi t e establecer su 
valor relativo en cada banda mediante la especificación de los pe­
sos.

Cabe destacar la importancia que tendrá en el futuro la utili­
zación do filtros minimax. Sus aplicaciones, tanto en el procesa­
miento de señales sísmicas como en otras áreas de la ciencia que 
maneje señales digitales, son múltiples. Los filtros minimax están 
siendo progresivamente incluidos en Jos paquetes de software desti­
nados al procesamiento de señales sísmicas para la investigación yí 
producción petrolera, y su uso se vuelve conveniente en torio aquel 
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prwo^.amifrito que requiera un filtro riguroso, bien especificado, y 
eficiente en cuanto a tiemfio de máquina.

Queda hecho el ofrecimiento a la comunidad científica del pro­
grama implementado para una computadora I BM PC y compatibles. Dicho 
programa es de múltiple proposito, permitiendo disehar no sólo los 
filtros mlnlmax de las figuras 3 á 14. sino además filtros minimax 
di ferenei aderes y transformadores de Hllliert.
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