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

Rubén J. Lara y Adin E. Pucci
Instituto Argentino de Oceanograffa y Universidad Nacional del Sur
Bahfa Blanca, RepGiblica Argentina

RESUMEN

hurante el perfodo 15/jul/82 - 15/ago/1983 se llevaron a cabo 30 campafias en
la porcién interna de la Bahia 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 proteina
en tres fracciones de material particulado en suspensi6n (>100u , <100u - >20n y
<201), con el objeto de estudiar sus variaciones estacionales y ciertos aspec-
tos del ciclo del nitrégeno.

La oscilacifn 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 inner 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 values. The concentrations of
nitrate, nitrite and ammonium were dctermined in scawater, and particulate protcin
was measured on samples in three size classes (>100u, <100y - >20u y <204) in or-
der to study the cycling and seasonal variation of dissolved and particulate ni-
trogen.

The oscilation in the values 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 variaci6én mis elevados en Puerto Cuatreros. Esto
es atribuible a la influencia del aporte de agua dulce y a una importante activi-
dad fitoplancténica (Freije y otros, 1979)

Considerando la importancia de los compuestos nitrogenados para los organis-
mos fotosintetizadores, se desarroll6 un programa de investigacién incluyendo de-
terminaci6n de M); s NOi
nes de material particulado. Fl prop6sito fue estudiar la variaci6n estacional de

y N}I; en agua de mar y de proteina en distintas fraccio-

estos parimetros y algunos aspectos del ciclaje e interconversifn de las formas
solubles y particuladas de N. Un punto de particular interés fue detemminar si la
concentracién de proteina fitoplancténica seria una variable con ripida respuesta
a las variaciones de N disuclto y viceversa, observando bajo que condiciones te-
nian lugar esas transformaciones.

MATERIAL Y METODOS

El lugar estwdliado (Puerto Cuatreros) se halla en la zona interna de la bahia,
en proximidades de la desembocadura del rfo Sauce Chico (Fig. 1).

El clima de la regi6n es templado y semifrido, con una media anual de precipita-
ciones de 580 mm.

En el sitio de muestreo, la profundidad en el centro del canal es de aproxi-
madamente 5 metros cn bajamar, con buen mezclado y sin estratificaci6n en lo refe-
rente a concentraciones de nutrientes (Lara y Pucci, 1983).

Los andlisis de NO:; y NOE se realizaron de acuerdo a Strickland y Parsons (19-
68), y los de Ni,; siguiendo el método de Solérzano (1969).

Para la determinacién de proteina particulada (en adelante : PP) las proteinas son
hidrolizadas y extraidas del material particulado a través de una hidr6lisis alca-
lina. Las proteinas, algunos aminoicidos y aminas en el hidrolizado forman pirroles
con la acetonilacetona, formando complejos coloreados al reaccionar con el p- di-
metilaminobenzaldehido. E1 método es calibrado con caseina y la extincién medida

a 530 nm (Golterman, 1971).

Las muestras para nutrientes fueron tomadas*a 0.5 m de profundidad, filtradas
a través de filtros Whatman GF/C y conservadas a -20°C hasta su anilisis. Los re-
cipientes utilizados para las muestras de NI; fucron lavados con HC1 50% y enjua-
gados cuidadosamente con el agua muestreada.

El fraccionamiento para la determinaci6n de proteina fue realizado siguiendo
el procedimiento esquematizado en la Fig. 2. De esa manera, el materijal en suspen-
sién fue dividido en tres grupos desde el punto de vista del tamafio de las parti-
culas :

* Mayores que 100 u (PP >100u) : detritus y principalmente zooplancton.
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Fig. 1 : Mapa de 1a regidn con la ubicacib6n de la estacién de muestrco.

* Menores que 100 p y mayores que 20 u (PP > 20x) : microplancton, detritus y
tal vez algin zooplincter de pequefio tamaiio, cuyo nfimero puede ser despreciado
considerando el reducido volumen muestreado.

* Menores que 20 y (PP < 20u) : esta fracci6n incluye nanoplancton, bacterias
y detritus.

Naturalmente, ésta no es uma divisién absoluta, dado que algunos especimenes pue-
den no aparecer en el grupo correspondiente debido,a por ejemplo, oclusi6n de la
red, presencia de cadcnas fitoplancténicas, etc.

Las muestras de la fraccién > 100u fueron obtenidas realizando series de 10 lances
verticales de red, equivalentes a un total de 3.5 m3 de agua filtrada. Para los o-
tros dos grupos, 5 litros de agua de mar fueron fraccionados utilizando mallas de
20u de 45 mm de difmetro ubicadas en embudos Millipore, bajo vacio suave.

Todos los muestreos 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-

laci6n al total : £ N dis (NOy + NO, + m;), asf como £ PP (PP > 100u + PP > 204

2
+ PP < 20u), la media aritmética y coeficiente de variaci6n de cada variable.
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Fig. 2 : Esquema de fraccionamiento para la determinacién de

proteina en material particulado en suspensién.



MEDIA COEF VARIAC. PCT
NO3 5.66ug-atN/i  B1.37% 35.18'%
NO; 19 » 10875% 943%
NHE 6.14 -~ 57.86 % 55.39%
PP<20p 1279.30 my/m® 44.27% 80.49%
PP>20u 320.40 - 7208% 18.96%
PP>100y 790 = 10207% 0.54%

PCT: Porcentaje comparado con el total.

Fig. 3 : Comparaci6n del aporte relativo de las distintas formas de
N medidas al total definido por sus respectivas sumatorias.

Como pucde obscrvarse, cs el MI; cl que en promedio mfis aporta a la £ Ndis. la
fracci6én PP <2y prescnta las concentraciones de proteina mis elevadas, siendo en
todo momento mayores que las de PP >20u. Las correspondientes a PP >100u represen-
tan un infimo porcentaje del total. El detalle de la informaci6n obtenida se con-
signa en la Tabla 1,

Las figuras 4 y 5 muestran que en algunos casos existe una relacifén inversa
entre las variaciones de nitrégeno disuelto y las de proteina particulada. Esto se
esquematiza en las dreas cuadriculadas (aportes) o rayadas (consumo) de N disuel-
to. Se superpone a estas Gltimas 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 £ Ndis disminuye, pero al producirse un abrupto
descenso de la salinidad debido a intensas lluvias, tiene lugar simultineamente un
agudo incremento en las concentraciones de nitrato y amonio (13/sept). Diez dias
mis tarde la ¥ Ndis retorna a su nivel anterior y la salinidad tiende a recuperar-
se pero sin volver a sus valores previos. Esto podrfa explicarse considerando que
el N disuelto, ademfis de estar influenciado por los procesos de mezcla que afectan
a 1a salinidad, estd sujeto a consumo por parte del fitoplancton, como se eviden-
cia a través del incremento de las fracciones PP <20u y PP >20u.
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FECHA N,

3 PP>20n

PP<20u

PP>100)

o
‘oo

14/07/62 10.55 0.72 12.00 440.0
26/07/82 12.00 0.60 4.96 266.7
12/08/82 0.36 0.03 4.81 375.0
25/08/82 0.00 0.31 2.84 510.0
13/09/82 6.56 0.44 8.34 909.6
23/09/82 0.79 0.14 1.77 488.8
11/10/82 2.29 0.38 2.72 640.0
22/10/82 3.10 0.51 5.45 395.0
08/11/82 5.18 0.70 6.82 216.8
22/11/82 7.97 1.85 13.19 458.2
07/12/82 5.18 1.08 8.43 28.8
20/12/82 3.14 1.16 6.09 548.0
05/01/83 4.89 0.67 9.79 23.1
18/01/83 - 8.88 1.91 11.56 0.0
02/02/83 6.40 1.10 12.98 ~--

17/02/83 6.61 2.84 3.72 0.0
03/03/83 5.85 2.36 3.33 168.0
21/03/83 7.95 2.36 7.28 43.4
05/04/83 11.93 4.50 8.62 114.2
20/04/83 9.63 5.17 --- 86.5
03/05/83 14.38 2.75 7.05 164.7
18/05/83 15.03 1.62 9.23 247.7
02/0n/83 12.63 1.04 6.53 222.8
16/06/83 4.70 0.32 1.67 484.7
21/06/83 1.03 0.11 1.14 484.5
30/06/83 0.11 0.09 2.68 447.0
06/07/83 0.84 0.11 2.53 230.0
15/07/83 0.52 0.10 4.04 739.8
01/08/83 1.42 0.38 6.45 287.0
15/08/83 0.05 0.38 1.79 271.4
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29.215
29.547
22.176
26.352
28.458
27.598
29.494
31.771
33.107
35.546
34.751
35.709
34,262
37.284
38.068
33.837
30.254
29.992
29.703
28.721
27.765
27.679
27.691
28.105
29.342
29,717
29.024
29.290

op

7.22
7.42
8.90
9.80
16.35
13.58
15.80
16.81
15.91
18.90
19.08
21.90
25.10
21.50
20.30
19.50
18.80
17.45
17.12
164.90
13.50
12.30
8.30
5.55
8.00
6.00
7.50
6.50
5.70
8.50

Tabla 1 : Datos obtenidos en Puerto Cuatreros. Concentraciones de nutrientes

en ug-at N/1. Proteina particulada en mg/ms.
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Fig. 4 : Variacién temporal de temperatura, salinidad y especies

de nitrégeno disuclto medidas en Puerto Cuatreros.
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Fig. S : Variaci6n temporal del contenido de proteina total en
fracciones de material particulado en suspensién en Puerto Cua-
treros.
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In este periodo, paralelamente al incremento de temperatura, aumenta la proteina
de la fraccidn que contiene al zooplancton (PP >100u), pudiendo ser el pastoreo
producido por el mismo, la causa de la disminuci6n en la PP <20u. No obstante, la
PP >201 continia aumentando.

Del 23/sept al 22/nov la I Ndis aumenta y la £ Prot disminuye. Asociando estos
hechos con el ascenso de la temperatura y de la salinidad del agua, se podria in-
ferir que estamos en presencia de procesos de remineralizacién 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 miximo en la PP >100u, pudiendo asimismo observarse, en un ambiente de altas
temperaturas y salinidades, picos en la PP <20u y PP >20u, asi como en la © Ndis.
Es probable que el principal obstdculo para la explicacién simultinea de estos fe-
némenos sea la frecuencia de muestreo, que en esos meses debiera ser mis elevada.
Esto permitiria comprobar la existencia de un posible desfasaje entre los distin-
tos picos, evitando asi que pudieran aparecer como simulténeos sin en realidad
serlos. Es frecuente observar en esta zona pulsos de gran magnitud y corta dura-
cién en las concentraciones de clorofila "a" que apoyan esta observacibén (Freije
y otros, 1979).

Desde el 3/mar hasta mediados de mayo la © Ndis se incrementa, manteniéndose
en niveles altos. Al mismo tiempo se observan bajos valores de proteina fitoplanc-
ténica, sugiriendo un reducido consiumo de N disuelto. Ademis, la salinidad descien-
de, indicando un mayor aporte de agua dulce y enconsecuencia una entrada al siste-
ma de nutrientes de origen terrigeno. Asf, la combinaci6n de ambos factores expli-
caria los altos y sostenidos tenores de r Ndis.

Un abrupto descenso de 1la I Ndis tiene lugar desde mediados de mayo hasta 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 >100u descien-
de, posiblemente debido a la mortandad del zooplancton provocadapor las bajas tem-
peraturas, lo que favoreceria la producci6n del florecimiento al aliviarse la pte-
sifn por pastaje.

CONCLUSIONES

La relacidn entre los contenidos de protefna total en las fracciones menores
de 100: y los cambios en la I Ndis resultan particularmente evidentes durante y
después de perfodos de florecimicnto, mostrando esas variables una rfpida respues-
ta en sus interacciones reciprocas.

La materia particulada mayor de 100uconsisti6 principalmente de zooplancton
y como se sefialara, su contribucién a la I Prot fue minima. Sin embargo, ello no

implica desvalorizar su contribucién al ciclo de los nutrientes nitrogenados, ya
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que su importancia en el aporte de NH[; al medio ha sido sefialada por varios auto
res, especialmente Martin (1968), y posiblemente sea uno de los factores que per-
mita dilucidar el tipo de fenSmenos ocurridos durante el perfodo 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 Ny a
través del aumento del caudal de los cursos de agua dulce de la zona, habitualmen-
te pequefios, con el consiguiente incremento en el contenido de N de origen terres-
tre. Es de destacar, sin embargo, que las concentraciones de NOé permanecen insen-
sibles a estos aportes, como se evidencia en el mucstreo del 13/sept. Durante los
periodos de florecimiento el NO% desciende en forma constante, mientras que ND;
y le sufren oscilaciones por consumo y aportes.

Agradecimientos : al Lic. Asteasuain R.O. por facilitar los datos de salinidad, a
los Sres. Giolitti E., Guivant J. y Paz C. por la confecci6n del material gréfico
y al Dr. Freije R.H. por la lectura critica 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 Fisica Rosario, CONICET

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

RESUMEN

Se ha preparado un modelo litosférico que presenta atenuacidn
‘cortical con la cual se justifica parcialmente la respuesta gravimé
trica residual correspondiente a la Subcuenca Lomas de Olmedo. No
obstante, la aguda anomalia de gravedad positiva en el centro de la
subcuenca, no se puede explicar razonablemente por efectos subbasa-
mentales (atenuaciones en las discontinuidades de Conrad y Mohorovicic),
tal como se demuestra con varios modelos alternativos. Se concluye,
que la agudeza de la anomalia se puede justificar mediante la incor

poracién 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. However, the sharp anomaly of positive gravity in
the middle of the subbasin can not be explained reasonably by
subbasement eflfects (attenuations in the discontinuity of Conrad
and Mohorovicic) as alternative models show. In conclusion, the
sharpnéss of the anomaly can be justified by the incorporation of

dense materials interbedded in the subbasin.
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INTRODUCTION

El Srea de trabajo comprende a un sector de la Subcuenca lomas
de Olmedo, (Fig.1l)en la provincia de Salta. Los estudios geofisicos
Y geol6gicos, realizados hasta el presente, en ésta &rea petrolera,
han sefialado caracteristicas de la corteza superior. Los modelos
gravimétricos, aqui 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 anomalia de Bouguer observada aparecia enmascardda por los si
guientes efectos: (1) del espesor sedimentario y (2) de la "rafz"
andina cercana. De allf que fue necesario eliminar estos efectos pa
ra obtener asf, una anomalia considerada como residual "descontamina
da" de (1) y (2). A partir de ella se prepararon diferentes modelos

litosféricos tridimensionales.

&° 62
=~ F -- T
l,’
. r 425°
< vy~ 5 T e
-/
5 ! 425°s
1 ' b

Figura 1: a) Ubicacibn relativa del sector analizado,

b) Esquema generalizado de una fractura trirradiada.
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CORRECC1ON DE KEFECTOS 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
asi valores de Anomalfas Simples de Bouguer en mGales.

Luego se procedibé a separar los efectos gravimétricos que actGan
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 segun
do es el Efecto de la "rafz" andina gue es una consecuencia directa
de la presencia cerxcana del edificio andino y que se manifiesta a
través de un engrosamiento cortical. El cllculo y correccibén de es-
tos efectos (Figura 2), permiti6é obtener una anomalfa residual.

MODELIZACION GRAVIMETRICA

Frente a la particular configuracién de la respuesta residual se
retomé la idea de Bianucci y Homovc (1982) que postulaba para la gé
nesis de la subcuenca la presencia de un punto caliente, que origi-
narfa en superficie una fractura trirradiada a partir de un punto
comGn (Figufa 1b). Esto como consecuencia de la probable incorpora-
cién, por ascenso vertical, de materiales profundos, en altos nive-
les corticales. Asf la corteza se atenuarfa a nivel de las disconti
nuidades de Conrad y Mohorovicic.

La Subcuenca Lomas de Olmedo se habr{a desarrollado principalmen-
te sobre uno de sus brazos (compfirese el esquema generalizado con
la forma de la Subcuenca, Figura 1). No obstante una parte de la a-
nomalfa residual (agudo sector central positivo) no puede ser expli
cada con este modelo.

La presencia de rocas igneas b8sicas en el frea (Bianucci yotros,

1981), seiiala para la seccibén aqui analizada una alta probabilidad,
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Fiqura 2: perfil A-B, Anomalia de Bouguer y sus correspondientes
correccliones, por Efecto: 1) del relleno sedimentarlo
y 2) de la raiz" Andina. (residual).
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de que existan materiales basilticos de elevada densidad en los tér
minos inferiores de la subcuenca. Ademfs, perforaciones recientes,
efectuadas poxr YPF (BIP N°2, 1984); dan cuenta de importantes espe-
sores de vulcanitas en la zona de Palmar Largo (Formosa). Con la in
corporacién de estos materiales al modelo cortical propuesto se lo-
gra justificar la aguda anomalfa de gravedad residual.

De acuerdo con la idea del sistema rrr, todos los modelos gravi-
métricos propuestos fueron vinculados con causas muy profundas que
serian responsables de la "penetracibén" y abovedamiento de la litos
fera. Como consecuencia de esto, se producen sobre la superficie
cortical roturas radiales a partir de un punto comGn, desarrolléndo
se fallamientos normales que favorecen tanto la extensién como el
volcanismo b&sico a través de los planos de fallas.

En el modelo gravimétrico A se trabaj6 con una litosfera conside
rada normal I Tabla 1, (columna 2) y con tres cuecrpos 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 €stos no debe su-
perar el limite del comportamiento "ddctil"™ de la corteza, estimado
en 20 km (Artyushkov,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 razén de la pequena influencia que ellos cau-
san sobre los valores de "g" calculados, dado gue 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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ESTRUCTURA PROFUNDI DAD DENS I DAD
m GR/CC
DE LA (§)] Q) (3 ) ) (6)
utrosrern | noeeo | mooero [ ritosrera | mooeto
LITOSFERA NORMAL | A B NORMAL 11 C
* 3,00
C CUERPO (@) [ cUERPD @) | | A%-030 ]
0 SUPERIOR 2,80 2,% 2,% 2,70 ] 2,%
R [a9-0.10]a-0,10 | |A‘T-o,2L]
T = covvan —4H 16,5 | -
3 CUERPO (b) | CUERPO ()
1 INFERIOR 2,% 3,35 3,35 2,% 3,30
A AT-05]aG~ 05 [ X
MOUOROVICIC 4 33 | I | - ] B ©
3,35 3,35 3,35 3,3 3.30
[A -0 |AG-0
. SUPERIOR LU CULRrO (c) | CUERPO (o)
. 3,480 3,38 3,38 s | 3.3
. o [47- -0,02]8F-"-0,02 ] [a7- 00 |
1 100 -
. ASTENOSFERA 3,38 3,38 3,38 3,30 3,30

MATERIALES BASALTICOS.

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 (Sl1l, S2 y s3);
Figura 3; en ellas sus vértices pueden permanecer fijos o variar,
en una o en mds secciones, pero siempre con un limite miximo de
tres vértices varlables.

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 Gusp{ y otros (1987). El modelo inicial
(A-1) mostrd una fuerte discrepancia entre la “g" calculada y la re
sidual. Esto motivd la bilisqueda 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 dejs un vértice variable (seccidn 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, alcanz6 una profundidad de
21,66 km logrindose un buen ajuste en las primeras estaciones, ca-
racteristica ésta que 1o se mantiene en las restantes.

El modelo A-3 con dos vértices variables se desechd debido a
que el vértice 2 de la secci6én 1 alcanzdé un valor injustificable
fisicamente, al proponer su ubicaci6n a 6,68 km sobre el nivel del
mar.

El modelo A-4 también presenta dos vértices variables. Aqui el
vértice 2 de la seccién 2 se elevd a 10,67 km superando el limite
miximo de 20 km para el ascenso de materiales profundos y el vérti
ce 2 de la seccidn 3 alcanzd una profundidad excesiva, deformando
totalmente el cuerpo. Por ello, esta alternativa se deseché.

El modelo A-5, con tres vérlices variables, uno en cada secccidmy,
presentS un mejor ajuste en la parte central, aungque por problcmas

semejantes al modelo anterior, en cuanto a la profundidad de los
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Figira 4: Modelo gravimétrico A y respuecstas de la anomalia cal-
culada para distintas allernativas, A-1 a A-6.
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vértices fue descartado.

Por Gltimo, el modelo A-6, con los tres vértices variables en la
seccién 2, arrojé como resultado un ajuste aceptable entre la "g"
calculada y la residual, pero nuevamente la profundidad de los vér-
tices es incompatible con el limite para el ascenso de los materia-
les profundos en niveles corticales.

En sintesis, estos modelos no alcanzaron a justificar satisfacto
riamente la residual de la zona. Ademds, en este caso, s6lo se pue-
de dejar variable un vértice del cuerpo (b), pues al aumentar el nG
mero de vértices variables no se cumplen las condiciones de limite
miximo 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 G-
nico que en forma parcial se podria aceptar en funcibnm 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 considerb el modelo gravimétrico B, en
donde las tres secciones del cuerpo (b) est&n 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 metodologfa 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 ¢ (mnodelo A), pero ademis, en
funciéq 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 anomalia calcula
da para distintas alternativas, B-] a RB-3.
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la presencia de materiales basdlticos de alta densidad (3 gr/cc).
Fstas coladas basdlticas se encontrarian intercaladas en el paquete
sedimentario que conforma la subcuenca, a una profundidad de 3 a
S Km y presentarian formas tabulares.

El modelo C, con la incorporacién de los materiales basdlticos
permite justificar razonablemente la agudcza de la anomalia resi-
dual. La Figura 6 muestra un esquema del modelo y de las principa-

les caracteristicas de la litosfera circundante.

MO0 GRVIMLIRICN C
* EDIFICIO NDINY

CC— —
0K w

SurcuencA | pe Oueno

Raswt 105
L (oreD q = 2.7 gr/cc S =3 oec
A

¥ = 2.9 or/cc

MATERIALES
As1tNOSFERICOS

MrorOVICIC

[$1]
¥ =3.3 erfcc
1]
m
T V- 3.3 avec
10

Figura 6: Modelo litosférico C para la Subcuenca Lomas de Olmcdo.
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CONCLUSIONES
Modelos gravimétricos tridimensionales permiten mediante atenua

ciones corticales a nivel de Conrad y Mohorovicic justificar s6lo

parte de la anomalfa gravimétrica residual de la zona estudiada. A-
demfs, 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 condi
clones fisicas y estructurales factibles. Para lograr un mejor ajus
te, particularmente en el sector central del perfil donde la agude-
za es mixima, es necesaria la presencia de densos materiales basil-
ticos interestratificados en los términos inferiores del paquete se

dimentario.
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RESUMEN

Fn este trabajo se estudia el comportamiento del cambio de la temperatura
cada scis horas en una estacidén ubicada en la periferia de la ciudad de Buenos
Aires. Fse 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 asimetria.

Fstas "diferencias" pertenecen a ondas de perfodo muy corto, lo que
muestra que estos procesos se debilitan ripidamente.

Fn el andlisis de valores extremos absolutos, se nota que su ocurrencia
tiene horas preferenciales, a pesar de estar filtradas las ondas astrondmicas.
Fs en el intervalo entre las 08 y las 14 donde se producen los mavores calen-

tamientos y enfriamientos.

ARSTRACT

The behavior of the temperature change each six hours, in a station
near the city of Buenos Afires §s studied. This change is explained by the
difference between 6-hourly temperatures.

The distribulions are slightly assimelric beciuse theire are more heal ings
than coolings but less intense.

It can be secen that those "differences" belong to short waves. They
show that the processes weaken quickly.

A preferent interval occured in the abhsolute extrem values analysis,
in spite of the astronomics waves have been filtered. The mayor heatings

and coolings are produced between 03:00 and 14:00.
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INTRODUICCION

Un aspecto importante de la climatologfa aplicada, es la delerminactéﬁ
de las caracterf{sticas de la Lemperatura dentro de una escala menor a la
diaria. Esto se puede estudiar mediante la aplicacién de modelos matemAticos
de ajuste, o realizando un andlisis exploratorio en los datos.

Como ejemplo de la primera metodologia, se puede ver en Hansen y
Driscoll (1977), el desarrollo de un modelo estocéstico para temperaturas ho-
rarias, o el ajuste de modelos autorregresivos a temperaturas medias diarias
en Coe (1983). Gringorten(1966), utiliza una cadenn de Markov para simular
frecuencin y duracién de distintos eventos.

La segunda metodologia fue aplicada por Giles y Flocas (1984), quienes
realizaron un andlisis de los datos de temperatura anuales y estaclonales 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 anAlisis espectral.

En este trabajo se aplica el analisis exploratorio para analizar el com-
portamiento de las temperaturas cuatridiurnas en la estacién Fzeiza, provin-
cia de Buenos Aires, (latitud = 34° 49' S, longitud = 59° 32' W).

Se caracteriza estadi{sticamente la variabilidad cada seis horas de la
temperatura, mediante una variable derivada, a la cual se la llamé "velocidad

de cambio", o simplemente "diferencia! ya que se construyb efectvando la di-

ferencia entre dos datos consecutivos, o sea, entre dos temperaturas separa- -

das entre s{ por seis horas.

Dada la fuerte presencia de las ondas astrondémicas, también se utilizan
temperaturas filtradas para el cllculo, 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 dia de ocurrencia. Y ademas, evaluar la posibilidad de considerar a l1as se-
ries surgidas de distintas horas o dias, como generadas por los mismos proce-

sos meteorvlégicos.
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DATOS Y METODOLOGTAS UTILIZADOS

Se utilizan los datos de temperatura correspondicntes a las horas 02,
08, 14 y 20 (hora local), en el perfodo 1968/1980, suministrados por el Ser-
vicio Meteorolégico Nacional.

Con los mismos se construyen las series de "diferencia" de temperatura

cada seis horas (DT), de la sigulente forma:
HTi(h.h+6) = Ti(h+6) - Tl(h)
donde: T = temperatura, i = dfa (1/1/68 al 31/12/80), h = hora (02,08,14).

Para el caso h = 20:
DTi(Z0,0Z) = Ti(OZ) - Ti_l(ZO)

Para estimar las ondas astronbémicas presentes en los datos, como ya se
discutié en Vargas y Rusticucci (1988), se aplicd el andlisis de Fourier a
los promedios diarios sobre los trece aifios estudiados y se reconstruyd la
onda anual con el primero y el segundo armdnico.

Lo que se obtiene con esta metodologia es una onda anual suavizada, la
cual es realmente deterministica (Trenberth, 1984). Fsto se realiza hora por
hora, de manera que al restar se filtre también la onda diaria.

Se obtuvieron las funciones de distribucién de las series sin filtrar
(DT) y filtradas (NT'), funciones de autocorrelacién, y funciones de distri-
bucién conjunta entre DT'(h,h+6) y T'(h).

RESULTADOS OBRTENIDOS

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 intercuartil, como se muestra en la tabla I.
Aqui se observa la asimetria de la ondn diaria. Se puede notar en los valores

medios, que éstos cambian dependiendo del intervalo horario,
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Talfa I: Pardimctros estadisticos de Cus muestaas de "diferencia®
sin fillaan (D7), 4y fLillaadas (D7’ ). Para €os cuulro interralos horwrios
(INT HOR), Pcriedo 1968/80. Estacidn Ezeiza. Valorn medio (1M), desviacivn
stundaad (S), intearafo intercuardif (10R).

SIN FILTRAR FILTRADAS
INT.HOR | VM(°C)  S(°C) IQR(°C) VM(SC)  S(°C) IQR(°C)

20,02 -2.8 2.4 [-4.43-1.2) 0.0 2.3 [-1.5; 1.6]
02,08 2.1 3.1 [-0.1; 4.2] | ©.0 2.5 [-1.5; 1.7]
08,14 6.3 3.3 [ 4.4; 8.4} | 0.0 3.2 {-1.8; 2.1]
14,20 -5.6 2.5  [-7.43;-4.0] 0.0 2.5  [-1.7; 1.6]

Al filtrar las ondas astrondémicas, en las cuatro distribuciones el valor
medio es cero y la desviacién standard prActicamente no varia con respecto
al caso de DT. En funcién de estos dos parémetros, el test de Student para
dos muestras (Brooks and Carruthers, 1953), indica que las cuatro muestras,
vistas desde su promedio, tomadas de a pares, provienen de la misma
poblacién.

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

En particular, la muestra de DT'(08,14) conserva una mayor desviacién
standard a pesar del filtrado. Cabria mencionar gqui que, dada la muestra de
datos que se utiliza, la diferencia entre las temperaturas de las horas 14
y 08 serfia la representacién mds cercana de la amplitud diaria.

La correlacién entre una "diferencia" y la correspondiente a las seis
horas subsiguientes, es notablemente mas baja que la de la temperatura misma,
(Vargas y Rusticucci, 1988), medido con el primer coeficiente de autocorre-
lacibén. Fl mismo es significativamente distinto de cero con una significancia
del 99%, segiin el test postulado en Mitchell(1966), y siempre ncgativo para
todos los afios (tabla I1); lo que muestra que las series de DT' estédn domina-
das por un proceso fluctuante. O sea, los calentamientos o enfriamientos ab-

solutos son poco persistentes.
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2ulla 11: Praimer coeficientie de aulocorteCucin puta Cus serics anuales
de N1’, cuatridinwnas, Estacidén Ezeiza,

COETICTENTE CRITICO AL 99% = 2 0.06,
CANTIDAD DE PATOS PE CADA ARO = 1460 a 1464,
COEFICIENTE MEDIO = -0.19
TNTERVALO DE CONFIANZA 99% = [-0.28;-0.10]

ANO 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 autocorrelacién medio del perfodo (Hoel, 1976).

Los resultados muestran, por un lado, que todos los aiios pertenecen a
una muestra homogénea con respecto a esta propiedad. Por el otro, que 1la
variabilidad en nlta frecuencia es mis regular y acentuada en el afio 1979,
haciéndose mAs aleatorio en el afio 1972.

Como paso inicial hacia la caracterizacién estadistica del pasaje de
sistemas sindpticos para esta regién, 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 111). A medida que se aumenta
este limite, aumenta también la mayor ocurrencia para la muestra (08,14).

No se encuentra una causa sin6ptica que justifique este comportamiento
preferencial, en temperaturas donde se ha filtrado la onda diaria. Es posible
suponer que el filtrado no sea suficiente, quizd considerando la varianza
en cada hora, se logre eliminar completamente la fuerte influencia de la onda
diaria en la temperatura, aunque fuera mis compleja su interpretacién. Un es-

tudio con mapas sinépticos podrfa dilucidar esta duda.
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Taullu 111: Cantidad de enfaiamientos alsolutos supeaiones a 5°C, y el
poacentage que ncprcsenton, Periodo 1968780,
Cuntidad de casos oclseavados: 698, Poacentaje en el totul de dutoss 3.7%.

INT.HOR CANT.CASOS  PORCENTAJF.
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 podria presentarse. Esto se pucde ver en la
tabla IV, donde se muestra la frecuencia porcentual de ocurrencia mensual de
"diferencia" superior a 5°C, en los cuatro intervalos horarjos. Esto podria
mostrar la diferente respuesta de la atmbsfera a un cambio "no astrondémico”
de temperatura, segin la época del afo y la hora del dia.

Sin embargo, un Andlisis de Varianza de estas frecuencias muestra que
el Gnico efecto importante en esta discriminacién, 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.

20l ly IV: Ocuracncia rorcentucl (%) dc'D7'|)5“( en fus muestaas corre spon-
dienles a fos cualro inferrabos horanios, discriminados porn meses. Tolales
anuafes y mensuales. Peviodo 1968780,

Cantlidad total de casos= 1178,
Poacentaje en el totuf de datos (18996 )= 6.2%.

INT.HOR FENE FER MAR ABR MAY JUN JUI. AGO SEP OCT NOV DIC  ANDAL

20,02 2.1 0.8 0.4 0.7 1.3 0.8 0.8 0.8 0. 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 B.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
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TaCfa 1': Andfisis de varianza de fas frecuencias poncentuules de ocu-

rencia de ;1)7'[)5“C

$.Co0 Suma de cuadnades - G.L.: Grados de Cileatad - C.M, : Cuadrados medios.

EFFECTO 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
RESTDUAL 77 33 2.3

Se evalfia el posilble condicionamiento de la ocurrencia de un calenta-
miento o enfriamiento en seis horas (DT'> 6 ¢0), por el valor de la tempera-
tura de la que se parte, ya sea ésta mis caliente o mds fria (T'> 6 £0), que
la onda astronémica.

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 atmbs-
fera tiende rapidamente al estado medio, en los tres conjuntos horarios
(02,08), (08,14) y (14,20), ya que las mayores frecuencins se presentan en
las celdas de distinto signo, (ver tabla VI).

Un  comportamiento diferente presenta 1la distribucién conjunta
DT'(20,02)/T'(20), ya que aparentemente, si la temperatura de partida es mas
fria que la media (T'€ 0), el aire tiende a enfriarse en las siguientes seis

horas.

Tulla VI: 7Trecuencia poacentual de ocuriencia cenjunta entre D7'(h+6,4)
y DT'(h). Estacidn Ezeiza. Penlode 1968/80,

DT’ T' 02 DT’ T' 08
02,08 40 >0 08,14 | <0 >0
<o 17 32 <0 17 30
>0 32 19 >0 33 20
DT' T' 14 DT’ T' 20
14,201 £0 >0 20,02 | €0 >0
£0 21 32 <0 31 19
70 31 16 70 21 30

117
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Estas ocurrencias no son al azar, segin lo detecta el test de Chi-cua-
drado aplicado scgin Siegel (1956) a cada uno de los cuatro casos.

Al discretizar estas distribuciones en intervalos de 1°C de ancho, se
observan las mismas caracteristicas: dada una T' considerablemente mis ca-
liente que la media, le corresponde en las préximas 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 tempcraturas filtradas correspondientes a las horas 02:00,
08:00, 14:00 y 20:00, de la estaci6én Ezeiza, se construyen series de cambio

de la temperatura en seis horas (DT').

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

de menor intensidad.

- Los calentamientos o enfriamientos absolutos (filtradas las ondas astron6-

micas), son de corta duracibén, 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. O sea, los enfriamientos
extremos tienen hora preferencial de ocurrencia. Dada la muestra de datos
que se utiliza, el DT'(08,14) es el mAs representativo de la amplitud tér-
mica diaria, y probablemente este filtrado resulte insuficiente como para

eliminar esta porcién de la onda diaria.

- En general la respuesta de la atmdsfera a una temperatura extrema (mucho
mAs fria o mis caliente que la media), es la de tender al estado medio en
las proximas seis horas, excepto en el intervalo horario (20,02), donde,
si se parte con una temperatura a la hora 20 mis fria (mis caliente) que
la media, el DT'(20,02) es negativo (positivo), o sea, tiende a enfriarse

(calentarse) mis.
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ALGUNOS METODOS DE PREDICCION DE LA TEMPERATURA MINIMA
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RESUMEN

Las heladas constituyen un Eenomeno atmosférico que puedc afectar el normal

desarrollo de ciertas especies vegetales, Algunos de 1los dafios que ocasionan
pucden ser disminuidos mediante técnicas de proteccion. Estns técnicas requie-
ren, en algunos casos, de la prediccidn de la temperatura minima del aire.
En este trabajo se presentan algunas expresiones destinadas a predecir la varia
cion temporal y vertical de la temperatura. Esas expresiones fueron obtenidas
mediante la ecuacion de balance de calor en la interfase suelo-aire, las ecua-
ciones de difusidn de calor en el suclo y en el aire y apropiedas condiciones i~
niciales y de contorno. Se comparan entre si los resultados encontrados mediante
esns expresiones, ohteniendose que la inclusion de un mayor mimero de flujos de
calor y de condiciones mds realistas cn la distribucidn inicial de la temperatu-
ra permite encontrar ura disminucidén menos acentuada de la temperatura de super-
ficie.

ARSTRACT

Frost is one of the atmospheric phenomcna that affects the growth of vegeta-
tion. The damage by frost could be prevented by protection techniques. Most
techniques, sometimes request the prediction of the minimum temperature of air.
This paper presentes some expressiones for the prediction of the temporal and
vertical variation of the temperature. These expressiones are developed from the
equation of energy balance at the interface soil-air, the heat diffusion equa-
tion, and the initial and boundary conditions. From the comparison between these
expre=sions, it was found that the variation 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

F1 conocimiento de la disminucion nocturra de la temperatura del aire proxi-
mo al suelo es importante en la prediccidn de formacidn de nieblas v helndas, Fi
enfriamiento mias pronunciado dél aire ocurre en noches calmas con poca o ninguna
nubosidad y con aire relativamente seco (ver Sutton, 1977). En ese caso sc favo-
rece una acentuadn pérdida de calor que es balanceada por la conduccidén de ener-
gia desde el suelo y por el enfriamiento del aire. Con vientus moderados o fuer
tes se genera una mayor mezcla turbulenta de calor que permite el transporte
hacia el suelo de aire relativamente mis caliente, determinando que la disminu-
cion de su temperatura sea pequefia. Por otra parte, en noches depejadas, calmas
o con poco viento, se forma una inversidn con base en superficic que contribuye
a disminuir el transporte turbulento de calor desde el aire hacia el =suelo.

Brunt (1939) tratd el problema del enfriamiento nocturno suponiendo que el
suelo contribuye a la pérdida total de calor por radiacidm, gue se suponc cons-
tante v es eplicable sélo a noches calmas. Groen (1947) utilizd el mismo planteo
de Brunt, pero suponiendo que la pérdida nocturnn de radiacién no es constante.
Luego, Groen consideré el mismo planteo pero supuso una disminucidén lineal de la
temperatura del suclo con la profundidad. .Jaeger (1945) generalizd el desarrollo
de Brunt incluyendo el calentamiento del suclo desde el aire. Reuter (1951) am-
pli6 el desarrollc de Jaeger.

o este Lrabajo, se presenta una breve descr ipcidin de los métodos desarrol ta-
dos por estos autores y se comparan los resultados obtenidos, constituverndo una
ctapa preliminar de ua procedimiento que incluya la consideracion del {lujo tur-
bulento de vapor de agua en la ecuacidén de balance caldrico.

2 .DESCRIPCION METODOLOGICA

2.1 Balance de energia caldrica en la interfase suelo-aire.

El principio de la conservacion de la energfa establece que las pérdidas ba-
lancean las ganancins de calor en la superficie terrestre. Este principio puede
plantearse mediante 1la siguiente cxpresion (ver Rosemberg y otros, 1983)

F=ff T rtF (1)

donde F, es la radiacidn neta, F, es el flujo de calor en el suclo, F, y F, son
los flujos turbulentos de calor sensible y latente en c¢l airc.

2.2.Método de Brunt

Brunt (1939) desarrolld un método destinado a estimar la disminucion nocturna
de la temperatura del suelo. Supuso que el suelo actiin como un cuerpo solido vy
homogeneo, que se calienta durante el perfodo diurno debido a la radiacién solar
y que se enfria durante la noche, La disminucidn de la temperatura dependera de
1a velocidad con la cual la pérdida de la radiacidn por el suelo se compensa con
la conduccidn de calor hacia la superficie. Bruant no considera los transportes
turbulentos de calor sensible y latente desde el aire hacia el suelo. Con estas
suposiciones, la ecuacion (1) queda:

F,~-F =0 (2)
donde F, = —K.(aT,/az ) en z=0, X, -'(,/Q,C.es 1n difusividad termica, Kres la con

ductividad térmica del suelo, (,=es In densidad del suelo,Gses cl calor especi-
fico del suelo, Tyzes la temperatura del suelo y z es la coordenada verticel.
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La ecuacidn de conduccidn de calor en cl suelo cs:
(DT Ot) =Xs(IT/D2) 3)

donde t es el tiempo.

Aplicando 1a transformada de Laplace a (3), queda una ecuncion diferencial ordi-
naria con coeficientes constantes, que se puede resolyver utilizando 1la condicion
limite (expresidn (2)). El resultado obtenido es el siguiente:

% i 1/,
T, (z,t)=T (0,0) - .&t e [l‘-’-xp{-;l)-a_) le Ll Z 14)
6(4“ r.)l"l l y r,t ]'q l’.t 7 k(l"ntjwd

donde ;. es el complemento de la funcion error,

La expresion (4) requiere que la temperatura inicial sea constnnte en la capa
del suelo cercana a la superficie ( esto podrias cumplirse en cnso de quc se con-
serve la humedad del suclo ), que los pardmetros representativos del suelo no vg
rien y que F, = cte. ( esto es aproximadamente vdlido cunndo hay calma y el cie
lo esta despejado ).

Cuando z=0, la ecuacion (4) queda:

12
T,(0,t) = T,(0,0)-2Fa t (5)

n

Qe

Esta expresion permite obtener la disminucicn de la temperatura en la superficie
del suelo despu€s de la puesta del sol (t=0). La ecuacion (5) conocida como la
formula de Brunt, predice una disminucién mayor de la temperatura que la ohserva
da. Esto se debe a que no se incluyen los procesos de transporte turbulento de
calor en el aire y la variacién temporal de la radiacidn ncta.

2.3.Método de Groen

Groen (1947) modifico una de les suposiciones utilizadas por Brunt,consideran
do que F, varia con la temperatura de la superficie del suelo, de la siguiente

forma:
F, =F, (0)*t #(Ty - Tsy) (6)

donde F, (0) es la radiacion neta a la hora en que se pone el sol, Tsy €8 la tempe
ratura del suelo en t=0 y ¢ = JF / dT, se supone constante y depende de la velo-
cidad del viento, del contenido de vapor de agua en las capas bajas de la stmos-
fera y de las propledades térmicas del suelo. Asimismo, T, = T,cuando F, — 0.

De esta manera, la condicidn limite (expresidn (2)) queda: '

-x,(%}- F, ()t 4 (T,-T,, )= (T,-T,,) N
donde Ts. "'ng = Fn(o)/¢

Considerando T ,(z,0)=T, cuando z %0, e integrando (7) resulta:

1
F B :
T,(z,t)=T,(0,0) + _";’9’_ [ 'Fe(-E(—i--ﬂa,a) -1 e Pt_gf_ > -gja)(e)
L] ] L]

7 L |
e SR I

Cuando 2=0, la expresion (8) se obtiene:
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2 12
T, (0,t)=T, (0,0) + RO +CxP (—LL‘E)#U@(\Q N(9)
g P A

Para utilizar la expresion (9) con la finalidad de predecir la variacion noctur-
na de la tcemperatura del suclo es necesario conocer P que depende de las estruc-

turas del suelo y de la atmosfera. .
Groen (1947), plantea sin presentar la solucion, el problema incluyendo una

variacion inicial lineal de T, con la profundidad:
T, (2,0)=Ty,+ 32z , con > =cte.y z £ 0 (10)
La solucion de (7) con (10) es la siguiente:

T, (2,t)=T, (0,0)+ Pz + (_};(0);_1(,.(3_) 5 [{.(— z

=)= (11)
2, 1)V

H
g2z gt 2z 3
. (- + yrfe (-— S (X )
*P Xy Xe@ S € 24 x‘t)vz ﬂ
La expresion (11) difiere de la (8) cn que sc agregn el scgundo té€rmino Rz y
(Ky3/# ) en el dltimo. Esto se debe a que se reemplazo F,(0Q) en (8) por F, (O)+
+K,/3 que es denominado por Sutton (1977) "radiacidn aparente”.

2.4 ,Método de Jaeger

Jaeger (1945) generalizo 1n expresion (5), introduciendo el traunsporte turhy
lento de calor en el aire, Supuso que F, =cte., T (0,0)=cte y la difusividad tur
bulenta constante. Luego, la expresidn (1) queda:

% 2T,

Fo = K, =2 4K,

*oz 27
La temperatura del aire ( T, ) y del suelo ( T, ) dehen coincidir en superficie:

en z2=0, para t 0 (12)

Te (0,t) = T, (O0,t) en 2z=0, para t >0 (13)

y en t=0 se verifica:
T, =T,(0,0)=T,(0,0) (14)

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

o1,
EDRE Y 4 (13)

y en el suelo por: 2
oT, < oY,
—_ M
ot o2

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

(16)

a.En el aire: Qan

z L (£ 1 2 v z
T,(z,t) = T, - B ) exp TN Z f - f
o8 = %, (@b + @ePe I\ T r x_t) (u,t) {‘(4 % € )72
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b.En el suelo: (18)
t 72 [ i 172
2 exp - 2 b

To(zot) = Ty = ———im (= Pv~m4_( )z z

o R c,\[x'+(iq,‘rx_,)( 17 ) Gxt it 'f-‘“ i
Para z=0, las expresiones (17) y (18) coinciden:

1/2
Ty -, - LT It (19)

((;:;V?E: ;-%‘cgfi: ) \ar

Esta ecuacion es parecida a la (5), pero incluyendo los par&metros representati-
vos del saire.

2.5.Método de Reuter

El desarrollo de Reuter (1951) es una cxtension de la expresién encontrada por
Jaeger (1945). Supone inicialmente que existen variaciones verticales lineales

de la temperatura del aire y del suelo. O sea:
- en el suelo, se utilizan las expresiones (16) y (10).
- en el eire, se aplica la expresidn (15) y

“T4 ¥ 2 (20)

donde j es el gradiente térmico vertical de la atmosfera.
Las condiciones limites son las siguientes:

TI

2T, 2T,
F +K55 - KiSo +§=0 en 20 2n
T, (z,t) = T (z,t) en z=0, t>0 (22)
Te = Tyq =T, en 2=0, t =0 (23)

Las soluciones de (15) y (16) con las condiciones anteriores son:
- En el aire:

(V4

Ty(z,t) = T, - _2—._ j + K.@ +K.(‘—"Ko) ) ('t ) " (24)
y ea + agx
zz /2 2
x e;tp ~ - _1.__ of s + z z
( 4 Xt ) (nc,t)'3 “(4!,?)77)'

~ En el suelo:
172
2 ( Fa +K=(5.T.K-(6'2£1)) (t) = (25)
VIt \ aoVg + Q9%

To(z,t) = T, -
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12

Shaly fit_) (roe)? Plerm |t F

Cuendo z=0, las expresiones (24) y (25) coinciden.

2.6.Modelo de Jacger relacionado con la velocidad del viento

En la seccidn 2.4 se presentc el modelo desarrollado por Jaeger (1945), conx,
= cte. En ese miamo trabajo, Jaeger supone que la velocidad del viento ( u )
varia potencialmente con la altura:

u(z) = u, (2/2, 5“- Uzm (26)

donde u, es 1a velocidad a la altura z, y m es un pardmetro que depende de la es
tabilidad de la atmosfera, de la rugosidad del terreno y de la altura(ver Mazzco
y Venegas, 1984), Jaeger, también supuso que la difusividad turbulenta del aire
tomhien veria potencialmente con la altura, de acuerdo con la ley de las poten-
cias conjugadas (ver Sutton, 1977):

X (2) =X (2/z,) = A2 7

donde X, es la difusividad turbulenta a la altura z,.
Con estas suposiciones las ecuaciones representantativas del problema son las si
guientes: '

~ En el aire:

3] L 3""'3T ]:_l- ai para z>0, t>0 (28)
YA 9z A ot

- En la interfese suelo-aire:

% -m DT,
-K, Oh ._a%AZ — + F, para z= 0, t>0 (29)
Y S oz
La expresion (4) puede escribirse de la siguiente forma:
e
T,(z,t) =T, - F (z,t) T para z<0, t>0 (30)
tambien:
’ T,= T (2,0) para z<40 (31)

Jaeger (1945) modifica la expresion (5), medisnte el siguiente planteo:
T,(O,t) = T, ~ k t' para z=0, t>0 (32)

con: T,(0,t) = T,(0,t) (33)

La svlucion de ese sistema de ecuaciones (28) y (32) es la siguiente:

/2 (g_,_%_, -l
k2 exp(-n)n4 u(1.,.?et/7(u)duol.

IV =N

T.(Z,t) - T’b-
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mel 2
donde N = z /(mtl) At p= 2m/(mt})

- Cuando r=0, la expresién (34) queda:

L3
T(2,t) = Ty- k 122" (35)

[P

donde (™ (n/2) cs la funcidon gamma incompleta y r.‘-(p/2) es la funcion gamma.

-~ Cuando r=l, la expresion (34) se transforma en:

mﬂ

K z
T. (2, t)-Tf_‘—(p—)- (t ”/\)r‘(——)———evpf)f:q)'iﬁ‘(%)

2.7.Método de Jacger, acoplando ecuaciones

Jaeger (1945), tambhién, planteo el problema de encontrar las distribuciones de
temperaturs en el aire y en el suelo, utilizando las siguicntes ecuaciones:

- en el aire, la expresion (28)

- en el suclo, la expresidn (16)
Con la condicidn limite ecuacion (22). las ecuaciones (16) y (28) constituyen un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas (T,,T, ), cuyas soluciones son:

-m
vy © ,J"%TM"“

REM
.-~—E"’Z“Z ettt g 2
Tl(znt) To K, . (- d) ‘F(Z(x,tfr’k”)

donde z >0, cuando sumenta la profundidad.

/3

&
T, (z t) =T, _.__,*_1.-_ ef_E('f\) L_q . -t___ x (38)
r_y +3- Jn
5 m0| —16- (
g .P_il_':" sfp  J=iPal
A 5 exp(-v)yea vy o4y
° 12 1=-m _e
con p=2m/(m1l) y d = OCpA Xslm41)-m D(‘l 3,)__
Ko A¥/2 r:(%-)

Cuando z=0, la expresh;n (37) queda:

/2 = !
row -1, - BX ) ca b e
s — iH=™)e 3 ]
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3.ANALIS1S Y DISCUSION

En la Figura 1 esta representada (T, - T,) obtenidn mediante la expresion (4),
en funcidn de la profundidnd pora d1[erontes horns nocturnas, Fn los calculuq,
se utilizaron los siguientes datos: F = 35, 32x10 'cal/cm® .seg, K5, 97x10°Y cal/cm.
K. seg, y X4 =1,75x10"" cm/seg. El grofico representa disminucién de la tempera-
tura con las horas y la profundidad, cuando T,= cte.

En la Figura 1, tambien, se representd (T,-T,) obtenida utilizando 1la ecuacidn
(8), en funcion de la profundidad para diferentes horas nocturnas. Los datos
utilizados son los alguientes. E(T) =1, 33x10"cal/cm® seg, f = 1.07x10‘q cal/
K. cm®.seg, F,(0) =9,95x10° cal/cm. seg.

Los valores de (Tg - T,) obtenidos mediente la expresion (8) en 2=0 son mayores
que los que se encuentran mediante la (4). Esto se presenta, tambi€én en la capa
del suelo de 10 cm de espesor cercana a la superficie. Por lo tanto, la influep
cia de F,(T) en lugar de F, (0)=cte se manifiesta en la region del suelo proximo
a la superficie.

o - )'0 . <9

0

Jzem

Figura 1. Variacion de (T;- T,) con la profundidad y las horas nocturnas, obtenj

da mediante la expresion (4)——y la expresion (8)_ _ __.
T-1.0
o 10 -9 -8 -7 -8 -5 -4 -3 - -1 °'c'g
128\ 8 hs 4hs Ohs.
-104 3 )/
/4
-20
z (cm)
-30f

Figura 2. Variacion de (T T,) con la altura y la profundided, para diferentes
horas nocturnas, obtenida mediante la expresion (11).
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En la Figura 2 se represento ( T,- T,) obtenida aplicando 1a expresidn (ll). en
funcién de la profundidad para dl[erentns horas de la noche, con A = 0,1 *C/cm..
Se observa la influencia de las condiciones iniciales, en las que se supone una
disminucion lincel de 1n temperatura con la profundided. La representacion de (
Ty~ T,) se eproxima cualitativemente a las ohservadas (ver Munn, 1966),

En la Figura 3 cuta representada la variacion de ¢ T,~ T,) obtenida mediante 1la
aplicacion de la expresicn (18), con la profundidad y de (T,- T,) encontrada uti
lizando (17), con la altura para diferentes horns nocturnas. En el calculo, se
utilizaron Ke= 6,5x10 *cal/cm. K.seg y Xa= 2 cm/scg.

Se observa que hay una disminucion mds snave de la temperatura del suelo cerca
de la superficie, que la presentada en la Figura 1. Fsto se decbe a la incorpora-
cién en 1a (18) del transporte turbulento de calor en el aire. Asimismo, se en-
cuentra la generacion de las inversiones térmicas nocturnas en les capas bajas
de la atmdsfera.

Z(cm)

12 hs. 8hs, 4hs. Ohs,

a0 9 -8 ol e el -4 2 |

o
et e G c——0) " c—

.J

Figura 3. Variacion de (Ty~ T,) con la profundidad y las horas nocturnas, obtenj
dn medionte la expreslon (18), para diferentes alturas mediante la ex

presion (17).
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Fn la Figurn 4 estd representada la variacidn de ( T,-T,), chtenida medinnte 1la
expresion (25), con la profundidad y de ( T,- T,) encontrada aplicando la ecua-
cidn (24) con la altura para diferentes horas de la noche. Fn el calculo se uti-
lizaron los siguientes datos: ¥ =0; Jy= 12°C/100 m; 3= 0.1 “C/emi F, = 5,32x10°"
cal/cm".l(.seg. Xs =},75 xlO"cm/seg. Xy =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).

40}

Zicm)
12hs, 8hs, 4hs, ohn,

10

-0 [-9 -8 -7 -6 -3 49 3 -

10

Figura 4. Variacion de (T -T,) con la altura y le profundidad, para diferentes
horas nocturnas, obtenida mediante las expresiones (25) y (24).

En la Figura 5 se represento ( Ty T,), encontrada aplicando las ecuaciones (35)
y '(36), en fugcion ’l;lze la altura para diferentes horas., En los calculos se utild
?gl.l)( =4 ,07x10°C/seg.’ Se observe la influencia de difercntes r en la expresion
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40} Z (cm})

304

201

10}

g ”g.-.«.-.{.-:zz-.-.‘“‘.a‘-.'a.

-9 -8 -7 -4 -5 -4 -3 .2 - —0

Figura 5, Variacich de (T,-T,) con la altura para diferentes horas nocturnas ob-
tenide mediante las expresiones (35) — .- .- y (35)

tiempo (horas) .

0 1 E] 3 4 & 6 7 8 [ 0 11 [} 13

Figura o. Variacion de (T -T,) para z=0 con las horas nocturnas,
obtenida mediante las expresiones: (9)-:—.—.- ¥
(11)"“""""' ’ (’-9)———'—0 (5) 9(25) """"" °
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Por otra parte, en la Figura 6, estd representado (T -T,) en funcicn del tiempo,
obtenida mediante las expresiones (5), (9), (11) con z=0. y, (19) y (25) con
z=0. La disminucidn inicial mds acentuada esta determinada por “la expresicn (11)
con z=0 hasta 4 horas despues de la pucsta del sol. En las horas siguientes, es-
ta expreaion y la (9) son las que posibilitan una cafda mds suave de la tempera-
tura. En el otro extremo, las expresiones (25) en 2=0 y (5) permiten obtener las
disminuciones temporales mds abruptas de la temperstura 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 perfodo nocturno.
Estos métodos tienen un planteo comin: consideran las ecuaciones de difusicn de
calor en el suclo y en el aire (segUn sea el caso) y como condicion 1{fmite la e~
cvacidn de balance caldrico en la interfase suelo-aire. La representacicn del
campo de temperatura en el suelo y en el aire parcce ajustarse mds a la realidad
cuando se supone como condicion inicial una variacicn lincal de 1la temperatura
con la profundidad en el suelo (ver Figura 8 de Munn, 1966).

Por otra parte, la disminucion de la temperatura de superficie con el tiempo, pa
rece ser mds representativa cuando se incluye en la ecuacicn de balance energéti
co el flujo turbulento de calor en el aire que suaviza ese decrecimiento.

Se plantea, como tarca futura, la inclusion en la ecuacién de balance del flujo
turbulento de calor latente que permitirad introducir el efecto de la humedad at-
mosférica sobre la temperatura cercana a la superficie.
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ACTIVIDAD MAGNETICA
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Resumen

La temperatura Te del gas de electrones en la region E de 1la
ionosfera varia fuertemente con 1la actividad solar y la
magnetica.En dias neomagneticamente quietos, la variacion con 1la
actividad solar de 1los perfiles de T./Th, siendo T" la
temperatura del gas neutro, esta bien representada por una
funcion de Lorentz. En el presente trabajo se proponen relaciones
empiricas que vinculan I.!Tn en dias geomaqnqticamente no quietos

con las actividades solar y magnetica para latitudes medias.

Abstract

In the E region of the ionosphere the electron gas temperature,
T., varies strongly with solar and magnetic activities. On
geomagnetically quiet days.a Lorentzian function is a good
representation ot the variation with solar activity of the 1./Tn
profiles, where ]n denotes the neutral gas temperature. In the
present paper, empirical relation hetween l'.'/'fl_| and magnetic and
solar activities on geomagnetically quiet days and middle

latitudes are proposed.
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1. INTRODUCCION

En un trabajo previo, (Duhauw y Azpiazu. 1985) se bha.
parametrizado la variacién de T./Tn con Jla actividad solar,

representada por el {ndice F la altura en dias

s Y
geomagnéticamente quietos,es decT:.zbS 7y Kp < 1' durante todo
el dia.Se concluyd que los perfiles de T./1n no dependen de la
latitud.

En el presente trabajo se analizan mediciones de T. realizadas
en dias geomagnéticcamente no quietos y, dado que las corrientes
ionosféricas varfan con la actividad magnéticca de modo adn no
parametrizado, y que no se conoce aun el mecanismo por el cual el
gas de electrones es calentado se ha limitado el andlisis a las
medicciones realizadas en latitudes medias vy se prooponen
relaciones empfricasque dan cuenta de la variacidn de r./tn con
las actividades solar y magnética.

En la seccidn 2 se detalla la metodologia empleada vy en l1la 3
los resultados obtenidos.En 1la secciéng we resumen las

conclusiones.

2.METODO

En dias geromagnéticamente quietos los perfiles de T./ ln
pueden ser representados por una funcidn de Lorentz con
coeficientes que dependen de la actividad solar (Duhau y Azpiazu,

198%5) 1

A (F )
10.7
]./ Tn = S + B (F‘o.,) 1)
h = h;(Fo. 2
D (F‘°.7)
donde
. -9 &
ALF o) = 1.000007 exp (Fyg o 7 20 ) + 0.48 F)
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1.34
bie s1 F‘°.7) 110 (3)
'F10.7
’ 1.20 i )
81 Flo.p <110
e -1.35x10 ‘F‘°'7 +39.42 3 F 5y 110

‘0'7)(km) (4)

~1.39x107F 4 13.47 4 Fro.7 < 110

h ~» z
°(F‘°'7)(km) = 5.84%10 (F‘O- 7) X exp (—(F’°.7 / 104)3)+97.

(3)

En el presente trabajo se utiliza este modelo- enmpirico para
normalizar los perfiles medidos de T. / Tn en dias
geomagnéticamente no quietos. Para ello se calculan los perfiles

de la funcion A que se define como:

Lo (T.f Tn’porturb«lo - ‘Toj 1r\)qmou'.v

donde el perfil perturbado se calcula con datns de l. y un modelo
de T" y el perfil quieto se evalda utilizando el perfil antes
descripto para la misma actividad solar que la medicidn

correspondiente. Se agrupan los perfiles de A seqgun correspondan
a baja, moderada o alta actividad solar vy ,para baja actividad
solar se encuentra gque una funcidn del tipo gaussiana los
representa satisfactoriamente. Este andlisis no se puede realizar

a otras actividades solares por la escasez de mediciones .

3. RESUL_TADOS

Se seleccionaron mediciones de perfiles de T. reatizadas "in
aitu" con sondas de Langmuir en latitudes medias y 1lejos de
losvdrtices de corriente Sq en horas cercanas al mediodfa y se
calcutlaron, utilizando el modelo de Jacchia (1977) de atmdsfera

neutra, los perfiles de Tn .

1356
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En la figura 1 se han graficado los valores de T./ Tn asi

obtenidos, a los 110 km de altura como funcidn del indice de

actividad solar F:o _— La linea llena corresponde a las

condiciones geomagnéticamente quietas. Obsérvese la dispersidn en

los valores y que, a baja actividad smolar 'l./Tn en dia no quieto

supera el valor correspondiente a su misma actividad solar en dia

geomagnéticamente quieto; en cambio, para alta actividad solar

ocurre lo contrario.

L L] L8 ] L]
8 L
.8 |}
[ 4
[ ad
~
[ ]
- 4 L
3 -
2 -
1 1 2 1
80 100 120 140 160
Fl°. ?
Figura 1
Variacion de T./T" con la actividad solar a los 110km de
altura, latitudes medias y horas cercanas al vediodia, las

cr i i

uces ?oTresponden. a npediciones de T. realizadas en dfas
geomagneticamente no quietos y la curva al modelo de T /T (ecs
1a3})) T .
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En la figura 2 se han graficadn los perfiles de A
correspondientes a las mediciones seleccionadas an dias
geomagneticamente no quirtos. Nntese que, para todos los casos
analizados |A| tiene un valor maximo alrededor de los 100km de
altura y que para actividad solar moderada |A| eq minima en toda
la region. Esta actividad solar es la misma para la cual se
produce un "salto" en los coeficientes de la funcion Lorentziana

(ver eca. 3 y 4 ).

100 110 120 - 130

ALTURA (KM)

Figura 2
Perfiles de & paralatitud media en horas cercanas al mediodis,

pars:- - - F_ >135,--+00--= 105¢ F_ <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 fipura se han indicado la época del
aflo, latitud e indices magnéticos Ap Yy kp carre?pondientes a
cada medicidn.Obhsérvese que A aumenta en general con la actividad
magneética; la escasez de mediciones impide hacer un andlisis de

variacidn con otros pardmetros ionosfeéricos, sin embargo se puede

90 100 110 120 130 140

ALTURA (KM)

Figura 3
Variacion del perfil de A con la actividad pagnética para baja
actividad solar, 1la 1linea de trazos corresponde al ajuste
empirico con una funcidon gaussiana y las curvas llenas a las
mediciones de T. realizadas en las siguientes condiciones:
a:21-6-87, F__ =96; A =30; K =4"; b:18-4-63, F__ _=86;
10.7 P P 10. 7

A =27-38; K =4 ; ¢:23-1-€£3;F =102, & =5, K =2, d:3-8-73;
3 P A 10. 7 P P

F,o. »°76; AP=7; KP=£ H e:10-8-73; Foo 5=75; AP=4; Kpu ;

£:5-10-84; F,  _=71; A'=20; x’=3‘,
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inferir que seran de segundo orden respecta de las variaciones
con las actividades solar y magnética.A estos perfiles se les ha

ajustado una funcion gaussiana ¢

A=Mexp - |bh-h + N (&)
W
Los coeficientes que mejor ajustan los perfiles se sintetizan en
la tabla 1. En la figura 2 se ha superpuesto un perfil de A asi
calculado (linea de trazos).
Ap Kp Fi10, 7 ho W ™ N
(km) (km)
27-38 4* 88 100 14 2.196 0.611
5 2 102 101 14 1.298 6.76n1072
7 2" 76 100 12 0.704 v.208
4 27 | 73 98 9 0.824 1.67x1072
b e b Lann b - Ei Sami i e e L e
TABLA 1

Coeficientes de la funcion gaussiana que mejor ajusta las

mediciones a baja actividad solar

LB i L]

a1

100 110 120 130
ALTURA (KM)

Figura 4
Variacion de)l perfil |A| con la actividad magnética para al
actividad solar para:a:30-3-68; l-'m__,=160; AP=27; Kp=3 ;
b:10-6-69; F.°_1=164.4; AP=7; KP=2 H e:O—B—SB;F‘o-,=141.B; Ap:B;

R =3 .
P

139
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Los resultados obtenidos para alta actividad solar estdn
graficados en la tigura 4. Ahora A < O en todos los casos vy
suvalor absoluto aumenta con Ap. En este caso no se puede

realizar un ajuste empirico a los datos asi obtenidos debido al

escaso numero de los mismos.

Un analisis similar realizado para las mediciones obtenidas en

condiciones de actividad solar moderada, ver figura 35, permite

inferir que el comportamiento de T. en dias geomagnéticamente
correspondientes,

no

quietos es el mismo que para los dias quietos
dentro de los errores de mediciodn y de los modelos utilizados.

2 T T T T
K 1F 7
b
v El-,‘\\ 1 N
100 110 lzu 130
ALTURA(RN)
A . Figura 5
variesion del perfil de {4} para actividad solar moderada
Farars:21-1-69; Fo ,=131.9; K =2; A_=B; b:17-3-68;
F'o .=135;K =2; A =12.
. [ 2 P

4.DISCUSION

El mecanismo por el cual el gas de electrones se
encuentra a una temperatura superior que la del gas neutro en 1la
region E es, hasta el presente desconocido. €sta parametrizacion
de los perfiles de T. medidos en dias qeomagneticamente no
quietos puede contribuir a encontrar dicho mecanismo,ya que estos
resultados muestrarn que, aun en estas cnndi:iones, el fenomeno se
encuentra totalmente localizado en la region cercana al pico de
densidad electronica. Ademas, pareceria que la radiacion solar es
la que requla el fenomeno mientras que la actividad magnetica Jo
refuerza. La escasez de mediciones "“in situ” en las condiciones

especificadas en este trabajo impide intentar la elaboracion de
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un modelo empirico que las prediga.
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RESUMEN

El campo geomagnitico sufre frecuentes perturbeciones debido
a fendmencs vinculados con la emistién particulada del Sol,
destacndose entre ellas las tormentas, disturbios prolengadeos
por unce hasta varicos dlas y de amplitud que por lo general excede
los 10 nT .La configuracidén de la perturbacidn en el tiempe y en
el espacio determina la morfeologla de una tormenta. Una tormenta
‘tipica de latitudes bajas y medias se caracterisa por un comienzo
sorpresivo de la perturbacidn en escala mundial (sec)s con un
fuerte incremento de la componente H durante alqunos minutes, El
propdaito de este trabajo es estudiar la morfelegfa de las
tormentas con ssc, y establecer las similitudes y discrepancias
de dos métodos analliticos para el estudic de la azimetria de la
variacién DS, modulacidn que experimenta el campc de la tarmenta
a 1o large de su evolucidn., Se procecaron los datoes
carrespondientes a tormentaz de comienzo brusce para tres ciclos
solaress 1991-1951, 1963-1973, 1974-1984y reqgiatraden en el
Observatorio de Pilar (lat. gecmaq.: 20 8, long. geemag.1 4 E).
Se procedid de acuerdo con el método del andlisis de Fourier
eliminando previamente la variacidn solar quieta subyacente (Sq)
en forma individual para cada tormenta. DPe les resultados
obtenidos ge puede concluir que en latitudes medias la amplltud
de la perturbacidn en la componente H es un crden de magnitud
mayor que en las otras dos (D y Z). DS(H) presenta una marcada
onda de perfodo cuaai-diario (algo menor que 24 horas). con una
fase que varla con el tiempo tormenta, mientras oque DSID) estd
fuertemente modulada por armlnicas superiores, dependicndo su
amplitud de la hora de inicic de la tormenta.

ABRSTRACT

The geomagnetic field is frequently diasturbed by events
linked with particule emission from the Sun. Geomagnetic storme
represent a special clasz of perturbationsy they typically last
one or several days. with amplitudes generally exceeding 10 n7,
The configuration of the perturbation in apace and time
determins the morpholeogy of a storm; in middle and low latitudes
the sudden commencement of the perturbation in a worldwide =zcale
(ssc) is a characteristic feature of most =torms. The purpose of
this work is to study the morpholegy of asc atorms at middle
latitudes, and to establish the similitaries nand discrepancies
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that exist hetwen two analytic ways for the treatment of the
asymmetric field LS during the sterm  time. The «cc sterms here
processed belong te  three sclar cycles: 1941--1751, 1963-1973,
1974~19843 they were rercorded at Pilar Oh=ervatory (am.lat,
120 Sy am. long.: & E). Fourier analysis was applied to evaluate
DS, remocving previously the solar quiet variaticon Sq from each
atorm. From the results it can be concluded that in middle
latitudes the amplitude of the asymmetry in H component is one
order larger than in the others (D and Z). DS(H) has a remarkable
quasi-daily wave (leas than 24 hs.) with a phase that varies
systematically during the storm. DS(D) is netably meodulated by
higher harmonicss with amplitudes that depend on the hour of the
beginning.



GRIMBERG Y SCHNEIDER 145

INTRODUCCION

El campa qecmaandtico que corresponde a una tormenta puede
describirse come la superposicidn de una componente de
carActer planetario y otra dependiente drp pardmetros locales. La
var iacién del campo A(r) durante una tormenta qeomegneética se
puede representar comos

ACFr=3 (8,1 +Zé“(a,7>cos( b+t )

con t: tiempo leocal
T: tiempo tormenta (TT)
B8: latitud geomagndtica.

El primer té&rmino de esta expresidns que ers independiente
del tiempo local, es 1la componente Dst, mientras que el =egundo
términe representa la asimetria longitudinal del campo, DS.

La descripcidn de la marcha de DS durante una tormenta, como
asl tambien su origen fué objeto de eastudico de numercscos autoresg
Sugiura y Chapman (1960), en particular, analizaroen la marcha
progresiva de la amplitud y fase de DS de un conjunto de
tormentas de una extensa franja latitudinal clasificadas seqin
su intensidad.

El propdsito del presente trabejo es describir la morfologfia
de la asimetrila longitudinal del campo de tormentas geomagnéticas
registradas en el cbheervatorio de Pilar, come asl tambidn
determinar el vector medio de la perturbacién D=t para distintas
etapas de la tormenta.

DATOS

Se trabaid con los valores medios horarios de cada una de
las compenentes del campo gecmagndtico registradas en el
Observateric de Pilar (lat. gecmaa.:120°8, lena. geomags: H°E),

‘correspondientes a una seleccidn de tormentas de comienzo brusco
(eudden storm commencement. Ssc) consignadas en los holetines
amiales de la IAGA (Auseociation of GBeomesanetism and Aeronomy) .,
Con el propésite de aislar la componente assimétrica de la
perturbacidn se procedid a depurar previamente dichos datos en
concepto de Sq. vartacién solar quieta de periode diarios y Dst,
perturbacidn con simetria longitudinal en tiempo tormenta.

Las tormentas de comiensn brugceo que so conrideraron para el
andlisis fueron aquellas cuya intensidad, durante Jlas fases
tnicial y principal. superaran un valor umbral prefijado definido
en funcidn del Indice de actividad gecomagnética Kp (tal que la
suma de 1los ocho kEp sucesives a partir de la hora de inicio de la
tormenta sea mayor que 235), y que hayan sucedido en forma aislada
(es decir que la distancia temporal entre el iniclo de dos
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tormentas sesea mavor que 72 horas 31 la primera cusple el
reguisito antericor). estipulandose. ademds. que dentro de los 3t
dlas anteriores vy postericres ol inicio de 1a tormenta ze havan
reqistrade sentlcs dlas de baja actividad gecmagndtica. que puedan
eervir de apoyoe para 1la interpolacién del Sn subyacente durante
1a tormenta (Van Zele y Schneider, 1988). Resultaron asl un total
de 855 tormentas para los treae cicloes solares undecenales: 1941~
1951, 1963-1773, 1974-1584.

HETODOS

Se auztrajoe individualmente a cada tormenta la variacién
zolar quipta subvacente, gque fud determinada por interpolacidn a
partir de dos dlas aledafins al inicico de la tormenta  (anterior y
posterior) gque presentaran la sasecuencia diaria de mAe bajns
Indices de ectividad qecomannética a partir de un wvalor
ratablecide (Kpd 2+)., La variaciin del 8q subyacente e impone
porque dicha variacidn diaria provienes de proceses ienesfdricos
(mareas @ icnizacidn fotdnica) distintos que los reepeonsables de
las perturbaciones. El procedimiento aqul adeptado a falta de un
conccimiento obhietivoe del Sq difiere del gque aplicaron Suajura y
Chapman (1760), quinnes =e basaron en el promedia de tos 5 dias
aquietos del mes respectivo. Independientemente de loz méritaeas
relativoes de une v otro métodoe drbe reconcues = que Aambos son
puramente numdricos vy. por ende. perfectibleay on efecte es
proebable que las mareas y la ionizacidn fotdnica cauvsantes dml Sq
asubyacente estdén a su ve: alteradas sistemdticamente durants la
perturbacidn, E1l problema merece un estudio ulterier
prafundizando con miras a evitar gue residucs no eliminades de Sqg
contaminen la variacidn diaria DS.

tLa perturbacidn simdtrica en tiempo tormenta Det fud
caculada promediando la totalidad de las troementacs, dade que para
latituvdes medias la hora de inicie de estas as halla
equidistribulda en el tiempo local. Se obtuve as! la perturbacidn
D2t =&lec dependiente del tiempo tormenta y de 1a latitud,
Det=5(8,T).

La camponente que resulta de sustraer a los dates coriginales
las dos magnitudes antes descriptas, Sa y Dst, representa la
contribuciédn con asimetria longitudinel DS. Eastos valores fueron
sometidos & un andlisis armdnico buscoando una meodulacidn de 24
hs. apgim dos proecedimientos diferentes:

i) MAdtodo I, el requideo por Suqiuvura y Chapman (1340).

i) Meétedo 1@, el considerado por Vecchi y otroe (1986).

Ambes midtodes erploran la variacidn diaria sunperpusata a Dst,
analizando la prrngresiva mndificacién de dicha variacidn diaria
en amplitud v fase en el cursc de la tormznta,

En e] primer procedimienta (Método I) se realiza el andliceig
armdnico de la marcha diaria en tiempo local, de wn conjunte
limitado de horas sucesivas de la evolucién de la tormentas. En
condiciones ideales, suponiendo un veltmen e<tadistico abundante,
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ne definirla cade una de dichas etapas evoalutivas por un valer
fijo de TT (73 etapas). De hecho se definen =&)o once etapas,
agrupande de la siaouiente maneray 6 horas concecutives en las
primevas oche etapas y 8 horas en las restantes tres, Lae
sucesiones de 24 heoras fueron corregidas en conceptoe de marcha ne
ciclica.

El segunde mdtede (Mitode 11) consiste en un andlinis
armbnico sobre un intervaleo de P4 hs. cerredizo cada 6 horas
durante 73 horas de JTT ceontades a partir del inicico de la
perturbacidn, msobre cada una de las tormentas involucradas. Se
realizéd previamente, al igual que en el procedimiento anterior,
una correcifn por marcha no ciclice cada P4 horas, Fl digl
arminico que sn cbtuve resultd de promediar en &1 los vectores
individuales de todas las tormentam, covrespondientea a cacda wuna
de las nueve sucesiones obtenidas a partir de considerarlas en
forma corrediza, rotades seqgin un Angule que contempla la hora de
inicin, para asl e:presar el resultade en tiempo lccel (TL).

RESLIL.TADUS

La marcha de Dst durante loag ¢tres primeros dfas  de la
tormenta, para cada componente del campn v pmya el conjunte de
laus tree cicloas enalizados se consigna en la figqura t. Fn Dst(H)
se distinguen  nitidemente las tres etapas de una torments s=c:
fase inicial, principal, y de recuperacifn. 8in embarge Det(D) y
Dat(Z) muestran un comportamiente indefinide en TT. Agul y en
adelante, eiguiendn el procedimiento usual, los  valare=s
coriginales de la declinacidn, que gSon angalaes, e han
convertideo a unidades de campoe (nT), significando entcnces la
componente en el plane horizontal, normal al vector medic H.

A fin de visuvalizar la marcha de la variacidn DS en TT
fijando su dependencia longitudinal, se agruparon las tormentas
eeqin su hora de iniciec en intervalos de seis horas, alrededor de
laa horas 6, 12, 18 vy 24 para cada una de las componentes del
campog los resul tadeos se conrignan en la fiqura 2. En ol caso de
la componente H vy en menor grade  deo D =& aprecia  un
compor tamiento clclico de un periodo de aproximadamente P4 horas,
con un decrecimiente exponencial de )ar amplitud durante e)
desarrclle de 1la tormenta. Se nota claramente la constancia
aproximada de )Ja fase de DS en tiempe lecal (t) a traves de la
sucesiédn vertical de los diagramas parciales, manifiesta aqul por
el corrimiento progresivo, dada la relacidn t=T +HC« con HC hora
de inicic en Ti.. Las componentes D y Z prerentan una modulacibtn
de perlodo semidiario. siende su amplitud comparable con 1la onda
dinria para 1la componente D de las tormentas que comenzaron
durante la noche.

Loa diales arndnices aque resultaron para las componentes H y
D del campe seain e]l MoAtodoe 1 me predentan en las figuras 3a vy
3b. Los once puntos graficadoes representan una onda de pericdo
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diaric en L para cada unc de las once etapas de 1T
consideradas, consigndndose también, para alquins de le= puntos,
las dispersiones medias. En el dial correspendiente a DS(H) (fig.
3a) la mAxima amplitud corresponde a la sequnda etopa considerada
{horas 4-11 del Tl), vy se reqgistra aproximadamente a las 7 he,
del TL. En las etapas paosteriores de la tormenta 1a ond» diaria
es mences intenza y culmina alrededor de las & hs. del TL, &
excepcidn de las dltimas ocho horas de la tormenta en que la
amplitud de la onda diaria es minima vy se registra un pocoe
despues de las 1P ha. del TL. La wmarcha diaria de 1a componente
DS(D) (fig. 3b) presenta una mbxima amplitud para la tercera
etapa de la tormenta (hora 12-17 del TT) pocas horas antes del
mediodia locals mientras qie la minima amwplitud correaponde al
arupo de las primeras aseis horas del TT y al oarupe comprendido
entre las 48 v 94 hs. del TT. culminando alrededor de las 16
hs. y 13 hs., respectivamente del TL, Si bien es comin a DS(H) y
a DS(D) que la minima amplitud de la onda diaris se verifique
despuds del medindia 1leocal y la mdxima durante la mafana,
difieren notablemante en la marcha de las fases.

Los diales armdnticos que resulten para las componentes H y D
del campo por ol Método 1] se preszentan en la fiqura 4. E1 dial
correspondiente a la componente H presenta uwna considerable
modulacidén en el perlodeo diario, con una fase que varia en forma
aistemAtica durante la tormenta 4 y con un ligere incremento de
l1a amplitud de esta onda durante 1a etapa principal de la
tormenta Yy un decrecimiento pronunc iado en las etapas
posteriores. En el dial de DS(D) la onda se presenta menoa
acentuadas con una madxima amplitud a las 6 horas del inicie de la
tormenta y con una marcha sistematica de lan fases, pere rotado
0* respecto del correspondiente a DS(H).

La variacidn del vector perturbacidn Dst se consiona en la
figura 5. La orientacién espacial de]l mismo estd qreficade en un
sistema cenit-harizante. su posicidn estd representada por los
Anqulos acimutal (€) y de altura de los puntns que en la bdveda
celeste resultan de prolongar hasta ella dicho vector. En la
figura Sa. estdn graficades 1los vectores st correspondientes a
cada hora individual de la tormenta qeomaqnética media del
perliodo analizade. Durante las primerss eeis horas de iniciada 1a
tormenta el vector Dst presenta una amplia deriva de =u posicidng
en las dos primerags horas del TT es horizontal y orientado
aproximadaments on la direccidn del Folo BGeomagnéticoe NMustral
(PGA); un peqieic incremento de la componente vertical orientado
harcia el norte y una desviacidn anqular resnecto del FBA
caracteriza al vector perturbacidn de la tercera hora del 17,
mientras qgue el correapondiente a la cuarta hora del 7T presenta
una considerable inversidn de su altura (acercdndose al Folo Sur)
y de una desviacén angular respecto del FEA, recuperdndo en las
horas posterinrea de la tormenta su pesicidn inicial (puntos T y
ITT de 1la figura Sh.) En la figura Sb, el puntc A representa la
posicidn del Palo Bromagnético Austral (pole del campe dipolar no
per turbade, que no ceincide con el plane del meridiano gecqrafice
dal lumar)y el punto I representa el vector perturbaci?n medio de
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las 72 horas del TT: el punte 1 representa el vector
perturbacidn correspondiente a la fase inictal de la tormenta
(las primeras ¢tres horas a patrir del inicic de la tormenta) y
por Altimo el puntn JII representa el vector per tinbacidn medic
de la fase de recuperacidn de la tormenta (el promedic de la
tltimas 48 horas), El vector I es principalmente horjzontal. come
asl también el correspondiente a la fase de recuperacidn,
mientras que para la fase inicial la perturbacidn presenta una
componente verticel orientada hacia el Hemisferio Morte.

CONCLUSIONES

1) La ceoemponente mha afectada por la perturhacién en Pilar es H,
resultade tipico de2 un lugar de latitud media, Esata
preponderancia se manifiesta tanto en la contribucidn simdtrica,
Dst, como en la asimétrica, DS. En efecto, analizades seqin el
Matodo 11 las maanitudes de Dst(H) s Det(D) vy Det(7) estdn eon nna
proporcién eproximade de 1: 1/5: 1710 y las correspondientes a DS
en la proporcidn de 1t 2/3: 1/3. -

2) Fn la variacitn con simetria longitudinel, Dst. se distinquen
cen nitidez las tres fases que caracterizan a una tormenta de
comienzo bruscos con urna depresidn mbhiima tipica de 38 nT en la
cemponente horizontal durante la fase principal.

3) La variacidn asimbdtrica DS de una periodicidad eproximada de
24 hpras, presenta en la primera etapa de la evolucitn de l1a
tormenta una amplitud de un orden comparable con la de Dst, como
también uwuna posterior recuperacidn de su nivel pretormentas
aunque ads rdpida que la compeonente simétrica.

4) {La onda cuaasidiaria en la vartfacidn asimetrica DS{HY culmina
pocas horae antes del medicdia local anlizdndola sealin el Métado
Il v alrededor de las 7 hs. del TL =eqfin el MAtodo 1t este dltimo
resultade ceincide con le obtenido per Sugiura y Chapman (1760),
En el caso de DS(D), tal concordancia es menes clava dado que su
marcha en tiempo tormenta estd fuertemente modil ada por armdnicas
de sequndo y tercer ordeny, cuyas amplitudes dependen de la hora
de inicio de la tormenta. En un estudio posterior se profundiza
el anllisis de la componente DS(D) en latitudes medias.

S) En la declinacién D, la tormenta se manifiesta particularmente
en la contribucién asimdbtrica DS(D), pero su moanitud es infervior
a DS(H), aiin cuande ambas presentan una evelucidn mor folbgica
similar en el curse de la tormenta.

&) La comporente vertical, 2« no presenta una  variacidn
animdtrica apreciable. Los resultados ebtenidos por los MAtodoo 1
y 11 ne son estadlsticamente significatives: para la primera
arméntca la relacidn del m&ddulo con su dispersidn rs 0.465%. vy la
onda de perlode semidiario tiene una amplitud del ovrden de le

187
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antericor pere con una relacitn amplitud-dispersidn de 0.92042. La
eacasa respuesta de 2 se puede atribulr al heche de que en las
latitudes agu! consideradas el sistema de corriermtes equivalentes
ey esencialmente horizontal.

7) Los Metodos I y 11 agul empleades anslizan diferentes aspectos
de la variacidn aasimdtrica durante una tormentas el primero
determina la parte azim@trica para sucesivas etapas evelutivas de
la perturbacidn, cada una de ellas caraterirade por un valor
taproximadamente) constante de tiempo tormenta (aunnue
fenomenoldgicamente diferente para las primeras etapas), en tanto
que el segunde es de cardcter hibrides va que contempla el
prooresoe simultinee de la perturbecidn en tiempo tormenta v
tiempo local. Una consecuencia de esta diferencia conceptual es
el compertamiente mds errAtice de la fase del DS resultante con
el Método 1. En un trabajo anterier los autorez establecen un
medelo gue permita dilucidar analiticamente lac implicancias de
ambes procedimientos v la posibilidad de reducir loce resul tados
de unc al otre (Grimberg y Schneider, 1988).

8) La inversidn de la altura del vecto perturbacidn
cerregpondiente a la fase inicial (punto II en 1la fig. Sb) entd
asociada a Jla fase principal de la cemponete 2 de la

perturbacidn, adelantada respecto de 1la varjacidn de Dst(H). lLa
desviacidn anguler respectns del PGA que pre=zenta la fase inicial
esta vinculada con la variacién s=imdtrica de 1a componente D,
sensible a la perturbacidn de tormenta durante las primeras 24
horas de la perturbacidn, aungue sdopta wun valor constante para
la facee de recuperacitm, Esto razdn explica la alimmacidn del
vector perturbacidm medio de la tormenta y del correspondiente 2
la fase de recuperacidn con el plano mevidinnal geomagndtico
lecal, re=sultade ceoincidente con lo senalado por Vecerbhit y
Schneider (1S87) en un eestudio de tormentaa corresprndientes a
una latitud gecmagndtica mayor que la del observatorio de Pilar,
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CONSIDERACIONES SOBRE LA
DECONVOLUCION DE LA ONDICULA SISHICA
MEDIANTE LA TRANSFORMACION HOMOMORFICA LOGARITMICA

M. D. Sacchi y A. H. Cominguez

Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas. UNLP,.
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas

RESUMEN

Se estudia en este trabajo la aplicacién de 1a transformacién
Homomérfica Logarfitmica, para estimar la ondicula sfismica. E1l
logaritmo de ‘a transformada de Fourier de la sefial seguido de 1a
transfornada inversa de Fourier conduce a un nuevo dominio llamado
Cepstrum. En dicho dominio la convolucién, médelo adoptado para la
traza sismica, se transforma en suma y por lo tanto _.la
deconvoluciém en el dominio del tiempo equivale a sustraccién en
el Cepstrunm.

La ventaja del método radica en que permite estimar 1la
ondicula sin necesidad de usar la hipétesis de fase minima ni ne-
cesariamente la de serie reflectora aleatoria.

Con un-ejemplo sintético se discute las técnicas de normali-
zacién de la seffal utilizadas, asi como la metodologia empleada
para estimar la ondicula. Finalmente la técnica para la extraccién
de ondiculas de fase minima usando el Cepstrun de 1a
autocorrelacién de la seffal es desarrollada.

ABSTRACT

The application of the Logarithmic Homomorphic Transform to
estimate the seismic wavelet 1is studied. The logarithm of the
Fourier transform followed by its inverse Fourier transform leads
to a new domain called "Cepstrum”, where the convolution (model
adopted for the seismic trace), is transformed into a summation
and, therefore time deconvolution is equivalent to a Cepstrum
substraction.

The mnethod does not need the usual assumptions of a
pinimun-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 estimate the wavelet. Finally the
ninimun-phase wavelet extraction by nmeans of the cepstral
transform of the signal autocorrelation is developed.
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INTRODUCCION

La traza sismica obtenida de una prueba de reflexién, evalua-
da en un intervalo de tiempo relativamente pequeiio puede represen-
tarse como producto de convolucién entre la ondicula (fuente) y la
respuesta impulsiva de la estructura geoldgica considerada (serie
reflectora). La ondicula que se desea recuperar ha de considerarse
invariante en dicho intervalo de tiempo.

El enfoque clésico para recuperar la serie reflectora utiliza
filtros lineales inversos, para cuyo disefio se requiere el conoci-
miento de la ondicula. En trazas donde la ondicula corresponde =
una funcién de fase minina (Robinson y Treitel, 1880); la misma es
calculada a partir de su autocorrelacién utilizando diversas téc-
nicas: Transformada de Hilbert, Cepstrum de 1la Autocorrelacién
etc.(Sacchi, 1888). La autocorrelacién de la ondicula es estimada
nediante la autocorrelacién de la traza, ya que para intervalos de
tiempo suficientemente grandes la serie reflectora puede conside-
rarse aleatoria. Luego la autocorrelacién de la traza es equiva-
lente a 1la de la ondicula. Cuando la traza esta formada por
ondiculas que no son de minima fase el procedimiento comentado no
serd vdlido debiendose recurrir a técnicas de extraccién total de
ondiculas para luego diseiiar filtros inversos de 6ptino retardo
capaces de recuperar la serie reflectora (Robinson y treitel,
1980). El propésito de este trabajo es analizar la posibilidad de
recuperar la ondicula sin necesidad de hipétesis alguna sobre su
curva de fase.

La Transfornaci6én Homomérfica es una técnica no lineal pro-
puesta por Oppenheim (1865) y aplicada por primera vez por Schafer
(1969) en la eliminacién de eco. Existe una amplia literatura Geo-
fisica sobre la aplicacién de la misma para la estimacién de 1la
ondicula, (Ulrich, 1971; Souza, 1976; Tribolet, 1979; Cominguez,
19888; Sacchi, 1988). La ondicula estimada con esta técnica tambien
es utilizada para estudios de dispersién y atenuacién de ondas
elasticas (Furterman, 1962; Strick, 1970). También fue documentado
su uso en andlisis de pardmetros de la voz, procesamientos de
imagenes, andlisis de datos de electroencefalogramas etec.

TRANSFORMADA HOMOMORFICA LOGARITMICA

Sistena Homomérfico logaritmico

Considerese que la traza sismica sin ruido admite la expre-
sién x(n)=b(n)*r(n), donde b(n) es la ondicula que se desea esti-
mar y r(n) la respuesta impulsiva del subsuelo. Evaluando la
transformada Z de la expresién anterior: X(z)=B(z)R(z) (Roberts y
Gabel, 1875). Si z=zexp(iw) donde w es la frecuencia en radianes se
obtiene la transformada de Fourier de la sefial: X(w)=B(w)R(w). La
transformacion Homomérfica Logaritmica consiste en calcular el
logaritmo cde 1la transformada de Fourier y 1luego mediante 1la
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transformada inversa de Fourier se pasa a un nuevo dominio llamado
Cepstrum. Las operaciones involucradas son las siguientes:

Transformada de Fourier:
X(w)=B(uw)R(w)
Logaritmo de la transformada

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

Por dltimo aplicando la transformada inversa de Fourier a 1la
expresién anterior:

R(n)=b(n)+r(n)

donde g(n) y ?(n) son el Cepstrum de la ondicula y de la serie re-
flectora respectivamente. La operacién de convolucidon en el
dominfo del tiempo se transforma en suma en el dominio Cepstral.
Un examen individual de las caracteristicas de la ondicula y de la
serie reflectora en este nuevo dominio, permitird trazar la estra-
tegia adecuada a seguir para estimar la ondicula sismica.

El sistema Homomérfico propuesto junto con la transformacién
inversa para pasar del Cepstrum al dominio del tiempo es represen-
tado en la fig.1l, v(n) es ¢l operador lineal (normalmente una ven-
tana pasa bajos) que nos permitird retener la informacidén de la
ondicula.

A A
x(n)=b(n)*r(n) b(n)+r(n)
TDF Log( ) TIF
X v(n)
A
b(n) b(n)
TIF Exp( ) TDF
Estimada Estimado

TDF: transformada directa de Fourier

TIF: transformada inversa de Fourier

Fig.1
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Consideraciones sobre la continuidad de 1a fase y del logaritmo

El computo del Cepstrum involucra el g¢alculo del logaritmo de
un complejo de la forma: X(w)=!X(u)!Exp(ing)) donde @(w) es la
fase de la sefial. y

Log(X(w))=L0g|X(w)l+i(¢kw)+2kﬂ) donde k=0,%1,¢2,...

Para garantizar que x(n) tenga una representacidén inica en el
Cepstrum (es decir que la transformacién sea univoca) se elegira
de todas lss posibles formas que toma la parte imaginaria de la
Gltima expresién, la correspondiente & una curva de fase continua.
Ademds del criterio de continuidad de fase, se exige continuidad
de Log|X(w)|. Anbas condiciones aseguran la continuidad del Loga-
ritmo de la transformada de Fourier. Para garantizar la continui-
dad del logaritmo del mdédulo bastard que 1la transformada de
Fourier no tenga ceros ni polos, luedo x(n) serd una serie estable
con inversa estable.

La continuidad del argumento se logra mediante un algoritmo
de fase continua (Uppenheim y Schafer,1875), 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 sadecuada-
mente miltiplos de 2W a dicho valor, hasta que las discontinuidades
son eliminadas.

Caracteristicas de las sefiales en el Cepstrum

La continuidad del 1logaritmo de la transformada de Fourier
permite mediante desarrollos en serie del mismo, demostrar las pro-
piedades aguf enunciadas (Souza, 1876; Sacchi,h1988). Considérese
la serie x(n), su Cepstrum X(n) tiene las siguientes propiedades:

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

. A
2) Si x(n) fuera una serie de fase méxima, luego x(n)=0
para n>0

3) Si x(n) fuera una serie de fase mixta cuya
transformada Z puede expresarse:

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

con X.(Z) y X,(Z) transformadas Z de series de minima
y mdxima fase“respectivamente ,entonces

' A
xl(") n>0
?(n)= { Log A n=0

~
xz(n) n<0
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4) El1 Cepstrum decae al menos tan rdpidamente como 1/n
(Opprenheimn y Schafer, 1975)

5) Si x(n) fuera una serie de impulsos de minima fase su
Cepstrum x(n) no tendria contribucién alguna en el
intervalo O<nin,-n,, y en general sera distinto de
cero para n=0,"n.=n., n,-n.,... ( n,_ es la muestra
correspondiente af klesiio Impulso de la serie
reflectora), y para todas las conbinaciones
lineales de estos Gltimos (Stoffa et al, 1978)

Véase la propiedad 5 por ser de sumo interés a los fines de
la deconvolucién. Si la serie de impulsos no fuese de fase minima
siempre seria posible multiplicdndola con un operador de pesado
exponencial transformar dicha serie en una de fase minima donde
serfa vdlida la propiedad 5. E1 operador de pesado exponencial es
de la forma a''x(n) con a<l. La fig.2a corresponde a una serie de
impulsos de fase arbitraria, las fig.2b y 2c son el Cepstrum de la
serie sin pesar y pesada con a=0.97 respectivamente. Obsérvese un
desarrollo del Cepstrum tanto hacia muestras positivas como nega-
tivas para la serie sin pesar, mientras que el Cepstrum de la se-
rie pesada exponencialmente tiene desarrollo hacia muestras posi-
tivas por tratarse de una serie de minima fase (propiedad 1). Véa-
se también las primeras muestras donde el Cepstrum es nulo (pro-
piedad §). En casos reales debido a la atenuacién y a la disper-
sién la serie reflectora serda practicamente de minima fase. de no
ser asi un pequeiio pesado exponencial alcanza para que lo sea.

Debe aclararse que en principio el Cepstrum es una serie de
longitud infinita pero dado que se calcula por medio del algoritmo
de transformada rédpida de Fourier se obtiene una versién periédica
y con aliasing del mismo (Oppenheim y Schafer, 1975). Afortunada-
mente el decaimiento del Cepstrum (propiedad 4) minimiza dicho
problema, notédndeose el efecto del aliasing solo en sus extremos.

Dada la configuracién de la serie reflectora en el Cepstrum,
se analizard que sucede con la ondicula. Un ejemplo nos permitiréd
intuitivamente comprender este problema. Supéngase un espectro de
amplitud constante para todas las frecuencias su antitransformada
serd un impulso unitario (delta de Dirac), es decir un espectro de
amplitud constante tiene como antitransformada una funcidén alta-
mente concentrada alrededor del origen como la delta. Ahora bien
tomar logaritmo del espectro de amplitud de la ondicula es equiva-
lente a aplanarlo, ya que el logaritmo reduce las diferencias de
amplitud de la transformada de Fourier, luedo al antitransformar
la ondicula aparece concentrada alrededor del origen. Se tiene asi
una transformacién capaz de concentrar la ondicula alrededor del
origen del Cepstrum, mientras que transforma una serie de impulsos
de minima fase en otra serie de impulsos segun Jla propiedad 5.
Esto sugiere la posibilidad de recuperar la ondicula con una ven-
tana pasa bajos en el Cepstrum. E) disefio de la ventana debe con-
templar : (1) Largo adecuado para retener la mayor cantidad de
informacién del Cepstrum de la ondicula. (2) Forma de la ventana
que menos altere las caracteristicas de la ond{cula.
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EJEMPLO SINTETICO

Técnicas de normalizacién utilizadas

El esquema descripto fue utilizado para deconvolucionar una
ondicula sintética de fase mixta. Para ello se construyd un
sismogramna sintético convolucionando la ondicula con una serie de
impulsos. La fig.3a coryesponde a la ondfcula utilizada y la 3b a
la traza sintética. La ondicula utilizada no se adapta necesaria-
mente a un caso real, la misma fue escogida para probar el buen
funcionamiento de la transformacién en trazas cuyas ondiculas no -
permiten hipé6tesis sobre su curva de fase.

Como primner paso el programa de calculo pesa exponencialmente
1a traza para transformar la serie de impulsos en una de fase mi-
nina. Cabe aclarar que el pesado exponencial afecta también a la
ondicula aunque en menor grado que a la serie reflectora por tra-
tarse de una funcién de suave variacién, de todos modos a la
oggé:uia estiuada se le aplica 1a operacién de pesado inverso:
a n).

A la traza sfsmica se lﬁ agregaron los ceros necesarios para
llevarla a una longitud de 2 para poder utilizar el algoritmo de
transformada rédpida de Fourier. Aumentar 1a longitud de la traza
ofrece dos ventajas:(1) 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 utilizé el algoritmo de
fase continua propuesto por Schafer (Oppenheim y Schafer.1975), el
mismo también elimina la componente de fase lineal. La figd.4 co-
rresponde a la curva de fase luego del algoritmo.

La eliminacién de la bandas de ceros en la transformada de
Fourier se realizé mediante el operador de pesado exponencial vya
que este al convertir la serie en una de minima fase aleja los
ceros radialmente del circulo unidad, evitando 1la generacion de
polos al tomar logaritmo. Por otra parte un valor muy proximo a
cero en la transformada de Fourier introducird en el dominio del
Cepstrum componentes periédicas es decir aumentard el aliasing.
Por lo tanto con el pesado exponencial al alejar las bandas de
valores muy préximos a cero se disminuye el efecto de aliasing.
Las multiples funciones del operador de pesado exponencial lo ha-
cen sumamente interesante en cualquier tipo de transformacién Ho-
monérfica. Existen otros métodos tal como el Hapeo Pasa Banda
(Tribolet, 1979; Cominguez, 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 seiial pasa banda en una de
banda completa a la cual puede saplicarsele sin problemas una
transformacién de tipo Homomérfico.

La fig.5 corresponde al Cepstrum de la ondicula; se observa
1a concentracidon de energia alrededor del origen as{ como el desa-
rrollo del Cepstrum tanto hacia muestras positivas como negativas
por tratarse de una ondicula con elementos de minima y mdxima fa-
se.
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Deconvolucién de la ondfcula

Para deconvolucionar la ondfcula debe elegirse el largo de la
ventana pasa bajos. Dicha ventana debe ser capaz de retener 1la
mayor cantidad de energia del cepstrum de 1a ondicula, dejando
fuera los reflectores que como ya vimos se ubican en el Cepstrum a
partir de la muestra n=n.-n.. En definitiva para diseffar la venta-
na se requiere conocer "diého nimero, para ello se utilizé el
autocorrelograma de 1la traza (fig.8). El1 segundo méximo de
autocorrelacién indica la ubicacién relativa del segundo reflec-
tor, con este dato se disefi6 una funcién de recuperacién de ganan-
cia con un méximo de amplitud para dicho valor que fue aplicada al
Cepstrum de la traza (fig.7). En casos reales el examén de la
autocorrelacién debera realizarse bajo un esquemna de tipo
multicanal para desechar la posibilidad .de que el segundo méximo
corresponda a una reverberacidn de la ondfcula. En la fig.7 puede
observarse magnificado debido a la recuperacién de ganacia disefia-
da para dicho efecto, 1la primera contribucién al Cepstrum de 1la
serie reflectora. La misma corresponde n=25, con este dato se eli-
g€i6 la longitrd de la ventana pasa bajos.

Se escogié una ventana rectangular simétrica respecto del
origen del Cepstrum de n=48 muestras; previamente se hicieron
pruebas con ventanas rectangulares y de Hanning de diferentes lon-
ditudes. En todos los casos 1la ventana éptima fue la rectangular
de 48 muestras, ya que es la que retiene mayor informascién de 1la
ondicula, aunque también se obtuvieron buenos resultados con ven-
tanas de menor longitud. La ondicula estimada corresponde a la
fig.B. se observa la buena concordancia con la ondicula sintética

de la fig.3a.
Cepstum de la autocorrelacién

Como complemento se aplica la transformacién Homomérfica
descripta al reemplazo de una ondicula por su correspondiente
ondicula de ninima fase en 1la traza sismica (Sacchi, 1988). Esta
metodologia serd aplicable para correlacionar secciones sismicas
realizadas con diversas fuentes. La técnica presentada utiliza los
conceptos ya expuestos sobre La transformacién Homomérfica Loga-

ritmica.

La transformada Z de la funcién de autocorrelacién contiene
tanto los ceros originales de la sefial asi como sus reversos con-
jugados (Souza, 1978; Sacchi, 1988).

Para una serie de tiempo real: O(z)=X(z2).X(1/2)

Es decir la funcién de asutocorrelacién contiene tanto los elemen-
tos de minina y méxima fase cuyas posibles combinaciones forman
tadas las series con igual espectro de amplitud y diferente espec-
tro de fase. Por la propiedad 3, el semieje positivo del 'Cepstrum
de la autocorrelacién sera igual al Cepstrum de la serie de fase
minima, analogamente el semieje negativo corresponde al Cepstrunm

de la serie de mdxima fase.-
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El Cepstrum de 1a autocorrelacién de una ondicula de fase
cualquiera y su posterior eliminacién del semieje negativo o posi-
tivo, nos permitirdn calcular las ondiculas de ninima o méxima
fase respectivamente.

Como ejemplo se construyJ una traza sismica con una ondicula
de Ricker. La traza se .- observa en las fig.8. Deconvolucionada la
ond{cula se calculé su equivalente de minima fase mediante la tée-
nica descripta . Dado que la convolucién el el dominio del tiempo
equivale a suma en el Cepstrum, el reemplazo de una ondicula por
otra se efectué en el Cepstrum,sustrayendo al Cepstrum de la traza
el de la ondicula de Ricker y luego sumando el Cepstrum de Ilsa
ondicula de minina fase calculada mpediante el Cepstrum de 1la
Autocorrelacién. El resultado corresponde a la fig.8b. Bn casos
reales donde la complejidad del problema es mayor conviene disefiar
filtros capaces de transformar una ondfcula en otra con distintas
caracteristicas (Shaping filters). Esta técnica puede utilizarse
concretamente para correlacidénar secciones sismicas registradas
con vibroseis donde la ondicula es simetrica, con secciones regis-
tradas con explosivos donde la ondicula es de minima fase.

CONCLUSIONES

La técnica de deconvolucién estudiada en este trabajo posee
multiples ventajas respecto a los métodos clésicos., entre ellas no
requiere la hipétesis de fase minima, ni necesariamente la de se-
rie reflectora aleatoria. El problena del Aliasing en el Cepstruc
puede ser facilmente salvado aumentando el nimero de muestras del
mismo y mediante un adecuado pesado de la serie de tiempo. Aunque
el factor de pesado exponencial 6ptimc no se conoce a priori,
siempre es posible mediante monitoreo del Cepstrum, saber si 1a
serie fue suficientemente pesada como para minimizar el efecto del

aliasing.

La estrategia utilizada para calcular el lardo de la ventana
mediante el analisis de la autocorrelacién de la sefial resulté
adecuada para el problema planteado. De todos modos la eleccidn de
la longuitud de la ventana pasa bajos seguiré siendo tema de in-
vestigacién en futuros trabajos, donde se intentars& salvar la e-
xactitud en la eleccién de la ventana a través de esquemas de tipo
estadisticos. También serd necesario estudiar la implementacidn de
mejores algoritmos de fase continua que se adapten a intervalos
cortos de trazas sismicas.

Por Gltimo 1la importancia prédctica de poder correlacionar
secciones sismicas registradas con diversas fuentes sugiere la
necesidad de continuar investigando técnicas de reemplazo de
ondiculas mediante el uso de Transformaciones Homomorficas.
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AURORAS DE BAJA LATITUD
Otto Schneider
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RESUMEN

Se insiste en la conveniencia de compilar una informaci6én m3s am
plia acerca de las caracterfsticas y extensifn geogr&fica de las au
roras de bajas latitudes, para asf{ posibilitar un anilisis de su re
lacién con el espectro de energfa de las partfculas precipitadas
que las causan. Los datos disponibles hasta el presente, incluyendo
los hist6ricos, no son suficientes para este fin. Como aporte a tal
efecto se describe el resultado de una encuesta realizada en el
palis con motivo de los eventos excepcionales acaecidos entre el 13
y el 15 de marzo de 1989, en cuya ocasifn 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 particles causing them, it is
necessary to compile a larger volume of data; the information pre-
sently available, including historical reports, i1s 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.



176 AURORAS DE BAJA LATITUD

1. INTRODUCCION

La morfologfa de las auroras (impropiamente llamadas "polares”)
depende, entre otros factores, del espectro de energfa de los pro-
tones y electrones que causan la excitacifén de determinados &tomos
y moléculas (principalmente del oxfgeno y nitr6geno) presentes en
la alta atm6sfera terrestre, por lo general a la altura de las re-
giones E y F ionosféricas. Estas partfculas precipitadas desde la
magnetosfera provienen, en Gltima instancia, del viento solar, el
que, teniendo un espectro energético ya de por sf variable desde
su origen en el Sol, experimenta modulaciones al atravesar el cam-
po ' magnético interplanetario. Su penetracifn en la magnetosfera y
distribucién 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
tarbaciones ionosféricas y geomagnéticas y la luminosidad auroral.

La distribucifn geogréfica de esta Gltima presenta en primer lu
gar la conocida concentracifén en las zonas aurorales de ambos he-
misferios (centradas aproximadamente en los polos geomagnéticos),
donde el fenbmeno se puede observar durante casi todos los interva
los nocturnos oscuros y despejados, en tanto que su probabilidad ~
de aparicibn disminuye en el interior de los casguetes polares y,
en forma mis acentuada, hacia latitudes més bajas.

2. LAS AURORAS DE BAJAS LATITUDES

Dado que esta distribucién latitudinal es principalmente una con
secuencia de la variabilidad del espectro de energfa de las particu
las precipitadas, existe un marcado interés por establecer una relg
cibn objetiva entre ambas gue explique al mismo tiempo las diferen-
cias sistem&ticas entre la morfologfa predominante que presentan
las aurcras de latitudes altas y bajas, en lo que atane a sus for-
mas y emisiones luminosas. Pero los datos con que se cuenta acerca
de las aurcras de baja latitud son muy escasos, debido a su frecuen
cia extremadamente reducida.

Hace algo mis de medio siglo, Vestine (1944) esboz6 un sistema
de isolineas consignando para el Hemisferio Norte la probabilidad
de auroras en intervalos nocturnos oscuros y despejados. Esta dis-
tribucién puede considerarse fidedigna en las latitudes polares, au
rorales y subaurorales, donde los datos empfricos son abundantes,
pero para latitudes geomagnéticas inferiores a los 45° no puede o-
frecer mfis que una aproximacifn extrapolada. Segln ésta, dicha pro-
babilidad podrfa 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 anos. De hecho, la frecuencia de casos real-
mente observados es todavfa bastante menor. En cuanto al Hemisferio
Sur, Vestine y Snyder (1945) establecieron una distribucifn anfloga,
pero no intentaron extenderla hasta latitudes tan bajas; su sistema
de lfneas isocaurorales fue reproducido por Schneider (1961).

Ante esta situacibn deficitaria Chapman, en su carécter de Rela-
tor de Auroras, en el plan mundial del Ao Geofisico Internacional
(NGI), 1957/58, sne empenb en atraer la atencién de los estudiosos
sobre la importancia de estos fen6menos para el an8lisis de las re-
laciones Scl-Tierra, compilando listas de tales eventos observades
en el pasado y recomendando incluir el tema en los programas nacio-
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nales del AGI (Chapman, 1953 y 1956); una compilacién casufstica
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 sique siendo insuficiente para completar en estos
momentos la distribucifn de estos eventos excepcionales en su ala
de latitudes bajas.

3. UN NOTABLE EVENTO RECIENTE

En los dfas 12 al 16 de marzo de 1989, que por feliz coinciden-
cia comprenden un "Dfa Mundial Regular" (14-ITI) y un "Dfa Mundial
Prioritario” (15-1I11) (An6nimo, 1989*), pasS por el meridiano cen-
tral del Sol un grupo de manchas muy extenso, acompaiado de focos
emisores de radiacién X y una pronunciada intensificaci6n del vien-
to solar. La penetracifén de estas partfculas en la magnetosfera te-
rrestre y, por su intermedio, a niveles m&s 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 01h2gm’y 01h29m TU del dfa 13-III en Trelew y Las Acacias,
en forma de extraordinarios incrementos de la componente H, de 71 y
78nT, respectivamente (GOttingen: 01h27mry), seguidos de unas 50 ho
ras de muy alta actividad que enmascar8 algunos impactos similares™
sobre la magnet6sfera, de diffcil identificaci6n. En la Tabla I con-
signamos los fndices trihorarios de actividad geomagnética planeta-
rios (Kp) y locales (Trelew y Las Acacias), conjuntamente con los
respectivos f{ndices planetarios diarios Ap y Cp. Los valores tridia—
rios R9 del nfimero relativo de manchas solares (Bartels, 1958 ran
te Tos 9 dfas 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. AGn mds elocuentes son los fndices aurorales AU, AL, AE y AO,
que en forma preliminar public6 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 dfa 13, alcanzando estos extremos excepcionales
durante la misma fecha: AU=1089nT, a las 07hTU; AL=-1892nT, a las
16hTy; AE=1884nT, a las 16hTU; AO=-949nT, a las 1l6bTU,

Al tener noticias de haberse observado auroras en la ocasién des-
de San Carlos de Bariloche y alrededores (Van Zele, comunicacifn per
sonal), hemos organizado una encuesta con el fin de establecer las
caracter{sticas y extensién latitudinal de estos eventos, solicitan-
do informaci6n acerca de fecha(s), horas y duracifn de la observacién,
estado del cielo, altura del fenémeno sobhre el horizonte, color, in-
tensidad, movimientos (internos y en conjunto) y estructura. La con-
sulta fue dirigida al Servicio Meteorolfgico Nacional, el Servicio de
Hidrograffa Naval, la Facultad de Ciencias AstronGinicas y Geoffsicas
de la Universidad Nacional de La Plata, algunas otras entidades con
personal o aficionados destacados en el interior del pafs, y diversos
corresponsales a tfitulo personal. Es obviamente impracticable mante-
ner en estado de alerta, por perfodos de muchos aiios, instrumentos
(fot6metros o c8maras panorédmicas) aptos para registrar tales eventos
excepcionales en forma objetiva sobre toda la extensifén del Territo-
rio Nacional, raz6n gque justifica recurrir a procedimientos como el
que aquf se adoptS. Los posibles reparos ante el cardcter subjetivo
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de esta clase de observaciones pueden ser f&cilmente disipados a la
luz del alto grado de consistencia entre los datos recogidos y con
la informacifn grnomagnética directa; en otro contexto hemos dado
m&s arqumentos en apoyo de este recurso (Schneider, 1970).

4. RESULTADOS
4.1 Distribucién espacio-temporal

Se obtuvieron 27 respuestas afirmativas, provenientes de los
lugares indicados en la Figura 1. De ellos s6lo una se sustrae a
una interpretacif6n detallada por incompleta, en tanto que tres otras,
si bien claramente referentes al perfodo en cuestifn e interpreta-
bles en cuanto a la morfologfa del fen6meno, suscitan dudas respecto
de-la fecha; una sola de estas Gltimas tres consigna las horas de
observacifén. Los 24 informes resultantes, que incluyen una unidad
de la Armada en navegaci6n y una aeronave en vuelo, se distribuyen
como se consigna en la Tabla 1I.

La ausencia de respuestas afirmativas en la zona comprendida
entre los 44° y 55°S(lat.geogr.) es explicable por la nubosidad gque
en ella prevaleci6 durante el perfodo, aumentando desde la noche del
13/14-111 hasta la del 15/16-III. En lo que respecta a la distribu-
cibén temporal de los casos positivos (Tabla II) caben los siguientes
comentarios:

a) la llamativa observacifn aislada del dfa 13-III, provenien
te de Viedma, puede considerarse como valedera con un alto grado de
confiabilidad, dada su coincidencia temporal (05h4o0m.,,08h40mTyY) con
el marcado crecimiento de la actividad geomagnética, especialmente
en el 2°y.3er. octavo del dfa (Tabla I) y sendos m&ximos transitorios
de los Indices aurorales (Kamei y otros, 1989), alcanzando estos va-
lores: AU=1089, a las 08h; AL=-1234, a las 08h; AE=1744, a las 07brU);

b) el grueso de los casos, obseryvados en las dos noches si-
guientes, se agrupa alrededor de las 02" & 02h3omruy;

c) la duraci6n del fenbmeno parece haber sido sensiblemente
mayor en la noche del 13/14-1II, la que comprende la gran mayorfa de
los casos y se caracteriza, adem&8s, por un nivel muy elevado de acti-
vidad geomagnética (Tabla I), coincidiendo, por otra parte, con los
datos hasta ahora disponibles del lemisferio Norte (An6nimo, 1989).

Los lugares mds 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-II1 y 14/15-1I11, respecti-
vamente. Para estimar el alcance real del fenb6meno debe tomarse en
cuenta que éste en ambos casos no lleg6é al cenit sino a elevaciones
angulares menores, no especificadas numéricamente en los informes.Con
la hip6tesis cautelosa de que s6lo haya alcanzado una elevacifén de 30°
sobre el horizonte Sur, y suponiendo la luminosidad ubicada a 100 Km
6 300 Km de altura, las latitudes de méxima extensifin se deben incre-
mentar en 125 6 492 con respecto a las de los lugares de observacién.
De esta manera el alcance de las auroras resulta ser de entre unos
2895 y 31°S (lat.geomagnética) en la noche del 13/14-1I11, y entre
2695 y 29°S en la siguiente, con lo cual el fenfmeno en Territorio Ar-
gentino se extendif considerablemente m&s hacia el ecuador que en el
Hemisferio Norte, donde en la noche del 13/14-III llegf hasta Houston,
Texas (~ 41°N de lat.geomagnética), a juzgar por la informacifn sate-
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lital disponible (An6nimo, 1989).

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

Adem8s de los dos casos de m&ximo avance antes citados, 14 o-
tros informantes también vieron el fenfmeno extendido desde el hori-
zonte Sur a elevaciones menores que el cenit; del conjunto de estos
16 casos, 10 pertenecen a la noche del 13/14-II1I y 6 a la del
14/15-111. 4 otros observadores consignaron elevaciones hasta el ce-
nit, entre ellos el caso aislado del 12/13-I1I. S6lo 2 observadores
declararon una extensisn m&s alld del cenit. La diversidad de estos
datos no necesariamente debe atribuirse a una imprecisién, pudiendo
en cambio ser explicable por los avances o retrocesos que seg@n 10
observaciones acusé el fen6meno, 7 de ellas en la noche del 13/14-IXI.
Es también de destacar que 4 observadores vieron avances hacia el Es
te.

4.2 Rasgos estructurales

La casi totalidad de los observadores vieron una lumfmiscencia
m&s o menos uniforme (velo), a la que se superponfan, en 2/3 de los
casos, diversos tipos de rasgos estructurados. Las observaciones del
velo solo sin estructuras superpuestas pertenecen, ccn una sola excep
ci6n, a las primeras dos noches, entre ellas el caso aislado del
12/13-111, descripto "como un cirrostrato® que permiti6 ver las estre
llas. Las estructuras superpuestas que se consignan en los 16 infor-—
mes restantes fueron descritas principalmente como "rayas","haces de
luz®, "estrfas" o "destellos", con la aclaraciln ocasional de su con-
vergencia hacia el Sur; hubo ademés algunas referencias a "manchas”" o
"partes mis intensas”™ en el velo.

4.3 Colores

El velo se present§ en diferentes tonalidades del rojo, tales
como: rosado, rojizo, rojo, pGrpura, naranja o salmén, bord6 claro,
fucsia, rojizo viol&ceo. Las rayas superpuestas fueron descritas co-
mo "de color claro”, "blanco", "amarillo p&lido a blanco”.

4.4 Intensidad y fluctuaciones

S8lo dos observadores (en el punto avanzado de Las Flores y el
buque en navegacifn) 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 disminucibn,
progresivas o intermitentes, e incluso una desaparicifn momentédnea.
Es de suponer que tales discrepancias se deben a la no coincidencia
estricta y diferente duraci6n de los intervalos de observacién.

4.5 Emisiones

Las formas, rasgos estructurales y colores (incisos 4.2 y 4.3)
son tfpicas de las auroras de bajas latitudes. No cabe duda de que
el velo rojo, presente en casi todos los datos agquf 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 lfinea espectral verde, también del
OI, en 557,7 nm; véanse al respecto los ejemplos de espectros repro-
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ducidos en (Schnefder, 1964). Pero es de suponer que la variedad de
matices rojizos en bajas latitudes indica la presencia simult&nea
de emisiones m8s débiles de otras regiones espectrales. En cuanto a
las rayas superpuestas, no se ofrece una identificacién espectral
certera; sin embargo, la clara diferencia de su forma estructural y
color en comparacién con el velo sugiere la hip6tesis de asignarlas
a otras alturas ionosféricas, probablemente inferiores a la del ve-
lo.
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Tabla I

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

Octavos del dfa en Tiempo Universal ;?di
ar
Fecha Tipo de 1 2 3 4 5 6 7 8 Ap
(T.U.) fndices
12-111 Kp So 30 30 3- 3o 5- 40 3o 23
K Trelew 5 3 2 2 2 4 3 3
K Las Acacias 5 2 2
13-I11 Kp 60 8- 9- 8+ 8+ 8+ 9- 90 246
K Trelew 6 6 8 8 7 8 8 8
K Las Acacias 6 6 7 8 7 8 7% (9)*
14-II11 Kp 90 8-~ 8-~ 6- 5o 5+ 8- 7+ 158
K Trelew 9 7 6 5 5 5
K Las Acacias{(9)* 7 7 5 5 6
15-1I1 Kp 7- 6o 5- So 4+ 5~ 40 3o 49
K Trelew 5 5 3 4 5 5 4 3
K Las Acacias 5 5 3 3 4 4 3
* pasados en D por faltar registro de Il
( ) Extrapolado por faltar parte del registro
Tabla II
Repartici6n temporal de los informes afirmativos
Fecha (TU) 13~1I1 14-111 15-111 No especi-
ficada
Intervalo abarcado  gchggm -o1hoom ooh4sm o1h4om

por el conjunto de h h
los observadores (TU) ...0shgom .. o5hoom ...o4h1sm ., .02h1om

Nimero de casos 1 15 7 1

ces
{ios

Cp

1.1

2.0

1.6
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Tabla IIX

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

EFS\H 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000
10 4,2 7.3 9.8 2. 14, 15.8 17.4 18.9 20.3 81.6

=Y 2.3 4.3 6.2 7.8 9.4 10.8 12.1 13.4 14.5 153.6
30 1.5 2.9 9.2 5.4 6.6 7.6 8.7 9.7 10.4% 11.5
4Q 1.0 B8. 3. 3.7 4.7 5.5 6.3 7.1 7.9 8.5
S50 .7 t.4 2.1 2.8 3.4 4. 4.6 5.2 5.7 6.2
60 5 1. $1.51.9 2.4 2.8 3.2 3.6 4, “.4
70 3 5 .92 1.2 1.5 1.8 2. a.3 2.6 2.8
=1] .2 3 .5 .6 <7 .9 1. 1.1 1.2 1.4
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CORIIENIES Ok [JGIMALAS FOR LA ACLTON DEL VIEMIO
¥ LA MAREA EN EL GOLFO MUENVG

Andrés 1. Rivas
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Centro Macional Fatagdnicn (CEHEAF -~ GG

28 de Julin 28l. Fto. Hadryn., Reca. Argentina.

RESUMEN
Se emplea i nodelo numérice bidimensional  pata simdar  las
corriantos originadas por el viento en la rrogion del golitn
Hunvao.

Fn las diferentes corridas efectuardas los  resultados sxhiben
al  wmisemo patran general: fluins mas intensas, paralelos a tlas
isubakas vy que mankianen la direccidn del viento  aplicado  en
las regiones cnsteras donde la profundidad varia rapidamente,
lus cuales, reqresan atenuwados por la znna central. Estns
reetultadaos SN interpratadeos en hasn' a Jlas ecuaciones
raploadas .

Ca enuncian las  posibilidades existentes para mejorar  1a
siantlaciion d=2 las . condiciones inirciales v e conbkorno
impnestas,

ARSTRACT

A tve-diasnsional model is used to derive the wind driven cur—
rents in Muevo guedf.

Ihe different derived circulztion shows the same  general
hehavior: strong flows, following bathymetbric contours in the
direction of the applied wind stress in 1he coasnlial areas where
depth s anre /a0 Llable, which relturn reduced bty the rcoatbral
srea.  The dynamical significance of the derived circulation is
di=zrnssed.

Nifterent possitilities to improve the imposed boundary  and

iniktial ronditions are given.



186 CORRIENTES ORIGINADAS POR LA ACCION...

INTRUDUCCION.

thza  emplea un modelo numbricn para resolver las ecuaciones que
tlescribng &) movimiento del mar bajo la accidon de  fuerzes de
mare3 y mekearolbgicas.

F1 mnd2lo es aplicadn al area del aolfo Nuevon, zona que ha
eido modelada por otros  autores cen  anterioridad (Marros vy
Kreapprr, V7?2773 Rivas, 19//), pero por su diseituo, como se vera
mas adelante, el mismo puede facilmente ser aplicARdo a otres
regiones de interés.

K1 objrtive dr cstle trabajo es lograr una herramienta idonea
para 21 eztudio de la dinamica de o3 gnlfos Kuevo y San Jose,
asi como tambien de las aguas de plataforma advacentes a los
miamnns,

ECUACIONES.

Las ecuaciones de contipuidad y momento integradas vertical--

we=nte e superficie a fondo pueden expresarse en forma

veokorials

5. E +9.D U = 0 (L
S U+ U.DU+20QxU=-9VE - 1/0a Fa - Te/(p D) +
T./(p M + KH VU (2)

En Lo Tabla { se dan las definiciones de loz simbolos usados.
Considerando una componente de la corriente originada por el
viento v asecciada a un ntimero de onda k. el numero de Rossby,
Re, 82 puede expresar

Ro = U .QU /(2 Q xU) 25 kKU F

dre donde se ve gue ain considerando onome-os de nnda del  orren
de 0,1 kmn~t v velocidades de 102 cm/s, R, # 1 y ©n consecuencia
ar  pueden despreciar los términos no lineales debidos a la
adveccion de momento.

En sistemas a agran escala libres de friceinon, ol gradiente de
la presion atmosférics puede origin.asr corrientes
grostroficamente balanceadeaz. For ol contrario, en sistemas
pegueos parcialmente  rodeados por tierra, la super ficie del
mar s ainglta pava compedicar las variaciones de Ja  presion
akmosfhrica antes gque un flujn geostréfico pueda desarrollarse.

Ademas, si se considera quir el viento que actua sobre el mar es



RIVAS

geostrofico, ol gradiente dal campo de presion resualta propor--
cinnal a4 1a velocidad del viento:

TR W= o Via
resitltande de ese mado despreciable comparado con el términn
que tiene eon cuoenta la tension del viento sabre la superficie
dal mar, el cual, es proporcional al cuadrado de la velocidad
derl viento.

Tomando el coeficiente de difusion harizontaly kIl & 10% cm3/g
y teniendo en cuenta las distancias elegidas entre los puntns
del grillado, el término KH v resutta despreciable compar ado
cion los demds en la ecuscion (2).

En base a estas consideraciones, la ecuacion de monento se
reduce a

e U+ 2Q0xU=-9gVE - Te/(p D) + T./(p D) 3)

La parametrizacitn usual para el término que considera el

afecto de la friccion en 21 fondo tiene la siquiente expresion

cuadraticazs
Te =@ CDUU con CD = 2,.% 107>

[

existiendo diferenkes aproximaciones lineales para la misma. Si
la corriente de marea media U1 es grande comparada con la cor-
riente media genmerada por el viento U, Hunter (1973) y Heaps
{1778) proponent

Te 29 CNP I Y = o CD (g D)7 q".U = o n U
de  donde, para el caso del golfo Muevo, con una amplitud de

mared No = 200 cmy resulia

D,50 cm/s 51 H = 20 m
A = 0,25 om/s si H = 0 m
0,49 cm/s si H = 160 m

Der acuerdo con esta variacion y considerando que en general la

friceitm en =] fonde es pegueita, se prefirid trabajar con A =

0,4 cm/s de acuerd) a lo realizado jpor Hesps (1567)
praviamente. Esta eleccidtn es arbitraria, axistiendo la
pogibilidad de wmodificar esta  parametrizacido para, por

ejempla, ajuatar los resultados que arroja el modelo a futuras
nbservaciones que 2 realicen en ol area.
Similarments, la tensi6n del viento sobre la superficie del

met. fue parametrizada como
Te = Pa LW MW con O 02 1,5 1o—=

187



188 CORRIENTES ORIGINADAS POR LA ACCION...

Lle todo lo expresada anteriormente, se concluwoe que el modelo
finslmente adoptade es linesl, por lo chnal, s0lo g necesario
calcular las circulaciones producidas por dos vientos de direc -
ciones normales entre st para obtener la respuesta aproximada a
}o accitn e nun siento provenients de cualruder otra direccion.

MUDELO NUMERICO

Las ecuacion=e (1) vy (3) fueron expresadas en diferencias
finitse y a partir e elias se calcularon las variaciones del
hi /el derl mar v las corrientes medias pr omed i adas
vowpticalmento,

Para e=to se emplearon dos grillados cada vno dr 16 % 22 = 352
puanbos separados entie st por una distancia de 600 m, En una
i ertes qrillas «ae calcularon las variacjionrs del nivel del
mar, mientras que en los puntos de la otra se computaron las
rorrientes medias, ecstando ambes redes super puestas como se in—
dica en la figura t.
ta linea de‘ crnate  (frontera cerrada) fue ajustada mediante
segmznl 0 gue unen los puntos donde se calculan las velocidades
mrdias (puntos de corriente) y 1a boca del anlfo (frontera
abhirrta)  se da2linid uniendn puntos de mareca, tratando de ob-
trner @l mejor aiuste pasible entre las fronteras del modelo vy
los limites naturalos del Area modelada.

En Jes fronteras cerradas la condicién de borde impunste es
velornidad normat cero y an las fronteras abiortas se sestahlece
nl nivel del mar como una funcidn del tiempo y 12 posicion.

Considerando un  puntn de ecorriente, el mismo pucde cepr
interior, estorjior o pertenecer a la frontera coerrada del are:
modelada. En el primer caso 3e fij6o una condicibn inicial dando
valores a las componentes de  la velocidad para a1l instante
inicial, on cato de zer exterior no es de interée puns scbre el
mismo no se calcularan las componentes de la corriente ﬁeﬂia,
Yy Ffinulmente, i ecltd abicado sohre 1a frontara ps necesarin
considerar la posicidn que ocupa (sobre un seamenic de costa
o ientado de MNoerle a Sur, de Este a Dests, sobre un vértice de
P00, etc.,2tc.) para especificar la condicion de contorno com-
patihle ron el postuledo general "velocidad normal cern”.
wnédlogemente, £i an considera un punto de marea existen distin-
tas po=ibilidades pare 1 mismo. Todas estas diferentes
cateqgaorias de oodos fueron clasificadas en ambas grillas de

acnerdo con las condiriones que surgen de la figura 1y luego
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se  olabord el programa de  computacion  de manera  que los
chloculns se ejecutan recorriendo las diferentes clases de  pun-
tos v no el grillade secuencialwente. Fste tipe de Lratamiento
malewalico ofrece la ventajosa pusibilidad de emplear el  mismo
pronqrama de computacion en diferentes zonas variendo solamente
la clasiticaciém de 108 nodos en concordancia con las fronteras
fisicas de la regidtn A modelar. Para mayores detalles sobre
este Llema consultar Heaps (1969).
" Las profundidades representadas en la carta H-218 del Servirin
de tlidrografia Naval, fueron extrapoladas a los puntos de cor-
riente y estos valores, a su vez, fueron suavizados para evitar
camlios bruscos en la bkopografia del fondo. Fara filtrar las
sariaciones bruscas de profundidad se emplet 1a sigquiente
acuacions

”;"J.".'J-= He,s + 1/8 [Hasa, stHa  seatHes gt He, 5-1-8H, 4]
En la figuera 1 se muestran las isobatas resultantes, tanto de
los valeores ot servados como las correspondientes. a los
suavizados,

€l incremento temporal entre cada paso fue fijado en t = 60 g
siguiendo los criterios de estabilidad de este tipo de eszquema
tles i ferencias finitas desarrol ledos por Heaps (17499).

RESUI_TADOS

E1 modelo fue corrido empleando como forzads uwn viento es-
tarionario del (este con una intensidad de 20 km/h y lurgo con.
my i obe de) Bae dee dgual dintensidad. Otra corrvda s realizé
con un vienlto del Sud-Oeste compuesto por 1a suma de los  dne
prrimeros casos (24,5 ke/bh de intensidad) y por altimo con un
viszntn variable en direccidn e intensidad hora a hora, que en
Ja primer hora tiene una direccidn desde el Neste y wna inten-
sidad fe 29 km/h y que luego de 22 horas rota hasta ponerse
casi con direccibn Sur Y una intensidad de & km/h
apt ovimadanente (ver figura 11).

En todos los casos analizados la tension del viento era  igual
en cualquier punto del grillado, la3s condiciones iniciales se
tomaron U= FE = 0 para t = 0 y como condiciéon de contorno en la
boca del golfo se 2scogid E = 0 en todo instante. A posar de
considerer e=ta cendicidn de contorno estacionari-v en 1a fron-
rere abierta, en lugar de emplear sobre ta misma nwna onda de
marea de periodo 1 % 12 hora2s, el programa ze «<ounfecciond dae

modo que los resultados corresponden a  valores promediados
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sobr e L2 horoae. Ne: esta manera el mismo pronr ama poudriA ser
nlitizado cuando e establezcan condiciones de contorno mss
yvaaxing  sin perjuicio que lo3 resul tadus sean per tuwr barlos por
tentieanles de marea.

s cunvergencia fue t Apida empleando alrededor de 2O horas
pear o vslabiliarse en todos los vasos. Luego de estebilizado,
el madelo seguia funcionanda sin el forzedo del viento durante

2 hworas y las 720 salidas (a razén de una cada &) s)
pramediadas. Cuando se corrié con viento del Oeste se realiza
nlera salida adicional que exhibe los resultados gue correspon—
elion 1 cont inuar aplicando el miemo viento durante las 12 horas
psleriores o la estabilizacion.

lLag figuwras 2, 3, 4, 3, 46, 7, 8, 9 y 10 muestran lasi salidas
obtenidas en cada uno de los casos detellados anteriormente,
tanto en lo referente a las corrientes medias como a nivel del
mer. La Jongitud de cada flecha es proporcivnal =2 la intensidad
de la corriente media calculada en su punto centiral, habiondo
sitto cade flocha ligeramente curvade eon la direccion del flujo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDUS
i vez alcsnnado el estado estacicnario, 1 balance de fuer-—

za® puede =er aaxpresados

[ = GF = FF + (%
Funrza de iradient~> Fricclobn en Tension del
Coriclia g proosion el fondo viento

ey acienrdo con la paraselrizacion empleada en el sodelo, 1o

drdencs de megniturd en estas fucrzas (en unidades cgs) son

Faerzs de Boriolic:s FO = [ U 2 107 U (cm/s)
Fricecion en el fonda: FF 2 A4 U/H 2 24 10-* U (cm/s)7H (m)

fenzion del Jdentos TV 2 v./(p 1) % 50 1077/H (m)

utlemés,  on la =alida que se cbbuvo al concider o como forzedo
un vienio del Uerste e 20 km/h de intensidad gque actuaba
diurante @2 horas, cuyos resultados son representativos en o den
dey  wmagnitnd de Jor chitenicdos @2n nbtras corridas, se obrtuvieron
Ins siguientes valures extremos para =i tévmiﬁo yu tiene en

cuenka la pendiento de la euprrtficie del mar (figura 4):


conrider.it

RIVAS

F wétimo 22 10
Crosdionbe dee presidng GF 8 g QE &

minimo 0,5 LO-*
Gi bimn todas las fuerzas involucradas contriboven a determinar
a3 ] fivjn medio, medianle Ja comparacién cuantitativa de los
valores dJadns, es pogiblae estimar la influencias relativa de
catle e e ellas. Asl, por ejemplo, se puede ver que solo en
las regiones costeras con profundidades inferiores a 24 n la
fiivocion en el fondo ser& superier al termino de Coriolis. El
rozosmionto tambien serd inferiorr a la tensibn del viento, pues
para superar la debsria zer U 2 2 cm/s. 1o ctual no ocurre en
niugena parte del area wmodelada. Si comparamos la friccidon con
) et mine gue considera el gradiente de preosidon, se encuentra
Ia re-dacidn:

U temss)/H (m) >» T E 10¥/23

necegaria para que el rozamiento supere al efecto o lginado  en
los canmbros de nivel, tampoco se satigface en rringun punio del
grilladn,

Erorma region rodeatla casi totalmente por costas se podhe La
cgiterar que ol nivel del mar se ajuste pera compensar ¢] ef=cto
il vimnto. E3 decir:

E s r./(paH) =85 100/H (m)
o cuyo casn 2l flujo medio seria practicaments nulo, Si itien

2l gelfo Huevn es una cuenca semicerrala, l1as rapidas

variaciones de profundidad en  la direccr9n normal ol riento,

aplicedo en las Tonas costera:, no permiten que e alcance aslbe
Tiyus der ryuril inrio, olbeet vandose yque el gradient. doel nivel det
may g ra o la Lmiziom del vienlo. For ocse molivo, ta fuer ca
de: Loriolis adguiere mayor dimportancia, pediédndose ossplicas de
e modo los fluios relativanente intenses mn 1z direccion  det
vionto y paralalos a las costas, que retornan més atenuados pa
el cenkteoa Jial gol fo dondes Las variacicones de peofondidad son
Wi aave s, &5l como tambien, lae carvcteristic:: grosbi ol icas
et dlunic cottero puestag de mandfiesto por <o boelencia a ey -
wonte e paralobo a Lag isabelas aon cuoande el sienbo aplicade

Fortuga okra diroce e (ver fihgre s 7).

E-tae  cevorlin leticas generales describeo [ intey pr e ban
tda~ hnen e Ie:s resul tadne obtenides ton tas  difoerentes
Tiberac e e aefa g floi- mas inberosoa,  pao delns K Lot

ignbkas  y e mentisnen 12 dircccion del viento aplicado en

191


ljmhi.cn

192 CORRIENTES ORIGINADAS POR LA ACCION...

oo teginnes costbea 3 donde Toe variaciones oe ga lj]!.uul.i-l\d sOnNn
réapraion, 1eos cuales, reareesan cbrmvaefos por e o central,
Fars  concluir con el andlisis de tos reaunltados v poder
deger ibhiv cada o de les casns en poticala . =e bace
neEcesarsg  interprotar el sentiado de givo de las circulaciones
abhtenidas, en funcion del forzzxdo impuesio. FPara hacer nsto es
con.enicnke  expresar el halance de foer zas corr espondionte al
eslardo eshacionar io cromos

2R U=-g9 VE AWH + 1,700 1D

Aplicando el oeerador 9 en  ambos miembros, despreciando 1a
ven Licidad  planctbarin vy considerardo a 7o constante en todos

los pantos o al menas 9 ¢ T, = 0, resulte

D= -l PaU - NHTUx TH+HZ o, x N

demde @l primer térming
G H Y'Y U= n H-Y uk
as inlerpretado cono ia disipaciéon de vorticidad dehida a la
fricoim  en el tandon,  El sequndo thrainn Ficoe en cuentay 1a
v Licidad genar ais por Friccadan en una  cona de profondidad
variable y el dlbtimp la vorticidad geonetrada por &) vienlo en
e 2onag de profuredudad variable (FKingree y Griffiths, 1600),
Dosprecizndo la vorticidad gencrada pm el rozasiento (dodo gque
AU re sl s U = 2 am/e) pasade aproximarse
w ok = (AT e, x PO
ernacion gue descrine scabadamente tns cambios de direccion del
flujn medio oncontyadns, en funcién del vientro aplicado y el
aradiente de protundidad.
CONCLUSIONES

Toeniende en cnenlty gue el cawnpn do densidades promedi2da ver--
ticolwrnte s relotivamenieo luwaandnen, se pneds consider ar gue
el madeln decarrolladn conslituye una herramienta  apropiada
para describir les bwchos mis itmportantes de la circulacidn del
agua =n el qgolfo Muaun,

vl on es fAestac .able la versatilidoad loarada en  Ja
programac ion doel misno gque, como fue explicado en al  teixto,
permite s apdlcacion en ntras Sreas modiante la int oduccion

de s lo pequeitas modi ficaciones.
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P pazo inmediato poster for, antes de cne v la roatlcacidn
de un nodelo tridivension:l y a fin de mejorar 1'a simalacion de
tas condiciones filaicas del qolfo, es convenients analizar las
posibitidades de introducir condiciones Jde contornn mas resles,
Eate paso debers realizarse en tres elapas:

1~ Introducir un campo de viento variable en el tiempo ¢y en el
erpaiio.

- Ewmplear come condicidn de contorno en 1a frentera abierta
(bora del aolfo) valeores para el nivel del war qgue consideren
la marea en l» misma y su variabilidad btemporal v espacial.

Ger Rerewplazar la condicidn inicial pera el nivel del mars:

E = © por otra que tenga e cuenta altw as de warea en todo el
area de trabaijo.

Fs prubable que lo parametrizacion empleada para conciderar la
friccion en el fondo no sea la mads apropiada. aquedando la
positiilidad de coambiar la misme usando uan coeficiente depen -
diente de la profundidad, o bien, una é#xpresio que varie coa
el cuadrodo de 12 velocidad.
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ThRLA I

b 3 tiempo

xe Y3 Coordenadas espaciales horizentales, x hecia el
hatzia =1 Norte.

U= (u,): vecter velocidad horizontal media.

E: elevacion de la superficie del mar.

tH: profundidad el war sin perturbar.

N =+ Es gaohndidad total del wmar.

Mat Megion atmnsiérica.

9:'dun51dad drml aqua de mar.,

P.t densidad del aire,

a: atelerscion de la gravedad.

: vector velocidad angular di- la rotacion terroesire.
f: factor de Coriolis,

Tt tension de2l viento (vector).

T2 tensiion en ol tondo (vector).

W: vector velmcidad del viento.

2 nfimero de onea,

k: versor en la direccion vertical.

sty produclo vertical.

D = (Bu,by)

Este,

Y
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FIGURA 2

- Viento del Oeste (—) de 20 Kmfh
durante 22 hs.

- Valores promediados durante 12 hs.
sin viento

-Escala: = =0,33 cm/s.
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FIGURA 3

"« Viento del Oeste (—=) de 20 Km/
durante 22 hs.

- Valores promediados durante 12 hs.
con viento.

-Escala: =—— = 1cm/fs
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FIGURA 4

- Alturas del nivel del mar (cm)
- Viento gel Oeste (—=) de 20 Km/h

durante 22 hs,

e - ——— e e 2 =
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FIGURA 5

- Viento del Sur ( § ) de 20 Km/h durante

’ 20 hs.
- Valores promediados durante 12 hs. sin viento.
-Escala: — = 0,33cm/s
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FIGURA 6

- Alturas del nivel del mar (cm)
- Vientodel Sur( § )de20Km/h
durante 20hs,



RIVAS 201

FIGURA 7

- Viento del Sur-Oeste ( ~ ) de 28.3 Km/h
durante 15 hs.

- Valores promediados durante 12 hs. sin
viento.

- Escala: w—s s 0,5cm/s
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FIGURA 8

-10.10

- Alturas dei nivel del mar (cm)
- Vieno del Sur-Oeste ( /~ ) de 20 Km/h
durante 15 hs,
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FIGURA 9

- Viento variable durante 22 hs.
- Valores promediados durante 12 hs.
sin viento.

- Escala ; — a 0,1cm/s
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- Alwuras del nivel de! mar {cm)

- Viento variable durante 22 hs,
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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 Meteorologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se analizaron las caracteristicas estsdistices de las masas de aire utilizando
como variable la temperatura adiabdtica potencial equivalente en las
estaciones aeroldgicas: Resistencia (27.279S, 59.03°:), Cobrdoba (31.19%%,
64.13%V), Ezeiza (34.49%S, 58.329), Santa Rosa (36.34°S, 64.169WF y
Comandante Espora (38.40°S, 62.10°W). Las técnicas empleadas para el
analisis propuesto son estadisticas exploratorias y permiticron examinar
el comportemiento espacial (en la vertical y con la latitud) y temporal,
de parametros estadisticos y de las distribuciones para cada mes y época
del afio.

En invierno Resistencia se puede definir como una =zona de transicién
en 850 y 800 mb, entre las masas de aire frio que irrumpen desde el sur
y las masas callentes y tropicales que 1llegan desde el sector norte.
Se encontrd ademds un aumento de la frecuencia de masas calidas y himedas
en los iltimos quince afios en PResistencia y Ezeiza en el nivel de B850
mb. tanto en verano como en invierno respecto del periodo 1958/1967,

. ABSTRACT
Air mass statistical characteristics were studied using cquivalent potential
adiabatic temperature. The acrologicnl stations whose upper oir soundings

were considered are the following: Resistencia (27.279%5,59.03°W), Cordoba
(31.19°S, 64.13°W), Ezeiza (34.49%S, 58.32°W), Santa Rosa (36.34°S,064.16°W)
and Comandante Espora (38.4095,62.10°W).

With the statistical techniques utilized, spatial and temporal behavior
of the basic statistical parameters was examined. Variable distrihutions
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 region cold air mass that come from
the south and warm air mass that come from the north both have the same
frecuency in variable distributions.

Finally, a warming was observed in Resistencia and Ezeiza variable distributions
during the last fifteen years respect to the period 1958/1967. That bchavior
was found in 850 mb during winter and summer.

* Beca de Iniciacibén, Universidad de Buenos Aires.
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1. INTRODUCCION
Una masa de aire definida como una extensién de aire aproximadamente
homogenea en la horizontal tiene su origen en una superficie con propiedades
caracteristicas y homogéneas, con condiciones de identidad y con wuna
distribucién aproximadamente uniforme de radiacidn.
El equilibrio alcanzado con esa superficie se destruird al moverse fuera
de ella debido @ procesos de mezcla, expansién o compresidn, condensacidn
o evaporacién. Particularmente estos procesos estdn directamente relacionados
con fendmenos de tiempo como frentes, 1lineas de 1inestabilidad, 1lluvias
intensas, déficit de precipitacion, etc., que influyen en el quehacer
diario del hombre por 1o que su estudio y conocimiento es de real importancia.
Algunos investigadores estudiaron las csracteristicas de estabilidad
e inestabilidad de las masas de aire en la zona tropical mediante el
analisis de la distrisucidén vertical de la temperatura potencial equivalente.
Entre ellos se pueden mencionar Garstang et al. (1967), Harris y Ho (1969)
y Gray (1968).
Scian, Piacentini y Vargas (1978) realizaron un estudio preliminer de
las masas de aire en 1a Repiblica Agentina, analizando 1la distribucidn
de 1la temperatura adiabdtica potencial equivalente en el nivel de 850
mb,
Hoffmann (1971) determiné 1a frecuencia mensual media de los sistemas
frontales que efectan el norte argentino, los valores climaticos de masas
de aire involucradas, las variaciones interdiurnas de temperatura y presion
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 regién himeda de la Repiblica Argentina a través
del estudio y andlisis del comportamiento de la temperatura adiabatica
potencial equivalente. El estudio se realiza a través de técnicas matematicas
sencillas con el propbsito de hallar algin comportamiento estacional
y/o regional y relacionarlo con el comportamiento de otras variables.

2, INFORMACION UTTLIZADA
La informacidn utilizada es la =
que corresponde a los datos de
radiosondeo de temperatura y temperatura
de rocio de las estacicnes Resistencia
(j’ 227° 27S, A =59° 03W), Cérdoba
( =31° 195, N :64° 13¥W), Ezeiza (
PLiss 495, As58° 32w), Santa Roaa
¢0: 36° 34S, A=64° 16H) y Comandante
Edpora ( (D =38° 40S, M\ =62° 1CW) (figl)
en los niveles estandar entre
850 y 400 mb, a 1las 12 THG. los
datos fueron cedidos por el Servicio
Meteorolégico Nacional siendo
los periodos de informacion de
cada estacidén los siguientes:
Resistencia (SIS): 1958 - 1982
Cérdoba (CBA): 1959 - 1982
Ezeiza (EZE): 1958 -~ 1982
Santa Rosa (0SA): 1965 - 1982
Comandante Espora (EPO) : 1964 - 1982

FIGURA 1: Estaciones utilizadas de la
red aeroldgica
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3. METODOLOGIAS APLICADAS

3.1. Variable utilizada

Una masa de aire se puede caracterizar por una serie de parémetros que
son afectados por diferentes procesos atmosféricos cuando ella estd en

movimiento. Petterssen (1940) muestra una tabla

en la cual enuncia los

procesos para los cuales los parametros son conservativos o no. Se observa
que no existe ningin elemento que sea conservativo para todos los procesos .
Sin embargo los que se mantienen conservativos en los procesos adiabatico
seco y saturado son la temperatura potencial equivalente y la temperatura
potencial de bulbo himedo. Para realizar este trabajo se eligié la temperatura

potencial equivalente (9'8e ) para caracterizar

las oasas de aire. Segin

Rossby (1932) 1la temperatura adiabdtica potencial equivalente se puede

expresar como
9 _= 0 exp(Lv w/Cpd Ts)
ae
donde

Lv: calor latente de vaporizacidén, Ts: temperatura adiabatica de saturacién,
©® :temperatura potencial, w: relacién de mezcla, Cpd: calor especifico

de aire seco.

3.2. Propiedades basicas de las series

El estudio preliminar de una serie de observaciones puede realizarse
a través de una distribucién de frecuencias que permite orgonizar 1los
datos para una rapida y fécil determinacién de las caracteristicas de

los mismos.

La forma de estas distribuciones estd gobernada por 1los “momentos” de 1la

distribucién y describen la relacion de ellas con

sus promedios. La expresion

was general de los momentos de una distribucién es (Brooks, 1953)

M = 2: (X = 0¥ /N

Se calcularon el promedio y los momentos de segundo (varianza), tercero

(asimetria) y cuarto orden (curtosis).

A partir de los dos dltimos momentos se hallaron los coeficientes de
asimetria y curtosis y se determinaron los rangos dentro de los cuales

estos coeficientes describian una distribucion
errores estandar de los mismos con un nivel
(Brooks 1953).

Dado que las distribuciones en la mayoria de
normal, se tomd la mediana como pardmetro mas

normal a través de los
de significancia definido

los casos diferian de una
representativo y se estimd

el intervalo de confianza para cada una de ellas. Esta estimacion es

derivada a partir de la expresién
- 1/2
Sy 1.25 Qi / 1.349 ng

donde Qi es el rango intercuartil del grupo i,

n; es el tamaio del grupo

i y los 1limites de confianza se calcularon a partir de

Hi-i [ Si

donde Mi es la mediana del grupo i, c=1,96 es el valor adecuado que corresponde
a un intervalo de confianza del 95% salrededor de 1la mediana (Graedel

1985).

3.3. Test de hipotesis

El *test” de una hipdtesis estadistica es el procedimiento que se utiliza pa-
ra verificar o negar una suposicién o hipotesis Ho. El resultado obtenido
tiene estrecha relacidn con la sensibilidad del*test”utilizado (Brooks,1953).

A través del "test" F-Fisher se analizo, drsde el

punto de vista estadistico,

si existen diferencias en la variabilidad o dispersién de dos muestras,

respecto del promedio (Brooks, 1953).
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4. RESULTADOS OBTENTDOS

Con 1la aplicacién de 1las técnicas mencionadas anteriormente se hallaron
los sigulentes resultados:
4.1. Analisis en la vertical

Se analizaron 1los valores medios y las desviaclones estandar de Bae pera
cada mes en los niveles comprendidos entre 850 y 400 mb, La figura 2
muestra estos parémetros para los meses de enero, abril, julio y octubre,
los valores medios aumentan con la altura en las diferentes estaciones
analizadas,

La desviacion estandar disminuye con 1la altura. En SIS 'se encontraron
los mayores valores de desviacién estandar en una capa cuya profundidad
depende del mes analizado. Esta caracteristica se observa durante la
mayor parte del afio en la capa 850/600 mb.,, mostrando el mayor gradiente
entre 700 y 400 mb, en abril, julio y octubre.

4.2, Analisis temporal y con la latitud.

Se analizd 1la variaci6n latitudinal del promedic y - desviacidn estindar
de eae durante el afio para las diferentes estaciones. lLa figura 3 muestra
el comportamiento del promedio y la desviacidn estandar durante el ailo
para STS, CBA, EFO, OSA y EZE en 800 y 500 mb.

El valor medio de eue , en general, disminuye con el aumento de la latitud,
mostrando ademas disminuciocnes durante el invierno respecto del verano,
Su variacion anual es menor en los niveles superiores analizados.

La desviacién estandar presenta curvas mis irregulares que el promedio
a lo largo del aiio. En 800 mb. la mayor desviaciéon estindar se pone de
manifiesto en SIS. En los niveles por encima de 700 mb. se puede observar
un sumento de este parémetro durante los meses del invierno con la excepcidn
de SIS que muestra un comportamiento a la inversa.

Se analizd a continuacién la significancia estadistica de 1la variabilidad
de la desviacién estindar de 8, con 1la latitud en BOO y 500 mb. para
diferentes meses del afo. Se establecié el nivel de significancia del
1Z .Se comprobé que en el nivel de 800 mb. la variabilidad de las masas
de aire que afectan CPA, OSA y EPO no difieren estadisticamente entre
si en enero y julio, pero lo hacen respecto de EZE y SIS. La variabilidad
de las masas de aire que afectan estas dos {iltimas estaciones difieren
estadisticamente en enero pero no en julio, indicando un comportamiento
mas homogéneo respecto del’promedio durante el invierno.

En 500 mb. el significado estadistico de 1a variabilidad de las masas
de aire que afectan la regidn en estudio, recalizado para todor lus posibles
pares de estaciones disponibles, indica que hay dependencia con la latitud.
La excepciéon 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 parimetros 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 cran estadisticamente
normales, se analizd la mediana. La figura &4 mucstra la variacién temporal
de la mediana y sus limites de significancia al 95, el rango intercuartil
y los valores maximo y minimo de la distribucién de O, en FPO.

En esta figura pueden observarse las caracteristicas mencionadus anteriormente
referidas al comportamiento del promedio.

4,3. Agrupamiento estacional

Se estudiaron las medisnas y las varianzas correspondientes a cada mes,
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con el objeto de analizar estadisticamente si ers posible tomar el agrupamiento
de los memes de diciembre, enero y febrero representando el verano, marzo
abril y mayo representando el otofio; junio, julio y agosto representando
el invierno; setiembre, octubre y noviembre representando ' la primavera.
Se establecid el nivel de significancia en el 12.

De 1la comparacién de 1las medianas mensuales y sus respectivos limites
de significancia se puede decir que es factible aceptar un agrupamiento
de los meses que representan los periodos de verano e invierno en las
estaciones analizadas en 8C0 y 500 mb. No ocurre asi en las estaciones
intermedias, otofio y primavera, donde el."test" indica que el agrupamiento
de los meses en estos periodos deberia ser tomado con cautela

En el caso de la desviacidon esténdar, con el nivel de significancia establecido
son véalidos los agrupamientos propuestos para cada periodo en las estaciones
analizadas.

4.4, Asimetria y curtosis

Se calcularon los coeficientes de asimetria y curtosis mensuales y estacionales
para cada nivel y latitud, estando afectada la distribucién por la onde
anual contenida en los datos. Se obtuvieron los errores estindar de dichos
coeficientes con el fin de determinar los rangos para los cuales describen
una distribuci6n normal al 5%, :

Aln cuando las series utilizadas estén conformadas por un nimero muy
grande de datos, en algunos niveles analizados las distribuciones difteren
de una normal, de acuerdo al "test" aplicado y al nivel de significancia
del 657,

Las asimetrias negativas tienen niveles y épocas preferenciales segiin
la latitud. En S1S se observan asimetrias 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 asimetrias se encuentran
en la mitad inferior de la troposfera de mayo a setiembre y durante casi
todo el afio en los niveles mAs altos. EZR sdlo prescntn asimetrios negativas
durante  los meses del invierno en 400 mb. y OSA y EPO durante casi todo
el afio en los niveles mas altos. _
En general puede decirse que al aumentar la latitud desaparecen las asimetrias
negativas en los niveles mas bajos y se establecen en los mas altos. ’
La curtosis no mwmuestra un comportamiento preferencial con 1la latitud
y el nivel analizado.

4.5, Distribucion espacial con la latitud y la presidn

Se analizbé la distribucidén espacial con la lntitud y los niveles de presién
de los valores medios y la desviacidon esténdar de Bq,e en enero y julio
y los resultados se muestran en la figura 5. Esta representa un corte
a lo largo del meridlano de 649,

En ambos meses puede observarse un marcado descenso de los valores medios
sobre CBA, relativos a los que se manifiestan en EZE y EIS.

la desviacién esténdor también tiene minimos sobre CBA relativos a los
que se observan en SIS y EZE en cade nivel,

4.6. Histogramas

Con el objeto de sintetizar el comportamiento de 8,, se calcularon y
analizaron los histogramas mensuales y estacionales para cada estacidn
y nivel.

En enero y 850 mb. la distribucién que presentan CBA y EZE tienen caracteristi-
cas de distribuctoncs de un sdlo maximo, mientras que en SIS puede observarse
que la distribucién se acerca mds & una bimodal con méximos de frecuencias
en los intervalos 340-345°F y 350-355°K.
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En 500 mb. 1las distribuciones tienen asimetrias positivas en 1las tres
estaciones siendo Ja mAs asimétrica FZE debido a un nimero muy peyueiio
de entrada de masas de aire calidas con valores entre 360 y 370 9K,

Si se comparan los histogramas correspondientes al mes de julio en 850
mb. puede observarse que SIS sigue manteniendo las caracteristicas de
bimodal con cierta asimetria negativa que se debe a la entrada de masns
de aire frio, en nimero pequeiio, con valores de- €, que toma el valor
minimo en el intervalo 290-300°K. Este intervalo en CPA y EZE contiene
aproximadamente el 23% de las ocurrencias. '

En 500 mb., disminuye la dispersion de la variable vy en SIS el histograma
es unimodal, igual que en las restantes estaciones estudiadas.

Se calcularon posteriormente los histogramas para los periodos: estival
e invernal. En SIS en 850 mb. durante el verano se puede opservar un
intervalo de maAxima frecuencia centrado aproximadamente entre 345-350°F,
micntras que en invierno se manifiesta una distribucién bimodal con dos
miximos deé frecuencias similares centrados aproximadamente en 305-310°K
y 325-335°Kk. Esto indicaria que en inviernmo esta zona se halla influenciada
en porcentajes similares por la presencia de masas Irias y cAlidas carancteriza-
das por los intervalos mencionados, con un ninimo relativo entre ambos.
En las restantes estaciones los histogramas se caracterizan porque tanto
en invierno como en veranc presentan sdlo un maximo de frecuencia comprendido
en intervalos que disminuyen sus valores extremos del verano al invierno.
La figura 6 muestra los histogrames correspondientes al invierno en 850
mb. de SIS, EZE y CBA.

Si se compara la posicién relativa de los miximos de frecuencia entre
las diferentes latituldcs se puede ver que durante el verano no hay dilerencios
entre CBA v FZE y entre OSA y EPO. En invierno en cambio hay que destacar
que la mixima frecuencia de menor 83 de SIS es 1la que corresponde a
las masas de aire que afectan con mayor frecuencia CBA y algo mayor (5°)
que el intervalo de mavor frecuencia de EZE y OSA. Fl1 otro maximo de
SIS tiene su correspondencia en EZE con un porcentaje menor al de maxima
frecuencia. Tal vez esta caracteristica indique 1la presencia de masas
de aire célidas que llegan a SIS por influencia del anticiclén del Atlantico.
Al mismo tiempo un pequefioc porcentaje correspondiente a las masas extremas
mas frias que se observan en EZE y CBA no se manifiestan en SIS lo que
permitiria inferir que s6lo modificadas alcanzarian 1la latitud de SIS.
Esto podria indicar que los frentes frios que pasan por EZE sufren modificacio-
nes en su traslado alcanzando 1a latitud de SIS con caracteristicas diferentes.
Con respecto a las masas cdlidas que pasan por SIS sblo un pequefio porcentaje
de ellas alcanza Jla latitud de F2E sin modificacién. Tal vez otras 1lo
hacen modificadas, con menor valor de A, por lo que no es posible identificar-
las. Algo similar ocurre en CBA.

En 500 mb, las distribuciones son unimodales con un miximo de frecuencia
que durante el verano se desplaza a intervalos de menor valor de @,
con el aumento de la latitud, con excepcion de CBA. En esta estacion
el intervalo de mayor frecuencia se wubica entre el que se observa en
E2E y OSA, lo que podria indicar que la troposfera medin de CBA estaria
afectada por masas de aire mas frias que en EZE,

Las masas de aire mis frias que durante el verano afectan EF0 y OSA no
se pueden identificar en EZE con las mismas caracteristicas. Tal vez
lleguen después de haber sufrido modificaciones.

Al mismo tiempo se puede inferir que a la troposfera media de CBA 1legan
mosas mas frias que a EZE. En SIS no se observa frecuencia de masas de
atre con 8__ menor de 330°, mientras que estas afectan EZE con una frecuencia
del 6Z. :

En invierno la tropisfera media en CBA tiene las mismas caracteristicas
gue durante ¢l verano con respecto a las restantes estaciones como puerle

verse en la Tabla I.

ae
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Muevamente se puede inferir que las masas mis frins sélo 1llegarian a
SIS modificadas. Jl.as estaciones que presentan la mayor entrada de masas
mas calidas, aunque con un nlmero de frecuencias muy pequefio, son SIS

y EZE.

Estacién Verano Invierno
S1S 340-345 335-340
CBA 325-330 315-320
EZE 335-340 325-335
0SA 320-325 310-315
EPO 315-320 310-315

TABLA 1: Intervalo en 9% de la mavor frecuencia de eae en las estaciones
correspondientes para verano e invierno en el nivel de 500 wub.

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

Se compararon, en funcién de la frecuencia de cada intervalo, los histogramas
correspondientes al periodo 1958/1967 analizedo por Scian, Piacentini
y Vargas (1978) y el periodo 1968/1932,
Referente al nivel de 850 mb. de la comparacion puede inferirse que en
CBA durante el invierno disminuye en un 47 1las masas caracterizadas por
semenores que el valor de mixima frecuencia aumentando en el otro extremo
de la distribucién en el segundo periodo respecto del primero. En SIS
en ambos periodos, 1la distribucién es bimodal. Se observa en el Oltimo
periodo un corrimiento en los porcentajes para valores de eae que se
encuentran a la derecha de la maxima frecuencia del valor mas pequefio
en la distribucién 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 e o » conformando este 6ltimo porcentaje el extrcmo de la distribu-
cién. En FJEE se puede apreciar un aumento del 7% en las frecuencias de
lac :asas de aire que afectan esta zona durante el periodo 1968/1982
respecto del anterior, para valores de 9,, mayores que 305°F.
En el periodo de verano en CBA se observa un aumento del 47 en Yos intér-
valos comprendidos entre 330 y 345°K y una disminucion del 47 en el whiximo
del primer periodo 1058/1967. En SIS la distribucién es unimodal en ambos
periodos y se puede obervar también una disminucion del 4% en el méximo
del primer periodo en el intervalo 340-3453%% pero hay un aumento del
7% en los intervalos de valores mayores de eae . En FZE en verano se observa
un aumento del orden del 87 en los velores de Y3 muvores que 325° en
el segundo periodo respecto del primero. lLa figura 7 muestra los histogramas
de EZE de verano para los dos periodos analizados.

5. OTRAS CONSIDERACIOMES

5.1. AnAlisis de maximos y minimos absolutos mensuales

Los momentos de tercero y cuarto orden son muy sensibles a la presencia
de valores extremos en la distribucibén, siendo {stos factores importantes
en la determinacién del signo de la asimetria y el valor de la curtosis
observadas en las diferentes latitudes. hecho que define estadi{sticamente
un apartamiento de la normal.

Se buscaron los maximos y minimos absolutos paa cada mes, afio y nivel
y a partir de ellos se calcularon los maximos y minimos medivus mensuales.
La figura 8 muestra la distribuci6n temporal de los maximos ¥y minimos
absolutos en enero de cada aioc en SIS correspondientes a los niveles
de 8CO0 y 500 mb. Se indican ademds los valores medios para los méaximos

y minimos en cada caso.
En CBA, OSA y EPO el promedio de los miximos en 800 mb. excede el promedio
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de los miximos en S00 mb., El comportamiento es a la inversa en EZE y
SIS, siendo menor la difcrencia entre ambos promedios.

I'ay que destacar que en todas las estaciones analizadas, aln en aquéllas
no mostradas aqui, se manifiesta una oscilacién de los méximos y minimos
absolutos mensuales, mis o menos pronunciada, alrededor del valor medio
en 800 y 500 mb. en FEZE y EPO. Solo puede observarse en 800 mb. en SIS
y CBA y mas desdibujada en las restantes estaciones y nivelcs. Esta periodicidad
indica maAximos y minimos absolutos por debajo del promedio en 1la década
del del ‘60 y por encima de é1 en la década el '70. Estos valores se encuentran
en disminucion hacia el final del periodo de analisis.

Se confeccionaron los histogramas de 1los méximos y minimos absolutos
mensuvales con el objeto de analizar su distribucién. De 1la observacién
de los mismos se puede decir que los maximos ticnen mucha dispersidén tanto
en enero como en julio en EZE pero la dispersion disminuye de enero a
juljo en SIS en 800 mb. En 500 mbh. las distribuciones de los wméximos
tienen las mismas caracteristicas aunque menor dispersién.

El andlisis de los minimos presenta una dispersiéon menor que los maximos
tanto en enero como en julio en 800 y S00 mb. en ambas estaciones.

6. COMCLUSIONES

A partir de la caracterizacién de las masas de aire en SIS, CBA, EZE,
OSA y EPO mediante 1la ene y las metodologlas aplicadas para su estudio
en este trabajo se puede concluir que:

. Los valores medios de ene sumentan con la altura en todas las estaciones,
siendo mayor este aumento en SIS y FZE.

. La desviacion esténdar disminuye con la altura en todas las estaciones
indicando una menor variebilidad de 1la ©,. alrededor del -promedio en
la tropbésfera media respecto de los niveles interiores. La minima desviacion
estandar se produce en SIS durante el mes de julio en los niveles superiores.

. La variabilidad de las masas de aire medida por la desviacién estandar

a) es la misma estadisticamente al 17 en SIS y EZE en 800 mb. en el mes
de julio. Ko ocurre en enero.

b) tanto EZE como SIS difieren estadisticemente de las restantes estaciones
analizadas en enero y julio.

c) CBA y OSA no difieren estadi{sticamente en los niveles analizados

.AGn cuando las series utilizadas tienen un nimero muy grande de observaciones
las distribuciones difieren de uns normal desde el punto de vista de
la asimetria y la curtosis, revelando para el primer coeficiente un comporta-
miento latitudinal. A medida que sumenta la latitud la asimetria ncgotiva
se establece en los niveles mas altos, pudiendo inferirse que la entrede
de masas con menor 6,, se revelaria como un apartamiento importante respecto
del pronedio.

. Los maAximos absolutos medios mensuales para enero y julio muestran
que en SIS y FZF son menores en 800 mb. que en 500 mb. FEn CRA, OSA y FPO
estos promedios se encuentran invertidos, observéndose la mayor diferencia
en CBA. Estas diferencia entre ambos niveles disminuyen durente el mes
de julio, lo que indicaria que en el &rea en estudio durante el invierno
la capa 850/400 mb. es mAs homogénea que en verano desde el punto de
vista del pardmetro bajo andlisis.

. La distribucién de maximos absolutos mensuales 1indican la presencia
de una onda en SIS, CBPA 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 estacién se comporta
como una zona de transicién en 850 y 800 mb. entre las masas de aire
frlo que irrumpen desde el sur y las masas de aire cllido que llegan
desde el sector norte.

. La comparacién de los histogramas entre el periodo 1958/1967 y 1968/1982
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en 850 mb tontov en verano como en invierno reveld que en CBA y EZE aumentd
hasta un 8% el porcentaje de laes masas mas calidas en el segundo periodo,
con valores de Eme mayores que el que se manifiesta como el de mayor
frecuencia en el primer periodo. En SIS el corrimiento se registra hacia
valores de €, entre los dos maximos de frecuencias. Esto podria resumirse
diciendo que hubo un aumento en el porcentaje de las masas céalidas
y himedas en la regién de SIS, CBA y EZE.

En las reatantes cstaciones no se puede hacer la comparacion por 1la falte
de informacidén en el primer periodo.

En los niveles mis altos analizados no se observa una caracteristica
similar. Tal vez habria que estudiar la circulacidén en la regién en ambos
periodos y el comportamiento de la tensién de vapor y temperatura, variables
que entran en la definicién de 6, .
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Tonf]

s

(a) * (b)
FIGURA S

Distribucidén cspacial con la latitud y la presion de los valores

medios (%) (———=) y 1la desviacién estdndar (°C) (-----)
de eae en enero (a) v julio (b).
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FIGURA 8 : Distribucién temporal de los maximos y minimos absolutos mensuales
de enero en SIS para 800 y 500 mb.
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DETERMINACIONKES: GRAVIMRTRICAS KN LAS PIROVINCIAS
DI TUCIMAN . CATAMARCA Y SANTIAGO DE). KSTERO
Marin €. Pompousiel lo
Consejo Nacional de lnvestigaciones Cientiticns v Térnira=
Maria T. Diaz
Inatituto AntiArtico Argentine
Hardo . Lopén y Hueo M. DPnane
Univernidad Nacional re Turomén

Kepiiblina Argentina

REGHMEN

En este trabain se presantan laz obrervacinnes aravimétricns
nhtenidne  en 2000 nuevas estaciones en tnz provineiasn de  Tucoman
t'atamarca v Santiasno del Estero realizadng en lon mecsa de Julio v
Vophirmhre, de L1007 . urando un aravimetreo Lacostes Gomberg (13748)

Conaideranco ademis dAntos avavimétricor pre- exiastenten
ase congtruyd nn mapa preliminar de faolfnesaz de Anomnalis de Rourener,

Los resultados obtenidog t entre 2580 meral &4 10 mesl ) ponen
en evidencia |, como ern de ecperar. un engragamisntn coprtiocal  de
este A onate,

Dr manera de aeparnr ol oferto repgional, criancipalmenle  |a
influencia de la “"Raiz Andina” . z2e obtuvo un mapn de In Anomalfia e
Gravedad Residual

AHSTRACT

This paver provides intovmation abont the 230 pew  pgravity
rtatinng obtained at Tucumdin . Cakamaves and Sant iams de]  Extero
durineg Julv and September 1947 with a Lacoate & Remberg Gravimeterv.

Connidering the new data and the previons measurements , a
rreliminary Bousuer Ancmaly map was obtained,

A Residual Gravity map waa dvrawn  eliminating the Reaional
Gravity Field |, speciallv the Andean Ront effect.

Aa expectnd. after data annlyais ., a cruntal thickening ia made
evident, from Eacst to West.


phiomhre.de
erust.nl
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INTRODUCCLON

Ezte trakajo ea una recopilaciédn de datos Aravimetriecns
obtanlidos durante los meses de jullo v aeptiembre de 17 . en el
novoeate  argentine o entree los 267 407 v 29 200 de Iatitud Sor v
los 64”7 20" y 85" 40° de lonegitud Oeste . abarcando las provincias
de Tneomdn |, Catamarca y Santinpo del Eatero.

Hasta el momento se cuenta con 20 nievas  entaciones que
completan laa obrervaciones previamente realizadan por el lustituto
Geopriatteco Militar (IGH) v el Instituto de Topoerafin vy Geodezia de
Unjversidad Nacional de Tucumdn (IGT). Todas las estaciones
uravimitricas estan rervresentadas en la FIGURA 1,

Para la renlizacion de estas abservanionr: eravimitricas se
contd eon un Gravimetro Lagoste-Romherg (11748).con una presicién  de
0.01 maal. ( lmeal.= 107 msﬁd }) v s8e midid aohre mimtas de  cota
connecida  eatablecidos por el IGM . MOP ( Ministerin de Obran
Miblicas) vy 1GT . con un error menor de 3 m de tal modo gue el error
en el cAlculo de las ancmalias fuera < 1 mpeal.

lionde nn se contdh con datos de altimetria 50 niveld usandn an
nivel automitico de precisidén ( Zelss HI2)Y : tomando como referencins
pruntos con cota conornida. Eoto ocurrids en el treamo La Cocha - Taen
Rala donde no =e oncontraron. la . totalidad de los puntos de
nivalacién del [GM. ’

Paran el célculn de Ja eravedad obacrvada ae usaron comn
estacinness bnme de  referencin .las eatacionen BACARA  (Dase de
Calibracion de la Remiblica Argentina ) de la ~ona v el punto fijo
Taen Ralo (1IGT). La determinacian de las coordenndaa geogrificas de
cada eaestacidn, indispensable para calcular la gravedad tedrica .
fueron obtenidas de mapas topograticos con eancalas 1:50.000 y
1:100.000.

Lh aravedad tedrica fue r~aleulada de ncuerdn al  Siatema  de
Referencia fiendésicn de 1980 ( SRGBO ).

los resultados obtenidos tueron corregidos teniendo en cuenta
el efrcto Luni-Sotar v 1a deriva del instrumento.

Para evaluar el efecto Luni-Solar ge puso a punto un  proframa
en Basic que utiliza las expresiones cdeaarrolladas por Loneman
(1953) , v en ln FIGURA 2 ame presenta un ajempln de eate efecto
calculado para ol 9-7-87 en la eatacién Taco Ralo.

Para eatimar el efecto topoarafico se utilizd el mndelo de
prismns  rectanauiares con base 10°_10° ( Bane de Datos DAS-DBRS  dnl
UG-NGIC  W(FIGURA 3) . A partir de estor datag e jnlerpold otro
modelo de pricmas de base menor 1/249.1,/24° resultnndn prismae cuyan
banes son de 4 - 4.5 km aproximadamente . La correccidon se  ealculd
usandn una densidnd de 2.67 acm © v una radio de interaccidn de 100
km para cada estacion . En la FIGURA 4 se presentan los  resultados
del  cdaleulo o Como an puede observar an Ja FIGIRA 4 Ia ecorreceidn
toprerifica para la zona de la llanura tucumana oo -menor de 1 maal,
v en las zmonas praximna a laz montanas el efecto =e acentua b meal
nal Horoeste y 2.5 meal al Sudoeste |
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Utilimants farmelan clanicas se coleutavon las Anomalina  de
Ajire TLibre v de Imsuer . Pnra el cdhdlenlo de fo Anmalia de Alree
Litre ‘se wnzd la tormula gue incluve el término anadratlen  de  la
altitud +opoarifica v el término que depende re la latitud de In
eatacion,

RESULTA)S OBTENIDOS

Usando ademAsn datos mravimétricos relevadoa previamente por el
(IGTY v el (IGM) ze construvd un mapa preliminnr de isolinecas  de
Ancomalia de Bouzver ( FIGURA 5) . Si bien se considera gque log datos
gravimétrico obtenidos hasta 1a fecha son insufirientes pars hacer
. interpretacton cuantitativa completa de La sean en oeatndio o oe
preds:  obsmervar que los valores de Anomslia de Pougner ( entre
2500 weal a ~-10 mgal) ponen en evidencia vun enerosamiento  cortical
("Rain Andina™) de eote a oeste.

Loa valores de Anomalla de Bouguer abtenidos en este trabaijo ze
han  comparadn rcon  loa valores reeresentados en un  mapa ror
Draguicevie (19700 . Este trabajo consiste en una  veenpilneidn
aravimétrica rerglonal de gran extenzidn de Jos Andes Meridionales.

A grandes rangon ne puede observar gque lags curvas  de  degun)
Ancmalfa de  Bouewer tienen la micma tendencia ave las del citade
trabajo. AdemAn se obmerva una diferencia  arroximadamente e 50
meal . eato eimmifica que el modelo que concnrrda con el macn de
hraguicevie darfa wvn eapesnr corvtical superior gque el aue surFuieren
lon datos presentadon en este trabado.

De manera de aeparar el ofecto regional , princtpalmentr  la
intluencia de la "Raiz Andina” . =e ajurt-ron los datos
Pravimitrticons con e) métomlo  de cuadrados minimess v asanda om
palinomin de primer grade. De esta  formn o eliminnn lan
contribuciones de mavor leneitud de onda ( del arden Jde cnatro veecns
a1l nncho del aren en cuestidn ) . En la FIGURA 6 =0 precenta al mapa
reasjdual de la zona cnn mavor denaidad de eataniones | que
corrvanponde a la 1Janura tucumana . Come ne yuerde ohnervar este mara
manifinata 1o precencia de una cuenca sedimentaria con valores de
gravedad renidnnl entre -12 mpal a -2 maal.

MODELO HIDROSTATICY)

Para evaluar gi hay o no compensacion {sostiticn . en ven de
calenlar la nnomalia isostAtica . se calenld la sanomalfa de Bemencr
aue resultaria g1 la toroerafia estuviera localmente compensaia | fe
asumis gque la rompensacion me produce debido al enmanchamiento rde |a
cortesa .la enal se considera que tiene un engeanr normnl de 33 km .
Easte wvalor . no es eritico ya ane una variacicn entre 30 2 15 km
grnoduce  una varjaciin en la anomalia  calenladn de unos  pocos
miligales . La dencidad de la corteza o considerd igual a2 2.67
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arfch v In denazidad ded) manto tenal A 207 pr/rmn

En 1a FIGURA 7 ae presenta el models hidrostdtico pars 1A
latitud 27.67 T3 . 1a topoeratfa fue modelada vsnnds nuevamente  1a
Baze Ade Datns M - DBER con blogues aproimadamente de 16 k. L2
raim se calculd considerando 1a hipotesizs de eqni!ibriolhidrnshétlco
e Adrv.

Fara caleular la ancmalia de Bonguer se nnd un preerama de
cAlenlo  implementado en una computadora Hewllet Packard 05 | Este
rrograma considera que la eatrmctura ea bidimenzional.

Se reprezacntaron los valores de Anomal{ia de Boupuer determinacdne
rara eata latitud (27.67 ©° S ) v se compararon con  la respnesta
nhtenida del mndelao.

De eale grafico se puede observar que para 1a =ona 1lana habrfa
compeencacion faoctittea o miapteran para Lo zona dande comienzan Lag
aierran se va aleiando progrosivamente del equilibrio
{ robrecompensada) . aslendo la diferencia mavor observadn de 50
miliralea. El1 deticit de manma obegervado por debajo de la zona
montafiosa tnl vez ge deba a que el equilibrio igostAticn ccurree
dehtda a  la rlexidén de 1o placa Sudamericana manr gne un aimple

modelo hidrostaAtico.

CONSIDRRACILONES FINALRS

El campn reaidual obtenicn (FIGURA 6 ) vara la parte Sudente der
Turumin  revela la exiatencin de una cuenna ardimentar ia muv
rrefunda ubicada entre la cierras de Acongquija v Guasayan.  Entke
re:m| tardo tambhién fue puenta en evidencia e los eatudios
maenntotelbiricos realizados en la miama zona { Febrer et..  nl 1082

v ( Baldia ek, . al 1982) .
Per viltimo sne considera aue los dator obtenidos hasta 1307 non

incuficientes rara realizar mna interprotacion enitons  de las
eatructuras presenter en el area v sdlo serid posible con uny mavor

danaidad  de estaciones.
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FIGURA 1 ESTACIONES GRAVIMETRICAS :
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FIGURA 3 TOPOGRAFIA
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FIGURA 5 ANOMALIA DE BOUGUER
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FIGURA 7 MODELO HIDROSTATICO
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DISKRO DE UN STSTEMA DR ADQUISICION Y PROCESAMIRNTO
DIC DATOS . MAGNRTOTRLURTCOS

Clandin M. Sainnto . Maria €. Pompo.ielln
t‘ena~jo Nacional de Investigasiones Clentificas v Téeonioan
Jods 4 Febrer
Comicidn Nacionnl de Inveatiganionea KEopaciales
Buenos Afres . Repiblica Argentinn

RESUMEN

Se  desceribe o] dicein de un aistema de adauisicion v procesamiento
de  datoa masnetotebiiricoa (MT)Y que Implica varias etapas 1A
adguisteiin de dator ( rennlen tebvirfenn v maenstican en ol ~itio de
obrevvacim Y, la digitatizascion de lan actinles  annloaicas, e)
fittradn  de  Jos dotos v anSlisis eapectral de !'ar nechales con el
periodograma . utilizando e]l aleoritmo de Tactebyachett . el cual
preacrnta mavor  eficacia en tiempo de computacian goue  las métndon
tradiciennleas . Can el eaprctro de potencian de  lag azaunles .
suavizado con una ventana de Parzen . oe determina el tenpor e
imredancia por cnaddrados minimon. Se ha incaorporado o) edlcoulo de
loa intervalon de confianza cvara Jlos elementon de dicho tencor o lo
cual resulta en una meijor evoluacion de Jos resultados | A
ponteriori . ae caleulan las resistividade s avarentes en 1oz ejea de
medida v en el cano bidimengional. lar resictividadea aparentesr en
lon  eden princtpnlea o coincldenten con lan Afrecciomer paralela v
pervendicular al cie de simetein de 1a estracturs.,

For Mltimo s muestran loa reounltadors obtenideas e la aplicacion del
método & un juero de datoa obtenldos en el torrveno,

ARSTRACT

The deaign of a avetem of  acavisition  and procenting of
masnetotel luric data which Iimepliers several steps i desgeribtvd @ The
dath  acquisition (telluric and maenetic strnale al the obhaervation
ajte)., the digitizmation of the analoe signals . the data filtering
and  the srectral analvais of the aignals with the ceriodosram .
usine  the Toohebvacheff alporjim o wich s pore cfficient than  the
traditional methodn. With the power ceectra of  the airnala .
ampothed with n Varzen window . the imcedancee tencor i determined
by the lenzt  mavares methed | introdncione o a0 advance . the
catimate of confidence intervvalo for the element:: ot the tenpor .
Then the apparent. pesigtivities at measure nxis are computed . and
in tha bidimensional «ane | the apvarent regcistiviticos  ab prineical
axin . eofneident. with the directions varallel and prreendicuniar Lo
che gimmetrey axin | are calecalated,

At 1last. | the reanlte obhtained by Lthe application of the method to

a act of experimental data are hown.
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1. Introduncisn

A partir de las mediciones de lan componentes dei campo o lédebriceo v
marnético snbre la gurerficle de la Tierra en un determinade  =aitin.
el método mamnetotelirtco (M) peimite inferiv la resistividad
cléchtrira en funcidn  de ta profundidad por deb:cio del asitio  de
ohservacion.

El fendmenn de ilndurecidn electromagnética se deseribe ror an tensor
(Kautmanu., Keller, 1981),1lamadn tensor de imvedanria . que relsciona
las componentes eléctrica vy magnética del campo sromngnético en la
aurerficie de la Tierrra . Con 1an curvas de resist ividad aparente ap
tuncidn del perfodo de la oscilacidon electromasnética (Kantman .
Keller. 1981) .82 punde inferir el tipo de estruchura subvacente.

A contimiacidn ae describen las diatintas atapan del método Jdieefiado
en la obtencidn de las aefinles MU y el procesamiento de 1as mismaa .
Eu particular , ze introduce un avance importante con resvecto a
chAlculors  anteriores : la eskimacidn de errnres de  loe parémetros
erofiniron gque Jdescriben la estructura del mubsuelo.

FinaJmente , me preacntan los resultados de la aplicacion de ente
método noun iueign de datos experimentales.

2. Obtencidn de las sefinlers MT

Lx  técnica de campo del método MT . consiate en medir en . punto
gobre la superficies . las compomentes ortogenales el campo
aléctrico ( E. , F, ) v magnético ( Hy . Wy , H. ) . entande los
aies ortentados de 1a siguiente manera: x hacia ¢l Horte . v hacina
a]l Fobe . = hacia el subsuelo. en wun ranro  de  irvecuencias entre
0.0001 a 1 H=.

Pora 1lss frecuencias mas hajas ( £ ¢ 0,01 Hz + se ntiliza como
aennor  Jde las variaciones del campo geomaendtice . an mapnetometro
Jde  trem comuonentes de tigo Flux-gnte ( Gapeo v otros DA . Fo
eate caso . se emplea un sistema de remictpen dieital de dator on el
terrenn. Bl sistema constighe en n eaqnipn ernhader marea “Relevar” |
que  eraba  las eenales de 5 canales en un casuette dr  wmoudio .
sudiendo fiiarse el intervaio de muestren At a prrtir de undAtgg, e
1 min. Cdmirees . e el labaeatorio o oe lee fl caneslio coan una
lectora marea “Helevar” . cenectadn a una computadora HERL por medlo
de una interfase RS212 . Mediante un contunto de programac se formnan
fan mrchivos correspondientes a  las, comuonentea  teliricas y
masnéticas de lea distintos eventos  definiend..  eventos o lna
diat.intes sectoren de reeistro seleceionadas),

Parn lrecurncian mavores . los sensores del camon seomagnético aon
en eate cano . doa mapneldmetron de fnduceidén (Garcao v ootros (J932),
ropiatrdndose  Jan sefiales  analdaicas en un grabador HE Modelo
“HPP9GN" . Posteriormente aon disitalizadas con un nistema  de
adquinicion de datos HE 3497 A conertado a 1o HPRL . archivando Llas
componentas de Jog distintos eventos.
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2,0 Metodolagia del calenln
Lot proaramas que  responden a las técuicas  deseriptas nn  ecte
trabaio, referidaz A) filtrada v andlisiz espectral de lan mejinles .
cAlenlo  del  tensor de impedancia v obtros pavimsteos  geoflaicos
furron tmolementadon en wna commatadora HP 1540

A.1 Proecasamiento de datos hasta el cAlculs de ¥a Matriz de
Imgedanacia.,

lasa asefiales teliiricas v wmwagnétican ason  filtrndas  inicialmeite
eligirndo A banda  de frecuenciac de nl maners de avitar ta
ermtaminacion vor e]l "aliasing” gque produeen 1oz albkan trecuenciac
(Jenkins . Watts ,1968).

3.1.1 Filteado dr las seiiales

e diaeiin un filtre munérico trapesoidal que tuneciona
alternatizamente como filtre pama bajo v pasa alto . e la
avlicaritn suceniva de ambos . lan seihnles tilteadas econtienecn
componentes de frecuencia en oy anecho de banda aclecrionadn . entre
wna frecuencia minima de 10 NAL ¥ una frecuancia mizima de /10 AL,
donde NAt ez la lonaitud del registro. Ko decir ol periodo minimo
adopt:vle es jeaual a diesr veces ol paao de mouest e v ol periodo
mARime entA comprendide dien veres en el registro total.

En realidad .al eatar trabajands econ una leonsitud de Filtro finitsa .
el truncamiento | en a) tiewro produre oncilacicnes en  Ja  fopcidn
tranaferencia del filtro que hav  aue evitar ( Jepkine, Wattas, 196R8)
Al tener series digeretas . la regruesta al impnlen del filtro pasa

haja swerA

Wh = Wy ein (o) . min (nag) 13.1)
niw« nis

dondr
Wo = 7 thg ~ o

fn trecnencia de corte v iy, = L4 frecuencin e Heaninst
3 = Ihfs qu ~ey Dt ff! E f|
n ez »l fndies temooral. v 1l v £ mon Ins frecuencias que

reprecentan la semibase menor v mavor respectivamente de Ia funcion
transferencia travezoidal del filtre.

La funcidnm trannferencia seri entonces
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NE1
Wy = S* o 8in nmw) ain _(naB) coc (Vanm) €3.2)
n=) nwA nn t

donde NAt eas 1o lonaitud del registro temroral

y Npiprat es 1a longitud del) filtro v m es el fndice frecuvencial.
La agndeza del filtro estd dada pnor:

= fn/[lf = lf| ] f:‘!)/(f;} -

Para un valor de NgqLT v o dados el programa busca la aeudeza
dptima (Df Sptime ) de forma de minimizar o~} efecte de lar
oacilaciones en el tiltro.

El filtro mse nplica a Ja sefinl de entrada haciendo la comvelucion de
enta con la respuenta al impuloo , en el espacin temporal.

3.1.2 CAlcule del espectro de potencias

A partir de las aeiiales temporales filtradas se ~alcnla 1a densnidad
eapectral de potencia utilizmando el pecliodosramir : el nuterspectro
de una serie temporal x, ( Jenkina ., Watts (1968 ) eera:

o =y
Cuy (£) = (NAE/A)¥Y (00" v by (3.
con f= m/MN tf <« L/2H¢C
donde AL, v by sacn los cneticientes armoinicna  del  desarrolloy  de

Fourier de x, ( &orje temporal muestrada en N vatlores a intervalns

At):

1] N1
Xn —-Y Aap cos (Ann/ND +Yhm sin (ZAmngN) 3.4
m=0 m=1

Los coeflcientes arménicos pueden calcularas mediante wuna fdormula
recursiva ( Schmucker.1982) que involuecra Jos rpolinomios de
Tschebvascheff ( Setegel .1980)

ap =(2/N1tix, + cosPylly - Su)

hp=(2/R48indy 5y
dondn

2m/N

n(POB)m) “ntd

W -
t ’
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Sz Hpyteoay) 2,60

n:1
Uyt e el polinomio de Trchebvachotf de 27 eppecie de grado n.
Eate alanritmo no hace hincacié en el mimero de datoan ane debe tener
la arrie temeoral , como en el caso de 1a transtormada raoida de
Fourier («FFTY , v ealeula log coeficientea correscondienles a  lns
treruencias  de Interdas azelucivimente medjante i determinacidn  de
loa valores 5y v 3o.Eato ahorva tilempo de computacion eon respectho
a la FKT. '
El estimador 3.3 del  espentro de potencian tiene nna variansa., qun
no  decrece cuandn N oo, t'on 2l objdetiva dn obbener an estimador
earectral con  varianma menor 8e buaca un et imador eapec by el
enavizado . FEn ente cann el espectro se ruaviza convaluneionando  en
r) cepacio de Las {recuencias el egpectro ovielnal o “gruaeso”™  con
una ventana de Parcen tGlenkins o Watte (1968) El eopoectro  snavizada
con ente tipo de ventana diamtnuve la varianza del  estimador  deld
perjodograma en mayor medida que otrag ventanas  similares v =e
caleula:

N -«
B - =)__ Wi Sgc.k Py
k= Y’
lemdde
k es el eublodice de 13 frecuencia
9k 3 el espectro frueso
Sk’ #3 e) espectro svavizade
Wi lom coeficienkes de la ventann de Farzen (Jenkins Matts 10810
Dy = LNA
M Bbfy =2/M = Df,  aemiancho de 1n ventnanna
Kl espectro suavi=zado pava ecada frecuencia . es cromediado sobre los
distintos eventes del andlicis.
J.1.3 Tenaor de Impedancia

En el caso mAa general | las ariiales temporales rztAn  relacionadas
de 1a siguiente torma (Kautman . Keller . 19821 .

= ZoaHy b 2yl
Fy = GuxHy + GoyHy 3.5
Hy = X.oHe + XoiHy

= - @
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donde loa 74 a&cn Jos elementes del tensor de imoedancia v el
Tipper me detine como

s Y
Pri =0 Xae) = ¢ |Xpy |7 0° 5 (3.

En el dominio de la frecuencia .se tiene
Z(w) = A(witXtw) + B(witY(w) ct(;'.lw) (3.8)

donde X(w) e Y(w) mon lam tranaformsdas de Fouriar (TF)  para  Ina
frecuencin w de Hy v Hy . recpectivamente 5 Stw) os Ia TF Jr FE. R,
o H; : Alw) v B(w) son los elementos del tensor corvespondiente n
1a ecuncitn 3.6 gque se analiza :AdZ(w) es el ruiide no correlacionndo
en Jiw).

lne elementos A(w) y B(w) se determinmn por cuadrados minfmos
{ Schmucker.1982). minimizando el error cunadriticn medio caleulado
para  cnda  evento como promedio eobhre bnndas de  frecuencia 0 gue
contienen L : 1.86 Dfp/Dfy, srados de libertad (Jenkinn . Watte
1968), St ae procesan varioes eventos similtaneamente ge suman  los
grados de libertad correspondientes n cada unn de ellos.obteniendose
un valor M. ;

Es declr, mtnimlizanm)Siéz,w) (auntonapectro de 97 respecto de A
y B ge obtienen:

S7ZHx SHy - StHivH: Sy
Alw) = (3.0
SHx Sy - [|Swav] ©
Spx SzHy  Suxliv Sz
Plw) = - (210
SHx SHv [Shxhiy] 7
donde SR mon loa autoespectres v Spg eon log emecbron cruzados v
A = 2y B = 2yy para Z(w) = Eptw)
A=2y B=2,, wpara Ziw) = Exrwm)
A= Y%pe B = Xay pvara a{w) = H_tw)
3.1.4. Intervalos de confianza para loa elecwmentor:  del  tensor de

impedancia v e] Tipper.

Sean ¥X. Y, 7Z lan variablea alentorias que reprementan a Alw)., Yiw) v
Z(w) resvectivamente. A v B pon las variables alentorian que
reprepentan Jaoa elemonton rdel tensor, con valores verdaderea ag, v
by respectivamente.
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Suponiendo ogue o o variabde o entd normaimentce dictribonids won
diaperaidn 553 v X e Y 3on libres de error. ea decir

Z = AX + RY 137
se demueetra (Schmucker ,1982) gque la variabhle aleatoria

A - agl® By 1B - bl ? Sy 0 Red (g (A a )il by ' 4
o ® v <V it : Y ot

-
<.

E° 5, 4
con 52=Séz/:’v'—.
tiene una funcidn de distribucidén Fisher fg con 14, 4) prados de
Ithertad.
En Scehmucker [ 1982) se eatablece que Y
. . €7 vy Wy 4G
2 44 ;
| Dale=|A-ag" = = — -, T (3.1

. R e Sz B 4 G
| ABI"'Q = n- bol" = _ Ce— e e= (3.12)

donde G
(2} :/ (4. -4)dF
0 /“

Es decir, exiaste wuna probabilidad @ de que los intervalos de
confinnzn paran A v B {AA VAL Y no excednn log valores dados en las
exvresionens 3.1 v 3,12

Los valores de G utilizados en eate trabajo tiénen probabilidad del
668% v se obtuvieron para los distintes valores M de pradoa de
libertad obtenidos en el anAlisis earecteéa) ( Abramowitsz , Stegun o
19655) .,

3.1.5. Ccherencins
Se calculan Jan coberencias definidas comn:
~(*aso bivariado (Ee. 3.8)
n . )
Coh 72 = 1 - E“ dende € = £d./5., (3.13)
-Caso anivariado
Z(w) = AcwitX(w) + & S(w)

Coherencia entre X v Z:
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Coh (X.2) = ((Sy - S8yt 13 14)
2 Z KA

S determinan ast lna cohercnciaa de Ex. Ev v H v 1as wnjvariadan
de Ex. Ev o Hz con He: é Hve.

Coherencina cercanan a 1 implican que fal ruldo ess pequetio respecto n
1a nenal. mientras que las cercanaa a cero rdemuectran la  preasencia

e mn raido comparable con la seinal.

3.2. Tipper

En el caon de tener una estructura bidimenzional el mubrmuelo. lon
valeores del Tipper permiten determinar la direcclon posible del  eje
de simetnia.

e definen Joa  vectores de induccién de  Porkinson (Schomcker,
Woidelt . 1975) | comn :

)

P=-Re ( Xpe 4+ %y &)
’

0= Imag ( %3y R + X O

3e  deomuestra e 0] dnpulo que ‘torma el eie de sgimetria de A
aatructura con rl  eije . =& determina mediante  Ia nicuiente

expresion

TAN (3.15)

1)

gy 4 Xzx

3.3 CAleculo de parsmetros ecacalareas a partir del tenror cle
imprdancia.

Un  importante pano en  la  intevpretacicin e= Ia  obtencidan de
parametrog escalares a pprtir del tensor de impedancia.

El vyproeroma  desarrolladeo ealenia el pavametro  llamadea desviacion
(PDESY. el ceual por ger un invariante frente a las rotaciones
permite inferir el tipo de estructura cresente

e - |2 = o= Lo~
PR = | Z¢x + Zyy] ) Sxv - Sux 13.16)
3 ralculan tamtién las fases de Zxv v 2vyx en lon ejeas de medida:
F Zxv = Timr 2yy 7 Re 7y

(t3.17)
F 2Y% = Ima Zyx / Re Zyn

Las resistividades aparentes en Jdichos edes se caloulan como
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57:'\' Py = ol Tlare )|

* p (4 1
Py 1y - .2 Avx OT)|}

demde 1 e el yerfods de Ja oo dlacidn elocbroma s Lo,
| XTI | carn  de  obteperses un valonyr de NES < ) v f2uv /f_‘.x In
catenectura podrias am hidimenatonal,  n entoe albime cuia. ae
determina el Anpole des TRINIBOT . que nom 4l:|r:'i Ia hiveceion gue forms

i b Loy e fen peincipales del tenmor o Ia dbr e b 2. Laon eden

ipalben @on Iom dipecciones para lan ecnales: o exprecion del

=
teauver e JTwgendancia comele 1o womdichon:

A & ¥ zv'x'l:f - MAK fme (3.1

sl 2., 40 v Ay w0 los elemontos exnbreadiormanlen del Lengor.,

votado en el Anevlo da "RIMBROY pearecto n 1o edes do medida,

v edes principales ferin coincidentes con lar diveccionaa pacaleln
v perveendicular al sle da pimetria de 1la eptructura.,
El valor del * BMMPg ° deprivado de ba condicidn 3.19 eptA dado per

- - s ' . -
1 0ex SUVIEETY L Ay ol e ¢ Tvx)
" n.on ran ! e i e D S
" o -
I Jew ;’.v_\'l . I ARV ) 7w I h
donde el cuprafadice bV indicea Teompledo condnendo
El fnpunlo @, ae racnde comparar con el Anpuale 4 obrenddo por ). 15,

A i de Sliminar 1a indelerminacion en 2 e 1o dirveccion  ded
rje e sime by fa dee Ia eatructarn,
Toambien ae calenlan las resictividades aparventes © 1anen en lor ejen

principnales con log valorea de Zx"v ' (T) v Ay x (1)

1. Fiemrloa de avlicacitn dal métedo.

En esta gecetlon me mieatran lon vesotbadoa de sodicar el mdbodo
desoripto,. A  datos  expervimentalea abtenidas em un condaje MT
realizado en el citio La Picdra. una de laa dies egctociona: e
eatndio MI' en al ares del Voledan Turgle (Fota, de Juinvy, Bl estudio
Arrresponde al ransa de perindoa mas larecs (TS10 mind,

En 1a Fteurn 1.9 . a0 pueatpea la comge nente v e vua de jos

Aventon wtidizadons en el anAlisis. corvterioallents A una parte  Jde
ina rserie tempoaral (2240 datoar) con un intervalo de mueatreo  de U
min.

Kn la Fiaura 1.b . =30 moestra la miemo gorie filterada, oltenténdose
una nenal con componentes de perfodos en el rangc entre 10000 geg v
T g

En la Figura 2.n v 2.b  ae meatran los eapectrog de potencis dee Ev.
Ix v Ex . Hv en el ranpgo de treacuencian involuerade en Inn dictintons

an&dlisin.
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e curvas de reaistividad nparnntej?xv = Raxv vQPv:: = Rovx en
funcion del periodn. con los errores, se exhiben en las Figuras 3.a
v 3.b reagpectivamente.

5. Consideraciones finales

El coniunto de prorramns de anslisis de datos MT prementados en eante
trabnajo ronatituven un gran avance para el erupe de  inveatipacisdn
conatituide por los nutores del mismn. fdado que se implementsd el
cdleulo d=» errores de los parimetros gentisicos.

Se loard desarvollar un sistema de andAlials en el laboratorio eapn-~
de realizar tode el procesamiento necesaric  usando requennn
computadoras (HP RS v HP 150).

Aunque el tiempo efectivo de cdlculeo es mavor .-l todon modoa. ae
conaidera m4s ventajoso comparado con las demoras que nme  ocazionan
al concurrir al centro de cAlculo.
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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
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FIGURA 2.b - ESPECTROS DE POTENCIAS
COMPONENTES Ex y Hy
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FIGURA 3.a - RESISTIVIDAD APARENTE
Rxy
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FIGURA 3.b - RESISTIVIDAD APARENTE
Ryx
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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una técnica de disefin de riltreo=
digitales de respueszta impulsiva finita y fase lineal. El métoxio
obtienn la aproximacisn de Chebyr:hev optima en {in'ervalos separadeoes
correspondientes a las handas de paso y de rechazo del eznpectro de
amplitud de un filttro fdeal.

Se extudia el algeoritmn de intercambio miltiple de Pemez capnz
cde {mplementar tal aproximaclidn eficientemente. permitiendn, a la
vez, la especificacidn exacta Jde las frecuencias le corte para cacda
banda. asi{ como el valer relativo de la amplitud el ripple en cada
una de ellas.

S concluye sobre la effcacia del procedimiento, estudiando
comparativamente filtros obtenidos mediante la tronica propuesta y
t1ltrns da disefic eonvencional cuyos parametros nn pueden ser con-
trolades proplomente par @] di s aefiador

ABSTRACT

This paper ts concerncd withh  a de<ign  technique for
Jinear~-phase t'inite impul =e response digital fill.ors,

The optimim Chebychev approximation over =eparate inlervals
corresponding to the passhands and stopbands of -y jdeal amplitude
spectrum {s cbtained by the forementioned woathod. [he FPemnez
multiple exchanage algorithm is studied, as allowing to {mplement
such appreoximation efficient)ly, along with the eiact specitication
of the citorf frequencies for each band, and the corresponding
relative value of the riprle amplitude,

The procedine el ficien-y is discus=ed by =luadyinag ilter s
derived froem the proprted technique as compared with conventionol
design filters whose parameters cannot be properly controlled by
the user.

* Miemhro de la Carrera del lnvestigador Clentitino del CONICET
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1. INTRODUCCION

Los Filtros de respuesta impulsiva finfta Ctiltroz PIF) son de
vital importancia cn el procesantento de sefiales ddaltales. Se pue-
dett destacar tres atributes que haren de &) las mna herramient a
prdctica y atroctiva: estabitidad, fase lineal exacta, y rdpida fwm-
plement acidn via comvalneidn.

Existen varias tdcnicas de disefio de Lales filtreas, pero el
objetive es dniceo: hallar una secuencia fintta de numeros resales
Lal gue su transformada de Fourier cuwmpla con dos condiciones: 1)
s ecpeclro de amplitud cdebe fener bandas dde rechaco vy ode pase de
acterdo a los requerimientos del disefador; 2) @1 espectro de fa<e
debe ser lineal. Bisicamente, se trata de un problema de aproxima-
cion.

Una de las técnicas de disefin clAdsicas es el “msStoda de venta-
nas", descrlipto por numercses autores (Blackman y Tukey, 1953;
Yalser, 31Q06; Pabiner y Gold, 1979 . Fl procectimlenlo atilizo una
secuencla de peso finita, llamada “ventana®. que modifica a los ceo-
clicientes de Fourier de manera de controlar la convergencia de la
sorie homénima. Es una técnica muy sencilla, y gara muchoes fines e-
ticazm, pero presenta clertas limjitaciones. Por eiemplo, no (ncluye
ningdn tipo de optimizacion que mintmice alguna funclidn e error
entre el espectro de amplitud ideal o deseado y el calculado, Tam-
poyco @5 posible ejercer algun control direclto Solne Los pardmeteos
del filtro. Tanto el ripple como o1 ancho de las bandas de transi-
cidn Cbandas donde existen discontinulidades en =l espechiro de am-
plitud icdeald sélo se pueden coniocer una vez calculado =21 flltro.
.o mismo puede decirse para la locacidn exacta rde las frecuencias
de corte.

Otra técnica de disefio, Ilamada de “muestres en f{recucncias®.
propuesta por Gold y Jordan (1989) y de<arrallada por Rabiner y m-
tros (1970) censiste en muestrear el eszpechro de amplitud {dea) que
se requiere aproximar en N puntos equierpaciados. Luego se evalua
el ewpectro de amplitud como una {interpolacidn del espectiro mues-
tteado. Hactendo que ciertas muestras correspondientes a la banda
de transicicn sean variables., es posible minimicar alguna funcidn
stinple del error de aproximacidn., Pero la eleceisn de las frecuen-
clas para las cuales se toman las muestras es arbitraria, por lo
que los resultados obtenidos no son dptimos desds un punto <de vista
absoluto.

Herrmann €1070) fue el primero en desarrnllar un método de di-
seiic de riltros RIF Sptimos en el sentico de Chebychev., Asumiendo
que el especiro de amplitud del filtro Sptimo tuviera ripple cons-
tante en todas las bandas Cequirrippled, y fijando el nimero de ri-
pples en cada banda, Herrmann establecid un sistema de ecuaciones
no lin=ales gue describla completamente al filtro. La lonaitud de
los filbtros asi divafindos estaba limitada a uno- 40 Alementos,

Hofstetter v otros (1971) elimind este {nconventente desarro-
llando un algorit!mo capaz de soluciconar las ecuacinnes no lineales
mediante el algoritmo de intercambio miltiple cde Pemez de la teoria
de aproximacidn de Chebychev., Sin embargo, es posible probar quer
los filtros de Herrmann y Hofsletter son una subclace de los fil-
troe dptimes que se discutirin en este trabajo. Ademids, persiste la
dificultad de no poderse determinar a priorr la posicidn exacta de
las frecuenctas re corte.

Parks y M- Clellan (19732 formularon la aproximacicon de un
filtro pasabajns ideal en dos intervalos separackes, la bandy de pa-
sc y 12 de rechazo. dejande la banda de transicion sin eapecificar.
El teorema de alternacidn i jaba las condirfones de la aprovimacion
Gptima y o1 algoritmo de Pomez recmolvia eftcientomente e problema,
Mis tarde generalizaron el procedimiento para inclujt torlos los ti-
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prs de filtros PIF de fase linemal (Me Clellan v FParks, 1973). Me-
diante esta Lécnica, los fnconvenientes arrtba mencionados resulta-
ban eliminados.

La técnirca de disefio de dichos filtroes dptimos Cfiltros mint -
max), que incluye filtreos pasabajos., pasaizltos, pasabanda y recha-
zabanda miltiples, se descrite en los pirratos siquientes. Algunas
pequefine modificaciones pueden hacerse a la teoi (3 para incl uir a-
demics fillros minimax diferencladores y transformadores de Hilbert
CFabiner y Gold, 1975, Tanto o)l primer c¢rupn o fillros com el
segundn son abarcados por la técnica de disefio implementada en un
programa de computacidn Fortran (Pabiner y 6Gold., 197%; Vells,
1QR9) .,

2. FILIROS RIF CON FASE LINEAL

Sea <h({n)) una secuencia real, causal y confcrmada por N ole-
mentos. O sea: h(n)®) sdlo 3i n = 0,1...H-1. a1 itransformada de
Fourier es:

N-t
HCjw) = Y hCndexpC-jand c1d

n:=o

donde © es la frevuencia en radianes, y j=7-1.
Se puede teescribir la (1) de Ja forma

HC jwd> = H'Cjedexpl J8CoD ] &)

siendo H'C jw) = }HC jo)| el espectro de amplitud. una funcidn real,
y 8Cu) el esupectro de fase., que debe ser linecal.
La linealidad puede expresarse escribiendo

6w = ~aw (@< D)

donde « @a= el retardo de fase.
Tomando en cuenta esta ulltima expresidn, de las igualdades. de las
ecuaciones (1) y (&) se desprende el siguiente par de condiciones

nece<arias:
[CI = (H-1D.2 C4ad

h¢nd = hCN-1-no. 46>

La ecuaciédn C4a) evpresa que para cada valor de N, exisle un solo
valor de ¢« para el cual la fase es exaclamenie lineal; en tanto que
la C€4v) expresa que~ para ese a dado. la respussta fmpulsiva del
filtra presenta cierta clase de simetria (Pabiner y Gold, 19783; Ve-
115, 19289),

Como se expresara oportunamente, el prepaosito de nna Lérnicn de di -
sefio consiste en hallar los h(nd tales que H Cfwd se, aproxime a
clierta forma deseada. La vinculacidn de los hCn) con H Cjuw) se ob-
tiene a partir de la ecuacidn

HCjad = PC e X juwd. $))
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X jw =3 una fincldn fija de o, en Ltanlo que PCjur resulta una com-
binacinn 1neal e funeciones comenn tndependieont os, comn se indica
en la ltabla 1 CRabiner y Gold, 19743,

IN-21 2
N impar M ja = 1 FC jed> - }  AtndcosCuwnd
'\L:‘II
T T - N. -t Iy
N par O ) = cosCu- 3D FC jw) = 5 bCndcosCwn)
nio

Tabla 1. Expresiones para PCjad y OCjmd). Lo coeficientes
acn). y bCnd se relacionan rencillamente con los hiCnd.

3. APROXIMACION PESALDA DE CHEBYCHEY

Se considerd el problema de diseiio de tiltros RIF con fase 11 -
n+al como un problema de aproximacicn e Chebychev. La teorfa de
cmzte Ltipeo de apreximacidn establece un crnjunto de condicicomes para
.o crnales es posible probar que la solusidn ez Gptima y dnica. Fl
fonrera cle alternacisn establece estas condiciones, y es la base
de:l algoritmo de intercambio miltiple de Remesz, método que calcula
tos coeficientes del filtro eficiwentement 2.

Para formiular el problema2, es necesario det'inir primeramente
el espectro de amplitud deseadn Do) vy L2 funcion de peso WC je) de
la funcicdn ¢e error de aproximacion, que permitjir4 al disefiadoer e-
legir el error miximo relative (rlpple) »on cada una de las bandas.
De esta manera. el error pesado de aproximacicdn queda definido como

F 1
ECjuw) = WC jwd IL’(J'(oJ - H"ij) I <o)
L J
En virtud de la ecuacidn (8, se escribir.i
ECjud = WCjud [b( e - PC _n.-)] <

~ -
dondea WC ) = WO 20 53y DCJed = DC fod -0 jod,
El problema consiste ahora en _hallar los ceeticientes ACnd & B
talens aue FC i) se aprovime zo X jod en el =ent iy e Chelsychev: mi-
nimizar et miximo ahsnlato de EC jd sobwe las birvlas de frecuenclnas
en las cuales Ia aproximacion se estd jealizando., Denotando como
fE jed | a este valer, luemgo el problema se pusde ostablecer matemi-

ticamenle como:

fECJd | = min [m:ix[EC_iw)[] c|d

tcoef) WA

donde A es 1a unian de las bandas Ade inbtm és.
= Ltrata., comn 3e puede apreciar . de ana minbmicacidn a norma fnfi-
nita., S solucisdn s obtione a partir de Jas covdiciones estableci -

rlas por el teorema de alternacidn (Davis, 19678).
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St PCjw> es una combinacion lineal de r funciones coseno, o
sea, si

re
PCjw) = z' o nocosCwn)
n¥o

lurgo, una condicion necesaria y suficlente parv gue PCjw) sea la
Gnica y mejor aproximacidn pesada de Chebychev ds una funcidn con-
tinua IXjw>) en A, subconjunto del intervalo CO,n)>, es gue la fun-
cion de erroy peundo ECjw) gosea al menos rit frecucncias extremns
en A; es docir, deben existir r+f1 puntos w en A tales gue:

w"- wz< R 4 o,y tales que E(ij) L -Ef.'jw_“’). (=1,&...r y
IL'-‘.'jo\‘)| = max |EC jor |.
WeEA

Estea teorema es muy poderoso, puesio que etstablece las condi-
cinnes necesarjas y suficientes para que la solucidn del problema
de aproximacidn evpresado en (8) exista y sea unica. Establece la
propiedad de equioscilacidn de la funcidn error. o sea: ECjw) cdebe
ser equioscilante con r+l1 extremos alternados. En tales circuns-
tancias, PCjuw es la mejor aproximacidn de Chebychev de la funcidn
¢ jw).

S| se revica la Tabla 1., se puede establecer el significado de
r en el teorema. Comparando las expresicnes pira PCjw), r vale
CN#L) 782 & MH/2 ~egrin Tea N impar o par respeciivamonte,

La Figura 1 indica el aspecto que presenta el espe=ctro de am-
plitud de un fillro pasabajos solucién del problema planteado. El
erquema de tolerancia representado se alcanza mediante la especi-
ficacién de los pardmetros Fp, Fe y la relscidn 6152, Se ha clefi-
nido la frecuencia normalizada F=w/2n.

Figura 1. Filtro pasabajos minimax: ssquema de Lolerancias.

En este momento surge una pregunta: scuiles han de ser las rel
frecuencias para las cuales EC jw) toma sus extreamos. varif(icando el
criterio de corcania de aproximicidn establecid s en (#O'7, La res-
puesta la brinda 1 algoritmo de intercambioc miltiple de Remez des-
ctitn brevemente a continuacidén.

4. ALGORITMO DE REMEZ F'ARA EL DISERO DE FILTROS MINIMAX

El algrritm, como e indica en la Figura 2, comienza con una
cuprsicidn intcial de rel puntos, e intercambis’ puntos hasta que
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obticne los r+l punlos rdel tecrema de alternacidon (frecuencias ex-
Lremas)., Esto se loara rde 1a siguiente manera,

En el pasc 1-éusim> del algoritmo, se tienen r+t puntos en los
cuales la funcidn error es forzada a tomar magnitud & con signos
alternados C(recordar la condicidn de equinscilacicdnd. Iv» esta mane -
ra se obhtiene un conjunto de r+1 ecuaciones, que de acuerdo a la e-
cuacioén (7) tienen la forma

G-:Ju'g[ &ka) - PCJw) ] = c-1>%s k=0.1...r. )

PCjw) es una combinacidn lineal de cosencos, de mw<io que =1 sistema
(8 puede escribirse en forma malricial de la siguiente manera:

1 cosw cos2w ... cos(r-1w :—1— a DC Jw D
] o a L] ()
WC jw D
o
1 cosw cos2w ... cosCr-1dw x—i—— a DCJer D
1 1 1 1 1
'(Jml)
a
r-1
c-10" .
1 cosw cos2w ... cosCr -Dw x— 6 DC fw D
; ' " T owgend J ) LT

1,

La sclucidn directa de ostie sistema es lenta cuasivio r toma valores
mis o men~s grandes. Es mAs eficiente calcular primero & analiti-
canente, con la {Srmuia

a DCje ) +a (jw)d + ... + a DCju D
o o 1 1 r r _ 11y

S = = = =
a WCjw ) - a Mjw)d + ... + C-1>"a W )
[+] (4] 1 1 . ) r

r
donde A = n Cx-x>*' para k=0.1...r, y x =coste).
k . b i 1 i
is0 ik
Luega, mediante la firmula do interpolacisn de Lagrange se Lnterpo-
la PCjud en los r puntos W ... para los cuales FC jwd vale

€, = DJu) - C-12*6W ju)d k=0.1...r-1. a2

Con el unico fin de que el proredimiento =oa lo méis ripido posible,
en lugar de utlilizarse la fdérmula de interpolacism de Lagrange en
su forma estindar, se utiliza su forma barirénirica. Esta propor-
clcna un ahorro total de tiempo de computacidn en esta etapa del
S50 (Velis, 198,

De wmcdo que se interpola para los r puntos C'. me<tf ante la férmula:
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g " q
o -x--xk ¥ r-t .
PCjwd = 22 = con f, - L5 . %}
'z T ] " izo ik
k=0 X‘Xk

El siguiente paso es evaluar ECjuwd en A, Es suficiente hacerlo en
un numere finito de puntos egquiespaciacdos, no inferior a 20t CParvs
y McClellan., 1972). Si la funcidn error es tal que [ECjw) |26 para
todo weA, entonces las frecuencias supuestas coinciden con los ex-
tremos de ECjw), y la solucidn dptima ha sido encontrada. Pero si
para algun weA, |E(Tjw)|>6. enlonces se debe elegir un nuevo conjun-
to de r+1 frecuencias candidatas a ser frecuenclaz extremas. La es-
trategia del algoritmo de Pema= es elegir estas nusvas frecuencias
tales que & se vea incrementada en 1a préxvima fteracidn. S los
nueves puntos que se eligen son los extremos de la curva de error
Co sea aquellos puntos donde |ECjud |26 y ECjw) es extremo locald,
entonces & es forzada a aumentar hasta que converge a su limite su-
perior, que correasponde a la solucidén del problema C(Rakiner y o-
tros, 1979,

En definitiva. el algoritmo de Remez proporciona el error pico
5 y el conjuntn de r+l frecuencias extremas parxa las rcuales FC jw)
toma sus extrenpos de maanitud 6 y signos alternados. Lueyo, se eva-
lda PCjwd en 2" puntgs igualmente espaciados, tal que 272N, y, me-
diante la transformada rapida de Fourier (FFT), se obtlienen los co-~
eficientes alnd. Segun sea N par o impar, a partir de los ond se
calculan los coeficientes h(n) que conforman la respuesta impulsi -
va del filtro minimax.

Suposztcion tnicital de Llas
(r+4) frecuencias exlremas

cilcule del & optimo

l

Interpolocidédn atravées de
puntos para oblener P( )uv)

1

Calculo del error E¢jw) vy
busca del miximo Llecal
donde |l:« jw |26

Retenqa los rey
extromos maycres

!

CAMBDIO Choque~ 3L lo= puntoe ex-
tremos hon cambiade

lSlN CAMB IO

[ MEJOR APROXIMACTION

sl

Figura 2. Diagrama en bloques del algoritmm de Pemez
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5. DISERO DE FILIRUS. DISCUSION Y EJEMPLOS

Se ha calculado un filtro pasabajos de f{recuencia de corte
normalizada Fc=0,. 35 mediante el método de venlanss. Se aplicd pri -
mwar o una ventana rectangular y luego una de Hamming. Las Figuras 3
Yy B muestran los respectivos espectros de amplitud en decibeles
Crdb). Las figuras pequefias itncluidas en las grandes ensehan un de-
talle ampliado de las bandas pasantes. donde se advierten los valo-
res mdximos del ripple. lLas unidades de sus eje: 3on las mismas que
las de las figuas grandes. Bajo el epiarafe de cada figura, se
mues.tra 2l espectro de amplitud por unidad del filtro correspon-
diente. El ancho de la banda de transicidn se denota por DF.

Las Figuras 4,6,7 y 8 muestran los espectros resultantes del
mismo filtro pasabajos calculado con el método de optimizacién des-
cripto en el presente trabajo. Merced a la ductilidad del procedi~
mlento, se han variado ligeramente algunos parimelroes del flltro
Cmanteniendo su longitud) con el fin de hacerlo cemparable a los
filtros de las Figuras 3 y 5.

Las Figuras restantes (9 4 14D muestran filtros minimax diver-
sos, que dan una idea del poder de la técnica de disefio en aproxi-~
mar una amplia variedad de filltros:

Cabe aclarar que cuando se indica por ejemwplo Pecos 1:5 en la
Figura 8. éstos son los valores que se especifican para la funcién
de peso W(ju) en cada banda. Para este caso. el ripple en la banda
de rechano serf4 3 veces menor al ripple «n la banda de paso.

Hotese ademis que la fase de cada uno de lcon filiros es exac-
tamente lineal, también la de les filtros diseiiados con el mstodo
de ventanas, y vale 8Cw)=-w», habléndose elegido a=(N-1d>,2 y tal
que hin3 =hCN-1-n) es su respuesta impulsiva, simétrica respecto a
la muestira n=e.

En el epigrafe de cada figura, se discuten las caracterf{sticas
de cada uno de los filtros disefiados.

6. CONCLUSIONES

La técnica de disefic de tiltros minimax realiza una aproxima-
cidn en intervalos separ ados. sto permite la espweclificaclan exacta
de las trecuencias de corte de cada banda fCdos prar cada unad, y por
endde. &l conncimienlo preciso y a priort del ancho de las bhoandas de
transicion. Otras Lécnicas de disefio, tales com el método de ven-
Ltanas, obtienen estos valores indirectamentn.

Se ha probado que a lgual DF en los filtros “rectanqular®™ y
mintmax, y “"Hamming” y minimax, las cararterfstiras de ripple en el
dominio de las frecuencias del nuevo filtro resultan mejoradas sus-
tancialmente. Lo mismo puede decirse para =1 DF cuando es el ripple
la cantidad comparable.

Una limilacidn inherente a este precodimiento,. asf como a o-
tras técnicas de disefieo, es que no es posible cepecificar sineltda-
neamente todos los pardmetros del filtro. El ripple (eruirrippled
no se conoce a griort; en cambin, la técnica peimlte establecer su
valor relativo en cada banda mediante la especificacldn de los pe-
sOS.

Cabe destacar la fmportancia que tendrid en 1l futuro la utili-
zacidn de filtros mintmax., Sus aplicaciones, tanto en el precesa-
miento de sefiales sismicas como en olras 4reas de la ciencia que
mane je sefales digitales, son miltiples. Los filtros minimax ~stin
siendo pregrestvamente incluidos en Jos paqueles de scoftware desti-
nados al procesamiento de scfiales sismicas para Ja investligaci<dn y!
produccicdn pelrolera, y su uzo se vuelve convenienle en tLorlo aquel
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procesamiento que requiera un filtro riguroso, hien especificado, y
eficiante en cuanto a tiempo e maquina. |

Oueda hecho el ofrecimiento 2 1a comunidad cientifica del pro-
grama implementaido para una cemputadora JBEM PC v compatibles. Dicho
programa es de multiple propésito, permitiendo diseffar no s6lo los
filtros minimax de ias figuras 3 & 14, sino ademas filtrios minimax
diterenciaderes y transformadores de Hilbert,
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