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ASPECTOS SINOPTICOS CE IA SEQUIA QUE AFECTO A 1A
REPUBLICA ARGENTINA EN EL ARO 1962

Ingeborg Malaka y Silvia Nufiez
Servicio Meteorolégico Nacional
Buenos Aires, Rep(Gblica Argentina

RESUMEN

Este trabajo consiste en el estudio meteorol8gico de la sequfa que afectd a
muestro pals en casi el 80% de su territorio, durante perfodos prolongados del ano

1962.

Se han individualizado los rasgos mis relevantes de la circulacién del aire
sohre nuestro pals, en la tropgsfera baja y media, para distintos parfmetros de su

perficie y altura.

las ancmalfas encontradas durante los meses de sequfa (déficit generalizado
de precipitacién, presifn superior a la normal en casi todo el pafs; prevalencia
de aire mis seco que lo normal en todo el territorio y de aire mis frfo en el cen-
tro y norte del pafs; predaminio de flujo sudoeste en 500 mb via Puerto Montt-Ezei
za~Resistencia), han estado relacionadas con las siguientes singula.rid‘%des en la

circulacién:

a) inhibicién de la penetracién del aire tropical, cdlido y hGmedo, proveniente
del Brasil y del OcBano Atlintico;

b) intensificacifn de la influencia del anticiclén subtropical semipermanente

del Pacifico, frente a las costas chilenas;

¢) persistencia de una accifén bloqueante en el Atlé&ntico Sur, al sur del parale-
lo 55° IS.

SUMMARY
This paper deals with the meteorological study of the drought that affected
the Argentine Republic in almost 80% of its territory, during long periods of year

1962.
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The most relevant characteristics of the air circulation over our country,in
the lower and middle troposphere, have been recognized by mecans of synoptic analy
sis of monthly mean fields of deviatior fram normal, for different surface and

upper meteorological parameters.

The ancmalies that have been found during drought months (general precipita-
tion deficit; pressure higher than normal in almost the whole country; prevalence
of air drier than normal over the whole territory and colder than nommal over the
central and northen Argentina; persistent southwesterly flux at 500 mb, via Puer-
to Montt-Ezeiza-Resistencia), have been related with the following singularities
in air circulation:

a) inhibition of tropical air penetration, caming fram Brazil and the Atlantic
Ocean;

b) a stronger influence of Pacific subtropical anticyclone, opposite Chilean .

coasts;

c) a persistent blocking action over South Atlantic Ocean, south fram 55° para

1lel.

1. INTRODUCCION
El fenfmeno de sequfa surge camo consecuencia de una anomalfa prolongada en
el camportamiento de la atmSsfera. Es evidente que, atendiendo a los efectos que
esta anamalfa atmosférica produce, es posible enfocar su estudio desde distintos

puntos de vista.

En este trabajo se examina a este fenfmeno desde el punto de vista de la cli
matologia sindptica, consideréndolo cano una manifestacién anormal de la circula-
cibn del aire sobre nuestro pafs, estudiada con datos de la tropSsfera baja y me-

dia.

El perfodo de estudio escogido ha sido el afio 1962, dado que durante este afho

la mayor parte del pafs fue afectada por una deficiencia bien marcada de precipita
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cifn, como puede apreciarse en la figura 1 correspondiente al mapa de deciles de

precipitacifn de ese afio (2).

Este sostenido déficit de lluvias produjo, camo consecuencia, importantes
pérdidas agrfcolo—ganaderas las cuales, por su magnitud, afectaron severamente a
la econamfa nacional.

2. METODOLOGIA

Oon el propSsito de reconocer las singularidades mis relevantes de la cirmig
cibén del aire sobre nuestro pafs, se ha procedido al anflisis en escala sinfptica,
para todo el ano 1962, de los campos medios mensuales de desvio con respecto a la

normal de los siquientes parimetros:

a) precipitacién (P)
b) presitn (p)
c) temperatura (T)
d) temperatura de punto de rocfo (Tg)
para el nivel de superficie, asf camo también:
e) altura (h)
f) temwperatura (T)
para la superficie isobdrica standard de 500 mb.

1a convencién utilizada para definir el desvio con respecto a la normal
(también llamado anamalfa) de un par&metro meteorolégico ba ha sido la siguiente:
¥ Po-3
— A = ancmalfa de Y = J;Scb-‘b’

1 valor medio (mensual o anual, segln el caso) del
parémetro J , para el afio 1962.

l
L —
y 3 valor normal climatol&gico (mensual o anual, segfin el caso) del
parfmetro f o, en su defecto, valor pramedio calculado en base
a un perfado no inferior a 10 afios.

De acuerdo a esta definicién, A.‘f?ﬂ indica valor superior a la nommal y
AY( 0 indica valor inferior a la normal.
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En el caso particular de la precipitacién, se ha trabajado con ancmalfas

relativas porcentuales, las cuales quedan definidas por:

A P@®) =(Pgp- P)e100/F

donde 192 © total mensual de lluvia, para el afio 1962.
: valor normal climatolégico mensual de lluvia o, en su defecto,
valor pramedio calculado en base a un perfodo no inferior a

10 anos.

~oll -l

la informacifn meteorol6gica empleada en este estudio ha sido la provenien
te de las estacicnes meteorolSgicas que configuran la red argentina de acbservacién,
as{ cavo también de algunas estaciones seleccionadas de Chile, Paraguay, Brasil y
Uruguay, y ha sido extrafda del Archivo Nacional de Meteorologfa, de los Centros
de Climatologfa e Hidrologfa del Servicio Meteorolégico Nacional y de diversas pu-

blicaciones nacionales y extranjeras.

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS CAMPOS ANOMALOS MENSUALES DE SUPERFICIE Y
ALTURA

A través del andlisis de los campos anfimalos de los parimetros mencionados,
se ha podido observar que los meses de enero, febrero, abril, mayo, junio, setiem—
bre y octubre se caracterizaron por un déficit generalizado de precipitacifn en to
do el pafs, presentando todos ellos, con la excepcifn de setiembre, un camporta-
nmiento similar en la mayorfa de los par&metros considerados. Para este dltimo mes,
los campos anfmalos de ciertos pardmetros no respondieron a los esquemas generales
observados para los seis meses de sequia restantes.

En base a los estudios realizados, se ha estimado que estos siete meses del

ano, por sus caracter{sticas relevantes, han tipificado a la sequfa del afio 1962.

A los fines de la presentacién de este trabajo, y por razones de extensién
del mismo, se ha escogido al mes de octubre caw el mis representativo de los esque
mas de circulacién observados.
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3.1 Canpos anfmalos de superficie.

La Figura 2 muestra el campo andmalo de precipitacifn para el mes de octu-
bre. Puede observarse una deficiencia general de lluvia, detectindose valores ex
tranos de hasta -100% con excepcifn del extremo noroeste del pafs, la costa sur

de la provincia de Buenos Aires y el extremo sur de la Patagonia.

la Figura 3 corresponde al campo anfmalo de presifn, el cual se caracteri-
za por la prevalencia de ancmalfas positivas sobre todo el pafs.

Uno de los rasgos mds significativos observados son las anamalfas negativas
situadas sobre los estados de Sao Paulo, Minas Geraes y Parand (Brasil) por un la
do, y sohre el Ocfano Atléntico alrededor de los 40° LS, por el otro, lo cual ha-
ce pensar que la influencia del anticiclén subtropical semipermanente del Atl&nti-

co fue menor en esas zonas.

Llama la atencibén la interrupcifén de esas anomalfas negativas por un centro
anfmalo positivo con valores superiores a 3 mb., ubicado sobre la regién de Rio
Grande do Sul (Brasil) y que extiende su influencia hasta la provincia de Santiago
del Estero. Esta caracterfstica en la circulacién ha contribufdo a bloguear la en
trada del aire tropical, cflido y hfimedo, proveniente de la selva amazénica y del
Ocfano Atlintico y, por consiguiente, a inhibir su penetracifn hacia latitudes més

altas.

Este efecto se ha reflejado en la frecuencia de la direccifn del viento en
superficie, calculada para tres estaciones seleccionadas del noreste argentino.
Asf, puede apreciarse a través de la Tabla 1 una disminucién de las camponentes nor
te y noreste del viento para todas ellas, en los meses considerados. N&tese que
este efecto no sflo se aobserva en el mes de octubre sino también en los restantes

cinco meses can configuraciones similares.

Otro rasgo de interés que puede cbservarse en la Figura 3 es la curvatura
ciclénica de las iscanfmalas de presifn asociadas con el centro negativo del sur
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del Brasil, ya mencionado, y con el mfnimo relativo ubicado sobre la provincia de
Salta y Santiago del Estero. Esta curvatura cicl6nica indica la existencia, en

pranedio, de mayor convergencia en capas bajas ya sea por la ocurrencia de alguna
actividad ciclénica en la regién o, por lo menos, de convergencia friccional que
en esas latitudes se hace mis importante. N&tese cdmo este efecto aparece clara-

mente carrelacionado con el campo andmalo de lluvias.

Por otro lado, frente a las costas chilenas se detecta un miximo superior
a 4 mb, al sur de la isla Juan Ferndndez. Esta caracteristica ha persistido du-
rante todos los meses del afo 1962, camo puede apreciarse a trav&s de la marcha
anual de la presi6n al nivel del mar en la isla Juan Fernindez. En la Figura 4
puede verse que durante todo el ano 1961 los valores se mantuvieron cercanos al
valor normal hasta el mes de octubre inclusive. A partir de allf y durante todo

el afio 1962, superaron sostenidamente los valores normales.

La persistencia de este centro anfmalo de presién al oceste de Chile, nos
indica que la influencia del anticiclén subtropical semipermanente del Pacifico
estuvo intensificada en esa zona. Si bien parte de la anamalfa pudo haber sido
generada por el pasaje de anticiclones migratorios sobre esta regifn, &stos s6~
1o tienen mayor incidencia cuando efectivamente se halla reforzado el anticiclén
semipermanente del Pacffico. Camo se puede ver en las Figuras 5 y 6 correspon-
dientes a los campos anfmalos de temperatura y temperatura de punto de rocfo, es
ta zona se caracteriza por ancmalfas positivas en ambos casos, lo cual confirma
que las anomalfas positivas de presién fueron realmente gemeradas por el antici-
clén subtropical semipermanente del Pacifico y no por anticiclones migratorios,
que hasta 700 mb son mis frfos y mis secos.

Continuando la descripciln de la Figura 3, se observa que en latitudes al
tas, donde normalmente se sitia el cinturén de bajas subpolares, aparece una célu
la anfmala positiva superiaor a 8 mb al oceste de las islas Georgias del Sur. Esto
hace pensar en la existencia de una accifén bloqueante en esa zona, razén por la
cual las bajas subpolares debieron ser mencs profundas y sus trayectorias mis aus
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trales de lo que se observa normalmente. Al consultar los mapas hemisféricos dia
rios (1) se pudo confirmar la persistencia de una situacifn de blogueo en esas la

titudes, durante la primera quincena del mes de octubre.

Asociada ocon esta accifn bloqueante, en la Figura 3 se detecta alrededor
de los 40° 1S, en el Océano Atlintico, una circulacién anfmala ciclénica que afec
ta la costa sur de la Provincia de Buenos Aires, lo cual concuerda coherentemente

con lo cbservado en la Figura 2 correspondiente al campo anémalo de precipitacifn.

1a Figura 5 muestra el campo anfmalo de temperatura en superficie. En ella
se observa que las temperaturas han sido inferiores a los valores normales sobre
el norte del pafs, camo consecuencia de la inhibici6n de la entrada del aire tropi
cal genuino procedente del norte. En las zonas donde se han encontrado excesos de
precipitacifn debe considerarse, ademis, el efecto de la accifén enfriante de la

lluvia por evaporacién.

las anomalfas positivas de temperatura sobre la Patagonia pueden ser expli
cadas a través de la circulacifn anfmala generada por la accifn blogumeante del
Atléntico sur la cual, camw ya se ha puntualizado, ha contribufdo a que las irrup-

ciones de aire polar fueran en pramedio menos intensas o menos frecuentes.

Por otro lado, las anamalfas positivas de temperatura al nortz del paralelo
40° 1S, en la regifn de Chile, son justificadas por la mayor influemcia sobre esa

zona del anticiclén subtropical semipermanente del Pacffico.

Los efectos de estas anormalidades en la circulacién también gse reflejan
en el campo anfmalo de temperatura de punto de rocfo, camo puede apmmciarse en la
Figura 6. NG6tese el claro predaminio de aire mis seco que lo normall ‘en casi todo
el territorio del pafs, a excepcibn de ciertas zonas en donde los emcresos quedan

explicados por las singularidades del campo de presifn, oportunamentre sefialadas.

3.2 Canpos anfmalos de altura.
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La Figura 7 muestra el campo anfmalo de altura para la superficie isobiri-
ca standard de 500 mb, el cual presenta los siquientes rasgos de importancia:

a) un 8rea de anomalfas positivas al sur del paralelo 50° LS, con un
miximo de 140 mgp sobre Islas Orcadas relacionado con la acci6n bloguean-
te.

b) una cuia a lo largo del meridiano 70°W y un centro negativo ubicado
frente a las costas de la Repiblica Oriental del Uruguay y la provincia
de Buenos Aires, asociados con prevalencia de flujo surceste via Puerto
Montt-Ezeiza-Resistencia.

Este efecto puede apreciarse a través de la Tabla 2 en donde puede notarse
el refuerzo de la componente "seca" del viento en Ia trop6sfera baja y
media para las tres estaciones mencionadas. N6tese que este efecto no es
privativo del mes de octubre sino de casi todos lns meses que hemos carac
terizado con sequfa.

La Figura 8 corresponde al campo anfmalo de temperatura en 500 mb. Se puede
ver que corresponde coherentemente con el campo de altura descripto anteriormente
(nficlecs calientes asociados con c8lulas positivas de alturs; nGcleos frios rela-
clonados con centros negativos de altura).

3.3 Anamalia de la topograffa relativa mensual 500/850 mb.

En la Figura 9 se presenta la ancmalfa de la topograffa relativa 500/850 mb
carrespondiente al mes de octubre. Esta carta permite obsermar un rasgo de inte-
rés respecto del campo témmico de la tropSefera baja y media. Ila configuracién in
dica la presencia de una cflula anfimala caliente en latitudes altas y de otra frfa
en latitudes bajas. Esto demuestra que ha habido menor bareelinicidad entre los
35°LS Y 55°1S, lo cual implica que los frentes y depresiones. fueron menos frecuen
tes o menos intensos. Esto justificarfa la ausencia de precipitaciones en la mayor
parte de la Patagonia. Evidentemente, los excesos observados en el extremo sur de
la migma han obedecido al pasaje de algfin sistema de baja presiiSn lo cual pudo ha-
ber estado favorecido en la segunda quincena de octubre, cuanid la accién blogquean-
te tendfa a desaparecer.
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4. COONCLUSIONES

1a sequia que afectS a la RepGblica Argentina en el afio 1962 estuvo carac-
terizada fundamentalmente por las siguientes singularidades: -
a) ausencia de aire tropical, cSlido y hGmedo, sobre el centro y norte

del pats;

b) intensificacién de la influencia del anticiclén subtropical semipermanente
del Pacifico, al ceste de Chile;

c) prevalencia de flujo suroeste en la tropSsfera baja y media, via Puerto
Montt-Ezeiza-Resistencia;

d) debilitamiento del cintur&n de bajas subpolares, asociado con sistemas
frontales menos intensos o menos frecuentes que lo normal, debido a un
campo baroclfnico disminufdo.

la falta de humedad por un lado, y el debilitamiento del factor dinSmico
por el otro, han contribufdo a inhibir los procesos que normalmente conducen a la

precipitacién.

Sin embargo, no obstante las presentes conclusiones, es necesario enfatizar
que no debe esperarse que cualquier otro perfodo de sequia responda a los esquemas
generales sefialados para la del afio 1962. Evidentemente, lograr un conocimiento
mis profundo del tema involucra la necesidad de continuar con los estudios sobre
el mismo, con el propSsito de establecer finalmente un espectro de sequfas, tanto

en el sentido temporal camo espacial.
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MAPA DE DECILES DE PRECIPiTACION DEL ARO 1962
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CAMPO ANOMALG OE PRECIPITACION ( 9% )
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CAMPO ANOMALO MENSUAL DE PRESION @nb)
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MARCHA ANUAL DE LA PRESION PARA LA ESTACION
"IBLA JUAN FERMANDAZ "

PRESION (Mmb)

- ADGL
(NIVEL DEL MAR)
/\\ - A902
,/ \ — PROMEDIO PARA EL
1028 4 // \ PEmiODO 19B1/80.
\
~ "\‘\ // P \’:\'
~ —_—

s / ~N 7/ /

A s o N o rus



MALAKA y NUSEZ

ANOMALIA DE LA FRECUZNCIA RELATIVA PCRCENTUAL DE LA DIRECCIOT
DEL VIEWTC =R SUFZRFICIE (A £%)

AL (%), _f.,!-_f_- 100

dondet

r‘z 1 frecuencis media menaual de la direceién dal viento en ou-
perficie en eacala de mil.

T 1 frecuencia promedic mensual de 1la direccidn del viento en
superficie en escala de mil, para el perfodo 1951/00.

A fwi representa el porcentaje de casos que superan o se encuertran
por debajo de lca valores n-rmales.

El signo ¢+ indica valores superiores a los norrales; el sifno =

indica valores inferiores a los narmalas.

Estacién Dir. Ene. Fab. Abr. Yayo . Jun. Oct.
| -69% -4u? -57% -89% ~b4% -09%

AS y
POSADAS NE  -50%  -45%  -47% -57% -15%  -o1%

) | -05% -82¢ =754 -100%  -3b% -86%
CORRIENTES

NE -03% -14% -61% -29% -30% ~40%
N -24% -92% -79% -20% -5o% -59%
CERES B -54f -28% -19% -48%  -26% -2
POSADAS CORRIENTES CZRES
Latitud 270 25'S 27° 28's 29° 53'S
Longitud 55¢ 56 - 580 49'% 8l° S5T7*7
Altura 1)) metros 60 metroa 88 aetros

TABLA 1
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CAMPO ANOMALC MENSUAL DE TEMPERATURA EN SUPERFICIE (*C

e WL

MES. OCTuBRE A% = T, - T

3!962‘ temperatura media mensual del afo 1962
T : temperatura promedio mensual correspondiente
al periodo comsiderado
%0 . D I VL
Periodos considerados: estaciones argentinas 1931/60(complementads con 1941 ‘50
6 1951/60), estaciones brasileras 1731/60,estaciones uruguayas 1951/G0, estario-
nes chilesas 1016/45 y estaciones paraguayas 1941/60.
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CAMPO ANOMALO MENSUAL
DE TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO EN SUPERFICIE CO)
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8% - %Ta9e2 - T

ra de punto de rocio medio mem-
sual del aBio 1962 180

:‘1*:1 tempe.

Ry b
Periedos comsiderados: estaciones argsatimas 1931/60 ( complememtada com
1941/60 & 1951/60, estaciones bresileses1931/60, estaciomes wruguayas 1951/60,
estasiones chilemas 1916/45 y estaciomes parsguayas 1941/60




ASPECTOS SINOPTICOS DE ...
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DIRBCCICN EDIA MENCUAL DEL VIEZNTO =N ALTURA

E 1t direceién promedio mensual del vi-nto, wara los perfodos
195875 (estaciones ar~entinama) y 1961/75 (Puerto Xontt, Chila).

tﬁ t direceién media mensuaml del viento para el aiio 1967,
-z

NJdireceibn | o ito Montt Sz0iza Resiztencia
| (T]
altura N\ da d | da & @ w:
{ab) N [*] e 3
N
850 252 218 255 224 354 l4o
Enero 700 o 242 233 209 250 213
500 26l 253 249 244 244 41
850 253 195 250 199 018 159
Febraro 700 258 242 245 224 258 199
500 20l 241 293 277 251 245
850 281 267 248 181 008 360
Abril 700 210 26t 250 234 75 58
500 207 711 251 250 261 259
450 3C2 30e 264 220 355 229
Mayo 700 19 274 259 237 308 47
500 275 774 258 ~48 67 ~43
8sc 307 320 259 285 339 17
Junio 700 78 289 260 269 305 312
500 771 282 263 258 Mo "a?
850 285 227 234 191 100 "33
Octubre 700 771 240 245 2%0 64 ~1u
50¢ 209 248 57 243 2bo ~40
32EIZa AERC RESI.TENCI. AZRC PTC..ONTT
) L (CHILE) _
Latitud 34° 49'S 27y 27°S 41° 28's
Longi tud 58° 30'% 59° 03'% 72 507

Altura 20 metros 52 metras 13 e*rca

TABLA 2
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CAMPO ANOMALO MENSUAL DE TEMPERATURA CORRESPONDIEN-
TE A LA SUPERFICIE 180BARICA STANDARD DE 500mb. ¢ C.)
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PRECISION COMPARADA ENTRE DISTINTOS METODOS DE EVALUACION DE
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE SUELOS

Victor H. Padula Pintos
Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires

RESUMEN
Se hace una exposicion de distintos métodos utilizables para determinar caracte-
risticas eléctricas de suelos. Se estudian las posibles causas de errores aso-
ciadas con ellos. Se comparan los resultados, aue fundamentan la adopcién de una
metodologia "clasica", ajustada para eliminar la subjetividad que le es inheren-
te.

SUMMARY

Different usable methods for measurina electrical characteristics of grouﬁd are
reviewed. The possible causes of errors associated with each method are studied.
The results, which make advisable the use of a "Classical" mothodology adjusted
to avoid subjetive errors, are compared.

1.-INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS EFECTIVAS DEL SUELO EN LA PROPAGACION DE
FRECUENCIAS MEDIAS POR ONDA DE SUPERFICIE.

El alcance de una emisidon, con una determinada intensidad de campo, depende
de su potencia, de la frecuencia, de las caracterfsticas de la antena, y de las
caracterfsticas del suelo sobre el cual se provaga 1a onda. A igualdad de todas
las otras condiciones, se muestran en 1a Figura I las diferentes distancias que
pueden lograrse con una misma calidad de sefial, en funcién de la conductividad
del suelo.

En general, esta conductividad es el valor mis representativo del tipo del
terreno y el que por 1o tanto se toma en cuenta para estimar alcances. En efecto
la permeabilidad relativa es normalmente fgual a la unidad y la constante dieléc
trica tiene una influencia que se advierte sélo en algunos casos particulares,
ya que interviene en la proaramaci6n modificando la expresidn de €~ segin:

€=¢ - J 18.000 o/f
donde o es 1a conductividad v estd dada en Siemens por metro, f es la frecuencia
en megahertz y € es 1a constante dieléctrica. Se advierte en la Tabla I que s6lo
con las conductividades mis bajas la influencia de ¢ se hace notable, y ain en-
tonces, trabajando en la parte baja de la banda, los errores que se pueden come-
ter por asumir un valor equivocado de constante dieléctrica no serdn apreciables.
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Esto justifica que en la mayorfa de los casos se considere un valor dado de ¢

y se 1o mantenga como constante en los cdlculos. E1 Comité Consultivo Intec-
nacional de Radiocomunicaciones ha adoptado el valor 4 y 1a Federal Com-
munications Commission, de Estados Unidos, 15, para calcular sus curvas de pro-
pagacidn de la onda de superficie.

2.-FACTORES QUE INFLUYEN EN EL VALOR DE LAS CONSTANTES DEL SUELO.
La constitucibn del suelo’determina el valor de sus caracteristicas eléctricas.
Sin embargo, la humedad que contenga puede hacer variar esas caracteristicas
dentro de mirgenes muy grandes. Esto 1leva a pensar que los valores que pueden
medirse en determinadas condiciones pueden ser diferentes segin se hayan hecho
después de una 1luvia o después de una &poca de sequfa. Sin embargo, dentro de
ciertos 1imites, se puede decir que a poco de terminada la 1luvia, el escurri-
miento normal y la evaporaci6n 1leva al suelo a sus valores normales, aunque es-
td comprobado que después de una larga sequfa las condiciones del suelo mues-
tran apartamientos de 10 que podrfan considerarse condiciones normales.

La temperatura no constituye un factor crfitico, a pesar de que la conducti-
vidad disminuye con aquélla, especialmente cerca de los 0°C.

A medida que aumenta la profundidad las variaciones de temperatura del sue-
1o se hacen menos notables por lo que cuando la penetracidn es mayor, como suce-
de en las frecuencias mis bajas, las diferencias que se advierten son menores.

Esa penetracifn en el suelo depende de sus caracterfsticas y de la frecuen-
cfa. En la banda de radiodifusidn en frecuencias medias, se puede estimar que
la penetracifn, considerada hasta donde la sefal se atenida a 1/e, 0 sea al 37%
de su valor de superficie,estd aproximadamente entre 2 § 3 y mds de 100 metros,
segiin se trate de terrenos de alta o baja conductividad.

3.-CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE MEDICION .
3.1-Medicibn en laboratorio de muestras de suelos.

El método consiste en extraer muestras del suelo en estudio y hacer luego
mediciones en laboratorio. Por 1o general se utiliza el materfal extrafdo como

dieléctrico de un condensador, cuya resistencia y reactancia se miden,
Normalmente por razones técnicas y de costo, debido a los requerimientos de md-
quinas y de tiempo s61o es posible hacer extracciones de la parte ma$§ cercana a
1a superficfe. Cuando la penetracifn de la onda sea mayor que la profundidad

a que se 11eg6 para obtener la muestra, Tos datos que se saquen de &sta no se-
r&n v8lidos para poder aplicarlos a cdlculos de radiopropagacién, a menos que
se tenga una absoluta certeza de que el suelo es uniforme a cualquier profundi-
dad. En general se puede tener tal certeza s610 cuando se trate de agua o,
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a veces, de rocas.

S1 se pretende mejorar la precisidn de los resultados habrfa que extraer
muestras de todos 1os posibles niveles, medirlos y luego calcular la contribu-
cibn de cada uno al resultado efectivo total, que por supuesto, serd funcifn de
1a frecuencia.

Si se supone un suelo compuesto por s6lo 2 estratos de distinta constitu-
ci6n, definidos por (ol;el) y (02;£2) con un espesor x, del medio que est& en
la superficie, como se ve en la Figura 2, la penetracidn en el "medio compuesto"

serd: 14+ X, (°2 _ “1)

o2

donde o es la constante de atenuaci6n. Es decir, el "medio compuesto" se com-
porta como si tuviera una constante de atenuacidn:
92
+ -
1 3 (az al)

LI l/ei=

El error que se puede cometer al tomar en lugar de este valor el que correspon-

de al medio del cual se obtuvo Ta muestra, puede alcanzar los elevados valores
que se ven en las Figuras 3 y 4, que corresponden a 0,5 y a 1,5 MHz., respectiva-
mente,

A esos errores hay que agregar los derivados de 1a diferencia entre la hume-
dad y la compactacién reales existentes en el suelo y las que tendr§ la muestra
al medirse en laboratorio, despu&s del traslado.

Es précticamente imposible conocer y mantener la compactacifn del materiail.
Normalmente durante el proceso de extraccifn se afecta esa compactacibn, que sin
duda se modifica de nuevo al colocar la muestra en el recipiente en que se la
transporta. Para disminuir estos inconvenientes seria necesario extraer un blo-
que grande de suelo, por ejemplo de 50 ¢cm o 1m de lado o bien utilfzar un tubo
de seccidn suficiente y bordes afilados que ya sirviera como contenedor para el
transporte. Los elementos necesarios y el tiempo que requiere la obtencién de
cada muestra, 1levan las dificultades y el costo a valores que s6lo se justifi-
carfan si se tratara de hacer 1imitadas mediciones o si el método ofreciera a-
preciables ventajas sobre los otros posibles.

La varfacifn de la resistividad por modificacién de la compactacifn resulte
dificil de estimar ya que normalmente se debe partir de un valor inicial desconc-
cido.
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Por G1timo, debe tenerse presente que el método permitirfa obtener resultados
que s&lo serfan v8lidos para el lugar del aue se extrajo la muestra.'Dicha va-
‘1idez se podria extender a una zona mds 0 menos extensa solamente si se tuviera
la certeza de su uniformidad y como para tenerla el {nico modo serfa medirla,
se cae en la cuenta de que el método no resulta aconsejable cuando se trata de
‘determinar las caracteristicas efectivas del suelo que afectan a la radiopropa-
gacifn en frecuencias medias y en extensiones geogrdficas grandes.

3.2.-Determinacidn de la resistividad del suelo por medio de sondas.

El método consiste en introducir en el suelo sondas en forma de "lanzas"
conductoras, haciendo pasar corriente entre pares de ellas. Como sefiala el
Informe 229-3 del CCIR, la mayorfa de las veces las medidas se hacen con corrien-
te contfnua. Para que la contribucién de las capas profundas no sea despreciable
1a separacibn entre lanzas debe ser grande, 1o que complica el procedimiento en
el terreno. Pero por otra parte con separaciones grandes es posible que aparez-
can efectos debidos a contribuciones de estratos mds profundos que los que co-
rresponden a la penetracifn de las radiofrecuencias. Esto 1leva a pensar en la
conveniencia de trabajar con frecuencias cercanas a las de la banda para la que
interesa determinar las constantes del suelo. Ademds juega un papel importante
la profundidad a que se colocan las sondas, asT como el espesor relativo entre
el primero y los siguientes estratos, cuyo efecto se aprecia en la Tabla II,cal-
culada para f=1,5 MHz.Con frecuencias menores la longitud de la sonda serd una
fraccibn ain menor de ]a penetracifn, Se supone ademis una sonda de 2 mts, un
primer estrato (xl) de 1 m y otro mayor de 2 mts, y un segundo estrato ilimi-
tado. La Gitima columna da, en forma en cierto modo arbitraria una idea’ de la
parte de campo que no es tenida en cuenta en la medicidn.Es decir: 1o que esta-
mos midiendo con sondas de 2m. es s610 una parte de 1o que medirfamos a la pro-
fundidad de penetracidn.

3.3-Determinacidn de las caracterfsticas del suelo por medicidn de la inclina-
cibn del frente de onda.

En frecuencias medias, el modo principal de propagacién es por onda de su-
perficie.Normalmente se utiliza polarizacidn vertical. Si el terreno por sobre
el que se propaga la onda fuera de conductividad infinita no se producirfan pér-
didas y esa polarizacibn se mantendrfa a cualquier distancia de la antena trans-
misora, Pero en todos los casos prdcticos,los terrenos dan lugar a pérdidas, y
entonces el frente de onda se inclina.Es decir,el vector de Poynting pasa a te-
ner una componente vertical, proporcional a las pérdidas, en lugar de ser per-
fectamente horizontal. Por su parte el vector del campo el&ctrico tam-
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bidn se inclina, presentando una componente vertical, como era la polarizacidn
inicial, y otra componente horizontal. La inclinacién es funci6n de la magni-
tud de aquellas pérdidas, es decir, es funcifn de las caracteristicas eléctri-
cas del suelo.

Se comprende entonces que estas caracteristicas pueden deducirse si se co-
noce 0 se mide la inclinacién del frente de onda. Sin embargo las dificultades
que aparecen hacen que la precisidn de los resultados se vea seriamente afectada.
En efecto, se ha demostrado (Padula Pintos y otros, 1975) que con el instrumen-
tal de que se dispone en plaza hay indefiniciones como las que se muestran en la
Figura 5.

En otro trabajo (Padula Pintos, 1978) se ha analizado la precisidn con que
pueden medirse la inclinacifn y la excentricidad de la elipse de polarizacidn,

y los resultados a que se llega, se muestran en la Figura 6. Es evidente que la
indeterminacidn que puede alcanzar el o hallado puede llegar a estar en la rela-
cibn de 1 a 4.

3.4.-Método de atenuaciln de la onda de superficie en funcifn de la distancia.

3.4.1.-Metodologia cldsica.-Consiste en medir la intensidad de campo a dife-
rentes distancias de la antena, a lo largo de un mismo radial, repitiendo la o-
peracifn en 8 o mds direcciones o radiales. Los valores hailados se vuelcan
sobre las curvas de intensidad en funcifn de distancia y de conductividad cal-
culadas tedricamente, para lo cual serd necesario normalizar los datos ya que
las curvas estdn trazadas para una determinada potencia y antena, que por lo
general no coinciden con las de la emisora que se mide. Se obtienen as{ grdfi-
cos como el que se muestra en la Figura 7 de los gque, en gabinete se debe dedu-
cir la conductividad efectiva en cada terreno. Se comprueba que diffcilmente
dos operadores dardn un mismo valor. Las diferencias alcanzan, en algunos ca-
sos amplitudes que invalidan el método por depender demasiado de apreciaciones
subjetivas. Si a &sto se le agrega que el instrumento puede dar un error de
medicidn de mds o menos 2db y que es pricticamente imposible en la préctica se-
guir estrictamente un radial a menos que se disponga de un helicSptero, se con-
cluye que esta metodologfa es notablemente imprecisa.

3.4,.2.-Método de atenuacifn entre pares de puntos.- Se trata de un ajuste de
la metodologfa anterior, que consiste en medir cuidadosamente la intensidad de
campo en varios puntos a una distancia relativamente corta de la antena, por
ejemplo 10 Km, y comparar cada valor con el que se obtiene a una distancia ma-
yor. Haciendo una cantidad suficiente de mediciones a 10 Km se puede trazar una
representacidn polar de 1a intensidad de campo en funcidn del azimut, 1o que per-
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mitir8 realfizar las observaciones mis lejanas en los puntos en oue resulte posi-
ble o conveniente. Con 1a atenuacifn entre pares de puntos se entra en curvas
como las mostradas en la Figura 8 y se obtiene la conductividad,

Esta metodologfa elimina la influencia de los errores subjetivos de que a-
dolece la anterior. No es posible en cambio evitar los errores derivados de la
imprecisi6n de los instrumentos de que se dispone. En el caso extremo de que se
cometan errores de distinto signo en la distancia tomada como "referencia”

(10 km) y en la que se comparari con ella, el valor de la atenuacién podrfa lle-
gar a tener una indefinicidn de + 4db. Se ve en la Figura 8 que, en 1 MHz

esto puede 1legar a dar una diferencia méxima en el valor de ¢ que estarfa apro-
ximadamente en la relaciln de 1 a 4.- Pero si en cada lugar de medicifn se repi-
ten las lecturas en varios puntos (4 6 5) separados poco entre sT y se toma co-
mo representativos para el entorno los valores medianos de la serie, se comprue-
ba que los errores se reducen a aproximadamente + 1 db, 1o que 1leva a errores
en o que estarfa en relacifn menor que 1 a 2.-

4, -CONCLUSIONES

La sucinta comparacidn que se ha hecho en los puntos precedentes 1leva a apre-
ciar que 1a metodologfa de obtener conductividades en base a Ta atenuacifn de la
sefial entre pares de puntos es la que ofrece mejores posibilidades tanto en lo
que se refiere a precisifn como en 10 que hace a simplicidad. Esto independien-
temente de las ventagas que tiene un método que determina valores efectivos en
cada trayecto y no en lugares determinados solamente, que pueden no ser repre-
sentativos para toda una zona mds o menos extensa.
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TABLA 1
f o j 18.000 o/f | ¢ lel Dif.
(mHz) (S/m) (%)
3 ] 36,2
0.5 10 36 7,73
15 39
3 4 180,4
5x10 180 0,11
15 180,6
-2 | 360,72
10 360 0,027
15 360.3
-2 4 1080
3x10 1080 0,009
15 1080,1
3 4 18,4
1,0 10 18 27,17
15 23,4
-3 ] 90,1
5x10 90 1,22
15 91,2
-2 4 180,08
10 180 0,31
15 180,6
2 4 540,01
3x10 540 0,035
15 540,2
-3 4 12,65
1,5 10 12 51,78
15 19.2
3 4 60,1
5x10 60 2,83
15 61,8
-2 120,07
10 120 0,691
15 120,9
" ] 360,02
Ix10 360 0,077
15 360,3
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TABLA II

9y a X1 9, ay EZm/ESup. Eom 'Eenet
Eom
(s/m) (1/m) (m) [ (S/m) (1/m) (%)
10°3 0,042 1 [sx073 0,098 0,869 58
3x10 0,24 0,754 51
»2 61
5x1073 0,098 1 1073 0,042 0,869 58
3x10 0,24 0,713 | 48
»2 0,822 55
ax1072 0,24 1 1073 | 0,08 0,754 51
5x10 0,098 0,713 | 48
»2 0,618 | 40
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1.-Distancias alcanzadas con una misma intensidad de campo en funcibn de
conductividades del suelo.

Figura 2.-Efemplo de suelo estratificado con un primer nivel de espesor X ¥ el
siguiente de Xae

Figuras 3 y 4.-Errores porcentuales que pueden cometerse al suponer suelo uni-
forme en lugar de estratificado, para distintos espesores de Xys fre-
cuenctas: 0,5 MHz y 1.5MHz respectivamente y las siguientes conductivi-

dades:
Trazo 1 : o = 10 %/m 5 oy 5x107 sn«
Trazo 2 : o) = 10:;S/m ; 02= 3x10” S/m
Trazo 3 : 9 = 5 x10 “S/m 3 2= x10” S/w
Trazo 4 : o = 5 xlO':S/m ; 02= 10 S/rr'
Trazo 5 : o, = 3 x107°S/m ; 0p* 5x10° S/m

Figura 5.- Angulos de indeterminacifn en el uso del método de inclinaci6n del
frente de onda.

Figura 6.-Errores en la determinacifn de caracterfsticas del suelo para el mé-
todo de inclinacidn del frente de onda.

Figura 7.-Valores observados a lo largo de un radial para aplicar el método cld-
sico de atenuacibn en funcifn de distancia.

Figura 8.-Curvas para cilculo de caracterfsticas de suelos por el método de a-
tenuacifn entre pares de puntos.
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RELACION ENTRE LAS CONDUCTIVIDADES EFECTIVAS DE SUELOS HA_

LLADAS PARA LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA ARGENTINA Y LA

RADIOPROPAGACION EN ONDAS MEDIAS

Victor H. Padula Pintos

Instituto Tecnolbgico de Buenos Aires

RESUMEN

Se expone la influencia de las caracter{sticas elé&ctricas
del suelo en 1los alcances, en funcidn de frecuencias. Se a-
nalizan las consecuencias de trabajar con estimaciones no
reales., Se hace una descripcibn de la metodologia de medi-
cibétn y c4lculo empleada. Se comparan los resultados halla-
dos con 1los previstos y se presentan conclusiones referen-

tes al aprovechamiento del espectro,.

SUMMARY

The influence of the electrical characteristics of the
ground and the frequency ian the coverage of medium wave
stations is explained. Consequences of working with wrong
estimates are analized. A description of the method used is
offered, making a comparison between the results obtained
and previous estimates. Some conclusions abdut the correct

use of electromagnetic spectrum are presented.
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1.-INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SUELO
EN LA RADIOPROPAGACION

En frecuencias medias, el modo predominante de propa-
gacidbn es por onda de superficie. Normalmente la antena e-
misora es un mfistil vertical y la polarizacibn de la onda
seria también vertical, comn el vector de Poynting hprizon—
tal y hacia adelante, si el terreno por sobre el que se pro-
paga la sefial fuera un conductor perfecto. En la realidad
sin embargo, éste tiene una conductividad finita, lo que da
lugar a que el frente de onda se incline apareciendo en el
vector de Poynting una componente vertical,relacionadacon
las pérdidas que se producen en este suelo no perfecto.
Cuanto maAs pobre sea la conductividad del terreno, mavores
serfin las pérdidas y l6gicamente también mayor la inclina-
ci6én que adquiere el frente. En esto se basa uno de los
métodos de medifcibn de dicha conductividad , pero como se
comprende ticilnente, el dato que se obtenga serd védlido
solamente para el punto en el que se haga la medicibdbn v no
se podr4d suponer que una zona mis o menos extensa tenga la
misma conductividad, salvo que se sepa con certeza que tie-
ne las mismas caracteristicas de constitucibdn, humedad,etc,
cosa que a Su vez solo se podria asegurar despues de hacer
mediciones, Lo dicho pone en evidencia que cuando se trate
de medir superficies grandes, como sucede por ejemplo en
la ReplGblica Argentina, para obtener informaciénm aplicable

a las radio comunicaciones,este método resulta poco acon-
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sejable.La influencia que las pérdidas en el terreno tienen
en los alcances de las emisiones se ponen en evidencia en

la Figura 1., Se advierte que con una misma potencia se co-
locarf una determinada intensidad de campo a mayor distan-
cia cuanto mayor sea la conductividad del suelo, y que 1la

relacibn entre esas distancias puede llegar a ser muy grag
de (1 a 4) cuando la calidad de los suelos sea muy diferen

te.

?2.-CONSECUENCIAS DE TRABAJAR CON ESTIMACIONES DE CONDUCTI-
VIDAD

Para calcular el alcance,-es decir, la zona de cober-
tura de una emisora-, se hace uso de curvas trazadas en ba
se a consideraciones tebricas, que permiten obtener la in-
tensidad de campo en funcibédn de distancia,frecuencia y ca-
racter{sticas de suelos. Para el trazado de estas curvas
se asume una determinada potencia efectiva irradiada, por
10 que habrd que relacionar con ella la de la emisibdn Jde
que se trate. En la Figura 2 se muestra un juego de tales
curvas, correspondientes a 1 MHz. Se observa que la inten-
sidad de Ia seflal que es dable esperar a unma distancia
cualquiera tendrd diferencia de muchos decibeles segtdn el
tipo de terreno sobre el que la sefial se propague, y que
la diferencia aumentard cuanto mayor sea la distancia.Por
ejemplo a 10 Km la diferencia entre suelos de 40 y de 2

mS/m seria de 10,5 db mientras que a 100 Km esa diferencia
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alcanzaria los 28 db v a 200 Km llegaria a 32 db., Pero aln
cuando los suelos no fueran tan distintos, sino que se tra-
tara de dos que tuvieran 10 y 20 mS/m respectivamente, a
100 Km la diferencia seria de 6,5 db, o sea una relacibn
entre las intensidades de campo de ambas seflales de 1 a
2,11.

Si no se conocen bien las caracter{sticas elé&ctricas
del terreno, es 16gico que puedan aparecer diferencias gran
des entre las intensidades de campo previstas y las realmen
te colocadas por una estacibébn una vez que esté en el aire.

Esto no seria demasiado importante si no sucediera,co-
mo ahora, que el espectro de radiofrecuencia estf saturado.
A raiz de ello es necesario asignar una misma frecuencia a
mis de una emisora 1o que a su vez exige preveer la cober-
tura de cada una para eliminar las posibilidades de inter-
ferencias perniciosas en la zona que se les hava fijado co-
mo*"de servicio”. Cuando no se conocemn las conductividades
resulta indispensable tomar mérgenes de seguridad mds o me-
nos amplios para evitar inconvenientes. Parece ilustrativo
tomar dos casos: uno en el que se supone conductividad su-
perior a la real y otro en el que se la estima inferior a

l1a verdadera.

2.1.~-Trabajando con conductividad superior a la real.

Suponiendo que la conductividad real ‘fuera de 20 mS/m;
que se trabajara en la creencia de que es de 40 uS/m,y que

se quisiera determinar el contorno de 1 mV/m para una emi-
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sora de 10 K¥ de potencia efectiva, lo que equivale a._19,5
db. de relaciédn de potencias con la emisora tomada como re-
ferencia para las curvas mostradas en la Figura 2. En ellas
se deber4 buscar entonces la distancia entrando no con 1
mV/m, equivalente a 60 db sino con 0,105 mV/m,equivalente

a 60-19,5=40,5 db. Esto lleva a que con 20 mS/m el alcance
que se busca seria de 155 Km mientras que con un suelo de

40 mS/m, con la misma intensidad de campo se llegaria a

225 Km, La Figura 3 muestra, muy esquem{ticamente, lo que
puede ocurrir, si se deseara proteger la intensidad de 1
nV/m. En una distancia de 1350 Km en linea recta se podria
empezar el trabajo partiendo de la posibilidad inicial de
instalar 3 emisoras en la misma frecuencia, mientras que
con conocimiento de la conductividad verdadera se podria
pensar en 4. Esto equivale a decir que instalando emisoras
distanciadas ?25 Km entre ellas quedarfian varios anillos
cubiertos con intensidades de sefial inferiores a la desea-

da.

2,2~ Trabajando con conductividad inferior a la real,

Manteniendo el mismo valor para la conductividad real,
partiendo ahora de una suposicibh de 10 mS/m, se preveria
un alcance de 86lo 110 Km. La situacifn resultante se es-
quenatiza en la Figura 4, en la que se ve que con estacio-
nes a 220 Km una de otra aparecerian amplias zonas de su-

perposicién de sefiales con intensidades superiores a las
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deseadas,

Como consecuencia de lo anterior, y como se dijo antes
cuando no se conocen con certeza las caracter{sticas eléc-
tricas de un terreno, se deben tomar mérgenes de seguridad
para evitar interferencias, distanciando las estaciones lo
suficiente como para cubrir eventualidades, a riesgo de de
jar amplios vacios sin servicio en esa frecuencia. AGn asti,
se dan casos en los que la realidad supera esas previsio-

nes,

3.- METODOLOGIA EMPLEADA PARA VERIFICAR CONDUCTIVIDADES EN
TERRITORIO ARGENTINO

En otros trabajos ( Padula Pintos y otros,1973) se ha
expuesto en detalle el método utilizado v 1los motivos que
han respaldado su eleccibn. Consiste en resumen en medir
intensidades de campo a distintas distancias de la antena,
compararlas con las que se obtuvieron a una distancia cor-
ta, tomada como referencia y con la atenuacibn producida
entre uno y otro lugar obtener la "conductividad efectiva"
entre ambos puntos. Conviene tener presente que este va-
lor de conductividad puede no existir exactamente en nin-
gdn punto entre los que se bayan.hecho las mediciones., El
concepto es el de que "el terreno se comporta como si en
el tramo medido tuviera una conductividad uniforme igzual
al valor hallado". Esto es en realidad lo que se necesi-

ta para los fines pricticos de aplicacifn a las radiocomu
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nicaciones. Si para otra finalidad se requiriera conocer el
valor exacto de las caracterfsticas del suelo en algdn o
algunos puntos determinados, este método no seria va el a-~

consejableé,

4. ~COMPARACION ENTRE ALGUNOS DATOS HALLADOS Y LOS PREVISTOS
Existen dos estimaciones diferentes de las conductividades
de los suelos en la Reptiblica Argentina. Eﬁ general se tra-
baja con la que se ofrece en la carta N°425 RV de la Secre-
taria de Estado de Comunicaciones cuyos datos se reproducen
aproximadamente en la Figura 5. Muchos de sus valores han
sido comparados con registros reales, pero em forma no sis-
temdtica de modo que no ha sido posible hacer un ajuste com
pleto de ellos. Otra fuente de informacibébn para pronosticar
la intensidad de las sefiales de estaciones puede ser la
“"Carta de conductividad estimada del suelo"” de la Unibén In-
ternacional de Telecomunicaciones ( U.I.T.;RLA/74/0?8), que
se basa fundamentalmente en datos geolbgicos. Sus valores
se aprecian en lar Figura 6. Se advierte fdcilmente que los
datos de ambas fuentes no son concordantes. La Figura 7
muestra los resultados hallados en base a campafias de medi-~
cibn realizadas como parte del Programa Nacional de Radio-
propagacién. Se aprecia que las diferencias son notables:en
algunos casos.en relaci6én hasta de 1 a 10.-Es indispensable
hacer una salvedad a fin de interpretar correctamente los

resultados obtenidos hasta ahora. La informacibn con que se
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trabaja es recogida en campafias de mediciones en la que se
recorre una muy extensa zona cuya superficie es del orden de
40 a 50.000 Km2 , muchas veces por caminos dificiles o aln
por huellas, alejados de poblaciones medianas. No es conve-
niehte la instalaci6n de campamentos porque las campaflas exi
gen una gran movilidad. Ademfs por razones de disponibilidad
de vehiculos,instrumentos y personal es necesario limitar c3
da una a lapsos relativamente breves, que po; 10 comdn son
del orden de no mAs de 25 a 30 dias. Como las caracteristi-
cas eléctricas del terreno son funcibn ,entre otras cosas,
de la humedad que contenga,se comprende que existe la posi-
bilidad de que algunos registros se hagan después de una se-
quia m&s o menos prolongada y otros, poco tiempo después de
alguna 1lluvia intensa.Esto obliga a tomar como provisorios
los resultados‘obtenidos. Ser4 necesario después un ajuste
para lo cual se requieren series mis largas de observaciones

en una cantidad ya reducida de lugares.

5.-MODIFICACIONES DE ALCANCES PREVISTOS EN FUNCION DE LAS
CONDUCTIVIDADES
Posiblemente resulte ilustrativo tomar un par de casos
para ejemplificar las diferencias en la intensidad de las sg
flales segdn se tome la conductividad previamente estimada(F1i
gura 5), o la determinada provisoriamente ahora (Figura 7).
51 se supone la emisora en la Ciudad de San Juan transmitien

do en MHz y se eligen dos direcciones: una hacia San Luis y
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1a otra hacia Mendoza se verifica que en el primer caso,a
?50 Km de la antena la diferencia alcanzard a ?”1 db y en el
segundo a 150 Km esa diferencia serf de 12 db, Esto equiva-
le a decir que se tendria una sefial de 10 mV/m donde se ha-
ya previsto tener solamente 1 vy 3 mV/m respectivamente.
Estas diferencias (12 6 21 db) pueden sicnilicar interfe-
rencias serias a otras emisoras en lugares en los que no se

preveria tenerlas.

6.~ CONCLUSIONES

Se hace évidente la necesidad de contar con la infor-
macién m&s correcta posible para estimar los alcances de
las estaciones y asignar frecuencias y potencias. El espec-
tro de radiofrecuencia constituye un recurso natural que se
contamina y se satura.Su correcta administracién y protec-
ci6n constituye uno de 108 problemas mfs serios para los
servicios de comunicaciones, Los trabajos que se realizan
tienden a ofrecer una herramienta para facilitar 1la solu-

cibn de esos problemas,
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EVIDENCIA DE LA PRESENCIA DE LA GARGANTA DE DENSIDAD ELECTRONICA
EN LOS REGISTROS DE LOS SONDADORES DF LA RED SUDAMFRICANA
José R, Manzano, Jorge V. Lascano y Bernardino . Toledo
Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias Txactas y Tecnologrfa
Universidad de Tucumén
Leila Kurban, Marta “M.de fGonz&lez, Rogelio Cejas v Rodolfo Perelléd

Centro de Investigaciones Pegionales, San .Juan

RESUMEN

La aparici®n de la gareanta de latitud media en la concentracién
electrdénica ionosférica, ha sido generalmente ohservada con regis-
tros de la iondésfera de tope. El andAlisis de.los datos propociona-
dos por la red sudamericana de sondadorcs de sumerficie, lleva en
forma evidente a la conclusidn de nue esa garganta tarbién se pre-
senta a latitudes menores que la de Puerto Stanlev, correspondien-
tes a valores del parfimetro de cana L renores que los encontrados
para la garganta "vista" desde sat®lites en otras regiones del nrlo-
bo terrestre.

Asinismno, es clara la nresencia de un "pedestal” de incremento
de ionizacién, mds alld de la garpanta, pero a latitudes aiin aleja
das del 8valo auroral.

Se atribuven ambos procesos y su discrepancia con otros resulta
dos en cuanto a ubicacibén, a la oresencia de la anomalfa magnética
sudamericana.

ABSTRACT

The appearance of the niddle latitude trough on the ionospheric
electron concentration, has been eenerally ohserved with topside
fonosphere records. The analysis of data provided by the South Ame
rican netvork of surface sounders suggests in an evident wav, that
the trough is also present at lower latitudes than Pt. Stanley corx
responding to L-shell parameter values snaller than those found
for the trough "seen" “rom satellite heights, for other regions of
the terrestrial globe.

Likevise, the presence of a "pedestal" of increased ionization
i3 clear, beyond the trough, but at latitudes still somewhat dis-
tant from the auroral oval.

Both effects, the trough and the pedestal at lower latitudes
than "normal"”, could be justified by the existence of the South A

merican magnetic anomaly.
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INTRODUCCION

Desde los primeros trahajos de Muldrew (1965) ha existido mucho
interés en los fendmenos de vaciamiento de partfculas cargadas en
le regifn F de latitudes medias y altas, y en su posihle conexidn
con los mecanismos que se consideran responsables de la formacién
de la plasmapausa, capa lfmite de la plasmasfera. Esta constituye
uno de los sectores de la magnetosfera consideraﬂo como reservorio
de plasma "frfo", consistente de protones, iones pesados y electro
nes de oripen ionosférico en general. Tanto la garganta ohservada
en los perfiles latitudinales de electrones como la observada para
iones, llevd a los investipadores a la suposicién de que amhas gar
gantas podian ser consecuencia de mecanismos comunes o similares
(Sharp, 1966).

El andlisis de la frondosa cantidad de datos proporcianados nor
los satéflites artificiales (p.ej. Ariel, Alouette, Isis, AFE-C) ha
revelado que la garganta de latitudes medias en la concentracidn e
lectrdnica, es uno de los aspectos mads notahles de la iondsfera,
observada durante la noche principalmente entre latitudes magn&ti-
cas invariantes de 4N°a 60° (Tulunav v Savers, 1971; Tulunav v Gre
bowsky, 1975; Tulunay y Grebowskv, 1978).

Un rasgo importante de la garganta de latitud media es su ten-
dencia a disiparse, e incluso a hacerse indistinguible, durante
las horas del dia, existiendo evidencia experimental de que la po
s8icién de la misma se mueve hacia altas latitudes cuando se va pa
sando de la noche al dfa.

El andlisis de diversos investigadores (Rycroft v Burnell,1970;
Rycroft y Thomas, 1970: Kohnlein y Raitt, 1977),realizado estadis
ticamente, muestra que la lfnea de campo geomagn®tico que pasa
por el centro de la parganta marca la posicién de la plasmapausa
magnetosffrica. En cambio, en el trabajo de Grebowsky vy otros
(1976), basado en un anilisis caso por caso, la relacién es mnis
dudosa.

Los primeros estudios sugirieron que la garganta de la regién F
era una consecuencia natural de la competencia de dos mecanisnos:
la declinacidn de densidades hacia altas latitudes, por increnento
del @ngulo cenital del sol, y el incremento de ionizacién produci-
do por precipitacidn auroral. La gran dificultad encontrada en a-
clarar la conexifn diniAmica entre la garganta y la plasmapausa, ha
llevado actualmente a los investigadores a concentrar sus esfuer-

£0s en definir mds uniformenmente la morfolopfa de la garganta (Men
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dillo y Chacko, 1977) y/o en encontrar el modelo ffsico que mejor
expliquelln formacidn de la depresidn en la repifn F. La tendencia
actual en este iltimo aspecto, estd basada en los efectos de la
conveccibn magnetosférica sobre la iondsfera de alta latitud y en
la importancia de la deriva del plasma en cualquier teorfa de for-
macidn de la_gerganta (Spiro y otros, 1978). Banks y otros (1974)
sugieren que las grandes velocidades de deriva de los iones incre-
mentarfan la rapidez de conversidn de nt a NO*, con el posterior
decaimiento del plasma por recombinacién, llevando asf{ a las denre
siones en la concentracién total de iones observada. Las ohserva-
ciones de Spiro y otros (1978) revelan que en el sector de pre-re-
dianoche, en tierpo local, el plasmna deriva generalmente hacia el
oeste en la porcidn polar de la parganta, mientras aque la porcién
de baja‘latitud rota hacia el este. Nhservaron que la concentra-
¢idn idénica total varia ligeraﬁénte a través de la residn donde 21
flujo se invierte (Punto estacionario). Los resultados sugieren a
los autores que ese punto se encuentra entre las 18 v las 24 hs de
TL (sector pre-redianoche). La idea consiste en que la garganta se
forma por decaimiento ionosférico durante el largo tiempo requeri-
do para que el plasma fluya hasta detenerse y cambiar de direcci8n.
El patrdédn de flujo estd generado por la expresifn 3-(Ex§)/37 en un
sistena fijo de coordenadas no rotantes. El campo t esta formado
por la proyeccién del campo elfctrico magnetosfé&rico en la iondsfe
ra y por el campo eléctrico de corotacién, siendo % el camno geo-

magnético.

ANALISIS DE MEDICIONES

El trabajo presente estd basado en datos proporcionados por la
red sudamericana de sondadores. Dada la escasez de sondadores y la
dispersifn de los mismos, no es posible pensar en una estructura
fina del proceso. El an&lisis realizado no puede ser tomado estric
tamente, desde un punto de vista cuantitativo, sino como una des-
cripcifén cualitativa pero con suficiente fuerza como para probar
la validez de los mecanismos de formacidn de la garganta e incluso
del mecanismo que conduce a la aparicién del pedestal de alta la-
titud.

La figura 1 representa uﬁa imagen "tridimensional™ de los datos
de foF2 para la red de sondadores sudamericana y antfirtica. Los da

tos corresponden a la mediana mensual de los valores horarios para
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sctiembre de 197), representidndose solarente el intervalo de tier-
po entre las 15 hs y las 24 hs de tiempo estandar local. "e la o™-
servacibén de la misma se puede confirnar que en las horas diurnas
no existen vestigios de garpanta, auncue €sto no irplica que la
misma no pueda manifestarse hacia naycres latitudes, no alcanzadas
por los sondadores disponibles. Recién a partir de las 18 s v has
ta las 22 hs se observa una significative garpanta en fuT2, o lo
que es equivalente, en la concentracién electrdnica NmF2, % nartir
de las 23 hs la parpanta erpieza a disiparse. El rfnirmo en la gar-
ganta se manifiesta en esta figura practicamente ~ara la latitud
de Puerto Stanley, que corresponde a una latitud ceomnaznética de
~-40,4°y a un parametro de capa L=1,58. Los resultaios hasados en
mediciones de sat@lites ubican ese rfnimo en una latitud recrapné-
tica de -60°y L= 4 a 4,5,

La figura 2 representa foF2 para la misra red, nero sin inclu’r
Huancayo, para el sector ore-medianoche del dfa nosterior a la ini
ciacién de una tormenta ragnétieca, cuve °C tuvoe lurar el 26 de se-
tiembre a las 14 hs de tiemno local. La renresentacidn corresponde
al dia 27 de setiemhre de 1971. Si bien se manifiesta el miniro de
la garganta nuevanmente hacia la latitud de Puerto Stanlev, su dura
¢ién (19 a 22 hs) es menor en tiemno que en el caso anterior (13 a
23 hs), con un comienzo mas brusco en su anaricién. El aspecto 1lla
mativo de la representacidn es el extrafo conportariento de foF2
hacia la latitud de Concepcidn, con un pico que hasta ahora no ha
eido posible explicar. [Se dehbe el mismo a un efecto real, o es
una falla del corresnondiente snndador?. Muestra tendencia seria a
considerarlo como un inconveniente de equivo, dado que el efecto
no se manifiesta en forma sisteratica, sino mas bien azarosa.

Bl perfodo analizado en las figuras 1 (Rz=50,2;IKp=17,4fprome-
dios mensuales) y 2 (Rz=40:TKp=35-) corresponde a la mitad del ca-
mino de decrecimiento de la actividad solar. En cuanto a las figu-
ras , 3 (Rz=32;IKp=8,2/promedios & dfas), & (Rz=23:ILKp=46+) y 5
(Rz=23;IKp=21+) estéin ubicadas en el comienzo del crecimiento de
la actividad solar.

La figura 3 corresponde al promedio horario sobre cuatro dfas
tranquilos del mes de marzo de 1976, incluidos dentro de uno de los
periodos de ASHAY (Antarctic and South Hemisphere Aeronomic Year).

En esta representacidn, asf{ como en las siguientes, np estan incluf
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dos datos de San Juan y Concepcidn pero sf los de Ushuaia (Lat.gm=
-43,3%; Dip=-50,6°;L=1,69). Nuevamente notamos la aparicifn de la
garganta, pero ahora con una significativa diferencia, la pfesencia
del "pedestal” conformado por las estaciones de Puerto Stanley, U-
shuaia e Islas Argentinas. No podemos decir que este efecto no se
haya manifestado en setiembre de 1971, dado que los datos de Ushua
ia no fueron accesibles. Otro rasgo de esta representacidn es la
mayor extensidn en el tiempo del proceso de formacidn de la gargan
ta, desde las 17 hs (donde empieza a insinuarse) hasta mas allid de
la medianoche, Debe tenerse bien presente que la zona del incremen
to abarca un rango de latitudes geomagnéticas desde los -~40° a -54°,
bastante abajo de las latitudes encontradas por otros autores para
mediciones de satélite y para ambos henisferios.

Es evidente que el mixino hacia la latitud de Tucumdn correspon
de a la formacién de la anomalfa ccuatorial.

La figura 4 corresponde al sector pre-medianoche, un dia poste-
rior a la iniciacidén de una tornmenta magnética, el 31 de marzo de
1976 con SC a las 22,55 hs de T.L. lotablemente, se puede observar
que el proceso se manifiesta inclusive en periodos de luz diurna.
Infortunadamente, no hemos analizado todavia las horas anteriores,
ni las comprendidas entre las 0l y 14 del dia 2 de abril, para po-
der concluir si el proceso se manifiesta en el transcurso de todas
las horas del dia.

La figura 5 evidentemente es una nanifestacién de la fase nega-
tiva de 1la tormenta anterior, afectando inclusive a bajas latitu-
des. E1 pedestal de aumento de ionizacidn persiste, pero la gargan
ta ha sido destrufda.

Es imprescindible seguir analizando mas intensamente este inte-

resante perfodo.

DISCUSION

Si bien el hemisferio Sur fue analizado con informacifn de ion8s
fera de tope, proporcionada por sat&lites, nunca se habfa trabajado
con la red de sondadores sudamericanos para buscar la posible pre-
sencia del efecto de garganta.

Es indudable la presencia de este minimo en los graficos anali-
zados, confirwmando los resultados encontrados por otros autores,pe
ro con un inesperado desplazamiento hacia latitudes bastante meno-

res tanto del minimo de la garganta como del pedestal de incremen-
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to en la ionizacifn, el minimo ubicidndose en valores menores que
L=1,6 (-40° de latitud geomagn&tica) y el incremento extendiéndose
en valores de L desde 1,6 a 2,4 (-40° a -54° latitud geomagnética).

La presencia del mfnimo de la garganta hacia latitudes inespera
das, no coincidentes con las medidas para la ion8sfera de tope en
otras regiones del globo, solo podria ser justificada por la nresen
cia de la anomalfa magnética sudanericana, que implicarfa un nmayor
efecto de erosidén de la plasmasfera. El1 incremento a mayorcs latityu
des, que no seria explicado por precipitacidn de particulas en la
zona auroral dado su alejamientodel 8valo correspondiente, quizds
pueda ser justificado también por la dinimica de la anomnalfa a tra
vEs de la precipitacidn de partfculas de los cinturones de radia-
cidn atrapada, que encuentran su punto especular ya en el &ambito
de la atmdsfera densa.

La explicacidn del comportamiento del dia 2 de abril (figura 5)
entra en el narco de los modelos fisicos que pretenden explicar la
fase negativa de las tormentas ionosféricas.

Lamentablemente, no hay forma de correlacionar la informacidn
presentada, con datos de la posicidén de la rodilla de la plasrapau-
3a en el plano ecuatorial,

Es evidente que la persistencia de los resultados obtenidos, por

1o inesperados, abren una interesante perspectiva de investigacién.
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EPIGRATIS DI LAS TFIGURAS

Fig. 1: Visién "tridimensional" Jdel comportamiento de fol2 en
funcidén de la latitud de dip y la hora estandar local,
para la red latinoamericana de sondadores. Corresponde
a la mediana mensual de setiembre de 1271,

Fig. 2: Iden anterior, pero para el dfa posterior a la tormenta
magnética del 26 de setiembre de 1271.

Fig. 3: Idem anterior, pero para el perfodo 21 al 24 de marszo
de 1976, correspondiendo a dfas tranquilos.

Fig. 4: ldem anterior, pero para el dia posterior a la .tormeptg
magnética del 31 de marzo de 1976.

Fig. 5: 1dem anterior, pero para dos dfas despufs de la tormen-

ta magn8tica del 31 de marzo de 1976.
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Figura 4
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LA INDUCCION ELECTROVAGNETICA EN EL ECUADOR NIGERIANO

Silvia Duhau y Lilia Romanelli
Departamento de Fisica, Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Se correlacionan las variaciones geomagnéticas con las corrientes ionos
féricas en la zona ecuatorial nigeriana utilizando un método previamente introdu-
cido por las autoras en el andlisis del electrochorro ecuatorial de PerG. Se com
paran las conclusiones obtenidas en ambas zonas. En base a los resultados se rea
liza un anidlisis critico de los métodos tebricos de obtencibn de las corrientes
externas e inducidas a partir de las variaciones geomagnéticas. Se encuentra la °
necesidad de introducir un nuevo método que tenga en cuenta variaciones horizonta

les en la conductividad terrestre.-

By means of a method previously introduced by the authors for the analysis
of the equatorial electroject in Peri, the geomagnetic variations are correlated
with the ionospheric currents in the Nigerian equatorial region. The conclusions
obtained for both locations are compared. A critical analysis of the theoretical
methods for obtaining the external and induced currents from the geomagnetic
variations is performed based on the results.-

It is shown that it is necessary to introduce a new method that takes
into account the horizontal variations of the conductivity of the earth.-
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1. INTRODUCCION

Debido al conocimiento cada vez mayor que se tiene de los pardmetros ionosfé
ricos son numerosos los cdlculos que se han hecho de las corrientes ionosféricas
mediante diversos métodos teSricos. Esto conduce a que exista actualmente un reno
vado inter&s en inferir, de las variaciones geomagnéticas, las corrientes ionosf&
ricas que las producen; pues ello provee un método indirecto de conocer la varia-
bilidad de las mismas. -

Sin embargo, no estd claro si existe actualmente un método tebrico capaz de
correlacionar, en un caso general, correctamente ambos fenSmenos en las proximida
des del ecuador magnético (Duhau y Romanelli, 1979 a).-

Las dificultades particulares que el problema prescenta en la zona ecuatorial
peruana han sido discutidas por Duhau y Romanelli (1979 a, 1979 c) utilizando el
conocimiento que en esa zona se tiene de la densidad de corriente integrada, debi
do a las mediciones hechas por Davis y otros (1967), Maynard (1967) y Shuman (1970),
y un método simple de correlacién previamente introducido con ese propSsito.-

Utilizando el mismo método en este trabajo se analizan las variaciones geomag
néticas obtenidas por Ogbuehi y Onwumcchilli (1964) en Nigeria; este anilisis mues
tra las particularidades del problema en esa zona, lo que permite discutir cuales
son las restricciones que impiden la aplicaci6n en la misma, de los métodos teSri
cos que han sido propuestos para inferir las corrientes ionosféricas a partir de
las variaciones geomagnéticas.-

2. CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES INDUCIDAS POR LOS SISTEMAS IONOSFERICOS PLA
NETARIO E INCREMENTAL EN EL ECUADOR MAGNETICO

Debido a las diferencias existentes entre las caracteristicas de las corrien-
tes inducidas en la tierra por sistemas ionosféricos extensos y por sistemas loca
lizados resulta necesario, cuando se estudian estas corrientes en las proximidades
del ecuador magnético, separar allf las variaciones geomagnéticas en su parte ''pla
netaria’ (extensa), y su parte "incremental’ o electrochorro ecuatorial (localiza-
da). (Ver p.ej. Duhau y Romanelli 1979 b).-

Se acepta generalmente (Forbush y Casaverde, 1961; Onwumechilli, 1967; Shuman
1970; Fambitakoye y otros, 1976), que la parte planetaria inducida es una fraccifn
BPh =0,4y sz ==0,4 de la externa, para la componentc horizontal y la vertical
de las variaciones geomagnéticas respectivamente; fracciones que resultan del and-
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lisis en esféricos armbnicos de las variaciones geomagnéticas globales. Sin embar
g0, en el ecuador peruano, Duhau y Romanelli (1979 c), encontraron que sz =0,7
podria ser un valor adecuado para esa zona, lo cual indicarfa que una anomalfa en
la conductividad terrestre podria afectar localmente el valor de esa fracci6n.-

Respecto de la parte incremental, se suele suponer (ver p.ej. Forbush y Casa
verde, 1961; Onwemechilli, 1967; Oldenburg, 1976) que la tierra es una esfera per
fectamente conductora a partir de una profundidad dada, h , tal que la corriente
inducida es la imagen especular de la externa, es decir que fluye a una profundi
dad z, "z * 2 ho, donde z es la altura a la que circula la corriente externa;
tal como fuera propuesto por Chapman (1951), quien estimd z = 600 km (zo = 250
km). Una corriente a esta profundidad produce una modificaci6n apreciable del cam
po en la superficie. Sin embargo, la importancia de esta contribucién a distintas
latitudes no esti bien establecida (Fambitakoye; 1973; Ducruix y otros, 1977;
Duhau y Romanelli, 1979 ¢).-

La hip6tesis de Chapman ha sido generalizada por Park (1974) quien a partir
del resultado exacto, concluy6 que la corriente inducida sobre un semiespacio de
conductividad o, por una lfnea de corriente de magnitud compleja I=I_ exp (iwt)

Yy que circula paralela a su borde superior a una distancia h = z +h del mismo
se puede representar, con buena aproximacifén, por una imagen especular a ésta a
una distancia complejah + 2 § exp(-i = /4), de la superficie del semiespacio con

ductor, donde 8 es 1a distancia piel sin colisidnes, § = ("om) '1/2, tal que so
bre la superficie terrestre vale:
L 2, + 28 exp (i w/4) ~i y
B = (1).

2 (z,+2 exp (i w/a)) T+ y2 '
donde las dos componentes del campo magnético: la componente paralela al semiespa
cio, H, y la normal al misma, Z, se han representado en forma compleja como:

B=H+ iz, 2,
y la coordenada "y'" es normal a la direccién de la corriente y paralela al borde

del semiespacio.-

En el caso particular en que o es infinito, § es cero y (1) describe, como es
16gico, el campo producido por una corriente imagen de la inductora como la utili
zada por Chapman.-

Sisetomals= 1, cosut, para t=0 e ¥ = 0 de (1) se obtiene:

Be (8) = H = (I/2 %) (L(L + 26 2,1y ) @,



68 LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA ...

con: L=z + /28

Seglin la estimaci6n de la conductividad terrestre hecha por Price (1931) uty
lizando la parte interna de las variaciones geomagnéticas globales, y los resulta
dos de mediciones magnetoteldricas (ver p.ej. Price, 1967) la conductividad terres
tre promedio es menor que 0,3 s m-1 en los primeros 600 km y luego crece bruscamen
te siendo ya a los 900 km del orden de los 10 s m-1.-

Esto implica que en condiciones normales segGn (3), la corriente imagen se
halla a mis de 1000 km de profundidad.-

Una corriente ubicada a esa profundidad produce un campo despreciable en la
superficie. Se concluye que es esperable que el electrochorro no presente una par
te inducida apreciable en aquellas zonas en las cuales para la parte planetaria
valgan los valores globales Bph = 0,4y Bp; = -0, 4. Por otra parte, la presencia
de una corriente incremental interna apreciable revela un apartamiento, respecto
de su promedio global, de la conductividad terrestre en la zona, que en principio
tal como pasa en Per(i, podria verse reflejado también en un cambio de los coeficien
tes globales.-

Ademis, una discontinuidad horizontal en la conductividad terrestre, tal co-
mo la que sucede por ejemplo en una zona costera, puede producir un campo interno
vertical en la misma direcci6n que el externo y no necesariamente opuesto, como lo
es el producido por una gorriente imagen especular de la externa. Es decir, no
siempre la corriente interna incremental estarf bien representada por una Gnica co
rriente imagen de la externa, como la propuesta por Chapman. Esta representacién
serd vilida s6lo si 1la conductividad se mantiene constante en una zona de dimensio
nes mucho mayores que las del electrochorro.-

3. CORRELACION DE LA CORRIENTE IONOSFERICA CON LAS VARIACIONES GECMAGNETICAS DIA
RIAS EN EL ECUADOR MAGNETICO
3.1. Método tebrico

Un método simple de separar la parte planetaria de la incremental en el ecua
dor magnético cuando la corriente externa es conocida fue introducido por Duhau y
Romanelli (1979 a, 1979 c¢). Dicho método tiene la ventaja de que permite analizar
la importancia de la parte interna del campo incremental sin hacer ninguna suposi
cibn a priori acerca de la magnitud de la parte interna del campo planetario.-

En lo que sigue se lo resume brevemente. El campo planetario, Hy, ¥ el cam
po incremental en el origen, Hy (0), se obtienen dado el valor del campo, H(x),
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en dos latitudes cualesquiera, X Y %5, mediante la expresibn:

H, (0)=(H(x1)—H(x2))/(k(xl.a) “k(x,, a)), (4a),

HP-(k(XZ'a)H(xl)-k(xl'G)H(XZ))/(k(XZ’a)-k(xl'a))' (l‘b)
donde:

k(x,a)= k(x, zo) + ak(x, zt), (5),
con:

k(x,y) = A/my) § A cO/Qreex) 2 e, (6)

donde: A (x) = Ji (x)/Jo, siendo Ji (x), la distribucién en latitud de la densi-
dad de corriente incremental y Jo su valor en x=0, esta Gltima vinculada al cam-
po incremental dado por (4a) mediante la relacibn:

J, = (2/ue) (1, (0)/(1 + 8,) k (0,a)), 7,
donde 8, es un parimetro cuyo valor depende de la suposiciSn hecha sobre la corrien
te incremental inducida, y el mismo significado tienc el parimetro a en esta ecua-
cién y en las ecuaciones (4a) (4b) y (5); segln se detalla cn la Tabla I.-

Una ecuacién andloga a la (7) vale entre el campo planetario Hy dado por (4b)
y 1la corriente externa planetaria JP:

Jp =(2/u0)  H/Q1 +8ph); (8);.
y finalmente, 1la corriente total J(x) vale:
J{x) = Jo A (x) + JP 9).
Campo interno incremental a 8;
a) Nulo (Fambitakoye 1973) 0 0
b) Una fraccién constante del o $0
externo
c) Producido por una corrien- 1 o

te imagen (Chapman 1951)

Tabla I
Valores del pardmetro a en las ecuaciones (4a,b) y (5) y del parfmetro

Bi en la ecuacibn (7).-



70 LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA ...

3.2. La densidad de corriente en el ecuador magnético

Para poder utilizar las ecuaciones (4a) y (4b) es necesario calcular K segin
la ec. (5), lo que implica conocer la funcién A. (x), es decir, conocer la forma
en que varfa 1a densidad de corriente integrada con la latitud.-

Una funcibn que describe adecuadamente los datos observacionales en PerG y
resultados tebricos es (Duahu y otros, 1979}):

A = (exp (xpM/Q + =/t ) 2 (R
Los parimetros que ajustan por cuadros minimos datos observacionales de la
corriente en Perti son n1 = 264 Km, D2 = 417 knm,
1 1

N, =8, N, =8, J = 0,089Amp m
Por otra parte una paribola:

y JP = 0,034 Amp m

2
A (x) = {1-(x/D%)) aun,
requiere un solo parimetro para su definici6n. Valores de D = 390 km, de J, -
0,093 Amp ol y de J, = 0,034 Amp al son los que ajustan mejor esta curva a los

datos peruanos. -

Con las expresiones (10) y (11), suponiendo en ambos casos z, = 107 kmn (Da-
vis y otros, 1967), se calculan sendos valores de k (x, zo) seglin la ecuacibn (6).
Estos valores difiereg en 3% en x=0 y menos en los restantes puntos. Este hecho,
sumado a 1a simplicidad de la parfibola muestra la conveniencia de utilizar ésta,
en lugar de la curva (10), para calcular k (x,zo).-

El valor del parimetro D se obtiene también a partir de las variaciones geo-
magnéticas, como aquél que hace minima la dispersifn cuadritica media de los valo
res de B, (0) ¥ W, calculados con distintos pares de puntos a partir de las ecua
ciones (4a) y (4b), fijados previamente el par a, Bi.-

Determinado el valor de D, los valores de J, ¥ Jp se encuentran a partir de
las ecuaciones (7) y (8) y pueden compararse también con sus valores medidos en
PerG, los cuales son J, = 0,093 Amp i Y Jp = 0,047 Amp n_l, este Gltimo incluye
la contribucién medida en capa E (0,034 Amp m-l) y la contribuci6n de la capa F '
(Duhau y Romanelli, 1979 a).-

Onwumechilli (1967) determin6 la corriente en Nigeria a partir de las varia
ciones geomagnéticas medidas por Ogbuehi y Onwumechilli (1964) en esa zona y en-
contr6 una corriente:
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Jp = 0,058 Amp o, J, = 0,121 Amp w™ y:

A = (1+ &) /1 {1+ wa?)?, a2)

son b= -2,2, a= 588 knm.-

En la Fig. (1) se ha graficado esta corriente junto con la medida en Perd. La
diferencia entre ambas en las proximidades del ecuador, podria deberse a algln me-
canismo que cerca del mismo limite la corriente en Perd, tal como por ejemplo un
estado mis turbulento allf; como lo mostraria una mayor frecuencia de aparicién de
esporidicas (Giraldez, 1979). Pero dado que tanto en- Per(G como en Nigeria, el cho- .
TTO se encuentra aproximadamente a la misma distancia del ecuador geogrdfico, no
hay ninglin mecanismo que permite esperar la existencia de una corriente de retor-
no tan notable en Nigeria si no existe este fenfmeno en PerGG ni ha sido confirma-
do por la teorfa (Richmond, 1973). Si se tiene en-cuenta que Onwumechilli midid
el campo magnético s6lo hasta los 500 km del ecuador y que a efectos de computar
este campo es despreciable la contribucién de corrientes que circulan mis alli de
600 I del punto en consideraci6n, se concluye que estos datos magnéticos dan in-
formaci6n hasta los 1000 km. aproximadamente. Resulta por lo tanto que la extrapo
laci6n de la curva mis alld de este valor no es Ginica. Se observa, ademis quc la
curva varia muy poco entre los 600 ylos 1200 km, se puede por lo tanto tomar como

1

valor planetario el promedio en esta zona, de lo que resulta J, = 0,017 Amp m

P
valor mucho menor que el medido en Perd.-

3.3. Las variaciones geomagnéticas en Nigeria

La Fig. 2 muestra la variacifn de la componente horizontal de las variaciones
geomagnéticas con la distancia al ecuador magnético, segGn los datos obtenidos por
Ogbuehi y Onwumechilli (1964) en Nigeria y Forbush y Casaverde (1961) en Pert.-

El ecuador magnético se halla ubicado 13° al sur del geogrdfico en Perti y 10°
al norte en Nigeria. Debido a este hecho y con el objeto de poder comparar, se han
tamado las variaciones en Perti al norte del ecuador magnético y en Nigeria al Sur.
Ademfis se han normalizado ambas curvas de manera que em Huancayo, Per@, y en una
latitud magnética equivalente (x = 150 km), en Nigeria, el campo magnético sea de
100 nT.

De 1la observacién de 1la Fig. 2 resulta evidente que, o bien la amplificaci6n
de las variaciones es bastante mayor en Nigeria que en Perfi, o bien el electrocho
‘rTo ecuatorial es bastante mis ancho en Perti que en Nigeria. El método dado en
3.2. permite analizar este problema.-
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El resultado de su aplicacibn se detalla en la Tabla II. Para calcular el ca
so (c) de esta tabla se ha tomado una corricnte imagen I a 510 km de profundidad
en Nigeria, que es la profundidad a las que segn Onwumechilli y Ogbuehi (1967)
se encuentra circulando esta corriente.-

a Bi Bph JP J° D a
a) [} 0,65 0,4 0,044 0,093 390 3,1
b) 0 0,4 0,044 0,153 4,47
e) 1 0 0,4 0,032 0,126 390 3,93
Tabla I1

El ancho D, los valores de las densidades de corrientes integradas:
planetaria, JP’ e incremental, Jo, necesarias para producir la com-
ponente horizontal de las variaciones y la amplificacién a= (JP +
Jo)/JP para los casos de la Tabla I.-
El ancho del electrochorro predicho por nuestro método es el mismo en PerG que ‘
en Nigeria. Sobre la amplificacién no se puede dar una conclusifn definitiva.-

Para Nigeria, el caso (a) serfa el Gnico compatible con las dbservaciones de la
corriente en Per(i. Para este caso, la contribucibén incremental interna serfa muy e-
levada y mostrarfa la existencia de una fuerte anomalfa en la conductividad terres-
tre que contradictoriamente, no se veria reflejada en un aumento del coeficiente
Bph sobre su valor global. La misma incompatibilidad presenta el caso (c). Esta con
tradiccibn puede explicarse de dos maneras distintas:

|
a) La corriente en el ecuador nigeriano esti mucho mAs amplificada que en Pe-
1l en cuyo caso vale el caso b), es decir, la conductividad en el ecuador

nigeriano es normal no hay contribucién interna incremental, y la parte in
terna planetaria es la global.-

b) Vale el resultado (a), pero la anomalfa en la conductividad es tan locali
zada, que la contribucién interna planetaria apareceria como una contribu

cibén incremental.-

Como se discutidé en el punto 3.2., las condiciones ionosféricas podrian ser
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distintas en Per que en Nigeria lo que impide descartar en principio la posibili
dad de que en distintas zonas geogrificas existen diferencias en la amplificaci6n
de la densidad de corriente integrada, aunque ninglin modelo tebrico lo ha previs-
to hasta el presente (ver p.ej. Gagnepain y otros, 1977).-

4. ANALISIS DE LOS METODOS TEORICOS UTILIZADOS PARA CORRELACIONAR LAS VARIACIONES
GECMAGNETICAS EN NIGERIA CON LAS DENSIDADES DE CORRIENTE INTEGRADA.-

Onwumechilli (1967) encontr6 una corriente planetaria bastante mayor que la me
dida en PerG y la hallada aqui para Nigeria, y una distribucién de la densidad de
corriente incremental, mucho mis ancha; esto se compensa por una fuerte corriente
de retorno que conduce finalmente a producir un campo total equivalente, con una co
rriente "efcctiva' planetaria mucho menor que la medida en Pert.-

Esta discrepancia no es explicable solamente, como dijéramos, en términos de
diferencias en los pardmetros ionosféricos. Nuestro resultado permite entrever las
posibles causas de la misma.-

Para obtener la parte planetaria de la componente horizontal de las variacio
Jdes geomagnéticas en la zona incremental, Onwumechilli extrapola, segln una curva
lentamente creciente, la componente horizontal de las variaciones fuera de esa zo
na, utilizando el campo asi hallado encuentra la corriente que lo produce; de la
cual obtiene la parte planetaria de la componente vertical del campe, con la supo
sici6n adicional de que la parte interna planetaria est4 bien descr'ipta por les co
eficientes globales. -

De esta manera separa el campo total en su parte planetaria e incremental y
aplicando los operadores de Kertz a las componentes horizontal y vertical de esta
Gltima encuentra un campo interno incremental apreciable, lo cual implicaria segfin
lo discutido en 2, la presencia de una anomalfa en la conductividad. De existir és
ta, estaria muy localizada lo que llevaria a que se inducieran corrientes internas
planetarias que deformarian el campo invalidando la extrapolaci6n hecho por Onwume
chilli e impedirfan describir en la zona incremental, el campo planetarie intemo
mediante los coeficientes globales.-

Adicionalmente, el problema descripto lleva a que se 'mezclen" los sistemas de
corrientes planetario e incremental, hecho que invalida la aplicacibén del operador
de Kertz para separar el campo incremental en sus partes interna y externa y pone
en cuesti6n la existencia de la corriente imagen de la externa y circulando a 510
km de profundidad, hallada por este autor, como la generadora de la parte incremen
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tal interna del campo.

Utilizando la teorfa inversa lineal dec Bakers y Hilbert, Oldenburg (1976) en
contrd la misma corriente externa incremental que Onwumcchilli. Pero para hacerlo
utiliz6 el campo incremental dado por este autor y partié de un modelo que conside
ra la tierra como una esfera en conductividad infinita a partir de los 200 km de
profundidad, es decir partié de las conclusiones de Onwumechilli, lo cual, no per
mite corroborar su validez. Por otra parte es 16gico que partiendo del mismo campo
incremental se obtenga la misma corriente externa mediante dos métodos matemiticos
distintos si, ademds, la contribucibén interma es la misma porque en un caso el au-
tor encuentra y en el otro parte de la misma distribucién de conductividad terres

tre. -

Por lo tanto, para poder dilucidar si diferencias de amplificacién de las va-
riaciones geomagnéticas entre PerG y Nigeria, se deben o no a una fuerte anomalia
de 1a conductividad en esta zona a partir exclusivamente de datos geomagnéticos, es
indispensable contar con un método tebrico que permita, a diferencia de los descrip
tos, detectarla.-

CONCLUSIONES

a) En condiciones de conductividad terrestre normal (promedio) el electrocho
rTo Nno induce corriente apreciable y la parte planetaria interna es una
fraccib6n de la externa dada por los coeficientes globales, coeficientes
que resultan del anilisis en esféricos arménicos del campo geomagnético
global. -

b) El electrochorro ecuatorial es el mismo ancho en Nigeria que en Perd. -

¢) lLa componente horizontal de las variaciones geomagnéticas tieme una ampli
ficaci6n mayor en Nigeria que en PerG lo cual puede deberse a:

i) Una diferencia sustancial en la amplificacién de la corriente externa.-
ii) Una anomalia en la conductividad terrestre muy localizada.-

d) Los métodos tebricos utilizados hasta el presente se basan en suposiciones
previas que no son vilidas cuando existe una anomalfa en la conductividad,

por lo que no son aptos para dilucidar el problema mencionado en (c).-

e) Es necesario investigar la existencia de posibles mecanismos hidromagnéti-
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cos en la ionb6sfera ecuatorial que puedan producir corrientes con distintas ampli
ficaciones en zonas geogrifica y magnéticamente equivalentes.-
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Figura 1

Variacidén de la densidad de corriente integrada con la distancia
latitudinal al ecuador durante el mediodfa. Linea cortada: curva
que mejor ajusta por cuadrados minimos las mediciones hechas en
PerG por Davis y otros (1967) Maynard (1967) y Shuman (1970). Lf
nea llena: inferida de las variaciones geomagnéticas diarias en
Nigeria por Onwumechilli (1967). Ambos resultados normaliza dos
de forma que el campo horizontal en Huancayo (PerG) y una latitud

equivalente x = 150 km. (Nigeria) sea de 100 nT.-
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Figura 2

Las variaciopes geomagnéticas diarias en el equinoxio. Linea 1lena:
4l sur del ecuador magnBtico en Nigeria segiin las wediciones de Og-
bhehi y Onwumechilli (1964). Lfnea cortada: al norte del ecuador mag
nético en Per( segiin las mediciones de Forbush y Casaverde (1961).

Normalizadas de la misma forma que la corriente en la Fig. 1-
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LA SUPERROTACION DE LA ATMIGFERA EN LS PROXIMIDADES DEL ECUADOR MAGNETICO

Silvia Duhau y Alfredo Louro
Departamento de Fisica
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

A los efectos de explicar el fen6meno de superrotacibn de la atmSsfera
se han propuesto modelos que incluyen el acoplamiento eléctrico entre la capa E y
la F. En esos modelos se han utilizado perfiles semiempiricos de densidad electr§
nica que no reproducen adecuadamente las condiciones ecuatoriales. En consecuencia
se elabora un modelo semiempirico de densidad electrfnica mis acorde con esas con
diciones y se lo aplica a la prediccién del coeficiente de rotaci6n medio. Se en
cuentra que la distribuci6n de los electrones no influye notablemente en la supe
rrotacién por debajo de los 300 km de altura, aunque podria influir mis arriba y
que el modclo predice una fuerte correlacién entre la densidad de corriente y la
distribuci6bn electrénica a alturas de capa F.-

ABSTRACT

In order to explain the phenomenon of superrotation of the atmosphere,
several models have been proposed which include electric coupling between the E
and F layers. In those models, semiempirical electron density profiles which-do-
not reproduce equatorial conditions correctly have been used. Therefore a model of
electron density that reproduces these conditions better is proposed and applied
in predicting superrotation. It is found that below 300 km the average rotational
rate does not increase appreciably when computed with the proposed electron density
model, although it might increase higher up. Also, it is found that at F region
heights the computed density current distribution depends strongly on electron
density.-
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1. INTRODUCCION

La velocidad de rotaci6n de la term6sfera ha sido evaluada a partir del cam-
bio que en la inclinacidn en la 6rbita de los satélites produce el arrastre de la
misma (ver p.e. King-Hele, 1972; King-Hele y Walker, 1977). Esta evaluaci6n ha mos
trado que el coeficiente de superrotacién, A, definido como el cociente entre el
valor medio diario de la velocidad angular de rotacién de la atmésfera y la de la
tierra, aumenta con la altura, siendo del orden de la unidad a los 150 km y alcan
zando un miximo a los 370 km, altura a la cual la atmSsfera rota en promedio apro
ximadamente 30% mds ripido que la tierra.-

Las causas de este fen6meno y sus caracteristicas a distintas alturas, no han
sido afin bien determinadas (ver p.e. Rishbeth y Kohl, 1976; Rishbeth, 1977). La ex
plicaci6n mis aceptada es que el efecto se debe al arrastre que la ionbsfera ejer-
ce sobre la atm6sfera neutra (Rishbeth, 1971). Sin embargo Matura (1968, 1974) lo
ha atribuido fundamentalmente a la fuerza de Coriolis, y Blum y Harris (1974, 1975)
han afirmado que es muy dificil decidir sobre la importancia que cada una de estas
fuerzas, y de las restantes, tienen en la determinacifén de la velocidad de la atmés
fera.-

En todos los estudios del movimiento de la term6sfera se incluye un término
que representa el arrastre de los iones sobre las particulas neatras (Kohl y King,
1967; Chalinor, 1968; 1969, 1970; Matura, 1968; 1974, Rishbeth; 1971, Heelis y o-
tros, 1974; Blum y Harris, 1974, 1975; III y otros, 1975). Pero no existe acuerdo
en cuanto a la importancia que el campo eléctrico tiene sobre ese arrastre; mien-
tras Rishbeth lo considera un factor fundamental,Blum y Harris lo dejan de lado en
sus cilculos.- )

El Gnico autor que ha propuesto un modelo que permite predecir simultineamen-
te la velocidad de la atmbsfera y el campo eléctrico, ha sido Rishbeth (1971). Este
modelo es muy sencillo y tiene la ventaja de que permite establecer la relacifn en-
tre el campo eléctrico y el viento. El modelo de Rishbeth fue modificado por Heelis
y otros (1974) quienes le quitaron algunas hipStesis simplificativas con una conse-
cuente complicaci6én de las ecuaciones.-

King-Hele y Walker (1977) encontraron que hasta los 300 km, altura a la cual
A alcanza un valor de 1,24, no existe diferencia entre la superrotaci6n a latitudes
bajas y medias, pero mis arriba, sigue aumentando s6lo a latitudes bajas, alcanzan-
do en esas latitudes un valor miximo de 1,3, a los 350 km. La altura del mfiximo, se
gn Rishbeth (1971), es 300 km y su valor calculado de 1,2. Heelis y otros (1974)
obtuvieron un valor de A= 1,1 a los 240 km, en acuerdo con el valor medido a esa
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altura pero no aclararon si su modelo predice valores mayores a alturas superiores.

El modelo semiempirico de densidad electrénica utilizado en los dos trabajos
mencionados, lo mismo que en algunos otros (Kohl y King, 1967; Hellis y otros, 19
74; 111 y otros, 1975),se basa en un perfil tipo Chapman, sin embargo, este tipo
de perfil representa una densidad electrfnica que no estd de acuerdo con las obser
vaciones en capa F. Por otra parte, ambos toman una altura del miximo de densidad
electrbnica que no reproduce el peculiar ascenso de la capa F ecuatorial durante -
el dfa y, sobre todo, al atardecer.-

En el presente trabajo se elabora un modelo semiempirico de densidad electrb .
nica mis acorde con las observaciones y se utilizan las ecuaciones de Rishbeth,
especialmente aptas por su simplicidad, para evaluar la importancia de este pari-
metro en el cilculo de la superrotaciébn. -

2. CALCULO DE LA SUPERROTACION
2.1. Paridmetros atmosféricos e ionosféricos

A fin de aislar el efecto de la densidad electrb6nica, se han tomado para los
restantes pardmetros los mismos valores que fueron utilizados por Rishbeth. -

Para la densidad electrb6nica este autor propone el perfil:

Ne(h) =N exp (1-2-exp(-2)) ¢}
Con: Nn’ densidad electrfnica mfixima y Z = (h -% )/HF donde h es la altura medida
desde la superficie terrestre, }\n es la altura donde ocurre el miximo de densidad
electrbnica y Hp es la escala de altura del oxigeno: Hp = kT/gmo.

La forma del perfil de densidad electrfnica en capa F dista bastante de ser
la dada por (1) (ver Fig. 1), y la altura mixima hm’ que Rishbeth toma igual a 300
km durante todo el dia, sufre variaciones notables durante el mismo, sobre todo al
anochecer cuando 1a capa experimenta un brusco ascenso y posterior descenso pudien
do alcanzar alturas del orden de los 600 km (ver Fig. 2).-

Se elabor6 por lo tanto un modelo semiempirico de densidad electrfnica compues.
to por expresiones analfticas sencillas que describen adecuadamente las caracteris
cas cualitativas de la variacibén diaria de la densidad electrénica en la zona ecua
torial.-

El modelo elaborado consiste de dos formas distintas de perfil segln el perio
do del dia. Entre las 7 y 16 horas se aplica:
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2 3
Ne = Nm exp (AZ® + BZ7); (2)
Z=h- hm. 150 km < h < hm'

Los coeficientes A y B se estimaron ajustando por cuadrados minimos la cur-
va descripta por (2) a los perfiles determinados por Thomas (1962) durante el mes
de Septiembre de 1957.-

Para las restantes horas del dia, se utiliz6:
N, = N exp (z'/nl)“l / Q1+ z'/DZ)“z 3)
AR hm - h, 150 km < h < hm

Procediendo de igual modo con los parimetros n, n,, D1 y DZ‘

A las 6 y las 18 horas se complet§ el perfil de alturas inferiores con un tra
mo de densidad electrbnica constante, para reproducir el valle que presenta el per
fil a esas horas (Goldberg y otros, 1974). En la Fig. 3 se ha graficado la varia-
cién de Ne durante el dia y a una altura fija de 250 lm, que se obtiene de (1), y
de (2) y (3) tomando para Nm el valor promedio de este parimetro obtenido de los
ionogramas de Huancayo durante el mes de Septiembre de 1967 (que es el utilizado
por Rishbeth), junto con la medida por Waldteufel y Mc Lure (1969) en un dfa quie
to del mismo mes y afio, mediante el radar de dispersibn ionosférica de Jicamarca.
El nGmero de manchas solares del dfa elegido (Septiembre 13 de 1967) era R = 65,
muy préximo al promedi? de ese mes: R = 75.-

2.2. Condici6n de contorno sobre la corriente
Como el propbsito de este trabajo es, como se dijo, analizar la importancia
de la densidad electrfnica en el problema de superrotacién se han tratado de uti
lizar las mismas hipb6tesis y ecuaciones que propusiera Rishbeth, sin embargo la
modificaci6n introducida en ese parfmetro lleva a la mecesidad de revisar la con
dici6n de contorno sobre la corriente utilizada por este autor.-

A efectos de encontrar la corriente que circula desde el borde inferior de la
capa F proveniente de la capa E, Rishbeth supone el circuito de la Fig. 4a.; para
cerrar €l cual considera que la corriente que sale vertical a la capa E, j'z, esté
vinculada con la corriente alineada con el campo magnftico en capa F, j', mediante
la relacién:

§3 =3 ssen 1’ O
esta condici6n fue propuesta por Maeda y Murata (1965) quienes la utilizaron para
estudiar las corrientes magnetosféricas debidas a asimetrias en el campo eléctrico
alrededor del Ecuador, y es actualmente utilizada cada vez que quieren vincularse
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las corrientes que circulan en capa E, corrientes de dinamo, con las ionosféricas
y magnetosféricas (ver p.e. Schieldge y Venkatuswaran, 1973; Yasuhara y otros, 19
75). En (4), I' es la inclinaci6n magnética a la altura de la base de la capa F
(150 km) y a la latitud considerada. -

Rishbeth encuentra que j'z se anula para una determinada linea de campo que
ingresa a la capa L a una latitud ©', mis alli de la misma, la corriente fluye ha
cia arriba y hacia el ecuador, mientras que entre esa latitud y el ecuador la co
rriente rctorna hacia abajo, estableciéndose asf un circuito que se cierra a tra-
vés de la capa E, como lo muestra la Fig.da.-

Luego la corriente total que sale de la capa E entre 6 = Oy @ = 8' es igual
a la corriente JE que circula por la misma latitud 6', y que se evalGa mediante un
modelo sencillo de la conductividad en la capa E. El circuito vincula ambas corrien
tes y permite calcular el campo eléctrico correspondiente a la 1linca de campo mag-
nético que entra en la capa E a 1a latitud o'.-

Cuando, en vez del perfil de Chapman (e<. (II)),se utiliza el modelo de den-
sidad electrbnica discutido en el parrafo 2.1. (ecs-(2) y (3)), resulta que j' es
siempre positiva lo que impide cerrar el circuito. Por otra parte esta corriente
crece drdsticamente hacia el ecuador, 1o cual impide una adecuada definici6n de la

altura base de 1a capa F.-

Si en vez de (4), se considera que la condici6n de contorno es (Duhau, 1979):

iy = j; sen I' + j} cos I' (s)
donde j; es la componente normal a las 1fneas de campo magnético de la densidad de
corriente en la base de 1a capa F, el circuito se cierra. La corriente total que
fluye a una latitud dada en la capa E es igual al flujo total de corriente que en
tra en la capa F entre el ecuador y esa latitud, no solo a la latitud e', sino a
cualquier otra, por lo tanto el cilculo, que Rishbeth hace sélo a los 300 km, al-
tura correspondiente a ' = 95 puede repetirse para otras alturas. La Fig. 4 (b)
muestra cdmo se cierra el circuito cuando se utiliza (5).-

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se calculé la superrotacién a los 300 y a los 250 km, el resultado se ha gra
ficado en 1a Fig. 5. Nuestro cilculo da un valor de A ligeramente superior al ob
tenido por Rishbeth. Ambos son inferiores al medido, a los 300 km. Existe cierta
evidencia de que la superrotacién disminuye con la actividad solar (King-Hele y
Walker, 1977); pero las curvas que se muestran en la Fig. 5 representan un prome
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medio de las mediciones para cualquier actividad, y en el presente trabajo el cfilcu
1o ha sido hecho para una actividad fija (F10-7 = 130). Por lo tanto, mientras no
se conozca mejor la dependencia de la superrotacibén con la actividad solar no es
posible decidir si la discrepancia encontrada es significativa.-

En la Fig. 6 se ha graficado el cociente entre las componentes normal, Q! y
paralela @, a las lineas de campo magnético, del flujo total de corriente que pe
netra en la capa F en un entorno del ecuador (Fig. 6b) y en un intervalo de latitu
des fuetra del mismo (Fig. 6a). N6tese que salvo entre las O y las 6 horas, duran-
te las cuales son comparables, el flujo normal es mucho mayor que el paralelo no
s6lo en el entorno del ecuador donde el primero es miximo, sino también fuera del
mismo. Esto quierc decir que el flujo de corriente que ingresa en la capa F en di
reccién normal a las lineas de campo magnético es importante, no solo en la zona
del electrochorro ecuatorial, como fuera mostrado por Duhau (1980), sino a otras
latitudes. -

N6tese que la corriente encontrada es un efecto inmediato de la densidad e-
lectrénica utilizada. Esto implica que en la capa F la distribucién electrénica
afecta sustancialmente la distribucién de corrientes y viceversa.-

Llama la atencifn que, a pesar de esta fuerte dependencia entre la distribu-
ci6n de los electrones y de la corriente, la superrotacién predicha por dos mode
los de densidad electrénica distintos, sea pricticamente la misma. Ello en parte
se debe a que los dos modelos utilizados son mis similares durante la noche, sal
vo en las primeras horas posteriores al anochecer, que durante el dfa; y es duran
te la noche que el arrastre de la ion6sfera sobre la atmS6sfera se hace mis nota-
ble (Rishbeth, 1971). Sin embargo, como puede observarse en la Fig. 5, el promedio
de A entre las 18 y 24 horas calculado a los 300 km con el perfil tipo Chapman
(ec. 1) es de 1,38 y con el modelo mis realista (ecs. (2) y (3) es de 1,44 es de-
cir un 15% mds grande, diferencia que ya es apreciable, y que se debe al brusco as
censo de 1a capa al atardecer. En la Fig. 6a. se ha graficado el &ngulo 6, al cual
ingresa a la capa E la 1fnea de campo geomagnético a lo largo de la cual el campo
eléctrico es miximo, a esa latitud ocurre el miximo de JE; nbtese que durante las
horas posteriores al atardecer este 4ngulo aumenta notablemente, lo cual implica
que la lfinea de campo magnético en la cual el campo eléctrico es miximb corta al
ecuador a alturas bastantes mayores que los 300 km, y permite esperar que el arras
tre de 1la ion6sfera sobre la atmSsfera siga aumentando durante esas horas a alturas
superiores cuando se lo calcule con un modelo de densidad electrbnica que reproduz
ca adecuadamente el ascenso de la capa durante las mismas. Para efectuar el cilcu-
1o a alturas superiores, se requiere elegir un modelo de densidad electrfnica para
alturas por encima del miximo de concentracifn, por 1o que dejamos este cilculo pa

ra un trabajo futuro.-
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Figura 1

Perfiles de densidad electr8nica: promedio mensual obtenido por Thomas
(1962) de los ionogramas de Huancayo(latitud maénética)1?4 durante Sep
tiembre de 1957, 12 horas-19 horas. La lfnea llena representa al perfil
de Chapman (ec. (1)), con H‘. = 70-km.~
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Figura 3

Variacidn de la densidad electrfnica con la hora local: ( ~——-) medida
por Wadteufel y McLure (1969) en Jicamarca el 13 de Septiembre de 1967
( ); obtenidas del perfil de Chapman (ec. (1)) con hm = 300 km cons
tante (Rishbeth, 1971) ( ...) perfi]_. dado por las ecuaciomes (2) y (3).-
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Esquema del sistema de corrientes que circulan entre 12 capa E y la Ca

pa F ecuatoriales.-
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Figura §

Variacién del coeficiente de superrotacidn con la altura. Las curvas co
rresponden a los resultados de King-Helle y Walker (1977) a: promedio
entre las 18 y 24 horas; b: promedio diario; c: promedio entre las 4 y
12 horas. los triéngulos indican los resultados del presente cdlculo con

un perfil de Chapman; los circulos- con las expresiones (2) y (3).-
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Figura 6

Cociente entre las componentes normal, ﬂl. y paralela, 0,, a las 1Tneas
de campo magné€tico, del flujo total de corriente, que ingresa en la ca-
pa F, (a): en el intervalo 4° < 0 < 6° (b): en el intervalo O < 6 < 4°

La linea cortada en la Fig. 6 (a) indica el &ngulo, ©*, al cual ingresa
a la capa E la linea de campo geomagnético a lo largo de la cual el cam

p= eléctrico es miximo.-
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ESTUDIO DL INDICZ D= REFRACCION ATIIOSFERICA
ER LA BREPUBLICA ARGERTINA
Carmen Y. Guinteros de Menzies
Norberto L. Di Lorenzo
Servicio Meteoroldgico Nacional, Fuerza Aérea Argentina.
Departamento de lleteorologf{s, Facultad de Ciencias Exactas
Buenos Aires, Repdblica Argentine

RASUILEN

La magnitud del fndice de refraccién determina la crayectoria
de la energla electromegnética en la atmésfera. Cuando su distriby
cién en la atmdsfera se aparya de los velores "standard" acacecen
fenémenos de propagacién anormal que dan luger a la aparicién de
ecos anémalos en las pantallas de los radares.

En este trabajo se estudia la ocurrencia de esos fendémenos en
la pantalla de un rader 11-33 y se los relaciona con variables me-
teorolégicas tales como temperatura y tensién de vepor. A los efeg
tos de estimar el comportamiento de los valores normales del {nai-
ce de refraccién se ha comenzado a elaborar el Atlas correspondiepn

te para la Repiblica Argentina.

ABSTRACT

The magnitude of the refraction index fixes the electromsgnetid
energy trajectory in the atmosphere. Whenever its distribution is
set apart from its "standard" values then abnormal propagation
which gives rise to anomalous echoes on the radar displays takes
Pplece.

The ocurrences of those phenomena on a M-33 radar display aend
its relationship with meteorological variables such as temperature
and vapour tension are here analyzed. In order to achieve an
estimation about the normal values behaviour of the refraction
index the Atlas which corresponds to the Argentine Republic has
been initiated.
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INTRODUCCION

Es sabido que las ondas de radio de una frecuencia superior a
los 30 Mc no son reflejadas por la ionésfera y el comportamisnto
de su propagacién estd dado, en general, por el estado de la baja
atm6nf§ra ¥y en particular, por la distribucién del fndice de re-
fruccién. Bl conocimiento del mecanismo por el cual estaé ondas
s8e propasgan es importante tanto para el desarrollo de los sisteazs
. de comunicaciones como para el desarrollo de la radiometeorologfa.

#n el disefio de redes de comunicacién es necasario saber cual
es la intensidad de campo en los lugares donde se emplezardn las
estaciones, la distancia mdxima o radio-horizonte que se puede al-
cenzar, las mfximas variaciones mensuales de intensidad de cempo y
la probsbilidad de comportamiento enormal de la atmésfera.

En cuanto a la radiometeorologfa, el apartamiento de las condi-
ciones atmosféricas de sus valores standard produce super o subre~
fraccién que se traduce en la forwacidn de conductos de propaga-

cién con eparicién de ecos anémalos.

GENERALIDADES

En condiciones normasles, debido a la disminucidén del f{ndice de
refraccién con la altura el haz de energf{a electromagnética emiti-
do horizontalmente, se curva hacla sbajo con un radio de curvatura
que es aproximadamente 1/4 del radio terrestre. Bajo determinadas
condiciones meteorolézicas la energfa queda confinada en capas fi-
nas cerca de la superficie terrestre con el resulfado de un anor-
mal aumento de la intensidad de campo a distencias mayores del ra-
diohorizonte. Esto se da por ejemplo en la zona de transicidén de
dos masas distintas de aire en donde se produce un aumento de re-
flexién de energfa. Bl valor normal de "n" fndice de refraccién en
superficie, es de alrededor de 1,0003. En la préctica por comodi-

dad se define un fndice de refractividad "N" derivado del anterior.

N =(n-1) 106 (1)
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con un valor normal del orden de 300 en superficie Ng; el valor de
KN esté dado pors

N =Ky B/T + K, e/12 ) (2)
donde P = presién atmosférica en mb
T = temperatura en °K
e = tensién de vapor presenta en mb

Kl = 77’6 °l£/mb
Kz = 3,73 °K/ab

Con el radar M-33 emplazedo en el Aeropuerto Intarnacional de
Ezeiza se detect{ la ocurrencia de ecos anémalos imposibles de asg
ciar con la presencia de hidrometeoros .y se llegé a la conclusién
de que debia su origen a propagacién de energfa en una atadsfera
que se apartaba de las condiciones standard. Le metodologia adecug
da para investigar estos fenémenos comienza con el estudio del com
portaniento de "N" y la verificacién acerca de si sugeré los velo-
res limites para la ocurrencia de refraccién enormal. La trayecto-
ria que sigue el haz de radio en la atmésfera depende del gradien—
te del fndice refractivo en su recorrido y de sus componentes hori
zontal y vertical. La componente horizontal es muy pequefla frente
a la vertical y para los casos prdcticos se la despracia‘conside-
réndola es{ horizontalmente homogénea.

Como una aproximacién primaria al valor de dn/dh por incremen—
tos finitos ( AN/AH) se puede aplicar las férmulas de regresién
calculadas en otros pafses. Puede citarse as{ como ejemplo la de
aplicacién en Estados Unidos, para 8 H = 1 Km 3

AN = —7,32 exp (55]77 Ng 10—4) (4)

0 la de Alomania:s
N=-9,3 exp (45,65 Ny 1074) (5)

ambas con coeficientes de determinacién significativos.
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Para obtener en cambio el valor de dn/dh con méé exactitud en
un caso rzal se puede recurrir a uno de estos dos nétodoss
i) directos con un instrumento sensible & la propagacién electro-
magnética como el refractémetro.
ii) indirectos midiendo las variaciones de P, T, e en la vertical
y eplicando la (2).

Si bien el 1¢ método es preferible al 2° ya que la exactitud es
funcién del error de un solo sensor, es poco viable prdcticamente
pues se trata de un instrumento complejo y caro. Las mediciones de
PTU son en cambio muy comunes y difundidas merced al uso de radio-
sondas de probada confisbilidad y se dispone, en general, de toda
la infraestructura para recibir la informacién en tierra. Debe te—
nerse en cuenta gque como normalmente los casos de propagacién ané-
mala se producen en capas bajas de la atmésfera, las mediciones
raramente deben exceder los primeros 1.000 m sobre el terreno.

Pare poder definir y estudiar la ocurrencia de cesos anémalos
o8 pues necesario conocer los valores climatolégicos de N y la va-
riacién de N en el espacio y en el tiempo. Esto nos permitird tam-
bién contribuir a} estudio de las variaciones de intensidad de
campo. Packard y Stetson figuran entre los primeros que notaron la
funcionalidad entre este pardmetro y el {ndice refractivo. Para
promedios semenales y mensuales de ambas variables se calculd coe-
ficientes de correlacién que oscilan entre 0,8 y 0,95. Sobre estos
resultados Gray y Rorton desarrollaron un método de prediccién de
pérdida en transmisién en la banda de 1.000 a 50.000 Hec.

TAREAS IRVOLUCRADAS BN ESTA INVESTIGACION

BEsta investigacién comprende a grandes rasgos, cuatro items:

i) Elaboracién de un Atles del Indice Refractivo en la Repdblica
Argentina.
ii) Estudio de la variacién de N en la vertical y dsterminacién
de la funcién de mejor ajuste.

iii) Anélisis de casos marcados de ocurrencia de ecos enémalos.
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iv) Desarrollo de una técnica para medir la distribucién de N en
capas bajas en casos de ocurrencia de ecos anémalos.
En rigor la tarea ii) estaria comprendida en el desarrcllo del
Atlas del Indice Refractivo.

ESTADO ACTUAL DE LAS TAREAS

i) Atlas del Indice Refractivo

Corresponde mencionar que no es la primera vez ques se realiza -
un intento de esta naturaleza. En 1966 Bean, Ceghoon, Samson y
Thayer por contrato con la ESSA, con 5 alios a lo sumo de detos de
306 estaciones elaboraron las cartas climfticas mundiales del fndji
ce de radio refractividad. Para la Argentina la muestra consistid
en le informacién de 5 esteciones de radiosondeo; debido a lo exi-
&uo de la muestre y de la baja densidad espacial en el caso del
extenso territorio de muestro pafs, la definicién resulte pobre.
Se optd entonces -en este estudio- por ampliar la muestra para ob-
tener cartas més detalladas.

Se calculd los valores mensuales medios del fndice refractivo
en superficie Ng, aplicendo en la (2) los valores normales de la
informacién de las 44 estaciones bdsicas y 40 auxiliares del SilN,
que se usaron en la confeccidn del Atlas Climatolégico de Sud Ané-
rica. En rigor corresponderfia promediar mensualmente series de ve~
lores diarios de Ng, pero segin los cdloulos de Bean y Sutton el
error que se comete aplicando el m€todo aproximado ea menor o
igual a 1,5, valor muy pequeilio comparado con las variaciones esta-
cionales y orogréficas.

Con los valorss asf calculedos de Ng para las estaciones argen-
tinas y unas pocas limftrofes, se elaboxaron las 12 cartas mensuales.
En general los valores de Ng en terreno llano estdn dentro del ran
8o de 300 a 360 unidades que es el que en promedio corresponde a
climas templados en latitudes medias. Los valores inferiores a 300
que se observaron en Cuyo y la regidn cordillerana norte correspon

den climatolégicamente a regiones semidridas y montafiosas con pen-
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dientes altas, por encima de los 1000 m. De acuerdo con el coefi-
ciente adoptado por el grupo de estudio del Laboratorio Central de
Radio Propegacién de ESUU, para 0,2 db de cambio en intensidad de
sefial por unidad de cambio en N, la veriacién climdtica correspon-
diente en terreno llano serfa de 6 a 12 db y en terreno montafioso
de 0 a 12 db.

ii) Variacién de N con la altura

Se han hecho muchos estudios a nivel mundial para determinar la
variacién de N con la altura y se ha visto que en general aproxima
dbien con una ley similar a la de la variacién de densidad con la al

tura. Esto darfa una expresién del tipo
Ng = Rg exp (-z/H*) (6)

donde 2 = altura
H* = fzctor de escala
Se calculd (6) ajustando por cuadrados afnimos con datos de 12

estaciones de radiosondeos y se 1llegd a le expresiéns

N, = 1,01 Ng exp (-a/7,891)  (7)

.
con un coeficiente de correlacién r = -0,74. _

Se ve as{ que la variacién de N con z es lo suficientemente re&u
lai como para permitir une primera aproximacién a los valores en al
tura de N a partir solamente de los datos de superficie y la cons—
tante H*, ‘

En general los valores obtenidos mundialmente para H* son de al-
rededor de 7. Con la expresién (7) se puede calculars

. | Fo= 1,01 K, exp ¢n/7,891)

donde h = altura de la estacién.

Rsto nos permite liberarnos de la dependencia de N en superficie
con la altura del lugar y poner un mayor énfasis en la diferencia
entre masas de aire.
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iii) Anélisis de casos marcados dz ocurrsnciaz de ecos anémalos

Dado que no se dispone de informacién para calculer la varia-
cién de N en la altura y la posible formacién de un conducto, se
estudié la veriecién horizontel de Ng en un entorno de la hora de
6currencia de los ecos. Se muestra cono ejemplo el caso del 23-12-
74, Ese dia se recibieron ecos de terreno de la linea ocstera Urugua-
ya, desde Carmelo hasta 180 Km al Bste, como se ve en Figura 2 a).
En condiciones normales debido a la curvatura terrestre, esos ecos
no se habrfan recibido. Posteriormente apareciszron lfineas cortas
fibrosas especialmente hacia el NO, transversales a la direccidn
del viento conforme se ve en Figura 2 b). £Zn un lapso de 3 horas

la variecién en superficie fue:
AT = 4.4 °C DNe =-16 mb AN = -80

Bste A N es el mayor de todos los calculados en este trabajo.
Como dato de comparacién vuede verse en el mapa de diciembre que
el rango de Ng en la Argentine en terreno llano es de 300 a 360.
Pudo calcularse la variacién verticel de N con el radiosondeo de
Rzeiza y se encontré en los 600 m correspondientes a una inversién
de subsidencia, un A N =-109/Km superior aun en médulo al Yalor de
-100/Km celculado por Bean y otros como propicio para la formacién
de un conducto.

iv) Wedicién de N en capas bajas

Se han realizado varies pruebas para fijar el sistema operativo
éptimo y ajustar el método a las necesidades del caso. Como lugar
de medicién se seleccioné el iAeropuerto Internacional de Ezeiza
que cuenta con personel idéneo para esta tares ¥y con el sistema re
ceptor de radlosondeo,ademés de ofrecer la ventaja de ser el asien
to del radar meteorolégico i-33 de la UBA.

Bn prineipio el método de observacién es el siguientes se ele
va el globo cautivo portador de un radiosonda adaptado Yy se recibe
simultdneamente la informacién PIU. A la altura prevista se hace
descender el globo y se continda la recepcién de los datos.
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CONCLUSIONES

a) Bl {ndice N varfa con el clima.

) La variacién normel en la Repdblica Argentina de intensided de
peflal de campo electromagnético es del orden de O a 12 en la re

.gidn Cuyana y el NO y de 6 a 12 en el resto del pafs.

¢) Se confirma que la variacién de N con z es lo suficiente regu-
lar como para permitir aproximar a los valores de R, a partir
de N, y del conocimiento dal factor escala.

d) Los ocasos de ocurrenciess de ecos anémalos se produjeron con mer

cadas variaciones de temperatura y tensién de vepor.
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RESULEN

La observacién de 1la variable lluvié adolece de serios defec-—
tos, Uno de los més serios es la escasa densidad de las redes con-
vencionales, Para subsanar este problema se recurre a métodos in-
directos de medicién., El1 mds eficaz es el que relaciona la lluvia
R con la reflectividad Z del sistema precipitante que le dio ori-
gen por medio de la clésica ecuacién Z= qu. En este trabajo se
estudia esa relecién con una muestra formada por espectros de go-
tas de lluvia natural en Buenos Aires., Los valores de los coefi- I
cientes de correlacién obtenidos (superiores a 0.8) muestren un

buen ajuste entre Z y R con una ley potencial.

ABSTRACT

Observation of rain variesble presents grave defects, The most
serious one is the poor density of conventional networks. In order
to solve this problem indirect methods of measurement are applied.
The most efficient is the method that relates rain R with reflec-
tivity Z of the rainfall system which gave origin to it through
the claessic equation Z= aRP. In this paper is studied by means of
& sarple formed by spectra of rain drops in Buenos Aires, The
values of the correlation coefficant obtained (beyond 0.8) fit
into an adequate ad justment between Z end R with a potential law,
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INTRODUCCION

Con la incorporacién de equipos de radar al grupo de los instru
mentos de observacién no convencionales en meteorologfa, ha sido
posible empliar los estudios de ciertos fendmenos atmosféricos, ta
les como los estudios de fisica de nubes, Tanto éstos como la me-
teorologia de radar se interesan en las investigaciones realizadas
en espectros de gotas de lluvia. En el primer ceso, como parte de
las posibles explicaciones de los mecanismos de precipitacién y de
la dindmica de las celdas de lluvia y en el segundo, como estudios
rrelimin: res necesarios para la utilizacién del radar como sensor

de lluvia.

EL RADAR COMO MEDIDOR DE LIUVIA

Uno de los mayores problemas en meteorolog{a, es el de poder
contar con una red pluviométrica que permita obtener datos reales
del agua cafda dentro de un 4rea muy extensa. Es sabido que el da-
to de un pluvidmetro o pluvidgrefo no es rep-esentativo del cempo
de 1luvia en grandes éreas, debido, en parte, a los fuertes gra-
dientes de precipitacién comunes durante condiciones de tormenta,
Es aquf donde, d;bido a lo impracticable del funcionamiento de una
red pluviométrica ideal tanto operativa como econémicemente, es ne
cesario reconocer las ventajas del radar meteorolégico tanto por
la informacién que brinda en tiempo real como por el drea extensa
que abarca en sus observaciones ( 400 Km de radio), Debe sumarsé
a ésto la gran sensibilidad de un radar para detectar lluvia. Se-
gin distintos investigadores cualquier redar meteorolégico puede
detectar R 0,06 mm/hora a 100 km de distancia,

De ésto se deduce que lo dptimo es complementar una red pluvio-—
métrica con el apoyo de radares, consiguiendo as{ una informacién
significativamente mejor en 4reas de precipitecién. Esta menera
conjunta de integrar una red, es lo mds aceptable, dada la natura-
leza empf{rica de la relacién conque se realiza la medicién.

Bédsicamente la medicién de lluvia por medio de un rader se fun-

damenta en la relacién existente entre el factor Z de reflectivi-
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'dad del blanco precipitante -o el factor A de atenuacién- ¥y R in-
tensidad de lluvie. E1 factor de reflectivided, aplicando la apro-
ximacién de Rayleigh, estd dado por la expresiéni

Z=, ony Dg mm6/m3 (1)

donde ny = mimero de gotss por unidad de volumen
Dy = didmetro de gotas

La intensidad de lluvia a su vez estd dzda por la expresién:
R=1II600 § ny D} ; mm/h (2)

donde 4 = densidad de gota

De estas dos relaciones surge la conocida expresién:
Z2=A RV (3)

Esta ley potencial, conectada por el didmetro de gotas, es la
que permite que el radar pueda ser utilizado como instrumento de
medicién de cantidaed de lluvia cafda. )

La dificulted que se plantea, es que no se trata de una rela-
cién biunfvoca pues a "Z" no le corresponde un solo valor de "R"
debido a que no sélo depende de D sino de ny Di es decir, de las
caracteristicas del espectro de gotas, que varia espacial y tempo-~
ralmente,

De allf la importencia que adquiere el conocimiento del espec—~

tro de gotas asociado a tipos de lluvia,

RELACICN 2 - R
Desde hace mucho tiempo, numerosos investigadores han determi-
nado la relacién Z-R desde dos puntos de vista. Uno consiste en
mediciones simulténeas de intensidad de 1lluvia con medidores y de
factor de reflectividaed con el radar y se denomina método directos;
otro, el método indirecto, que calcula ambos pardmetroe Z YRa
tzavda da los espectros de gotas de 1lluvia,
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a) Método directo

Consiste, bdsicamente, en la medicién instentdnea de lluvia por
medio de dos instrumentos: pluvibgrafo y radar y de su posterior
comparacién para encontrar la expresién (3).

Este grupo de trabajo estd implementendo la aplicacién de este
métodé. Para e€llo cuenta con un Radar l1~-33 emplazade en EZEIZA,
Tara las mediciones de la intensidad de sefial posee un procesador
de video, desarrolledo para presentar la pantalla PFI en siete ni-
veles de intensidad de eco. La sefial recibida se integra en distan
cia y luego se cuantifica en niveles precalibrados. Después de pro
cesados, cada nivel se puede diferenciar en la pantalla por los
distintos tonos de intensided.

Por medio de la inyeccién de una sefial de microonda en el sis-
tema receptor del radar, se pueden calibrar con precisién los dis-
tintos valores de sefial que acoten al nivel corresvondiente,

El rango dindmico del sistema es de 60 db y dadas las caracte-—
ri{sticas del procesador puede aumentarse o disminuirse, de acuerdo
el tipo de lluvia gque se observe,

Como parte del sistema se estd integrando una microred con tres
pluviégrafos, ubicado uno de ellos en la Ciudad Universitaria, Iu-
fiez,

b) Método indirecto
Este se fundementa en la dependencia de los pardmetros Z y R,

con el tamafio de Yas gotas que precipitan y con las variaciones
espaciales y temporsles registrades en los espectros.

La aplicacién ds este método trae, en consecuencia, los proble-
mas inherentes a 1& utilizacién de espectros de gotas de lluvia,
en principio por les hipétesie sobre las cuales se trabaja y ade-
més por las dificultades propias de las mediciones de los espec-
troe.

Primero, se supone que el volumen muestreado, limitado a unos
pocos m3, es representativo de un volumen mayor ocupado por el has
del radar (105 a 108 m3). Un estudio realizedo por lueller y Sims.
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(1966) indica que se requeiiria contar con una mestra de 44 m3
para estimar la intensided de lluvia dentro del 10%, con un 95% de
confiania. .

En el mismo trabajo se demuestra que un volumen mds pequefio es
aceptable para determinar Z-R, sl la cantidad de muestras incluf-
das en el andlisis es suficientemente grande,

Ademds, para determinar el espectro de tamafio de gotas en un
volumen en el espacio, debe conocerse la velocidad de cafda de las
gotas individuales,

En nuestro caso se utilizd la velocidad terminal universalmente
reconocida de Gunn y Kinzer (1949) que supone aire quieto. Sin em—
bargo debe hacerse la salvedad que esta suposicidn es aproximeda-
mente vdlida cerca del suelo, pues laes gotas que caen desde cierta
altura estdn sometidas a corrientes de ascenso y descenso, Zn gene

ral son éstes las “"captadas" por el redar,

DETERI'INACION DET, ESFECTRO DE TANMARO DE GOTAS DE ILUVIA

Se han ensayado varios métodos para medir gotas de lluvia e in-
cluso en los Wltimos aflos, se han disefiado instrumentos que tien-
den al registro continuo, automdtico e instantdneo de las gotas,
como por ejemplo el disdrémetro.

Los métodos tradicionales empleados desde hace varias décadas,
8l bien poseen la ventaja de su sencillez requieren el empleo de
mucho tiempo en el endlisis posterior de los resultados. Tcmbién,
en ciertos casos, no dan una respuesta adecuada de la variacién de
la distribucidén de tamafic de gotas cuando éstas cambien rdpidamen—
te,

De los métodos ensayados por el grupo de trabajo de Fisica de
Nubes se resolvié adoptar el ideado por Bentley en 1904, que a pe-
sar de su simplicidad es exacto y efectivo. Esto 1o hace aconseja-—-
ble como técnica de calibracién de otros métodos con muy buenos
resultados,

El procedimiento consiste en recoger gotas de lluvia en una ca

pa de harina tamizada no compactadg., Cada gota forma al fraguar
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una bolita de engrudo cuyo temafio es proporcional a la gota de llﬁ
via que le dio origen, Fara poder identificar mds fdcilmente a las
'bolitas se agrege a la harina una ﬁequeﬁa cantidad de un colorante
intenso y soluble en egua como azul de metileno,

La calibracién se realizé con gotitas obtenidas con capilares
de distinto didmetro. La funcién de calibracidén obtenida fue:

D= 1,2 pV3

donde p = peso de la gota.

Tes desventajas que presenta este método es que 1la harina puede
ser aventada parcialmente por accién de los vientos esociados, ge-
neralmente, a las tormentas. Tembién éstos desvien a las gotas de
sus trayectorias de cafda, sumentando por consiguiente su veloci-
ded y provoca les salpicaduras de las mismas al entrar en contacto

con la harina,

RESULTADOS

Con este método se han realizado hasta el momento en la Ciuded
Universitaria, Mifiez, unos doscientos muestreos de espectros de go
tas de lluvia desde 1975 hasta la fecha,

En este trabajo se incluyé un total de 117 muestras pertenecien
tes a 19 lluvias, Con los valores de los espectros correspondien-
tes se calculd los Z y R pertenecientes aplicando (1) y (2).

Se graficaron los valores obtenidos en un papel logéritmico y
se aplicé el método de los cuadrados minimos para obtener la recta

de mejor ajuste del tipo.

InZ = 1lnA + b 1nR

Se obtuvo asis A =273 b = 1,57 % = 0.85
con un Indice estadfstico de eficiencia de 6.61.

El diegrcma de dispersién se ve en Figura 1.

Ia ecuacién general, propuesta por Marshall y Palmer da un va-
lor para A = 200 y para b = 1,6, Fs considerade por gran minero de
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investigadores como representative de la mayorfa de las lluvias y
se la utiliza como ecuacién de trabajo en michas oficinas meteoro-
1égicas.

Otros autores que han analizado varios tipos de lluvias (no org
gréficas) en busca de un ajuste en le relacién 2-R, obtuvieron va-

lores que figuran en Tabla I.

4 b AUTOR
208 1.53 WEXLER

220 1.60 | MARSHALL-PALLZR

295 1.61 HOOD
290 l.41 BLANCEARD
TABLA 1

Si bien la relacién obtenida por Narshell-Palmer es ampliamente
aceptada, se calcula que tiene un error de estimacién del orden de
2, es decir puede dar valores t=6ricos que oscilan entre el doble
Y la mitad del valor real.

En nuestro caso se aplicé test de significancia, al coeficiente
de correlacién y se encontré, para un nivel menor del 1%, un alto
&rado de significancia.

Dado que el comportamiento de ciertos tipos de lluvias se des-
via sustancialmente de la relacién calculada 2 = 200 R1*© ge consi
derd razonable para un mejor ajuste agrupar las precipitaciones
por sus caracter{sticas, como indicara Blanchard (1953).

Se procedid entonces a dividir las muestras en tres £rupos se~
@in el tipo de lluvias chaparrones-tormentas, lluvia continua y
lluvia-llovizna. Se obtuvo para los tres casos para A y b los valg
res respectivoss para el primero 523 y 1.36 con unm coeficiente de
correlacién de r2 = 0,79, en el segundo de 162 y 1.65 con ré= 0.90

¥y para el {1timo 208 y 1.56 con un coeficiente de correlacién d=



112 ESTUDIO POR METODOS ...

0.86., Los diagramas correspondientes se ven en Figuras 3,-4 Yy 2.

En todos los casos se aplicéd test a los coeficientes de corre-
lacién, para comprobar si los valores obtenidos eran sigiificati-
vos confirmdndose ésto para los tres valores,

También al comparar los coeficientes y exponentes con los ya
calculedos for otros investigadores, se comprobé que estdn dentro
del rango de error aceptable, sunque por el momento la centidad de
mestras empleadas no son totalmente suficicntes.

Como indica ¥Yaldvogel, la relacién Z-R brinda mds infcrmacidén,
Se puede reconocer a través de ella, el espectro de una lluvia por
medio del coeficiente A y del exponente b, el tipo de distribucién
de gotas e incluso el mecanismo de precipitacién.

El exponente b, que es maybr para las lluvias que para torzen-
tas, indica el tipo de distribucién. Un exponente b pequefio se co-
rrelaciona con una distribucién angosta monodispersa; en cambio un
valor de 1,5 o mayor, indica espectros anchos, corresporiientes a
distribuciones exponenciales.

Por otro lado A, se comporta de acuerdo a la magnitud del tama-
fio de la gota gue contiene la lluvis. Valores de A mayores de 500,
contienen muchas gotas grandes y para A menores de 100 ccntienen
gotas nde pequefias,

Ejemplos marcados de estos casos son los dfas 23-7-76 y 24-6-T1.
E1l 23-7-76 se caracterizé por ser el df{a que se captd el mayor ta-
mafio de gotas de toda esta muestra (D = 6,7 mm). En Figuras 5 y 6

se ven los espectros correspondientes a las 11.23 y a las 11.30

HOA y en la Figura 7 las curvas de masa acumulsda, La ecuacién in-
dividual correspondiente a ese dfa tiene el mayor valor de A de to
dos los cacos muestreados y un valor de b correspondiente a espec-

tros anchos,
2z = 595 RI*7

El 24-6-77 se midieron espectros prdcticemente monodispersos co
mo puede verse en Figura 8 donde se han graficado distribuciones

de gotas de cuatro muestreos y en les respectivas curvas de masa
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acumulada que se ve en la Figura 9. Ese dfa se dieron los valores
de A y b nds bajos conforme se ve en la correspondiente ecuacién
individual,

Z= 79 rl.02

CONCLUS ICHES
Los reeultados obtenidos, a pesar de lo exiguo de la muestra,
estdn dentro del rango de valores obtenidos en distintas partes
del mundo y no difieren mucho de la ecuacién general de Marshall y
Palmer que se usa en otros pafses en tareas operztivas, Se confir-
‘ma as{ la validez dec la ley general de ajuste de reflectividad vs.

intensided de lluvisa.
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CONTENIDO ELECTRONICO IONOSFERICO A PARTIR DE REGISTROS DE ROTA_
CIONES FARADAY DL SENALES DEL SATELITE INTASAT SOBRE TUCUMAN.
Otén M., L. Grimolizzi **
Laboratorio de Iondsfera, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologfia,
Universidad Wacional de Tucumén,

Tucumén, Repiiblica Argentina.

RESUMEN

Se presentan resultados de contenido electrdnico (CET) de 1la io-
ndsfera correspondientes a 20 meses de registro durante niniro solar.

La presencia de la cresta sur de la anomalia ecuatorial, desarro-
llandose por la mafiana y desapareciendo por la noche, resulta eviden-
te en las curvas de variacifn latitudinal del CET. Las curvas corres-
pondientes al perfodo matutino indican que el desarrollo de la ano-
malia ecuatorial ocurre a horas mas tempranas en meses de solsticio
de invierno, resultado atribuido a la accifn de vientos neutros. L1
desarrollo més tardfo corresponde a meses cquinccoiasles.

Se ha analizado también el comportamiento de la anomalia duran-
te tormentas geomagnéticas. Se comprueba la presencia de fases posi-
tivas y negativas pronunciados, siendo mds marcada la respuesta a la
perturbacibn durante los neses del solsticio de verano, cuando la
produccidn de ionizacibn es mayor y los gradientes de presibn mas in-
tensos. La existencia de fases negativas podrfa indicar un debilita-
miento del electrochorro ecuatorial por efectos de una corriente

contra-2lectrochorro.

ABSTRACT

Ionospheric total content (TFEC) results for a 20 nonths period
at sunspot minimum are presented.

The presence of the southern crest of the equatorial anomaly,
developing in the morning and decaying at night, is apparent from
TEG latitudinal variation curves. The morning curves indicate an
carlier development of the equatorial anomaly in winter solstice,
which was attributed to the effect of neutral winds. The latest

developnent vas observed during equinoxial months.

** Este trhbajo ha sido realizado en cumplimiento de tareas de

investigaci8n para el Programa Nacional de Radiopropagacién.
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TEC behavior during some geomagnetis storms was also considered.
Pronounced positive and negative phases were observed. The most
remarkable response to geonagnetic activity was evidenced during
sunmer solstice, when ionization production attains its maxinum and
pressure gradients are most intense. The existence of a negative
phase could indicate a weakening in the equatnrial electrojet, due
to the effect of a .counter-electrojet current,

1, INTRODUCCIOI,

Se ha determinado el contenido 2)ectrdnico total (CLT) de la
iondsfera sobre Tucumdn (26.9°S, 25&£.6°7, Dip=-22,1°)utilizando re-
,istros de rotacifn Faraday de las sefiales en 40 y 41 {hz del saté&-
lite IJTASAT, cubriendo un perfodo de 20 meses desde marzo de 1975
hasta octubre de 1976.

El CET de la ion8sfera puede expresarse como:
hg
NT-g (h) dh

donde HT es el contanido electrdnico total, :i(h) es la densidad nau-
nérica de electrones en funcifn de la altura y haes la altura del
satélite (unos 1000 km.), por debajo del cual se estina que hLay un
98% de la ionizacidn correspondiente a la iondsfera.

La posicidn geogrdfica de la estacifn Tucuwdn la favorece en lo
que concierne al estudio de la anomalia ecuatorial. La din@nica de
este fendneno puede reducirse, desde un punto de vista simplifica-
do, a la consideracifn de los siguientes macanismos bésicos:

a) Prdducciﬁn de ionizacidn por efectos de la radiacidn solar
y elevacidn de la misma hacia regiones donde la recombinacibn és ba-
ja. Esta elevacifn se realiza por un proceso de transporte perpendi-
cular a las lineas de fuerza magn&tica con una velocidad (E x E) /32,
donde E es el campo el&ctrico en la regifn de dinamo (unos 105 km.
de altura) y B representa al canpo geomagné€tico. La componente neri-
dional de esta velocidad eleva la ionizacidn por las 1fneas de fuer-
za, acumuliandola en el ecuador.

b) Difusibén de la ionizacibn. Se realiza a lo largo de las lineas
de fuerza magnética, distribuyendo la ionizacién desde la altura del
pico de l1la capa F. Esta conduce a la formacifn de "crestas™ de foni-

zacifn a ambos lados del ecuador magnético, fendmeno conocido como
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"anomalfa ecuatorial”.

c) Vientos neutros , Son originados por gradientes de presién
y son generalmente denominados vientos termosféricos. Las gradien-
tes de presidn pueden ser generadas por diferencias de tenperaturas
u ondas gravitatorias y planetarias.

En el presente trabajo no se contradicen los mecanisros estable-
cidos por la formacidn de la capa F ecuatorial ni de la ulterior di-
fugibn de la ionizacibn a lo largo de las 1lfneas de canpo zeomazné-
tico. Se sustenta, sin embarco, teorfas sobre 1la influencia en estos
procesos de vientos tcrnosffricos y campos el&ctricos, bajo condicio-
nes geonagn&ticas perturbadas, comno asimismo sobre los necanismos de
permanencia y decairiento de la anonalia ecuatorial.

.n cuanto a vientos neridionales, se destaca la influencia de los
misnos en la etapa de formacidn de la anomalia ecuatorial. Los nisr.os
soplan desde el henisferio en verano hacia el hermisferio en invierno,
causando alli un exceso de ionizacidn, fendmeno conocido cono "aaora-
ifa de solsticio ".

Por Gltino, se considerd también el conportaniento bajo condi-
ciones geomagné&ticas perturbadas de las curvas de variacifa latitu-
dinal del CET. En ellas se destacan fases positivas y negativas con
respecto & la curva de control promedio de dfias tranquilos corres-
-ondiente. lon respecto a la formacifn de fases negativas en tormen-
tas a bajas latitudes, se concede importancia a teorfas sobre la uisna
que atribuyen en parte la formacifén de la wnmisma a los efectos ce una

corriente opuessta al electrochorro ecuatorial.

2.IIETODO DE DETERMINACION. -
Se han utilizado registros obtenidos desde Tucumén de la rota-
cibn Faraday de las sefiales plano polarizadas en 40 y 41 Yhz del sa-
télite espaiiol INTASAT.

De la teorfa magnetoibnica,p.ej. Davies (1969), resulta:

Q
Np = 17,78 x 10'® x — (2KS)
M

donde 17,78 x 10'® es una constante, 7 es el niimero de semirrotacio-
nes de la seiial en 41 ithz y M =Bcos@secy es el factor de Faraday e-
fectivo en amp&re-~vuelta/m. Este factor fue proporcionado en tablas

por usuarios del INTASAT. B es el campo geomagnético, & es el &ngulo
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entre B y la direccidn de propagacidn,) es el &ngulo cenital del
satélite.
3.RESULTANOS EXPERIMENTALES.

Los 20 meses de registro,desde marzo de 1975 hasta octubre de
1976, comprenden un periodo matutino entre 0700 y 1030 TEL y noc~-
turno entre 2030 y 2230 TEL ( TEL=tiempo estandar local). Para Tucu
mén resulta TEL= hora universal ~ 4 horas. Los resultados obtenidos
fueron agrupados en grupos de 4 meses, tratando de aproximarlos al
ciclo de las estaciones del afio. Asi meses "J" comprende a los me-
ses junio, julio, mayo y agosto (solsticio de invierno), meses "D",
noviembre, diciecbre, enero y febrero (solsticio de verano) y ne-
ses "E", marzo, abril, setiembre y octubre (equinoccios de otofio y
primavera).

3.1. Anonalia ecuatorial.

Es un hecho observacional conocido la existencia en horas del
dfa y parte de la noche en bajas latitudes, de un incremento de io-
nizacidn que conforma una garganta sobre el ecuader nagnético. Las
primeras ohservaciones de esta"anomalia" corresponden a datos de
feF2, o frecuencia minima, necesaria para penetrar la capa F2 (ni-
ximo de ionizacifn). Las curvas de variacién latitudinal del CET
reproducen, en consecuencia, esta anomalia.

3.1.1. Compoltaniento de la anomalfa ecuatorial en CET,

‘leses "'": la anomalfa ecuatorial parece conemzar su desarrollo
con un gradiente de ionizacifn hacia el ecuador. Ea las curvas obte-
nidas durante este perfodo, 21 gradiente comienza a ser visible al-
rededor de las 0800 TEL (Figura 1). Las curvas del perfodo nocturno
(Figura 2) alcanzan valores de pico mayores, exhibiendo la cresta sur
de la anomalfa ecuatorial, A horas mfs tempranas aparece mejor con-
formada, permaneciendo hasta pasadas las 2230 TEL. Bajo condiciones
geomagnéticas perturbadas, se destaca un incremente grande de io-
nizacifn en las curvas prdximas al comienzo sfibito de le tormenta,
alcanegidndose valores de pico que superan en un 100X los de la cur-
va de control en la fase positiva y hasta un 50X inferior en 1la fas
negativa, '

La cresta gur permanece alejada del ecuador, hasta unos 27° de
latitud.

Meses "E"™, 1975 y 1976: para los dos afios, la anomalfa parece
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decirrollarse alrededor de las 79n™ TT1 (Fiouras 3 v S). Corres-
-onden a este perfodo los valores r5s altos de contenido y los gra-
dientes nas pronunciados, siende estos par8retros nas destacados

en 1¢7¢ que en 1975. Los valores /r nico altos corresponden a las
curvas del rerfodo nocturno, con ur huen desarrollo de la cresta

sur de la anomalia la cuel permanece conformada mas alld de las 2230
TEL (¥igura 4 y 6). Durante torunentas geonagnéticas, el pico de con-
tenido casi duplica su valor respecto del de la curva de control en
la fase positiva y puzde llegar nasta un 40% por debajo de la fase
negativa. La cresta de la anonalia se agudiza y alcanza latitudes
mas elevadas en su excursibn hacia el sur.

leses "J", 1975 y 1976: para amhos aSos, el desarrollo parece
iniciarse alrededor de las 7733 TEL, aunque el gradiente no es tan
pronunciado como en los reses ' ", Tn algunas curvas de 1976, apa-
rece confornada la cresta sur antes de las 1000 TEL. Las curvas del
perfiodo nocturno (Tigura & y 10) uuestran que en 1975 la creata sur
permanece conformada hasta las 2232 TLL, ras tarde que para 12706, .a-
30 condiciones perturbadas, tanto en la fase positive como negativa
de la tormenta, las curvas no tienen picos muy proounciados, no pare-
ciendo sobrepasar un 407 del nivel de dias tranquilos,aunque la cres-
ia perranece alejada del ecuador .

4. DISCUSION,

El desarrollo de la anonmalfa parece comenzar nas tempranoc en me-
ses "i", alrededor de las 0730 TEL, que en neses "..". El desarrolle
mas tardfo corresponde a los meses "E", alrededor de lasIOBOO TEL,
los cuales, para 1976 presentaron antes la conformacibn de la cres-
ta sur de la anomalfa, aproximadamente a las 1000 TEL. El decai-
miento de la anomalfa parece ser mas ripido en meses "J" que en "D",
apareciendo en las curvas como un gradiente empinado hasta horas
mas tardfas que las 2230 TEL en 1975 y hasta las 2230 TEL en 1976.

No hay evidencia concluyente sobre esta diferencia de comporta-
mientos para los aiios 1975 y 1976, que la haga atribuible a la ac-
tividad solar. "1 minimo del ciclo solar estaba justamente entre es-
tos dos aiios.

Con respecto a los meses " ", hay varios casos de permanencia de
la cresta sur pasadas las 2230 TEL y con mayor frecuencia en 1975
que en 1976.

Los resultados de meses "." y "J" concuerdan con observaciones
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190 AWAITIOHITN

de Sharma y Hevens (1976) quienes destacaron la asimetria en sols-
ticidg'dénlarénOFalia ecuatoriel. Ellos notaron un naximo en f, 2
desarrollindose cerca del ecuador del lado de invierno, es decir

que 1a anonalfa es asim3trica desde el comienzo. 'nderson y
MaFSushita (1974) resolvieron teSricanente la ecuacidn de conti-
nuidad del plasma dependiente del tiempo, incorporando nodelos empi-
iicos de velocidad de transporte vertical. lompararém sus resulta-
doslcon datos de f£,72 sobre Tucumdn y concluyeron que tanto el trans-
porte E X B como los vientos neutros juegan papeles muy importantes
al explicar las diferencias estacionales. “on respecto a su compor-
tamiento con la actividad geomagnftica, &ste no parece ser un fac-
tor preponderante en la etapa de desarrollo, aunque en condiciones
pexturbadas la cresta se aleja rmis hacia el sur, permaneciendo, por
lo tanto, presente hasf; horas rids tardfias en las curvas de variacidn
latitudinal. La respuesta a la actividad geomagn€tica pareces ser n's

"~

fuertc en meses " " ~ue en "I"

correspondiendo una respuesta débil
a los meses "J". Durante la fase positiva de las torrentas geomagné-

ticas, las curvas en neses =uperan en nids de un 1007 el valor de
pico de la curva promedio o curva de control para los 10 dias tran-
quilos anteriores a la tormenta. Bajo estas condiciones, las curvas
correspondientes a los meses "E" casi duplican en su cresta el va-
lor de pico de la curva de control, mientras que para neses "J", es-
cagsamente superan el ‘307 del valor considerado. “ara la fase negativa,
corresponde un 60% a los meses "D", hasta un 40% a los "I" y hasta
un 157 a los meses "J".

thtb; reéuitados no concuerdan con los reportados por Mendillo
y 61?o§‘(l§6§)}espectd de que, para minino solar, el comportamien-
to del CET durante tormentas geomagn€ticas es el mismo en invier-
:d.que en'verino. “ebe observarse que estos resultados no correspon-
ien a registros continuos de rotacifn Faraday sino solanente a los
obtéﬁiﬁos durante las horas del paso del satélite.

La presencia de una fase negativa durante algunas tormentas geo~
magniticas, conjuntamente con la desaparicifn de una esporddica dé-
1.il de tipo f en los ionogramas, llevaron a pensar que esta fase ne-
gativa puede deberse en parte a un debflitamiento del electrochorro
ecuatorinl.'Rastogi (1975) asocia la desaparicifn de la esporiddica
de tipo q y una depresifn en el campo H a bajas latitudes con la e-

vistencia de una corriente a lo largo del ecuador geomagn&tico,opuesta
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electrochorro ecuatorial. “"sta corriente serfa generada por cam-

vos eléctricos resultantes de la interaccifn del viento solar con

la nagnetdsfera o por los diversos procesos de subtormentas polares

Cabe destacar a esta altura que se estin considerando los efectos

de

redistribucidn de vientos neutros debido a gradientes de tenpe-

raturas que son generadas durante tormentas geomagn&ticas y a efector

convectivos desde zonas aurorales.

b)

c)
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EPIGRATFL DE LAS TIGURAS

El nfimero que se encuentra cerca de cada curva indica la 6r-
vita correspondiente al satélite. Las curvas en trazo fino fucron
obtenidas a partir de registros durante una torrienta geonagnética,
una letra D ubicada en la interseccidn de estas curvas con el 2j2
de ordenadas permite una rdpida individualizacidn.

Las curvas en trazo grueso corresponden & 8rbitas particulares
pero que reproducen aproxinadamente a las curvas pronrnedio para
dias tranquilos correspondientes. Estas curvas pronecdio se obtu-
vieron considerando 8rbitas dentro de un intervalo cda tierpo de una

hora de duracidn.

Fig_ l: Variacifn latitudinal del CET para perfodo natutino
en teses "D".

Fig. 2:Variacidn latitudinal del CET para perfodo nocturnc
en meses "D".

Fig.3: Variacifn latitudinal del CLT para perfodo iatutino
en meses ""E'", afo 1¢75.

Fig.4: Variacidn latitudineal del CZT para perfodoc nocturno
en meses "E", afo 1975.

Fig.5: Tariacidn latitudinal del CET para perfodo ratutino
en neses,"E", afio 1976.

Fig.6: ’ariacifn latitudinal del CET para perfodo nocturno
en meses "E", avio 1976,

Fig.7: Variacifn latitudinal del CET para perfodo matutino
en meses "J", afio 1975.

Fig.8: Variacidn latitudinal del CET para perfodo nocturno
en meses "J", aiio 1975.

Fig.9: Variaci8n latitudinal del CET para perfodo matutino
en neses "J", afio 1976.

Fig.10:Variacidn latitudinal del CET para perfodo nocturno

en meses "J", afic 1976.
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PROSPECCION GEOFISICA DEL AREA DE RESERVA N° 30-PUMAHUASI
PROVINCIA DE JUJUY

Radl Garavilla y Norberto Pancetti
Gentro de Exploracién Geoldégico Minera I1I,
Pireccién General de Fabricaciones Militares

Salta, Republica Argentina

RESUMEN

Mediente la aplicacién de métodos Electromagnético (Turam) y Pola-—
rizacién Inducida~Resistividad, se confeccioné un modelo geolégico~
fisico sobre un drea piloto del Distrito Minero Pumahuasi. La pros-
peccién fue orientada a la determinacién de conductores metdlicos,
de forma tabular, delgados, con posicidén subvertical y en primera
instancia, considerados en un medio de éptimo contraste,

Estos cuerpos, se hallan estrechamente vinculados a un sistema de
fracturecidén secundaria que actia como control de la mineraliza-
éi6n plumbo cinifera.

Se determinaron pardmetros geofisicos definidoe en correspondencia
oon la zonacién mineral existente y las variantes geoldgicas del
éector.

Los resultados obtenidoe en la fase prospectiva fueron corrobora-
dom: por perforaciones a diamantina,
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ABSTRACT

Using Electromagnetic and IP-Resistivity methods a geological-
geophysic pattern was completed over a pilot area located in the
Pumahuasi Mining Distric. The survey was intended to determine

thin metallic conductors, of tabular shape, sub~vertically emplaced
and primarily oconsidered to be placed in area of optimun contrast.
These bodies are closely connected to a secondary fracture system
controlling the zinc-lead mineralization,

Geophysical parameters were determined in correspondence with the
existent mineral zonation and the variety of the geological structure

of the zone,

The results of this survey were corroborated by diamond drilling,
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1, INTRODUCCION.

La presente comunicacidén, es un compendio de las conceptos y da-
tos nds relevantes de la actividad geoffsica aue realizé eI Cen-
tro de Exploracidém Geoldgico Minera II, perteneciente a la Di-
reéccidén General de Pabricaciones Militares en su Area deIReserva
N° 30.

EX drea de referencia posee una superficie de 467 m? y estd si-
tuada en el extremo septentrional de la Provincia de Jujuy, cer-
ca del 1imite con la Republica de Bolivia.

La regién presenta perspectivas favorables en sus Yecursos mine-
rales, localizdndose en el drea, distritos mineros antiguos como

. el de Pumghuasi, La Pulperé y Cangrejillos. En todos ellos la

minerelizacién plumbocincifera se encuentra emplazada en un sis-

tema de fracturas de tipo secunderio, con rumbo predominante

E-0, & su vez este conjunto de estructuras mineralizedas ge ha-

lla dispuesto de tal forma que configura una faja de rumbo N-S

de aproximadamente 20 km de longitud por 3 km de ancho, donde se

distribuyen los tres distritos mencionados.

Estos Wltimos han tenido gran sctividad entre los afios 1314 a

1934 produciendo principalmente concentrados de plomo, Desde
esa época hasta la actualidad me hallan fnactivos, bor cuanto

las vetas conocidas estdn prdcticamente agotadas en dicho mineral.

Asimigmo, la recuperacidm de mineral de zinc, cuya existencia y

potencial se considera en profundidad, no ha sido aun totalmen-

te evaluada.

Como consecuencia, el desarrollo minero de la regidn, depende en

mayor grado del descubrimiento de nuevos yacimientos.

2. PROSPECCION GEOFISICA
2.1 Primera etapa

El desarrollo de la prospeccidn geof{sica, método partici-
pante en la exploracidén, se ejecutd integramente en basamen—

% exdevicico perteneciente a Pormacidn Acoite, principalmen-
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e sobre extensos sectores cubiertos por relleno moderno,
Las diferentes etapas de trabajo fueron llevadas a cabo en
110 dfas efectivos, distribufdos en cempafias entre los afios
1977 y 1978,
EX objetivo de la geofimica fue la deteccidn de cuerpos ta-
bulares, delgados, en posicidm subvertical y en primera ins-
tuncia, considerados en un medio de dptimo contraste.
Los métodos utilizados fueron los siguienfear

- Polarigacidn Inducida - Resistividad

- Sigtema Electromagnético Turam

El andlisis de los resultados muestra al primero de los mé-
todos como el més adecuado para la prospeccidén de la zona.
Estas ventajas se basan primordialmente en una mejor dis-
criminacidén entre conductores idnicos y metdlicos y en se-
gundo término porgque ofrecen un panorama més amplio respec-—
10 a la distribucidn de pardmetros geofi{sicos en el subsue-
lo,

Duraente el transcurso de la exploracidnm y ante los resulta~
dos psrciales obtenidos, se ajustaron diferentes modelos
geofisicos, 1Iegdndose a obtener paulatinamente, mejores in-
terpretaciones de las condiciones reales del subsuelo y de
los cuerpos buscadose.

El nivel actual de la prospeccidn alcanzd un buen grado de
certidumbre, por cuanto se ha logrado discriminar diferentes
ambientes geofisicos, llegdndose a "aislar™ e interpretar di-
versos tipos de anomalfas. Estas dltimas podriamos sinteti-

garlas de la siguiente formas

a- Ambientes donde las anomalfas de rango responden & una u-
nica resolucidén: el cuerpo tabular de interés. '
Presentan baja o nula ambigiledad. Se trata de yacimientos
conocidos, dondes se ha investigado con criterio netamente
paramétrico,

Es conveniente aclarar que la baja ambigiiedad a que hace-
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mos menoidn en: este caso se debe a que, generalmente las
condiciones en gue se realizsn estos ensayos paramétricos
no son siempre éptimas, por cuanto los minerales han sido
casi totalmente extraidos y sdlo suelen quedar impregna-
ciones en caja, puentes y eleotrolito en labores inunda-

das.

b- Ambientex donde las anomalfas de rango dan dos resolucio-
nes, siendo una sola de ellas la que reviste interés.
En este caso estarfamos dentro de una ambigiledad media,
Como ejemplo, podemos citar el caso de una fractura no e-
florante, con mineral@zaci6n\exclusivamente piritica, o
solamente cuerpos de galena, o bien poco 0 nada de sulfu-
ros y mucho electrolito o combinaciones entre cada uno ade

estos casos supuestos,

¢c- Ambientes con cuerpos tabulares de caracter{sticas varias
y causales espurias. Presentan ambigiieded alta. Para dar
wn ejemplo podrfamos mencionar el caso de una o mds frac-
turas, o bien smonas de cizalla intensa dentro de un am-
biente con piritiazacién generalizada o grafito, llegando a
perderse todo contraste en la respuesta geofisica.
Esta falta de definicidn se debe en parte a que av'n no es-
tédn agotadas todas las instancias de interpretacién,

2,2 Segunda etapa

El estado actual de la exploracidén, induce a un nuevo proyec-
to para iniciar el valor retorno de la geoffisica. De ello re-

sultarf{a lo siguiente:

1%~ Investigar mediante perforaciones los sectores andmalos
obtenidos en ambientes de mediana ambigiedad.

2%~ Continuar la prospeccidn geoff{sica en ambientes donde las
enomal{as representan con menor riesgo los cuerpos tabule-
res buscados, |

3%~ Interpretacidénm de zonas andmalas de alta ambigiiedad, uti.-
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lizando primordialmente el criterio geoldégico y/a geof{-

gico con apoyo de. perforaciones de exploracidn.

3; TECNICAS DE LOS METODOS EMPLEADOS Y VARIANTES
3.1 Polarizacidén Inducida-Resistividad
3.1.1 Equipos: Mc Phar - Tranemisor modelo 660 - Frecuencia
2,5y 0,3 cps.
- Receptor modelo P 654
- Motor 2,5 KW de potencia.
Geotronics - Modelo T2850 con frecuencia 3 y 0,3
' cps.

-~ Motor 1,8 KW de potencia.

3.1.2 ¥étodo de trabajo: Configuracién dipolar axil (dipolo-di-
polo) con espaciamiento electrédico a 50 my 100 m.
Obtencidén de Resistividad en frecuencia alta.

Obtencidn de Efecto de Precuencia (Polarizacidn), por domi-
nio de frecuencias.

Graficado: Por seudo secciones y curvas.

3.1.3 Correcciones: Degviacidn de frecuencia
Efecto topogrédfico
Cupla inductiva

3.1.4 Interpretecidénr Semi-cuantitativo, por modelos tedricos de

cuerpos tabulares.

3.2 Sistema Electromagnético Turam
3.2.1 Equipot Abem, dos frecuencias, 660 cps. y 220 cps.

3.2.2 Método de trebajor Campo electromagnético primario. induci-
do-galvédnico e inducido, Obtencidnm de amplitud y désfase
del cumpo secundario producido,

3.2.3 Correcciones: Normalizacidn del campo electromagnético,
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5.2.4 Interpretacidn: Cdlculos de componentes electromagnéticos
- en fase y fuera de fase, Desfasores y dia-

gramag,.

4, LIMITACIONES Y COMPARACION DE WMETODOS

Para ambos sistemas, la aplicacidn'y su optimigzacidn dependen de
condiciones tedricas de homogeneided del ambiente, adecuado com-
iraste geoffsico y tamaflo del cuerpo tabular.

Las caracteristicas de la regidn, se apartan em distinto grado,
de las consideracionee anteriores, moti;ando unr consiguiente im-

cremento emr la complejidad de resultados e interpretacidn.

4,1 Polarizacidén Inducida
Limitada Ynicamente por presencia de pirita y grafito, cau-

santes de anomalfas metdlicas sin interés.

4.2 Resistividad
Limiteda por presencia de niveles grafitosos sin interds y en
menor grado por pirita,

4.3 Turam
Poca profundidad de investigacidn y restringidn discrimina~-

cidén entre conductores idnicos y metdlicos,

5. COSTOS GEOPISICOS

Los costos operativos directos calculados para esta regidn duren-
te eI mes de febrero de 1979, son los siguientes:

460 U$S el xm de P, I,

289 U$S el km de Turam

Se han considerado:
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~Vidticos

~Jornales
D-Sueldoe

~Combustible

~Blementos de consumo

&, CONCLUSIONES:

Especialmente en este proyecto de exploracidn minera, donde las
guias geoldgicas se ven reducidas por amplias zonas de cobertura
sedimentaria, el apoyo geofisico ha resultsdo de gran valor en el
conocimiento geoldgico del msubsuelo, logréndose definiciones has-
ta profundidades del orden de los 200 m.

Partiendo de esta informacidn se estd en condiciones de plenifi-
car una investigacidén directa mediante perforaciones. Este grado
de conocimiento disminugy notablemente el riesgo minero e incre-

menta el valor retorno de la exploracidn.-

EPIGRAPES DE LAS FIGURAS

Pigura Ir Ubiceacidén de Lineas de Polerizacidén Inducide-Resigtivi-
dud. Se indican zonas andmalas y referencias estructu-
rales, ademds de dos minas con carecteristicas conoci-

das que se utilizaron con criterio paramétrico,

FPigura 2¢ Corresponde & la Linea LI de¢ Polarizacidn Inducida-Re-
sistividad. En seudo séccidn vertical se aprecia la
respuesta de fL; E.P, y F,M, ante diferentes ambientes
(con y ein pirita) y respecto a vetas conocidas y su-

puestas, -
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SOBRE LA VARIACICN DIURNA DE LA ABSORCION IONOSFERICA
Marcelo Peres
Laboratorio Ionosferico de la Armada
Buenos Aires -~ Repiblica Argentina

RESUMEN

Se utilizan en el estudio datos obtenidos en Ushusia mediante la
técnica Ay. La variacién diurna regular depende esencialmente del
dngulo cenital solar, sunque la absorcién méxima suele ocurrir con
un apreciable retardo luego del mediodia local, Para casi todos los
dias considierados resulta satisfactoria la "ley del coseno" para
formalizar aquella dependencia y por lo tanto, diversos pardmetros
representativos de cada dia pueden ser obtenidos para estudios si-
népticos o para estimar condiciones medias con fines de prediccidr,
Dicha ley es discutida teéricamente respecto del exponente n: los'
bajos valores observados pueden ser atribufdos al monbétono decreci-
miento del coeficiente de recombinacién efective gon ia alitura; so-
bre todo en la zona de transicidn &n la cual los iones multihidrata

dos ceden el rol de ion principal al No* Yy 02*.

ABSTRACT

The regular diurnal veriation of radiowave absorption is studied,
using data obtained in Ushuaia (54.8°S) with the A; technique, The
background diurnal variation is essentially controlled by the solar
gzenith angle, though the maximum of absorption suffers a considemhle
delay with respect to local noon. The dependence on the zenith angle
is satisfactorily expressed by the "cosine law"; thus several daily
representative parameters can be obtained. They can be used for
sinoptic purposes or to estimate median conditions for predictions,
The "cosine law" is discussed theoretically with regard to the
exponent n: The low empirical values can be explained by the
monotonous decrease with height of the effective recombination
coefficient, particularly in the transition region where the water
cluster ions interchange the predominant role with No* ana 02*.
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INTRODUCCIUN

El propésito de este trabajo es presentar un andlisis de la
variacién diurna de la absorcién ionosférica. Se presentan re-
sultados obtenidos en Ushuaia durante el invierno de 1976 y se
efectia una discusidén critica de la ley que gobierna dicha va-
riacién,

La técnica experimental ya ha sido discutida en un trabajo
anterior (Pérds y Puig, 1979). En este caso se utilizaron los
datos de todo el d4fa y no sélo los de un lapso matutino coxo en
el trabajo citado. Le metodologfa con lz cual se procesaron los
datos es diferente en algunos aspectos a la utilizada en Pérds y

Puig (1972), por lo cual esas diferencias reguieren aclarzcién.

MZTODCLCGIA BArInIl=sNTAL

Para el estudio de las variaciones estacional y diurna regu-
lar, no interesan, variaciones con perfodos bastante menores que
un d3{a. Hstas pueden tener origen diverso: desde una erupcién
(flare) de rayos X y el consiguiente aumento de la ionizacién en
regién D (SID) durante perfodos del orden de una hora; hasta va-
riaciones de la intensidad del campo debidas al desvanecimiento
(feding), fendmeno producido por modificacicnes en las condicio-
nes de propagacién mds que por absorcidédn genuina. El "desvaneci-
miento" de perfodos cortos (<3 min.) es compensado por la téc-
nica de obtencién de datos (Barke y otros, 1974); el de largo
perfodo es compensado tomando medianas mdviles cada 5 valores
consecutivos, esté suavizado "borra" variabilidades de perfodos
menores de 40 min.. Usualmente los SID mds duraderos pueden ob-
servarse a simple vista (como perturbaciomes superpuestas a la
curva diaria normazl), y rechazarse los datos corresponldientes.
Este recurso debié usarse rara vez ya que la &poca de las obser-
vaciones fue de actividad solar mfnima. Sin embargo, se notaron
claramente las consecuencias de las tormantas magnéticas de mar-

zo y abril de 1976, las cuales serdn discutidas en otro trabajo.
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La neutralizacién de la absorcién desviativa es m4ds delica-
da. Como la misma varfa significativamente sélo cuando le fre-
cuencia de trabajo estd muy cerca de la frecuencia critica Jde
la capa reflectora (o de una capa subyacente), es posible, ob-
teniendo las frecuencias crfticas a partir de ionogrames, saber
en qué momentos del dfa debe esperarse una fuerte absorcién
desviativa y eliminar del andlisis los datos recogildos en esas
circunstancias. Esta tarea resultd mds fdcil de realizar pera
1.73 Mhz que para 2,28 lihz ya que la fol resultaba similar a la
segunda frecuencia durante buena parte de su excursiédn diurna.
Por ello debe esperarse una influencia mayor de la absorcién
desviativa en los resultados correspondientes a 2,28 Mhz.

Otra dificultad proviene de los duatos cercanos & lea saliila
y puesta de sol que casi siempre son dudosos y deben ser gene-
ralmente desechados. Zn esos momentos las condiciones de re -
flexién son inestables y resulta diffcil la interpratacién de
los ecos que retornan, ademds la absorcién desviativa en lz ca-~
pa E subyucente (en formacidn ¢ extincién) puede ser apreciable
Por lo tanto el término "diurna" debe entenderse en esta publi-
cacién con exclusién de dos lapsos (~ 60 min.) alrededor de la

salida y puesta de sol.

PARAMETROS REPRESANTATIVOS

Si la absorcién L var{a durante el dfa segin la cldsica
*ley del coseno" (proporcionalmente al coseno del &ngulo ceni-
tal solar X), es posible obtener pardmetros representativos de
la variacién diurna para cada df{a. El grado de consistencia in-
terna que esos pardmetros muestren a lo largo de muchos dfes,
indicard el grado de fidelidad con que dicha "ley" describe la
variacién diurna promedio o mds probable; es decir, puede ocu-
rrir que esa "ley del coseno" sea vdlida en general aunque fa-
l1le en dfas particulares. Un primer pardmetro de este tipo es

el exponente n de la expresifén:
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L = Ly cos™X (1)
donde Ly es 1la absorcién subsolar. Lo es un pardmetiro jue roco
dice de la variacién diurna y tampoco tiene un significado d-
til al estudio de la variacién estacional. Como se obtiene pjor
extrapolacién para X = O (condicién muy lejana para Ushumiz en
invierno), resultard un pardmetro con significado mds forr=1l
que fisico.

La expresién (1) implica una simetria de L respecto del mao-
diodfa local que no es confirmada por la experiencia. tn efec-
to, se ha observado frecuentemente gue el mdximo de a2bsorcién
ocurre despuds del mediodfa local, con un retardo muy supzrior
al tiempo de relajaciédn normal calculado entre 0.6 y 2.5 zin.
(Gnanalingam, 1974). Un método para tratar la asimetrfe diurna
consiste en lu obtencién de dos juegos de curvas del tipo (1),
uno para las mafianas y otro para las tardes., Se ha preferido
otro método que aungue lleva mds tiempo de computacidén, pzrmi-
te la obtenciédn de un sélo pardmetro caracteristico de cada
d{a. Se modifica la ley del coseno en le forma (Barke y otros,
1974):

L = Ly cos™(X - T) (2)
donde T es el pardmetro que cuantifica la magnitud de la asi-
metr{a diurna. Para obtenerlo se prueban sucesivos valores
hasta que la curva log L vs. log cos(X-T) admita un cceficien-
te de regresién lineal §ptimo.

Los coeficientes de correlacidn r son usados como indicado-

res del grado de cumplimiento de (1) o (2).

RESULTADOS

La Figura 1 muestra los valores de T para cada uno de los
148 d{as y para cada una de las dos frecuencias usadas. Se ob-
serva una preponderancia de T positivos, es decir de un retar-
do de las condiciones de absorcién médxima respecto del medio-

dfa local, Las condiciones de la asimetrfa diurna son entera~
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mente andlogas para ambas frecuencias. La Figura 2, e) y b),
muestra la variacién diurna de un dfa segin se use la ecuacién
(1) 6 (2) respectivamente; sirve para ilustrar el significado
Y la forma de calcular el desfasaje T.

En la Figura 3 a) puede verse la variacién estacional del
exponente n, obtenido considerando el desfasaje T y para la
frecuencia de 2.28 Mhz. La variacién entre dfa y dfa es muy
grande pero no parece existir un crecimiento de n durante el
invierno como se observa en el heuisferioc norte (Schwentek y
otros, 1980). Los histogramas de la Figuta 3 agrupan los valo-
res calculedos sin y con el desfasaje T. Debido & esta presen-
tacién estadf{stica de n no debe pensarse que la vuriacidédn dfa
a dfa del exponente n sea aleatoria; en la seccidn siguierte

se intenta mostrar que esa variacién se debe a diferercias en

145

las condiciones en gue tiene lugar la abscorcién. Los histogra-

mas muestran por un lado que la consideracién del desfasaje T,
no introduce diferencias apreciables (tiende & disminuir la
cantidad de casos extremos del tipo de la Figura 2); y ror o-
tro lado que la gran mayorfa de los dfas tienen valores de n
relativamente préximos. LEsto dltimo permite contar con un va-
lor representativo del exponente n en latitudes similares a
las de Ushuaia y para cada frecuencia, dtil si se deses hacer
predicciones de largo alcance de la absorcién ionosférica. El
exponente n mediano (0.44 sin considerar T) repite el valor
promedio anual (0.43) obtenido en base a los resultados pre-
liminares de 1975 (Pérds y Puig, 1979). Para la frecuencia
1.73 Mhz se obtienen resultados enteramente anélogos.

La Table 1 muestra el nimero de valores de r (coeficien-
te de correlacién) que caen en diferentes intervalos, pera em-
bas frecuencias y para las ecuaciones (1) y (2), Se observa
que adn sin considerar T, los altos valores de r (para embas
frecuencias r> 0.85 mds del 70% de los df{as) deben ser consi-
derados significativos y otorgan validez a la ecuacién (1). E£s

decir, asunque no pueda establecerse una relaciénm funcional es-
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tricta entre la variacién diurna de la absorcién y el coseno
del dngulo cenital solar, existe fuera de toda duda, una rela-
cién de dependencia entre L y X adecuadamente expresada por la

ecuacién (1) y mejor adn por la ecuacién corregida (2).

DISCUSIOR

Segin la aproximacién cuasi longitudinal de la teorfa mag-
netoidnica, la absorcidén no desviativa que sufre una onda de
frecuencia angular VW, es proporcionzl £ lz integral sobre el

trayecto 3de
N v dh (3)
W+ w2+ v2

donde h es 1z altura y ¥] le componente lcngitudinal de la gi-

rofrecuencia (prdcticamente independiente de la altura). Ceuc
las mediciones 8élo se hicieron sobre le ccmponente rmagneto-
iénica ordinzria, sdélo interesa el signo m4s de la exprzsidn
(3).
Una expresién anal{tica para L(X) puede ser obtenida integran-
do (3) con los siguientes supuestoss

a) Coeficiente de produccién de pares idnicos q(h) del ti-

po "Chapman"

q = qo exp(l - z — e~2 seck) (2)

con z=hﬁh° » Qo valor pico del coeficiente para X=0, hg

altura donde ocurre ese pico'y H altura de escala.
b) Ecuacién de ccntinuidad sin t8rminos de transporte y en

estado estacionario

N = ()} (5)

o
con « coeficiente de recombinacidén.
¢) Frecuencia de colisién proporcional a la presién y &sta
decreciendo como e~%,
d) El integrando de (3) toma valores significativos sélo

donde W2 v2 y v puede despreciarse en el denominador.
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La suposicién adicicnal de un & independiente de la alture,
conduce & la clédsica capa "Chapman" y a una expresién para L(X)
de la forma (1) con n=1.5. Los resultados experimentales mos-—
traron en cambio un exponente sensiblemente menor. Appletcn y
Piggott (1954) observaron que con o proporcional a la presién,
el exponente se reducia a 1. Sin embargo este resultado no era
suficiente para explicar los exponentes menores que uno obser-
vados experimentalmente (ademds de requerir la hipétesis "ad
hoc" gue o0 depende de la presién). La dependencia de o con
la altura es mantenida por Mitra y Jain (1963) quienes propo-
nen que el exponente n puede variar sensibletiente segun donde
se produzca la abgorciédn. Consideran cuatro regiones con dife-
rentes rangos de alturas: en la regidén superior puede tocarse
un coeficiente de recombinacidn disociativo constante, en uns
regién inferior debe considerarse un o efectivo que dervende de
los procesos de produccién y destruccidn de iones negativos,
entre las regiones anteriores existirfa una transicién entre
ambos regfmenes y finalmente existirf{a unz cuarta regién infe-
rior donde no se cumple la condicién d). _

Los conocimientos actuales de perfiles de ionizacidédn y de
la qufmica de la regién D indican que 1la absorciédn de ondas de
HF durante el dfa se produce a alturas donde la hipbtesis d)
es correcta y donde los iones negativos son irrelevantes, Sin
embargo la existencia de zonas con diferentes regf{menecs para
el coeficiente de recombinacién ® sigue siendo v4lida. Los a-
vances logrados, pertinentes a esta discusidén, son los siguien-
test

1) Mediciones efectuadas con espectrémetros de masa sefialan

la existencia de icnes multihidratados del tipo H!(H20)g
6 NO¥(H,0)g en la mesosfera: Esos iones resultan meyori-
tarios hasta una altura a partir de la cual ceden el rol
principal a los iones NO* y Op*. La altura donde se pro-
duce la transicidn, parece mostrar varieciones estacio-

nales (segin las adn escasas mediciones)s 85 Km en vera-
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no y 77 Km en invierno (Krankowsky y otros, 1972; HMeis-
ter y otros, 1977).
2) Los perfiles de densidad electrénica de la regién D
muestran generalmente une "saliente" bien definida, es
decir una altura en la cual se¢ produce un agudo aumento
de la concentracién electrénica. 2n latitudes medias la
"saliente" ocurre entre los 85 y 90 Km en verano y de-
bajo de los 80 Km en irvierno (Dickinson y otros, 1976).
Como consecuencia de 1) se produce une sbrupte disminucidn
del coeficiente de reccmbinacidn efectivo, pasando de los ve-~
lores que corresponden & los iones multihidratados, a los co-
rrespondientes 2 una mezcla de NG* ¥y 02+. En la Figura 4 a) se
presenta un posible esquema de la variacién del o efectivo en
la zona cercana a la transicién, fijade a une eltura de 77 Kn.
En la misma figura se grafica q(h) obtenido a partir de la e-
cuacién (4) y con pardmetros qu,, h, y H edecuados para que la
curva de produccidn de pares idénicos se ajuste lo mejor posi-
ble, & la que calculan Ratnasiri y Sechrist (1975) para la ra-
diacién Lyman o b 60° de 4ngulo cenitel., Aunque las condicio-
nes imperantes en la mesosfera invernal de Ushuaia no sean
justamente esas, sz quiere solamente ejemplificar mediante una
simplificacién realista. Finalmente usando la ecuacién (5) se
calcula N(h). Se observa un efecto del tipo 2) en el perfil
N(h), producido por el abrupto decrecimiento del & efectivo.
La notoria similitud de las alturas (y de sus variaciocnes es-
tacionales) mencionadas en 1) y 2), harfen suponer que las
"salientes" se deben a un brusco decreciriento del o efectivo.
Sin embargo las "salientes" observadas son mds pronunciadas
que las que podrisn producirse por un cecbio extremo del o e-—
fectivo (Dickirson y otros, 1976).

Calculando la absorcidén sufrida por una onda HF, se obser-
va que una proporcidn epreciable de la misma se produce en esa
zona de transicién, ya que la expresién (3) presentard allf un

fuerte pico. Es decir, la regién en donde el producto Nv a-
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porta significativamente a la integrzl de (3), es la misma cn
la que el o efectivo experiments un decreciiiento gue puede ser
bien aproximado por una funciédn exponencial de la altura redu-
cida z3
of =g e~ P2 (6)

donde se utiliza la notacién de Mitra y Jain (1963). Para esti-
rar el valor del coeficiente u, llamamos zona 1 y 2-a las ~u=
guedan debajo y encima de la zona de transicién ra2speciiveamense
(h < 74 Km=h) y h > 80 Km=h, en Figura 4); si @) y @, son los
coeficientes de recombinuaciédn correspondientes (constzntes en

la Figura 4 a))s

p=— 1ln——0 (7)
Ah az

donde Ah=h,-h;. Entonces resulta vdlida laz subdivisién en re-

giones y parte del formalismo de Kitra » Jain (19¢3), sunque

los rangos de alturas y las causas de variaciédn del o efectivo,
sean muy dilerentes. £1 exponente de la expresién (1) resulta-
rd n=(3-p)/2 y podrd tomar valores inferiores & 1 en la zona de
transicién.

La forma de variacién del O efectivo con la altgra, obteni-
da a partir de modelos (Ratnasiri y Sechrist, 1975, Figura 6.9;
Gnanalingam y Kene, 1978, Figura 8), sugiere que en la Figura
4, la curva & de b) es mds adecuada que la de a)s en la zona 1,
el of efectivo crece hacia abajo, donde los iones hidratados nfs
pesados (de mayor s en H*.(H,0)g), se hacen mds importantes; en
la zona 2 el O efectivo decrece con la altura a medida gque el
rol de ion principal va transfiriéndose del NO* al 0,*. Los va-
lores de n que corresponderfan a la variacién cenital de la ab-
sorcidén en las zonas 1 y 2, ser{an menores que pare un o efec-
tivo constante (n=1.5) pero mayores que el n de la zona de
transicién. Segin en que prcporcidédn intervengan las tres zonas
consilerades en la absorcién desviativa global, &sta resultard
descripta, mfds ¢ mence adecneda.:nte, por la ecuacién (1), . don-

de el exponent¢ serd un romeiic pesado de lcs que correspende~
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r{an a cada zona por separado. La fuerte variabilidad del expo-
nente n entre dfa y dfa, podrfa deberse a variaciones (relati-
vanente pequefias) del rango de alturas donde se produce la ma-

yor parte de la absorcién.

CONCLUSIONES

La variacién diurna de la absorcidédn sufrida en la Regién D
por una onda HF, depende del £€ngulo cenital solaer segin la clé-
sica "ley del coseno" en la forma dada por las ecuaciones (1) &
(2). Esta "ley del coseno", a pesar de las hipftesis simplifi-
catorias utilizadas para obtenerla, es cumplida en forma satis-
factoria durante una cantidad de dfas estaiisticamente signifi-
cativa; por eso es Util para estimar el comportamiento medio de
la absorcién para predicciones de lergo plazo.

La "ley del coseno" también retiene valor heuristico ya gu«
permite obtener pardmetros resresentativos (y significativos)
para cada dfa, con los cusles realizar estudios sinépticos de
las condiciones imperantes en la baja ionosfera. En perticular
el exponente n parece ser sensible a caracterf{sticas diferentes
de la mesosfera que las asociadas con la absorcién L (ioniza-
cién global de la regién D): estarfa vinculado con el rango de
alturas en el cual se produce preponderantemante la absorcién,
relativo a la altura en la que tiene lugar la transicién en la

quimice de iones positivos.
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FIGURA 1: Desfasaje entre la variacién cenital y la variacién
diurna de la absorcidédn para cada T de la ec. (2). a) 1.73 LHz,

b) 2,28 kHz,
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FPIGURA 23 Variacién diurna de la absorcién L en funcién del co-
seno del 4ngulo cenital solar: a) tomando logaritmos en ec. (1),
b) idem en ec. (2); o valores de mafiana, X velores de tarde.
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¢) Idem para ec. (2).
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i
Cloon| 86 | 44 8 4 3| 2 1 -
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(iin 47 41 17 13 9 6 2 7
gl (32) | (32) | (1) (9) 6 | (@ (1) (5)
@K
afon| 8 | 49 9 3 1 - - -

P (58) | (33) | (6) (@ | (1)

TABLA 1
tmero de dfas (y entre paréntesis porcentajes) con COEFICIENTES DE CORRELACION

en cada intervalo.
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Fig. 4: Dos modelos de variacidn con la altura de: a coeficiente de recombina-
cidn efectiva, q coeficiente de produccidn de pares idnicos y N concen-

tracidn electrdnica.
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CARACTERISTICAS D 1LAS CA™A3 E-ESPORADTICAS ECUATCHIALES
Alberto E, Giraldez
Laboratorio Ionosiérico de la Armada (LIARA)
Vicents Lépcz (Buonos Aires)

RESUL BN

Los rcsultados del presente trabajo indlcan que existen tres
zonas perfectamente difoererciadas en cuanto a la probabilidad de
apariclén do capas s y su frecuencia crftica (fois) en bajas 1a.
titudes, Una zona entre 250 Dip gue pucde ser definida como inillo
Ecuatorial, Una segunda zona ontre 52 y 12¢ Dip con caracteqisti-
cas difercntes a la anterior y que se denominarf subccuatorlal, v
una tercera zona que corresponde a é&ngulo de Dip superior a 120
denominada de latitudes medias,

El soctor denominado subecuatorizal muestra caracterfsticzs cue
varfan entre las dcl sector ecuatorial y las de latituses medizs

dependiendo de la época del aifo,

ABSTLACT

Results indicate there are three different 2ones rolating the
probability of appearance and their critical frequency (fyEs) of
Es layers in low latitudes, First zone between f6o Nip which can
be defined as the ecuatorial ring. A second sector fror 62 up to
120 Dip showing a different pattern which will be refered to as
subeqguatorial scctor and a third zone which corresponds to Dip
angle higher than 122, named nidlatitude region,

Subequatorial sector shnows a seasonal variation botween ecqua-

torial and midl-titude sectors patterns,
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INTRODUCCION

La din&mica de la regién F ecuatorlial, gobernada por la pre-
sencia del electrochorro ecuatorial, se caracteriza por la pro-
sencia de inestabilidade§ de plasma on forma permanente, debido
a la compleja superposicién do campos eléctricos genera“os por
los fenémenos de transporte horizontal y la dlstribucion inhomo-
genca do las conductividides en la direccién vertical.

En goneral puede afirmarse quc exlsten dos tipos de inesta-
bilidades (Tipo I y Tipo II) cada una de las cuales provoca in-
homogeneidades de diferente tamafio (desde 1lm hasta 300m).

Tipo I: ocurren cuando la velocidad de deriva supera la velocldad_
acfistica-1i6nica (330m/seg) y son gencracdas por el mecanismo de
inestabilidad de dos haces,

Tipo II: se gonoran cuando la velocidad de deriva electrénica es
superior a 30m/seg y son producidas por la inestabllidad de gra-
diente, en reglones de fuerte gradiente de densidad olectrénica,

La causa mas probable de gencracién de capas Es ecuatoriales
parece ser la inestabilidad de Tipo II (Balsley et al, 1975),
aun cuando se observa que también el Tipo I es capaz de procucir
capas Es (Balsley & Farley, 1971),

Los ecos obscrvados mediante sondador ionosférico son des-
criptos como Es Ecuatoriales, 6 Es,q (Knecht & McDuffie 1952;
Bowles & Cohen 1952) y difleren radicalmente de los observados
en latitudes medias en cuanto a sus caracteristicas observables
y su mecanisno do formaclén, La caracterIstica observacional dew
terminante ¢s su inhabilidad para apantallar totalmente la ionos-
fera superior, iste tipo de Es,q se observa en un delgado anillo

alrededor dol ecuador magnético exclusivamente (Whitehead, 1970),
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RESULTADCS EXiPRIMVEETATES
Se znalizan los datos ionosféricos de frecuencia méxina de ce-
pas Es (foFfis) y el porcentaje de tiermpo en el que se observa la
presencia de capas Es con determinada frecucncla méxima, hallando-
se asi la relacién entre frecuencia critica y rorcentaje de t;empq
para una banda de baja latitud de los sectores arericano, africano

y asiftico con datos de las estacicnes de la Tabla I,

TABLA I
Estaciones Ionosféricas utilizacas
Lstacibn Sector Dip

(grados)
Huanecayo América 1.3
Chinbote " 5.5
Tlo " -7.4
Chiclayo " 9.5
Talara " 13,1
Togo Africa l,0
t. Archambault n -3.3
Ouagadougou " 6,0
Djibouti " 5,1
Ibadan " -7.0
Bangui " ~14,7
Dakar " 15,9
Thumba (Trivandrum) Asla -1.6
Kodalkanzl " 2.5
Tiruchirapalll " 3.8
Madras u" 9.3
Bangkok " 10.4
Manila " 14,5
Singapur " -18.3
Hyderabad " 19.4
Vanimo " -21,0

Los resultados obtenidos cn cuanto al porcentaje de tiempo en
que s¢ observan capas Es en los tres sectores se muestrar en la

Figura 1, para los sectores amcricano, africano y asiético,
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La Figura 3 a, b, ¢ ¥ d son ejenilos de los resultacos obte-
nidos para el cllculo del ‘porcentaje de tiexpo como funcibén acu-
nulativa de la frecuencla mixima observada, algunas de las esta-
ciones utilizadas se han seleccionado para mostrar situacliores
representativas de todos los casos observados,

La relacién cntre la probabilidad cde vrescncla de capas Zs,
Pprg ¥ la frecuencia critica acumulativa, es lineal en el anillo
ecuatorlial, nientras que es logaritrica en latitudes medlas,con
una zona de transicién en la que la correlacidn en preredios a-
nuales no parece ser ninguna de las antes mencionacas, Z1 anfli-
sis estacional de estas estacioncs de transicidén revela gue en
el solsticio de verano se comportan como ecuatoriales mientras

que en el de invierno lo hacen como de latitu-les mcdias,

DISCUSION

En latitudes medias se acerta cue la rclacién cntre el por-
centaje de tiempo con presencla de capas s y la frecuencia
critica acurulativa es logarftrica (ley de Fhillips), E1 cerbio
de logaritmica a lineal al acercarse al ecuador magnético que
se propone en este trabajo, estd asoclado a un cambio er el me-
canismo de produccién de capas Es. La causa del cambio de meca-
nismo ya fue explicada parcialmente en base a los procesos que
ocurren por inestabllidades de plasma en una delgada zona ecua-
torial, que pierde efectividad al aumentar el dngulo ce Dip, E1
necanismo actuante en latitudes medias (vientos cizallantes) no
seré tratado en este trabajo; informaclédn detallada de este re.
canismo puede encontrarse abundantemente en la literatura refe-
renclada en otro trabajo del autor (4, Giraldez, 1980), Solo se
mencionar4 que el mecanismo de viento cizallante pierde efecti-

vidad como generador de capas Es cuando el 4ngulo de Dip se hace
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pequeilo, resultando inGtil er el ecunador.

La Flgura 1 a, b y ¢ muestra diferencias entre les obscrva-
clones cel sector ecuatorial americano con las del africano 7 cl
asiftico. La diferencia mds notable es la fucrie derrcsién dol
porcontaje de capas Xis en el sector africaro sobre el ecuacor
magnético en contraste con los otros dos secteres, que incican
exactamente lo contrario. Debido a qgue las causas que ueden ser
responsables de este fenénero pueden ser de medicién o geolfsiceas
se discutirin breverente ambas posibilicdades,

E1l comportamiento anémalo observacdo en los repistros del scce-
tor africano puede debersc a ura falta de pctencia en el e¢uipo
de medicibn, Las dos estaciones q¢ue nmucstran la caracter?isiica a-
némala fueron operadas con equipos similarcs a lz2s denés y ror 1a
nisma institveiébn, gue no recpoertéd fallas de funclonamderto cn los
misros, adembs los datos utilizados corresnonden a virics affos de
datos horarlos que presentan ura alta coherencia cntre sf, por lo
tanto, las evidencias parccen indicar gue 1la anomalia no se -ebe
a rrobleras de medicioén,

Desde el punto de vista geofisico las causas gue puedcn pro-
vocar este fenémeno son varias rero fundamentalmente tcdes depen.
den de la intensidad de los efectos de las inestabilliades del
tiro I y II ya mencionadas en la introdueccién, ya qus la genrcra-
cién de capas Es ecuatorialcs es directamente proporcichal a la
intensidad de las inestabilidades ya rcnelonacdas, Este problema
sale fuers del tema del presente trabajo, y seri tratado er el

futuro,

CONCLUSICOKES
De las evidencias presentadas surge que las capas Ls,q son

generadas por un mecanismo diferente del responsable de las Es
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de latituces medias, y gne la banda latitudinal de separacién en.
tre ambas regiones (52 a 120 Dip) tiemne caracteristicas cue flune-
tuan enire una y la otra en funci6n de 1a épcca del afio indicando
que 1la influencia del electrochorro ccunztorial varia en latfitud
depondiendo de la época del aiip,
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PERTURBACICNES IONQSFERICAS DURANTE SEPTIEMBRE 1977
Alberto E. Girdldez, Inés Lama
Laboratorio Ionosférico de La Armada (LIARA)

Vicente Lépez - Buenos Aires

RESULEN

El presente trabajo analiza los efectos ionosféricos en

una estacién de latitudes medias (Buenos Aires), nroveocados por
el conjunto de tormentas solares ocurridas durante sz2ptieuzbre
de 1977. &ntre los efectos mds importantes figuran: l2 alia co-
rrelacién de la absorciédn ionosférica con le actividad solar
impulsiva detectada en 2,8 GHz; las variaciones de densidad e-
lectrénica de la regién E en funciédn de efectos dindmicos y le
respuesta de la regién F frente a perturbaciones mzgndticas de

considerable intensidad.

ABSTRACT

This paper presents the effects observed at a midlatitude
fonospheric station (Buenos Aires), triggered by the set of so-
lar flares which took place on September 1977. Among the most
jmportant effects observed are the high correlation between io-
nospheric absorption and impulsive solar activity at 2,8 GHz,
B-region electron density variations due to dynamical effects,

end P-region response to geomagnetic perturbations.
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INTRODUCCION

El conjunto de eventos ocurridos durante el mes de Sep-
tiembre de 1977, Solar Geophysical Data (1977a, 1977b), Cook
(1979), provocaron una serie de efectos en la ionosfera juc a-
barcaron desde el aumento de la ebsorcidn en la baja ioncsfe-
ra, hasta la observacidén de grandes fluctuzciones de dexnsided
electrénica en la alta ionosfera (Regién F), generaios zcr el
eumento de flujo de radiacién y la inyecci®n de particulzs so-
lares en la ionosfera terreatre, que de esta manera fue forwa-
da & modificar su equilibrio mediante la redistribucidédn ic -
nergfa y el transporte de masa por diferentes mecanismoz lL.ayr
et al (1978), Giraldez y Lama (1978). #1 esjucma de interac-
cién Sol-Tierra que muestra la Figura 1 indica como una ulpu-
racidn solar influye en toda la ionosfera, si bien de difsren—
tes formas,

El andlisis de las perturbaciones observadas en 3ucnos hi-
res mediange los registros de ionogramas, se completa con la
ayuda de la informacién geomagndtica y de radiacién solar ju-
blicada por los S. G. Data, mencionndos en el pirrafo arte-
rior, poniendo especial énfasis en la deteccidén de efectos io-
nosféricos de corta duracién provocados por emisiones solares
impulsivas en la baja ionosfera, y en los efectos retardedos

producidos en la alta y media ionosfera.
OBSEZRVACIONAS EXPIRINJRTALES

Regién D
El pardmetro ionosférico cbtenible con sondadores de inci-

dencia vertical, y que permite estimar los cambios de ioniza-
cién en la baja ionosfera (60-90Km) es la frecuencia mfnina
(fmin) URSI-LIARA (1975). Los cambios en la ionizacién de 1la
baja ionosfera estfn relacionados directamente con los canbios
de la absorcién en las ondas de radio de HF (alta frecuencia)

por una relacién de la forma
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Absorcibn = K (fpin + f1)2, (1)
donde f, es la componente longitudinal de la girofrecuencia y
K es constante de proporcionalidad.

Por 1o tanto, el aumcnto de abscrcién entre un perfodo

calmo y una fulguracién solar viene dado por:

AA = K[{(fmin)p + fL}z - {(fmin)n + fLI 2], (2)
donde fmin)p es la frecuencia minima del perfodo perturbsio y
fmin)nle frecuencia minima del periodo calwo o norm=zl,

La Figura 2 muestra el resultado de aumento de ebsorcidn
de uno de los dfas m4s perturbados del mes, con referencia al
valor calmo promedio del mismo.

€1 aumento de ionizacidén y correspondiente aunsrnio de
fnin Son debidos a la llsgada de radiacién solar impulsiva,
por lo tanto el efecto de »icos de fyjp Se correlaciona ccn
la informacién de radiacién solar observada en tierre, La Fi-
gura 3 muestra la correlacién obtenida para este perfodo en-
tre los picos de fpin 5 las fulguraciones solares en 2,8 Glz
demostrando as{ la estrecha vinculaciédn de ambos parfmetros.
La excelente correlacién hallada se debe a que la radiacidn
de 2,8 GHz, si bien no produce efectos ionosféricos, parece
provenir del mismo nivel de la atmésfera solar, siendo debida
al mismo proceso de formacién que los rayos X de 1 a 20 A que
producen los aumentos de fpip, Mitra (1974).

En la FPigura 4 se compara, para un caso particular, el
desarrollo de una perturbacién solar en 2,8 GHz con la varia-
c¢ién simultanea de fy,4,, obteniendose una excelente corrobo-
racién experimental que pefmite establecer en forma contun-
dente que la utilizacién del flujo de radiacidn solar en
2,8 GHz como Indice de perturbacidén ionosférica en la regién

D es adecuada.

Regidén B
Laa perturbaciones observadas en la regién E (90-140Km)

pueden dividirse en dos clases: las parturbaciones de la capa

167
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E normal y las de la E-Zsporddica (ES). Las primeras, son de-
bidas fundamentalmente a las variaciones de radiacién electro-
ﬁagnética en cl ultravioleta (UV) y XUV por ionizacidn de los
. componentes mayoritarios de la regién, Trost (1979). Las se-
gundas, son debidas a efectos dindumicos (vientos neutros, on-
das gravitatorias, wareas ionosféricas) en la regién, peroc scn
influenciadas directamente por la fulguracién soler, %hiteheadl
1970, Girdldez 1979. De lo anteriormente expuesto se deduce
que las dos clases de variaciones de la regién £ no estardn en
fase, adn cuando ambas sean debidas a los efecsos producidos
por fulguraciones solares.
a) Capa E Normal. Se observan solo leves perturbaciones en lsa
E normals la densidad electrdnica no presenta fluctuacicnes
superiores al 10%, mientras que las oscilaciones de altura
tampoco superan el 5%.
b) Capa E-Ssporddica. £l fendmeno Eg, es practicamente insen-
sible a las variaciones de la radiacién UV y XUV y es nuy sen-
sible a efectos dindmicos (vientos neutros) Miller y Smith
(1977), Girdldez (1979). Debido a esta caracter{stica, sus va-
riaciones en densidad electrénica dependen directamente de las
variaciones de vientos en la regién, ya que su mecanismo de
pérdida es practicamente nulo, Vand et al (1975), Miller and
Smith (1978).

Durante el perfodo seleccionado se observan, adeunds de las
capas Eg con densidad electrénica normal para la latitud y la
época del afio gonsiderada en este caso, algunos casos de capas
Eg de nuy alta densidad electrdnica y duracidn entre 1 y 3 ho-
ras. Estos casos, algunos de los cuales ilustra la Figura 5,
son provocados por gradientes de vientos neutros muy altos,
tipicos de las ondas gravitatorias exitadas por calentamiento
auroral, Hines (1960), Francis (1975), Este tipo de fenémeno
puede alcanzar magnitudes de perturbacién superiores al 70%

respecto & los valores calmos,
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Regién F
Las perturbaciones observadas en la regién F, debidas a

tormentas solares son mds comnplejas que las ya mencionadas en
las regiones D y B, debido a que la regién F (150~400Km) no
reacciona instantancamente en respuesta al flujo de radiacién
electromagnética simultanea con la deteccidn éptica de la ful-
guracién; sino que su reaccién se produce retardada con la lle-
gada del plasma solar, (Viento Solar) Rishbeth (1975). La serie
de causas que provocan perturbacioncs en la regién F es muy am-
plia e incluye la interaccién ionosfera-magnetosfera, con genc-
racién de perturbaciones magnéticas, eléctricas y de ondas gra-
vitatorias, Manzano (1979).

Como resultado de la interaccién enlrec campos eléctricos,
ondas gravitatorias, tormentas magnéticas y precivitacién de
particulas, se produce una perturbacién ionosférica de la re-
gién F, De all{ que no se conozcan dos tormentas ionosféricas
iguales hasta la fecha. £l acoplamiento (o interferencia) de
los distintos componentes de la perturbacidédn son los responsa-
bles de los efectos observados, Rishbeth (1975).

La Figura 6 muestra lss curvas 3e nivel isoiénicas de la
frecuencia fyFp (URSI-LIARA, 1975) para el perfodo analizado,
observdndose en ella la abundante centidad de perturbaciones o~
curridas.

La Figura 7, muestra el resultado de la ocurrencia de dos
tormentas magnéticas sucesivas en la regién F. La primera de e-
llas provoca solo pequefias desviaciones de fyFs, respecto de su
comportamiento previsto en ausencia de disturbios, mientras que
la segunda de ellas provoca una fuerte perturbacién en fyF,,
seguida de difusién en frecuencia, resultados t{picos observa-

bles generalmente debidos a tormantas magnéticas.

CONCLUSICN

De la observacidén de un perfodo considerablemente perturba-
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do se determina que en la regién baja de la ionosfera se ob-
serva una fuerte e inmediata respuesta de la absorcién causa-~
da por la radiacién solar impulsiva de muy alta frecuencia,
determinandose que el flujo solar impulzivo en 2,8 GHz consti-
tuye un buen indice de variacidn de concentracidn idnica de la
baja ionosfera.

La ionosfera media no reacciona en fase con la radiacién
solar ni con las tormentas magnéticas en forma apreciable, pe-
ro es notoria la respuesta de las capas Eg frente al pasaje de
ondas gravitatorias generadas en el anillo auroral por calen-
tamiento ionosférico, halldndose una relacién causal de la va-
riabilidad de la densidad electrénica de las capas £4 con las
perturbaciones del sistema de vientos neutros de la regién.

La alta ionosfera es gobernada principalumente por efecios
electrodindmicos generados a posteriori de la fulguracién so-
lar, por interaccién con la magnetésfera principalmente, gene-
rando una serie de efectos acoplados, que no pueden ser sepa-
rados con la sola utilizacién de la informecién provista por

los ionogramas,
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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

EPIGRAFL3 D2 LAS FIGURAS

Esquema general de interaccién Sol-Ionosfera en el
caso de emisiones solares impulsivas de energfa. No

se incluye la interaccién Sol-Tierra normal.

Aumento de la absorcién ionosférica reletiva A pa=-
ra uno de los dfas en que dicho efecto fue mds note-

rio.

Correlacién entre la hora de ocurrencia de un fuerte
aumento en la frecuencia minima observada (fpin) ¥
la informacidén disponible en cuanto al flujo solar

impulsivo en 2,8 GHz.

Superposicién de los datos de frecuencia minima en
funcidédn del tiempo ¥y los datos de flujo de radiecidn

solar en 2,8 GHz, obtenidos simultancamente.

Prediccién del valor de frecuencia critica de apan-
tallemiento (fpEg) (trazo lleno) y observaciones
(cruces) para cuatro dfas de este perfodo. Fecha:
mes/d{a/.

Curvas de nivel de frecuencia crftica (proporcional
a la densidad electrénica) en cape F mostrando las
fuertes perturbaciones ocurridas durante la segunda
mitad del mes.

El trazo punteado indica la curva estimada, debido a
la falta de datos.

Evolucién de la frecuencia critica en la regién F
segdn la prediccién de condicién calma (lfnea llena)
y los valores observados (puntos). las barras verti-
cales paralelas en el sector derecho de la figura
indican difusién en frecuencia. SCs hora de comienzo

de una tormenta magnética repentina.
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APLICACION Y ViIFICACICH DI UN }MODZLO D DIFUSICH = DXFOSITO Do CONTAKINALTES
B LA ATKOSFiRA DE 1A CIUDAD DR JA PLATA (PROV. DUFNGS AIRES)

Nicolds A, kazzeo

Departacento de Meteorologfa, Facultad de Ciencias ixactas y Naturales
Universided de Buenos Aires

Buenos Aires, Repfblica Argentina

fResumen

k1l deterioro del modio ambiente en &8lgunas zonas del planeta adguiere gran-
des magnitudes. Respecto a la contamineeién del aire, la estimacién cuantitativa
de la concentracién de contaminantes mediante nodelos de difusibén constituye el
dnico método destinado as predecir niveles de contaminaciénj determinar los efec
tos de futures fuentes de emisién sobre la calidad del airej y eveluar los resul
tados que sc obiendrfan dismimiyendo las emisiones de contaminantcs,

Se aplica un modelo de difusién-depbsito de contaminantes atmosféricos en el
éroa de la ciudad de la Plata que considera una distribucién espacial de contemi
nantes dol tipo gaussiano, Se obtiene una climatolozfa de la contaminacién por

pertfcules y se comparan los valores estimedos por el modclo con los obscrvados.

Abstract

The doterioration of the enviroment in some regions of the planet acquircs
groat magnitudes. In relation to air pollution, the quantitative estimation of
the concentration of pollutunts by recans of diffusion models constitutes the
only method used tos forccast levels of pollution, determine the effects of
future sources on the air quality; and to evaluate the results that will be
obtained diminishing the emission of pollutants,

Ve apply a diffusion-deposit model of atmospheric pollutanis in the area of
La Plata citye. The vertical distribution of the pollutants is assumed to be
Gaussiane In this way it is obtained & climatology of the pollution by particles
end we compare these vazlues estimated by the model to those previously observed.
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INIRODUCCION

5l deterioro dcl medio ambiente, debido especialmente a le incesante activi-~
dad humana, estd alcanzando ca algunas zonas de ruestro plancta tal magaitud
que eg necesario realizar un esfucrzo tecnolg@gico para mantener su celidade. Poxr
ello, la solucién al problema croado por la contaminacién amdiental debe encarar
se intergubornaincital y nacionalmente en todos sus aspectost politico, legal,
econdmico y técnico-cienti{fico.

Sin embargo, de los tres grandee rccursos naturales, aire, ague y suelo, 86~
lo ol primero no puede ser purificado por el hcmbre una vez contaminado, pues
los contaninantes emitidos a la atmésfera son dilufdos o removidos exclusivamen
to nmediante procesos naturales, For cjemplo, rmientras que el zgua de loz rfos
pucde y a veces se lleva a ccbo, ser depuﬂ&a artificialmente, el 2ire no tiene
posililidad de cerlo. Por otre parte los contaminantes emitidos & la atmésfera
desde diferentes clases de fuentes se mezclen y no yueden. ser distinguidos,

Bsto significa que la estimacién mumérica de la concenirzcién de contaminen—
tes en el aire adquiere singular importanciae Con ese objoto son utilizados los
modelos do difusién atmosférica (liazzeo, 1974b).

Un modelo de difusibén atmosférica estd constitufdo por una o un sistcema de
ecuaciones matemdticas que describen el proceso de transporte y dispersién de
los contaminantes en el aire y permite estimar la concentracién de éstos en
funcién de la intensidad de emisidn de las distintas fuentes y de las caI:a.otori_q_
ticas topogeogréficas y metoorolégicas do la zona,

Estos modelos puodon ser utilizaedos con los siguientcs objetivoss

= detorminar las contribuciones relativus de difercates clases de fucntes e—

misoras & la contaminacién atmosféricas

= encontrar la mejor ubicacién de los ruesireadores de contaminantes o de es

taciones meteoroldégicas dostinadas a la vigilancia de la calidad del aire
en la zonaj

- predecir loc niveles de contaminacién del airej

~ detorninar los efoctos sobre la calidad del aire de futuras fuentes de eml

8ién de oontaminantes que podrfan derivar del avance de la industrializa-—
cién y/o del crecimiento demogrdfico.

= gvaluar los resultados obtenidos modiante la dismimicién de las emisiones
de contaminantes & la atmésfara.
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Decde 1958 fueron desarrollados diferentes modelos de difusién atrosférice
urbana (Luces, 19583 Clarke, 1964; Twmer, 1969; UZIPA. 19705 LATO, 1972), To-
dos ellos presenten una base coming estdn elaborados utilizando la hipétesis de
la “pluma gaussiana® aplicada & contaminantcs emitidos desde una fuente puntual
(Pasquill, 1962). las diferencias entre los dictintos modelos se encucntra en
el procedimiento de sum2 d¢ lae fuentes diastribufdes cn un €rea y en la inclusidn
de diferentes pardmetros neteorolézgicos. Sin ewbrago, al ser evlicudoc surge o—
tra diferencie aprcciables el tiempo de computzcién cimpleado vara encontrar los
valores muméricos de les concentraciones. 1l mayor tiempo de couputacién consti
tuye una desventaja cuando los rodelos con utilizados en la prediceidén rutina—-
_ria de niveles de contarinacién, debido a que el cdlculo de la conceatrecién de
oontaminantes es uno de los eclemcntos conctituycntes del sistema de cvaluacién
y control de la calidad del aire de una zona, De csta forme, parecc justifica-
ble la utilizacién de nodelos de difusién atmosférica "simples" vero £isicamen—~
te realistas para determinar las concentraciones de contaminentes cn el aire

(waTO, 1973).

DESCRIPCION DEL ¥ODZLO DE DIFUSION ATHOSFERICA UTILIZAD0

En el afio 1970 F.A, Gifford (Gifford y Henna, 1970) desarrollé les bases de
un modelo de difusién atmosférica urbana que posteriormente fue medificado in-
troduciendo distintas alternativas y simplificacionss (Cifford y Hanna, 19723 Ha
nna, 1972; Banna, 1973).

La base conceptual de este modelo lo canstituye el concepto de la pluma reol~
prooa (Gifford, 1959) en €l cual el origen de coordenadas se encuentra cn el pan
to reccptor de contaminantes.

la concentracién en suporficic de contaminantes en el aire se encucntra median
te la integracién de 1as fuentes emisoras distribufdes en dreas "viento arriba®,
exprosade. de la siguiente formas

= ® ‘Y;{r,‘
X, (0.0) =J dxf Qa(xy) e dy
o “® o d,q (1)

donde 'XO(O,O) e8 la concentracién de contaminantes en aire em superficie

Q. (xly) es la intensidad de las fuentes de emisién
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O",,G; som las desviaciones normalcs de la dictribueién especial (en
las direcciones Y, 3) de los contaminanteSe
A o8 la velocidad media del viento
X es el ejo en la direcoifn del viento medio (es considerado posie-
tivo "viento arriba' del receptor).
Y e8 el eje horizontal perpendicular & la direccién del icnio me-

dio.
2 es el eje verticale
Dado que las plumas de contaminantes tienen generalmente reducida dinensién
horizontal (por ejemplo, estdn comprondidas en dngulos menorss que 20°) se pue-
de suponer que las intensidades de las fuentes cmisoras depcnden 6lo cde la dis—
tancia x y por lo tanto se puede expresar Que Q‘_x,y);g)‘(x) » Do esta mencra la o

cuacién (1) qucdas
- \’2 a )‘)
Xo(o,o) -f £ g_ll_ ax ( )

Por otro lado, fue estnblecida la eiguiente expresidén para la desviacién normel
vertical (Cifford y Hamna, 1972)

b

0;=ax 3)

donde 2 ¥ b son ocoeficlentes que dependen de la estabilidad etmosférice.
Ganeralmente, la emisién de contaminantes de dreaa urbenas estd distribuilda
en rotfculos cuadrados. Teniendo en cucnta ello, se puede integrar la ecuecién

(2) introduciendo la expresién (3) y resulta:
n
X.(O'O) = Z_ Ci. Qai. (4)
i=0

donde 4:0 para el retfoulo del punto receptor
A =1, 2) seeeesesy 1 cuando las mallas ee encuentran ubicades, a conti-
mecidén de la del receptor en la direcoidén de los ejos x positivos,
los coeficientes estdn representados por las siguientes expresioncss

& a(4-b)

Ci- Cf(as) ™ (2i-0"")

paxaA3 1l
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domde Ax e el 1240 del retfculo.
1s ecuacién (4) es v£lida cuan’o el aire fluse en vna direccién, Pero, 18 a~
plicicién dcl modelo pera 1la clizatolozis de la contarinacién del zire nocesita
de 18 Cistribucién del vicnto an difercntces direcciones s ror lo tznto c¢e nece—
sario realizar 1a sura sobre todzs esas direcoioness
7<("ar)Z“Z'C<?a... )
J-l A=0
donde £ es cl mimero total de ¢firecciones considsredas,
€j es 12 frecuencia do oarrrsacis del viento e 12 éirceeibn 3
Cuzando te consicere ¢l de;dzito “seco” de copizuinzrtes en el raclo {iazzeo,
19705 lazzeo, 1971) 1a expresibn (5) se transforza cn 1s sipdentes

c <
= vdZ‘J[ C:Qa.‘ (6)
j:l 420

donde W, es el flujo dc contasinentes depositzios cn el tuelo Sor )a sccifm
de 12 gravedad,
Va es 13 velocidad de depSeito de los contaedinntcs,
Otro de los procesos que toua parte en ¢l depf-ito dc lor contzrinanies sobre
1A supexficie terrestre es 1a nociém de 1a precipitactisn pluvisl o dopSrito "hHi~
modo® (Fazseo, 1970). Zste mecanisso puale exprezarsc meliznie 18 simicnie ex~

presifns

9X __AX

dat
donde A es el coeficiente de remocifn de contz-dncentes por aceifn de 12 preef-
pitacibe,

Inego el Tflnjo de contaaintntes depocitados sobre el mielo por este <fecto
puede ser wexpresado de 1a signiente seneres

-
Wy =A "X ()2
L J
51 1a distribucifn verticcl de los contaminanties es geussizma y utilizamio 1a
oandb(}):ipmulhrubnnmtaﬂom@abmnw

We=A ») @ 2 )

rewr Lo temte, umumamm-am”w
de 1a sigeiente sneras
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4%

N =
” 2a (Ax\P)5;©
wf = UJ,' f-wb z [Vd +_A_ J}é:%)(""z—") JZ_&LC.‘Q‘“‘ ( )
J;l o e

la expresién (8) constituye una modificacién original e la eamacién (5).

APLICACION A 1A CIUDAD DE IA PLATA

Fn este trabajo, la ecuzcién (8) serd epliceda en le ciudad de Ja Plata (Frov
Buenos Aires) para determinar la contaminacién por partfculas scdimcntebles, Al=-
gunos estudios de la contaminaocién atmosférica en dicha ciudad fuszron czlizadus
(Nieto, 19705 Kazzeo y Nioolini, 1974). De acuerdo con lo extrafdo ce u: or trabe
Jjos se puede suponer que, en generel, la cortaminacién del aire urbano jrovicne
de la generacién de coniaminantes externa a la ciudad (proncipalmente ¢c¢ la zcna
industrial ubicada al NE de la metrfpolis) y de la cmisién interna (proveceda,
en especial, por el parque automotor y la actividad doméstica),

la informacién de emisién de material particuledo a la aimésfera fue cbtenida
de un inirehtario realizado para el transporte sutomotor de pasejeros y 2l consu-
mo de gas natural en la ciudad (Mazzeo y otroa, 1975). Bstos valores fucron ade—
cuados & condiciones mds relistas, considerando la emisién de partfcules jue
originan otras fuentess vehfculos particulares, incineracién domiciliarie y otrwms
procesos. Para ello se modificaron los valores obtenidos en (Municipalidzd C.B.A,
1972) introduciendo un factor extrafdo de un trabajo realizado en otra ciudad de
miestro pafs,

En este trabajo no se consideren los contaminantes generados fuere de la ciu-
dea,

En la figure 1, en el tope de cada malla, se encuentra ¢l velor de la emisién
de partfculas emitidas a la atmésfera (kg/kmz-aﬁo). la veiocidad mediz y la dia~
tribucién de frecuencias de direcciones del viento en el drea urbana de La Plata
(Mazzeo y otros, 1972) estén contenidas en 1a Tabla.

128 clasea de estabilidad aimosférica, definidas por una modificacién (Turner,
1964) del esquemd sugerido por F. Pasquill (USAMC, 1968) fueron obtenides de una
elaboracién realizads pera la zona (Mazzeco y otros, 1972). De ese estudio se con
ocluye que la categorfa de estabilidad mds frecuente en 1a Plata es la neutralidai
atmosférica,
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Con el objeto de determinar las desviaciones normales en la direcoidén vertieel
tie utilizé una expresién desarrollada por F. Pasquill (Pasquill, 1571) ¥ gque se
besa en la hip6tesis de la scmejanza aplicada & la difusidn de contaminentes en
el aire un funciones empfricas de la distribueién espaciel de los contuminentes.

la ecuacién que coniienc Oy funcién de la distancia x es lu siguientes

Q;/ ¢ k/[""( ] (9)

donde O = 1,30
c = 0.6
hno0.4
2,08 el pardmetro de rugosidad del terreno.
11 pardnetro de rugosidad para ol drea de La Plata fue estiredo mediante la .
siguiente expresién:

h
2A (10)

°=

donde h es la a2ltura media de la edificacién
A es la relecidén entre el 4rea total y el 4roa construicda
1a expresién (9) puede ser aproximada, para el rango O,1 km£ x € 10 kr, a la -

ecuacibn (3) y roesultas
: o
(J‘z =40 X ?

donde & = 1,0 m (2-0.7)

b = 0.7

K valor mnérico de la velocidad de dopdsito de las partfovlas (Vd ) fue con
siderado igual a 1,5 om/e (Fazzeo y otros, 197k; USAIC, 1968) mientras que el oo
oficiente de rcmocién (/) fue edoptado iguel a 1074 1/seg (USAIC, 1968).

los valores del flujo de partfculas depositudas sobre el suelo fueron calculs
doe en cada retfculo mediante la expresidén (E} y estdn inclufdos en 1la Figura 1
(mimeros escritor entre paréntesis) en ton/kaf x 30 dfes,

En la misma Figure se encuontran los valores de los depésitos observados mo-
dlante micstreos durante los afios 1973-74 {nfineros inclufdos en el estremo supe—

rior derecho de cada malla) (Mazzeo, 1975).

COMY'ARACION D= VALORES CALCURADOS Y OBSIRVADOS

En la Fipgura 2 estdn representados los valores del depbsito calculedos y obsar
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vados. Se desprende que dos de ellos Ee dispersan notoriazente. rsios velores px
tenecen a las dos eataciones ruestreadoras ubicadas al NE de la ciudad y por lo
tanto en el 1limite con ol parque industiriale la diferencia mencionada poilrfa obe
decer a la incidencia, no considerada de le contominecidn debide &l parijue incus
iriale

Como la coniamminzeién proveniente de las gonis industriales generalmente pro-
cedo de fuenies que pueden ser consideradas como distritufdas en linea perpeondicu
lar al viento, la concentracién (y por lo tanto el depdsito) varfa con la distan
oia sogin la siguicnte expresién (Sutton, 1953):

Xy ("z "

X (%) \x,, (1)

Inego los valores numéricos del depdsito de contaminantes en el suclo pueden
ser reformados de la sipuientc maneras la primere fila de retfculos d:l 17, de la
ciudad se modificard mediante la suma del velor de la diferencia entre el velor
oalculado y el observado, y la segunda fila por la aplicacién de la exyresidn (1ls

En la figura 3 se incluyen los valores del de:Ssito de contaminenties en el sug
lo y las isolfneas de igual depbsito en la ciudald de La Plata,

La Tabla siguiente presenta los valores obseirvados y los calculados (sin inclu

ir los dos retfculos del I'E de 1la ciudad)s

Observedos Calculados
2.4 2.0
4.5 3.9
10,9 10.8
5.1 Sed
11,8 12.4
4.2 3.8

Los valores estdn en ton/km? x 30 dfas,
La prueba de "t de Student" permite comprobar que los valores observedos y los

calculados pueden ser considerados semejantes para un nivol de significancia del

1.

CONCILUSIONES
De lo expuesto se puedo oxtraer lo siguientes
- Los modelos do difueibn atlosférien urbana, en este caso particular el modelo

considerado, constituyen un sistema sumamente Ytil con el objeto de calcular

Ja concentraoién (depésito) de contaminantes en una ciudad. Msto es importante
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81 se ticne en cuenta lo costoso de la instulacién de la cantidad necesaria de

ruestreadores para evaluar y controlar la contaminaocién urbana,.

= De 1a Figura 3 se puede notar gque existe el 10, de la ciudad de la Plata con
dopénito de contaminantes mayor que los limites establecidos por le legislecién
(Decreto-l.ay 20284/73 sobre la Prescrvacifn de los Hecursos del Aire) que estl
blece que el Dy, 0 = 1.0 rng/c;m2 x 30 dfas = 10 ton/l‘:mz' x 30 dfas, I

- Lo expuesto anteriormente implica la necesidad dc cjercer el control sobre la
emicidn de particulaes &l aire on ese zona. Parz tal fin el modelo &plicado pue
de ser un instrumento cficaz,

- La contribucién a la contaminacidén por parte del parcue industriel a la zona
1fmi te urbsna situada 21 LB de la ciudad -parcce ser importante (8pro:xdmndemente

104 del total).
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11.9
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5.1
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2.4 4.5
4979 1318 4012 7918 8272 15102
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Fig. 1 Enisién do partfculas en 1a ciudad de La Plate (kg/km? afio).
Depbsito calculado de partifculas ecbre el suelo (estos valores ee en—
cuantran ontre peréntesis en ton/km2 &fio).
Depbsito observado (cxtremo superior derecho en fzon/‘km2 afio),

El rocuadro remarcado corresponde & los 1lfmites de la ciudad.
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15 (ton/km’. 30 dfas)

—— s Depdsito calculado
10 .

xx

v L

10 15
——> Depdsito observado

(ton/kd.30 afas)

Fig. 2 Dcpésito calculado y depbsito obscrvado en la ciudad de 1o Plata.
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Fig., 3 Lfneas de igual depdsito de contaminantes pera la ciudad de La Plata,
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sito ostd en ton/kmC 30 dfas.
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FERTUIG?A7'CE S TOLOS. nTCAS VIAL.RAS (PIV) DEBTLAS
A TORM:I'TAS SCHLARYS

Albcerto L. Girfliez

Laboratorio Icnosférico dc 1z Armada
Vicentc L6ypsz (Bucnos Alres)

RESUMEN
La generaclérn de ondas gravitatorias en la regiédn auroral por
calentanicnto fonosférico permite la observacién de IV, que sc
desplazan hacia €l ecuador, Durante un perfodo muy perturbaco
(Septiembre 1977) se observa sobre la Zstacién IonoslArica Pue-
nos Alres el efecto de las ondas gravitatorias que dsn lugar a
las PIV, Algunos ejemplos de intensas modificaclones ifonosiéri-

cas en la regiébn B debidas a este foernémeno son analizadas,

ABSTRACT
Gravity waves generated in the auroral reglion by 1onosphcr§c
heating permit the observation of Travelling Tornospheric Disture-
bances (TID's) which move towards the eqguator. Turing an exire-
mely disturbed period (Septcmber 1977) the effect of gravity
waves vhich give risc to TID's werc detected at Buenos Alres To-
nospheric Station, Some cxamples of intense modifications at

E~region heights due to this phenomena are analyzed,

INTRODUCCIOK
El estudio exrorimcntal de las ondas gravitator!as (0.G.) ionos-
féricas es realizado (Richrond, 1973 como fuente bibliogréfica)
en forma indirecta, por los efectos que éstas producen en la fo-
nosfera., En la alta iorosfera (regiétn ¥ el estuiio de las PIV

pernite inferir las caracterfsticas del fenbémeno que las provoca,
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Prancis (1975), Testud (1970),

En la ionosfera media (90-14Ckm) el efecto de las 0.G. no cs si-
milar al de la regién F. En este caso la técnica de retrodisper-
sién ha resultado ser de mucha utilidad, Evans (1¢78), Miller &
Smith (1978), En la baja ionosfera (60-90km) el anilisis se rea-
liza por medlo de la observacién de trazas metebricas, Hires
(1960).,

En el presente trabajo se utiliza la técnica de sondajes vertica-
les para analizar la respuesta de la ionosiera media (regién )

a la incidencia de 0.G. En particular, el andlislis se centra en
las capas E-Esporédicas (Es), que debido a su particular mccanis-
mo ds formacién, McLeod (1956), ‘ihitehead (1e31, 1970), Axford
(1961, 1963), Cnimonas & Axford (1968) resulta ser muy sersible

a las perturbaciones del sistema de vientos neutros, liller &
Smith (1975, 1975), Chiu & Ching (1978), Esta caracteristica de
threma sensibilidad de las capas Es a las altoraclioncs cel sis-
tema de vientos neutros de la regién E, lleva al autor a reinter-
pretar los datos obtenidos mediante la técnica de sondadorcs ver-
ticales, para un perfodo de gran actividad solar a partir de la
hipbtesis de que las varlaciones bruscas de censldad electrénlca
en casos de fuerte perturbacién de la dinédmlca ionoslférica estan
gobernados por el espectro de ondas gravitatorias intensas en 1la

reglién E,

RESULTADOS EXPERTMENTALES
El anilisis de la variaci6én de densidad electrbédnica y la altura
de capa para las Es sobre Buenos Aires para el perfodo antes men-
cionado, indica fuertes perturbaciones debido a un conjunto de
fuertes fulguraciones solares, Los efectos observados en 1la regién

F son de similar importancia y debidos al mismo fenémeno, pero no
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serin tratados en este trabajo,

La Figura 1 muestra esquematicamente la magnitud y velocidad de
la variacién de la frecuencla critica de apantallamiento (fDEs),
proporcional a la densidad electrénica, de algunos de los casos
de. capas Es analizados en este trabajo,

La Flgura 2 muestra, para algunos de los dias analizados, la com
paracién del valor predicho para la frecuencia foEs (Giraldez,
1979) con los resultados experimentales observalos,

La Flgura 2 muestra claramente que existe una rerturbacién inten-
sa do la densidad qlectrbnica, y que dicha perturbacién rosee un

caricter ondulatorio,

DISCUSION
El mecanismo de formacibén de las capas Es en latitudes mcdias pa-
rece ser, segln las evidencias experimentales y predicclonecs teé-
ricas, el de trampa de iones de bajo coeficiente de recorbinacién
debido a la redistribucién vertical del plasma provocada por el
sistema de vientos neutros horizontales, el campo magnético te-
rrestre y campos eléctricos locales, Whitehead (1970), Giraldez
(1979).
La teorfa de ondas gravitatorlias, Hines (1950), Francis (1975),
predice el comportamlento aproximado de la ionosfera frente a 1la
incidencia de una perturbacién (viento neutro horizontal). La
perturbacifén mencionada da lugar a la generacién de ondas aclsti-
cas y gravitatorias, con vectores de propagacibén que depcnden de
los par4metros locales y variables de estado del plasma ionosféri-
co, Lingzen (1974). La comparacién de la frecuencla caracteristica
del fenémeno observado en Buenos Alres, con los resultados teéri-
cos y predicciones muestra un buen acuerdo, como se observa en la

Figura 3, donde se estima que la longitud de onda horizontal del
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novimiento ¢s de aproximadanmente c¢rirc 100 y 150:n, ya (¢ en la
zona de la ionosfera considerada en el presente trabajo, 1+ csiia
macién tebrica indica que la longltuc de onda wvartical €3 infe-
rior al 10Z de la correspondienie longitud de onia horizorial, ¥
gque ademis la condlcidn nz2cesaria de propagaciédn de 1-  c¢-iurbta-
ciébn es que su longitud de onila vertical no sea superior 2 1ln 21.
tura de escala corresoondiente a la zona corsidcrada, "ebtlo a gue

en la regién ¥ la altura de escala es de aproxdimadarcnte 10-.17m,

se adopta como limite del espectro horizontal 130km.

CORCLUSIONLS
Se observa que la rcgién E de la ionosfera es afectaia por las on-
das gravitatorias generadas por Iincrementos sGbitos en las fuentes
de energfa que gobiernan la dlndnica fonosférica,
Los resultados indican que la capa E I'ormal no responie en for@a
.apreciable a éstos efectos, pero que las capas Es son rmuy sensi-
bles al pasaje de ondas gravitatorias en la regién, con jeréme-
tros do propagacibn sirmfilares a los estirados teoricamente para

la roegiébn,

Aprandecimientos: El autor agradecc la inestimable colabor-.cién

de la Sra., I, Lama, y Srtas., L. Fulg y M. C., Pletronave en la ro-

ducclébn de datos y realizacién de calculos correspon-ientes,
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Figura 1. Variacién temporal normalizada de la frecuencia de
apantallamiento(proporcional a la densidad electré-
nica) para algunos de 1o casos mas notables obser-
vados.
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