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CONTRIBUCION ARGENTINA AL PROYECTO INTERNACIONAL MERIT/COTES

Rail Perdomo y Rubén Rodriguez

Grupo de Trabajc de Geodesia Satelitaria

Buenos Aires - Argentina

RESUMEN

La definicidn de sistemas de referencia para astronomia y geodesia.es el
motivo principal de este trabajo. En la primera parte, se resumen los sistemas
en uso y las técnicas clisicas y modernas para su determinacidn. A fin de hacer
compatibles todos los sistemas, la Unidn AstronSmica Internacional (UAI) y la U
nidn Geodésica y Geoffsica Internacional (UGGI) planificaron la campafia interna
cional MERIT que con la intervencidn de la Asociacidén Internacional de Geodesia

(AIG) se convirtid en el grupo MERIT/COTES.

La Argentina se incorpord a la campafia MERIT/COTES con la creacidn de un
Grupo de Geodesia Satelitaria que coordind el rastreo intensivo de satélites
Transit y estd - ahora - analizando los resultados y proyectando diversas acti-

vidades vinculadas que contribuirén al desarrollo geodésico argentino.

ABSTRACT

The definition of reference systems in astronomy and geodesy is the princi
pal subject of this paper. In the first part, the systems in use and the cla-
sgic and modern techniques for its determination are summarized. To make all
systems compatible, the International Astronomic Union (IAU) and the Internatio
nal Union of Geodesy and Geophysic (IUGG) have planned the MERIT INTERNATIONAL
CAMPAIGN, which the intervention of the INTERNATIONAL ASSOCIATION OF GEODESY
(IAG) became the MERIT/COTES Group.

Argentine joined the MERIT/COTES Compaign with a Satellite Geodesy Group
which coordinated the tracking of Transit satellites. It is now analyzing the da
ta and projecting several activities which will contribute to the Argentine geo-

detic development.
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1. COMPONENTES DEL PROBLEMA Y PRINCIPIOS PARA SU SOLUCION

El problema de la definicidn y materializacidn de sistemas de referencia
en Astronomia y Geodesia mantiene plena vigencia, renovada en los Gltimos afios
en que adquirieron relevancia técnicas no tradicionales. A rafz de esta situa-
cifén se han llevado a cabo muy importantes campaiias internacionales para replan
tear y resolver los distintos aspectos del problema fundamental.

Cuatro componentes principales pueden separarse en su planteo global. Es-
tas componentes son independientes, aunque en la prictica estdn fuertemente re-
lacionadas. Son ellas, la definicibn y materializacidn de un sistema inercial
convencional (CIS: conventional inertial system), la definicifn y materializa-
cién de un sistema terreastre convencional (CTS: conventional terrestrial sys-
tem), la vinculacién entre amhos, dada por los pardmetros que describen la o-
rientacidn de la Tierra en el espacio (EOP: Earth orientation parameters), y fi
nalmente, una escala de tiempo uniforme (en la préctica este aspecto puede con-
siderarse resuelto mediante el empleo de la escala de Tiempo AtSmico Internacioc

nal).

1.1. Sistema de referencia inercial

La definicién astrondmica clisica del CIS es esencialmente dinimica: el E-
cuador medio de una época fija es el plano desde el cual se mide la coordenada
latitudinal y la ecliptica media de la época intersecta al plano ecuatorial en
dos puntos (equinoccios) uno de los cuales es el origen de la coordenada longi-
tudinal. La teoria dinfdmica de movimiento de estos planos fundamentales (prece-
8idn general y nutacién) permite transformar posiciones del sistema verdadero
de la fecha al sistema de la época (es decir, al CIS).

El sistema queda materializado por las posiciones de objetos exteriores a
la Tierra: cld@sicamente un catdlogo fundamental de posiciones medias y movimien
tos propios estelares, pero también puede ser una efemérides satelitaria o pla-

netaria expresada en el CIS.

1.2. Sistema de referencia terrestre

Eatd definido por una terna de ejes fijos a la Tierra con origen en su cen
tro de masa. El eje z estd dirigido hacia un punto en las proximidades del eje
instantdneo de rotacidn, y los otros dos ejes estdn en el plano ecuatorial.

Dicho sistema estd@ materializado por las coordenadas de un conjunto de pun

tos sobre la superficie terrestre.

1.3. La orientacidn de la Tierra en el espacio

En un instante cualquiera, la relacidn que existe entre coordenadas de un
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mismo punto referidas al sistema inercial (X, Y, Z) o referidas al sistema te-
rrestre (x, y, z), depende de la orientacidn de la Tierra en el espacio. La

transformacidn de coordenadas puede escribirse de la siguiente manera (Lambeck,
1971):

X x
Y| = R(P+N) . R(TSV) . R (u,v). |y (1)
Z

En esta expresidn R(P + N) es una manera simbdlica de escribir la matriz
de rotacidn que contiene los elementos que definen el movimiento del.eje de ro-
tacifn terrestre en el espacio (precesidn y nutacién). En principio, estos ele-
mentos se obtienen teSricamente y en consecuencia no constituyen elementos con-
flictivos en el planteo global del problema.

La matriz R(TSV) representa una rotacién en torno al eje instant&neo de ro
tacidn terrestre de magnitud TSV (tiempo sidéreo verdadero). Por medio de este
giro el eje x queda dirigido al equinoccio verdadero de la fecha. TSV depende
de la velocidad angular de rotacidén de la Tierra y contiene uno de los parime-
tros desconocidos en esta transformacidn: TUl - TUC. Este pardmetro describe la
diferencia entre la escala rotacional de tiempo (TUl) y una escala de tiempo u-
niforme derivada del tiempo atdmico (TUC).

La matriz R (u,v) produce las rotaciones necesarias para llevar a coinci-
dir al eje z terrestre con el eje instantdneo de rotacidn. Es decir que u,v son
las coordenadas del polo instantineo de rotacidn en el sistema terrestre. Con
estos pardmetros se describe el llamado "movimiento del polo" y junto con TULl -
TUC constituyen los tres paridmetros desconocidos "a priori"” de la transforma-
cidén (1).

En efecto, estos pardmetros (EOP), que describen el movimiento del eje de
rotacidn dentro de la Tierra misma, y la velocidad angular de rotacibn, presen-
tan irregularidades de cardcter geofisico que imposibilitan su prediccidn tedri

ca.

1.4. Los principios generales del anilisis

Cualquiera sea la t&cnica utilizada para resolver los distintos elementos
del problema, pueden encontrarse principios generales comunes.

La cantidad observada '"0" se compara con la pronosticada "C" calculada ted
ricamente. Las diferencias "0 - C" se interpretan como errores en 'C" origina-
dos por el mal c;nocimiento de alguno de los pardmetros de la teoria.

Por ejemplo, la teorfa de movimiento de un satélite artificial desarrolla-

da en un sistema inercial permite calcular su posicidn X, Y, Z para un instante
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cualquiera. La transformacién inversa de (1) transforma esas coordenadas iner-
ciales en coordenadas terrestres x, y, z.

Si en el instante considerado, desde una estacifn terrestre de coordenadas
conocidas, se realiza una determinacifn de la distancia al satélite (con dispa-
ros laser, por ejemplo) se dispondrd de todos los elementos para comparar la
distancia observada con la que resulte del cdlculo descripto.

Las diferencias "0 - C" pueden tener varios origenes: errores en la teoria
de movimiento del saté@lite (incorrecta materializacifn del CIS), errores en los
par8metros utilizados en la transformacién (1), o bien, en las cocrdenadas de
las estaciones terrestres.

Segiln las caracteristicas particulares del problema, podridn determinarse
correcciones a algunos de los elementos mencionados aunque no a todos simultd-

neamente.

2. TECNICAS CLASICAS VS. NUEVAS TECNICAS

Las técnicas astrondmicas cldsicas son las técnicas de posicionamiento ba-
sadas en la observacidn de estrellas con una gran variedad de instrumentos. Las
llamadas nuevas técnicas son basicamente tres: la radiointerferometria de larga
base, las técnicas de rastreo satelitario (laser y Doppler) y la telemetria lu-

nar (laser).

2.1. La radiointerferometrfa de larga base

Esta t@cnica opera con el siguiente principio: dos radiotelescopios obser-
van la misma radiofuente y graban el producto de la observacifin con marcas muy
precisae de tiempo. La longitud de la base (distancia entre antenas) varia des-
de algunos cientos hasta varios miles de kildmetros, por lo que existe una dife
rencia de camino entre las sefiales que arriban a uno u otro extremo de la base.

Esta diferencia de caminos se traduce en una diferencia de fase medible
que es funcidn de la longitud de la base, de la frecuencia de la senal y del
dngulo entre la base y la radiofuente (Elsemore, 1979).

El resultado de la observacidn se consigue cuando las sefales grabadas en
los extremos de la base se correlacionan mediante las marcas de tiempo menciona
das.

Las radiofuentes materializan al CIS y en ese sentido presentan una formi-
dable ventaja sobre otros sistemas, puesto que pueden seleccionarse radiofuentes
extragaldcticas cuyo movimiento propio es verdaderamente despreciable. Dicho de
otro modo, este sistema estd realmente fijo en el espacio.

En consecuencia, de la observacién puede deducirse la evolucidn de la lfinea

de base en el espacio (y de ella, los pardmetros de la rotacidn terrestre) y
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también la longitud de la base (que permite establecer coordenadas relativas en

tre los extremos).

2,2. Rastreo satelitario

Las dos técnicas de rastreo satelitario mds precisas son: la medicidn de
distancias por disparos laser, y la determinacifn de la variacifn de distancias
mediante la medicifn del desplazamiento Doppler de una sefial de frecuencia fija
emitida por el satélite. -

Las efemérides satelitarias se calculan en un sistema inercial y de 1la ccm
paracién de las posiciones observadas y calculadas se obtienen los pardmetros
de la rotacifn terrestre conjuntamente con 6 pardmetros orbitales que equivalen
a una correccidn en la posicidn y la velocidad iniciales del arco orbital obser
vado.

El ajuste se realiza en base a las observaciones obtenidas por un conjunto
de estaciones terrestres de coordenadas conacidas. Tipicamente, el arco orbital
ajustado es de unos pocos dfas, dado que las fuerzas perturbadoras no son perfec
tamente conocidas. (Smith et al, 1979).

Una vez ajustado el arco orbital y determinados los pardmetros de la rota-
cién terrestre, deducidos a partir de las observaciones realizadas desde esta-
ciones con coordenadas conocidas, las nuevas efemérides pueden utilizarse para
dar coordenadas a estaciones de posicifn desconocida. Estas coordenadas estédn

referidas al sistema terrestre materializado por las estaciones conocidas.

2.3. Determinacidn de distancias Tierra-Luna

La determinaci8n de distancias Tierra-Luna por disparos laser permite, en
principio, seguir el mismo procedimiento descripto para los saté@lites. En este
caso el sistema inercial estd materializado por la efemérides de la Luna.

Sin embargo, en la préctica existen importantes diferencias con las t&cni-
cas satelitarias. La primera de ellas se refiere a que la Luna agrega nuevos pa
rimetros a considerar: las posiciones selenocéntricas de los ratroreflectores
que devuelven los disparos laser. Naturalmente, tambi&n la rotacidn lunar juega
un papel semejante al de la rotacidn terrestre. Como contrapartida, la &rbita
lunar es mucho'menos perturbada" que las Srbitas satelitarias.

En segundo lugar, desde el punto de vista prédctico, esta técnica es muy
compleja. Requiere gran potencia de disparo, muy baja dispersidn del haz la-
ser, y un alto rendimiento en el receptor para detectar, entre otras cosas, el
pulso reflejado.

A rafz de eata situacidn solamente dos o tres estaciones han funcionado

con cierta regularidad, sin embargo, ellas han contribuido a mejorar notablemen
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te el conocimiento del movimiento lunar (Mulholland, 1980).

2.4. La Astronomia clisica

Las té@cnicas astrométricas determinan los parimetros de la rotacién terres
tre midiendo las variaciones locales de tiempo y latitud en cada estacidn. Los
resultados individuales son enviados a dos centros internacionales: el Bureau
International de 1'Heure (Francia) y el International Polar Motion Service (Ja-
pon).

Las determinaciones locales se hacen en base a la observacion de estrellas
que materializan el CIS. En general, "el sistema inercial" no est3d libre de ro-
taciones residuales debidas a la rotacibn galictica.

Las coordenadas medias de las estaciones, determinadas sobre largos perfo-
dos de tiempo, materializan la orientacifn del sistema terrestre (un polo medio
de una &poca origen y el correspondiente meridiano de longitud cero).

El sistema astrométrico ha mantenido este servicio en forma ininterrumpida
desde fines del siglo pasado. En la actualidad, unas setenta estaciones contri-

buyen con sus observaciones.

3. PRIMERO MERIT, LUEGO MERIT/COTES

La descripeidn sintética de las distintas t&cnicas que se acaba de hacer,
muestra hasta qué punto el panorama se ha enriquecido, como asi tambi&n, compli
cado. Cada técnica utiliza distintos sistemas de referencia, tanto exteriores
como terrestres. La forma en que determinan la rotacifn terrestre también difie
re sensiblemente entre ellas.

La necesidad de proveer informacidén homogénea con fines comparativos que
permita determinar las diferencias sistemiticas entre los sistemas, obtener los
pardmetros de la rotacidn terrestre con la mixima precisidn posible, etc., lle-
v6 a la Unidn Astrondmica Internacional (UAI), conjuntamente con la Unidn Geod&
sica y Geofisica Internacional (UGGI), a planificar y recomendar la campafia in-
ternacional MERIT (Monitor Eatth Rotation and Intercompare Techniques).

La primera fase de MERIT fue una campafia observacional con participacidn
de todas las técnicas, que se desarrolld exitosamente desde agosto a octubre de
1980. Los resultados del andlisis de esta campaiia corta fueron muy satisfacto-
rios (Wilkins and Feissel, 1982) y condujeron al replanteo de la campafa princi
pal MERIT (desarrollada entre setiembre de 1983 y octubre de 1984).

En efecto, se establecid un grupo de trabajo conjunto con miembros de la
UAI, de la UGGI y de la AIG (Asociacidn Internacional de Geodesia) que se deno-
min§ MERIT/COTES (COnventional TErrestrial System).

El grupo MERIT/COTES se constituy8 con el objeto de reorganizar la fase
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principal de la campafia MERIT, de manera que sus resultados contribuyeran efi-—

cazmente para el establecimiento de un nuevo sistema terrestre de referencia.

Las resoluciones internacionales mis trascendentes, respecto de este pro-
yecto, fueron aprobadas por la Reunidn General de la AIG (Tokio, 1982) y auspi
ciadas por la Asamblea General de la UAI (Patras, 1982), y de la UGGI (Hamburgo
1983). Las resoluciones 1 y 2 pueden resumirse de la manera siguiente:

Res., 1: Considerando que los resultados obtenidos durante la campafia principal
MERIT serdn beneficiosas para la Geodesia y sus aplicaciones, decidida-
mente apdyanse las proposiciones de los grupos de trabajo MERIT y COTES
en el sentido de realizar una campafia intensiva por un periodo limitado
durante el cual se superpongan més de una técnica en sitios apropiados,
urgiendo a los paises involucrados a apoyar el proyecto.

Res. 2: Considerando que las determinaciones y resultados obtenidos de este pro
yecto deben extenderse y relacionarse con todos los servicios existen-
tes lo mds pronto y precisamente posible, se urge a la utilizacién de
sistemas satelitarios Doppler en las estaciones de otras técnicas, asf
como en un mayor nfimero de sitios bien distribuidos en todo el mundo.

Estas resoluciones pueden interpretarse del modo siguiente: la colocacidn
de técnicas distintas en un mismo sitio permite relacionar los distintos siste-
mas y obtener exactitudes sin precedentes. La vinculacidn de todos los atros
sistemas mundiales con el que surja de la campaiia, puede hacerse rdpida y preci
samente utilizando Doppler, que es sin duda la técnica m8s extendida y accesi-
ble.

La contribucidn argentina a la campafia MERIT se desarrollS, desde 1980, en
el marco de las técnicas cldsicas. Cuatro estaciones astrométricas colaboran ha
bitualmente con los servicios de rotacidn de la Tierra.

La ampliacidén de los objetivos de la campafia MERIT y la existencia de va-
rios receptores Doppler en el pais, condujeron a la proyeccidn y concrecidn de

la primera campaia argentina de rastreo Doppler intensivo.

4. GRUPO DE TRABAJO DE GEODESIA SATELITARIA

Las recomendaciones de la III Reunidn Latinoamericana de Astronomia, sugi-
riendo la participacidn en la campafia MERIT/COTES, la recomendacién del VI Congre
so Nacional de Cartograffa promoviendo los estudios e investigaciones de geode-
sia satelitaria y la vinculacidn de astrdmetras y geodestas dio lugar a la cons
titucidn de un grupo de trabajo que se dedicara al tema. El grupo empezd a fun-
cionar a partir de diciembre de 1983 en el Subcomité de Geodesia del Comité Na-
cional de la UGGI y estd presidido por el Ing Angel A. Cerrato. Lo integran el
Instituto de Geodesia de la Facultad de Ingenieria (UBA), el Instituto Geogrifi

co Militar, la Facultad de Ciencias Astronfmicas y Geoffsicas (UNLP), la Direc-
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cidn de TréAnsito Aéreo, Yacimientos Petroliferos Fiscales, el Servicio de Hidro
graffa Naval, la Secretarfa de Minerfa, la Comisi8n Nacional de Investigaciones
Espaciales, el Instituto Antdrtico Argentino y la Facultad de Ciencias Exactas
y Tecnologfa (UNT), quedando abierto a otros entes con posibilidades de contri-
buir al desarrollo de la tecnologfa. A partir de su constitucién el grupo se re
unid mensualmente coordinando la campaiia argentina del proyecto internacional

MERIT/COTES.

4.1. Campaifia argentina MERIT/COTES

A fin de contribuir a los objetivos del programa internacional MERIT/COTES
y realizar diversas experiencias de cdlculo con datos provenientes de la campa
fla se proyectaron giete estaciones que deberfan rastrear en forma permanente,
durante el mes de mayo de 1984, todos los satélites Transit disponibles.

Tres estaciones - San Martfn, San Juan y Rfo Grande - coincidian con la u-
bicacidn de otros tantos astrolabios de Danjon; una - Punta Indio - con un tubo
cenital fotogridfico (PZT) y las tres restantea eran ubicadas en puntos de la red
geodésica fundamental o en posiciones con posiblidad de vinculacidn a la misma.
La pretensifn era lograr una distribucién arménica sobre la red compatible con
las posibilidades econdmicas de las entidades participantes y sin interferir
substancialmente sus programas regulares.

La ubicacién geogrifica de las estaciones de rastreo y la configuracidn de
la red geod&sica se pueden apreciar en la fig. 1.

Respondiendo al proyecto la campafia se cumplid durante el mes de mayo y
parte de junio de 1984, La tabla siguiente ilustra acerca del desarrollo de la

campaiia:

ENTIDAD A

ESTACION PERMANENCIA PASOS EQUIPO CARGO DE LA VINCULACION
(dfas) REGISTRADOS UTILIZADO ESTACION A LA RED
1-San Martin 33 303 JMR 1 1 st
2-Rio Grande 31 466 JMR 1A 2 no existe red
3-Tartagal 32 220 JMR 4 3 pendiente
4-Punta Indio 40 257 JMR 4 4 pendiente
153 Motorola 5 pendiente
5-San Juan 28 248 Motorola 5 pendiente
6-Cdrdoba 22 120 ‘Magnavox 6 sf
7-E1 Maitén 23 150 Magnavox 7 pendiente

I Instituto Geogrdfico Militar; 2 Yacimientos Petroliferos Fiscales; 3 GEOMATIER
S.A.; 4 Secretaria de Minerfa; 5 Servicio de Hidrografia Maval; 6 Direccién de
Trinsito Aéreo (Fuerza Afrea Argentina); 7 Comigidn Nacional de Investigaciones

Espaciales (Fuerza Aérea Argentina).
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4.2. Los primeros cdlculos fueron la reduccifn de los datos con los microproce-
sadores a fin de evaluar la calidad de los datos y de la grabacidn, asf como la
coleccifn de toda la informacién complementaria: datos meteorolégicos de las es
taciones del Servicio Meteorolfgico Nacional préximas al lugar de rastreo, coor
denadas terrestres existentes, vinculacidn a la red cuando fue efectuada, itine
rario para el acceso al punto y su marcacidn, etc.

La informacién registrada mediante equipos JMR fue posible grabarla en cin
tas magn8ticas compatibles con las computadoras digitales por intermedio del
convertidor que pertenece a YPF y la participacidn de su Departamento de Topo-
grafia. Estos datos podrdn ser calculados asi mediante efemé@rides de precisidn

en la Agencia Cartogrédfica de Defensa de E.U.A.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS Y USO DE LOS DATOS

El volumen de datos registrado en los 2000 pasos rastreados durante la cam
pafia ofrece un amplio nimero de posibilidades de ensayos e investigaciones para
el desarrollo de la tecnologia dentro de nuestro pais, que podemos resumir de

la siguiente manera:

5.1. La remisidn de los datos al coordinador del programa mundial permitirad la
ingercidn argentina en dicho proyecto y recibir como contrapartida la expe
riencia internacional y los valores numéricos a aplicar en las transforma-

ciones.

5.2. El andlisis de la informacidn recogida durante la campaha, su procesamien-
to total o parcial ofrece la posibilidad de adquirir una amplia experien-

cia propia en el tratamiento de datcs satelitarios.

5.3. Estudio del fendmeno de refraccidn ionosf&rica y troposférica y su influen
cia en las observaciones, ajustando los modelos existentes al hemisferio
sur o disefiando uno propio. El examen deparari tambi&n, como consecuencia
de las perturbaciones originadas por los fendmenos atmosféricos, el conoci
miento de las precauciones a tener en cuenta durante el proceso de observa

cidn.
5.4. Desarrollo de programas propios de traslocacidn y ajuste orbitales.

5.5. Definicién del modelo de geocide correspondiente a nuestro pais cuya impor-
tancia esti dada por la necesidad de su conocimiento para la reduccifn de
las observaciones geod@sicas planimétricas y altimétricas, particularmente

entre estas Gltimas las registradas con receptores satelitarios.
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5.6. Compatibilizacifn de las observaciones efectuadas con distintos equipos.

5.7. Recilculo de la red geodésica fundamental con elementos provenientes direc

ta o indirectamente de la campafa.

$5.8. Constitucidn de un banco de datos que brinde informacifén a todos los usua-

rios del sistema nacional de coordenadas.

En definitiva una amplia prictica y la formacidn de los recursos humanos
necesarios para abordar el empleoc de la utilizacidn de la actual constelacién
de satélites Transit y la que se encuentra en etapa experimental: el sistema de

posicionamiento global (GPS).

BIBLIOGRAFIA

Elsemore, B., 1979: An Introduction to Radio Interferometric Techniques; Inter
national Astronomical Union, Symp. N° 82 "Time and the Earth's Rotation",
177-181.

Lambeck, K., 1971: Derermination of the Earth's Pole of Rotation from Laser Ran

ge Observations to Satellites; Bulletin G8odésique, 101, 263-281.

Mulholland, D., 1980: Scientific Achievements from Ten Years of Lunar Laser Ran

ging; Rev. Geophys. Space Phys., 18, 549-564.

Smith, D., Kolenkiewicz, R., Dunn, P., Torrence, M., 1979: Determination of Po-
lar Motion and Earth Rotation from Laser Tracking of Satellites; Interna-
tional Astronomical Union, Symp. N° 82 "Time and the Earth's Rotation".
231-238.

Wilkins, G., Feissel, M., editors, 1982: Project MERIT. Report on the Short Cam
paign and Graz Workshop with Observations and Results on Earth Rotation

during 1980 August - October; Royal Greenwich Observatory, Herstmonceux.



11

PERDOMO Y RODRIGUEZ

198717070 6106adrice mILITED

.

s PR
= - ’

S e R ale
l“- y L

- REPUBLICA ARGENTINA

MERIT/COTES

Esteclones Sateliterias
A Vetlices red gesdosice
{3 Red geodesicn plesimd.

|
/

ﬂ
:
i
°

L
.\\nlqlnl ..
“ m ll’*ﬂl

iy

Figura 1






GEOACTA, Vol, 13, n.1 (1985) pfg. 13 a 26

MODELO CLIMATICO SIMPLE PARA CONCEPCION

Nelson Saavedra
Departamento de Fisica, Facultad de Cicncias.
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Concepcibn Chile

RESIMEN

Se expresan los valores medios mensuales de frecuencia de vientos N y €0,
radiacién global, horas de sol, mubosidad y frecuencia de lluvias para Concep_
cibn (36,8°S;73,03°0) camo funcidn lineal de la posici6n del lugar de presién
media mensual mixima en Chile(lpm). El error miximo relativo al valor medido
de la estimacidn de las variables climiticas mencionadas, usando esta relacién,
es en la myoria de los casos, del orden dcl 20%. En particular, para la radia-
cib6n global es sblo del orden del 10%.

Los valores de estas variables pueden expresarse cano funcién lineal que
sblo depende del mes correspondiente, si se adopta una aprox imacidn adecuada
de la posicién del lpmn. El error méximo en este caso es del mismo orden que
en los casos anteriores.

Finalmente se discute algunas implicaciones cualitativas del modelo pro-
puesto y se establece un esquamna muy simple para describir gran parte de las
variables climiticas de Concepcibn. -

ABSTRACT

Monthly mean values of N-and SW- wind frequency, global radiation,hours
of sunshine, cloud amount and rainfall frequency at Concepcién (36,8°S5;73.03°y)
are given as a linear function of the location of maximum monthly mean pressure
in Chile(1pn).Max imum error relative to the measured value of the estimated
climatic variables, calculated using this relationship, is in most cases of
the order of 2Q%1In particular,it is only 10% for global radiation.

Values of these variables can be given as a liner function of month only,
when an appropiate approximation of the lpn  location is adopted. Max imum
error in this case is of the smme order as in previous cases.

Finally, same cualitative implications of the proposed model are discussed
and a simple schame devised to describe most Concepcidn's climatic variables.
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MODELO CLIMATICO SIMPLE PARA CONCEPCION
Introduccifn:

Dentro del esquema climdtico ya esbozado para 1a regidn Central de Chile
(Saavedra,1983), y que se resume en considerar el clima camo el resultado de
la interacci6n media mensual entre el Anticicldn del Pacifico (AP), las Ba-
jas Polares (BP), La Depresifn Continental (DC) y la Profundizaci6n de l1a De-
presidn Continental (PDC) juega un rol detemninante el lugar de presién media
mensual méxima en Chile { 1mn). Este divide esta regidn en dos sectores: do-
minio de las BP, al Sur del lpm, y dominio del AP modulado por la DC y/o la
PDC, al Norte. No se tama en cuenta el daminio mismo de la cufia de alta que
se reemplaza sb6lo por el lmn. En este esquema se ha mostrado ( Saavedra,1983,
1980) que existe una correspondencia cualitativa importante para Conccpcibn
(36,8°S y 73,03° 0), entre la posici6n y desplazamientos del 1m y la distri-
tucién anual de los valores medio mensuales de gran parte de las variables
meteorolégicas, en adelante denaminadas variables climaticas, derivadas de
las medidas sinépticas ordinarias. En efecto, se ha puesto de manifiesto,
cualitativamente, esta correspondencia para: la frecuencia y direcci6n de los
vientos daninantes ( 8O y N), presi6n, radiacién global, insolacién, nubosi-
dad y frecuencia de precipitaciones. Esta correspondencia es muy marcada, en
particular, para Concepci6n, debido a su ubicacién privilegiada respecto a
los desplazamientos del lpn. Los dcsplazamientos més ripidos del 1mm de Sur
a Norte y de Norte a Sur " pasan' por Concepcibn.

En grueso, nuestro esquema nos permite expresar cualitativamente lo si-
guiente: si el 1lm se encuentra al Sur de Concepcibn, tanto Concepcibn, camo
toda la regidén al Norte del lpm tendrd caracteristicas daminantes de lo que
subjetivamente se denomina tuen tiempo. Las variables climiticas tomarin va-
lores tales que se tenga predaminio de los vientos del SO, radiacibn relati-
vamente alta referido al miximo posible, ninero de horas de sol relativamente
grandes con refcrencia al miximo posible, nubosidad baja y frecuencia de lliu-
vias baja. Si el lpm estd al Norte de Concepcibn, entonces aqui y en la regidn
al Sur del 1pm el viento predaminante serd el viento Norte y las otras variables
climiticas tamarin valores opuestos a los seflalados anteriommente. La presen-
cia del 1m en Concepcién debe sefialar la transicién entre las dos descripcio-
nes indicadas.
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En lo que sigue se darin las bases de un modelo climitico simple para Con-
cepcibn que vincula, cuantitativamente, las variables climiticas en funcién
de la posici6n del 1pm para posteriomente hacerlo en funcién del mes del afio
de que se trate. Se discutirid el modelo elaborado.

MODELN PROPUESTO
Fundamentos del Modelo

Primeramente supondremos que el valor de las variables climiticas mis a-
rriba mencionadas son proporcionales a la distancia del 1pm de Concepcibn
(aumentan o disninuyen con ella, seglin la variable de que se trate). Camo la
ubicacién del 1lpm es el lugar ( latitudinal) en donde &ste se encuentra en me-
dia mensual, consideramos que esta posicidn es el lugar donde 1a probabilidad
de encontrar el lmm es mdxima. Esto supone que la distribucién de la posici6n
diaria mensual ( para muchos meses) del 1jm es nomal en torno a su posicién
media mensual, hipbtesis que podria camprobarse con un andlisis mis detallado
de datos. Si consideramos, la posicién latitudinal de Concepcidén camo origen
de nuestro sistema referencial ( x=0), nuestra hipétesis de proporcionalidad,
suponiendo una relacién lineal para valores negativos y positivos, Ginica, con-
fima el esquema esbozado en la introduccién y hace indispensable el concepto
de ubicacidn probabilistica del 1pm. Si por ejemplo, consideramos la frecuen-
cia del viento N, &sta aumenta cuando el lpm se desplaza hacia el N( hacia las
x<0 ), pero cuando el 1lpm se desplaza hacia el Sur, en cualquier punto que se
encuentre, la probabilidad de existencia del viento Norte no es nula sino que
disninuye a medida que el 1mm se aleja de Concepcibn hacia el Sur ( x>0). Co-
mo de hecho la variabilidad del viento en Concepcién, en primera apraximacién,
s6lo afecta a los vientos Norte y SO ( Saavedra,1983,1980), estos vientos for-
marian un sistena en que uno crece a expensas del otro y viceversa, entonces
Concepcién ( x=0) debe representar el lugar donde las probabilidades de exis-
tencia del viento N y del viento SO son aprox imadamente iguales.

Otra consecuencia digna de destacarse es que se estd suponiendo que €l
'pasaje'" del 1lm por Concepcifn es reversible, o bien que sblo la posici6n de
éste detemina los valores dela variable climitica de que se trate. Aunque en
rigor, ésto no es efectivo ( Smavedra 1983), ya que existe una asimetria bien
marcada en la variaci6n de las distintas variables climiticas en concordancia
con el pasaje de SaNbdeNas$S del 1pm sobre Concepcifn. En partiaular ,
el pasaje de N a S va acampafiado por la PDC o la DC que, aunque son bajas dé-
biles en camparacién a las BP, ticnen asociados fen@menos que son mis aleato-
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rios que los claros y defnitivos efectos de la irrupci6bn de las BP, verbi gra-
cia nubosidad, viento norte y alin ocasionalmente lluvia acampaiia a 1a PDC

o DC en no pocas ocasiones. Se espera entonces, que la hipStesis de propor-
cionalidad s6lo represente una primera aproximacibn a ser corregida posterior-
mente.

Por Gltimo, agregaremos que se considera que los desplazamicntos del lpm
respecto a Concepcifn son mucho menores que los ordenes de magnitud de las di-
mensiones meridionales del AP y de las BP.

Especificacibn de la dependencia lineal de las variables climfticas en funcibn
del 1lmm.

La idea a desarrollar seri simplemente ajustar las constantes de la depen-
dencia lineal supuesta de las variables climiticas mencionadas en la introduc-
cibn en funci6n de la posicién del 1ym. N6tese que las variables de intensidad,
excepto la radiacidn, son excluidas dcl modelo dado que dependen adamis de o-
tros factores, que no tienen una vinculacién dirccta con el 1m y sus despla-

zamientos. Es el caso por ejemplo, de la intensidad de vientos y de precipi-
taciones.

Si se grafican los valores de las diferentes variables climiticas debida-
mente nommalizadas, en funcibn de la posicién del lpm, se obtiene una serie
de puntos. Se trata de pasar una recta de regresidn que mejor represente el
conjunto de los valores de las variables climiticas en funcibn de la posicidn
del 1pn. En la figura 1, y a via de ejemplo, se da el valor de la frecuencia
del viento norte expresado en % vs 1a posicifn latitudinal media del viento
norte expresado en % de exceso o defecto de la latitud de Concepcibn, tamada
como referencia. Se ha dibtujado, ademds la recta de regresién correspondiente.
Debe hacerse notar que sblo se conoce la posicitn media mensual del lpm y por
lo tanto, no tiene mucho sentido hablar de posiciones intemmedias entre un mes
y otro. En el caso que nos preocupa debe estimarse que para la recta regresibn
tienen sentido todas las posiciones gue pueda ocupar el 1pn en su daminio de
variacién y las variables climfticas serfn una funci6n continua (lineal) de la
posicibn de &ste. En la figura N°2, camo un ejemplo mis,consignamos la radia-
cién global media mensual de Concepcién expresada en porcentaje sobre el méximo
posible. De toda evidencia en este caso, por simple inspeccifn, el ajuste es
mejor que para el vicnto Norte. En general, el comportamiento de los otros pé-
rametros es parecido a los anteriores.
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La recta de regresidn seri en general de la fomma:

y= A + K

y = valor de la variable climitica

x = posici6n del lpn expresada en porcentaje de exceso o defecto relativo a
la latitud de Concepcidn.

Los resultados obtenidos para las distintas variables climiticas se consig-
nan en la Tabla 1. Se agrega ademis el coeficiente de regresién r para cada a-
juste. Las posiciones del 1pm para cada mes se indican en la Tabla N°2.

Tabla N°1: Constantes A y B y cocficiente de regresi6n para la aproximacién
lineal ( y= A+BE) entre el valor de la variable climitica y 1a po-
sici6én del "1pm.

Variable climitica coeficiente de regresién
y A B T
Frecuencia Vto N(%) 25.1 -0.78 0.897
Frecuencia Vto SO (%) 18.6 1.35 0.915
Radiacibn (% sobre mfix teorica del mes) 45.1 0,69 0,943
Insolac. ($sobre méx.posible del mes) 47.4 1.9 0.940
Nubosidad (3 sobre mix.posible del mes) 55.7 -1.82 0,956
Frecuencia precipitaciones 30,1 mm (%) 39.2 «2.18 0,946

Tabla N°2 Posici6n media mensual del 1pm, relativo a la latitud de Concepcibn
(Saavedra, 1983)
Mes E F M A M J J A S O N D

x 1515 11 6 -5 -4 -5 -4 -1 8 8 9
Se ve que: -5¢Xg15

Con los valores de las constantes A y B de 1la tabla N°1 y los valores de
la posicidn del 1pm de 1a Tabla N°2, se construyd la Tabla N°3, que da los va-
lores de las variables climdticas en consideracién, calculadas segin modelo
lineal, se incluyen los valores observados ecn medidas tomadas sobre el perio-
do 1965-1979 y los errores relativos a los valores observados.

Dependencia lineal de las variables climiticas en funcidn del mes del afio

Se puede obtener ecuaciones para calcular los valores de las variables cli-
miticas s6lo en funcibn del mes, si se adopta una forma analitica simple pa-
ra los desplazamientos medios mensuales del Imm mediante rectas adecuadas.
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Tabla N°3

Variables climiticas para Concepcibn (36.8°S). Valores correspondientes al perfodo

1965-1979 calculados segln el modelo lineal y error relativo a los valores observa

dos.

Variable climdtica E F M A M J J A S (o} N D
Frecuencia observado 12.4 18.2 15.4 21.7 33.4 30.6 32.8 23.3 23.3 19.9 21.1 16.8
Vto. N (%) calculado 14.1 14.1 17.2 21.1 29.7 29.0 29.7 28.9 25.6 19.6 19.€ 18.8
Error +13.7 -22.5 411.5 = 2.7 -1} - 5.2 - 9.4 +24.0 +14.1 -1.5 -7.1 +11.9
Frecuencia observado 42.7 33.6 30.2 i8.0 11i.9 10.5 9.9 15.6 21.0 30.7 31.5 39.0
Vto. S0(%) calculado 38.8 38.8 33.4 26.6 1l1.8 13.1 11.8 13.1 17.2 29.3 29.3 30.7
Error - 9.1 +15.4 +10.5 +47.7 - 0.8 +24.7 +19.1 -16.0 -18.0 -4.5 -6.9 =~-21.2
Radiacién observado 57.7 53.1 52.1 50.0 39.2 39.7 43.6 44.1 46.0 49.0 50.5 5352.9
(% sobre calculado 55.4 55.4 52.7 49.2 41.6 42.3 41.6 42.3 44.4 50.6 50.6 51.3
mix. tebri | Errorxr -3.9+4.3+41.1 -1.6+ 6.1 + 6.5-4.5-4.0- 3.4 +3.2 +0.2 - 3.0
co del mes)
Insol (% observado 80.9 67.2 67.1 50.5 32.0 33.6 36.6 46.8 52.3 62.0 64.1 71.2
sobre méx. calculado 76.1 76.1 68.4 58.8 37.8 39.7 37.8 39.7 45.5 62.7 62.7 64.6
posible Error - 6.0 +13.2 + 1.9 +16.4 +18.1 +18.1 + 3.2 -15.1 -13.0 +1.1 -2.,1 - 9,2
del mes)
Nub. (% so observado 28.7 30.0 35.0 45.0 66.2 68.7 70.0 57.5 48.7 45.0 42.5 35.0
bre méx. calculado 28.4 28.4 35.6 44.8 64.8 63.0 64.8 63.0 57.5 41.1 41.1 39.3
posible Error + 1.0 -5.3+ 1.7 4+ 0.4 - 2.1 - 8.2 ~-7.4 + 9,5 +18.0 -8.6 -2.3 +12.2
del mes)
Frec. pre- observado 10.6 10.2 11.6 19.0 46.1 58.0 57.0 44.8 34.3 37.4 20.3 15.1
cipitacién calculado 6.3 6.3 15.1 26.0 50.1 47.9 50.1 47.9 41.3 21.6 21.6 19.9
» 0.1 mm Error -40.5 -38.2 +30.1 +36.8 + 8.6 ~17.4 ~12.1 + 6.9 +20.4-42.2 +6.4 +31.7

(%)
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En la figura 7 se indica la posicién del Ipn para cada mes, segin los valores
consignados en la tabla N2 junto con las rectas de regresién correspondiente

a los meses de Febrero a Abril, dec Mayo a Julio y de Agosto a Encro . Esta e-
leccibn conserva las propiedades mids importantes de 1a posicién y desplaza-
mientos del 1lmm discutidas en ( Saavedra,1983). Con este antecedente una variable
climitica queda expresada en funcidén del mes M camo: y = C + IM.

Las constantes C y D estin indicadas en la Tabla N°4. El nimero del mes M
parte de M= 2 para Febrero y llega a M= 13 para Fnero.

Tabla N°4 Constantes C y D para la apraximacién lineal ( y= C+IM) entre el
valor de la variable climitica y el mes del afio. M=2,Feb.M=13,Encro

Feb-Abril Mayo-Julio Agost-Enero

Constantes
Variable climitica C D C D C D
Frec.Vto. (1) 6.9+3.5 29.4 0 50.5 - 2,8
Frec. Vto S(%) §1.2 - 6.1 12.3 0 -24.2 + 4,8
Rad. (3 sobre el mix.posible) 61.7 - 3.1 4.8 0 23.2+ 2,5
Insol. (3 sobre el mix.posible) 93.6 - 8,6 38.5 0 -13.0 + 6,8
Mub. ( § sobre el mix. posible) 11.7+8,2 64.2 0 113.3 - 6,5
Frec. precipitaciones 0.1 mm (%) -13.5+ 9.8 49,4 0 108.8 - 7,8

Los valores de las variables climiticas calculadas seglin estas ecuaciones Y
los observados se indican en la tabla N°5, similar a la tabla N°3.

DISCUSION

En las figuras 3,4,5 y 6 se muestran los valores obscrvados y calculados
seglin las eaugciones y=A+Bx, o en otras palabras, los grificos de la tabla 3.
S6lo nos referiramos a estos grificos y a esta tabla, ya que los valores que
dan la variable climitica en funcién del mes difiere muy poco de éstos.

Se puede notar en primer lugar, por simple inspeccibn, que tanto los valo-
res observados camo los valores calculados siguen en grueso la misma variacidn
cualitativa ( dada por el 1mm), aunque cuantitativanente algunos pocos valores
difieren notablemente. N6tesc la buena coincidencia obtenida para los valores
de la radiacién ( ver fig. N°4 y Tabla N°3), lo que no deja de llamar la aten-
cién, ya que &sta es una magnitud de intensidad. En efecto, una lectura a la
tabla N°3 pemmite concluir que esta magnitud es la que mcjor obedece al modelo.
Tiene un error mix imo menor que el 10% para cualquicra sea el mes considerado.
Para la precipitacién se producen errores reclativos importantes para algunos



MODELO CLIMATICO SIMPLE...

20

Variables climdticas para Concepcién 36,8%S.

Valores observados correspondientes al perio-

Tabla N°5
do 1965-1979, calculados segin e! modeld incluyendo rectas como aproximacién para la posi~
cién del! lpm y error relativo a los valores observados.
mes
Variable climdtica E F M A M J J A S 0 N D
Frecuencia observado 12.4 18.2 15.4 21.7 33.4 30.6 32.8 23.3 1¢.9 19.9 21 .1 lo.8
vto.N (%) caleculado 14.3 14.0 17.5 21.0 29.4 2.4 29.4 2B.2 25.4  22.7 1¢.¢ 171
error 16.3 -23.1 13.6 -3.2 -12.0 -4.0 -10.4 21.0 2.0 14 ~5.7 1.8
Frecuencia observado 42.7  33.6 36.2 18.0 11.9 10.5 9.9 15.6 21.0 30.7 31.5 39.0
Vto.S0 (%) calculado 37.9 39.1 33.0 26.9 12.3 12.3 12.3 13.9 18.7 23.5 28.3 33.1
error -11.2 16.4 9.3 b9 . 4 3.4 17.% 24,2 -10.9 =-11.0 -23.5 ~-10.2 -15.1

Radiacién observado 57.7 53.1 §2.1 50.0 39.2 3.7 43,6 44 Le.0 ve.9 50.5 52.9
($) sobre calculado 55.2 55.5 52.5  49.4 Lr.8 41.8 L1.B 42.9 45.3 L7.8 50.2 52.7
mix.tedrico error -4.3 4.5 c.8 ~1.2 6.6 §.3 4.1 -2.7 -1.5 =-2.4 -0.6 -0.4
de! mes

tnsol. (%) observado 80.9 67.2 67.1 50.5 32.0 33.6 36.6 k6.8 52.3 €2.0 64.1 71.2
sobre max calculado 75.5 76.% 67.7 59.1 38.5 38.5 38.5 41,4 48,2 55,1  61.9 68.7
posible error -6.7 9.2 0.9 17.0 20.3 14,6 5.2 -11.5 -7.8 -11,1 - 3.4 =-3.%
de] mes

Nub (%) so- Observado 28.7 30.0 35.0 45.0 66.2 68.7 70.0 57.5 48.7 45.0 42.5 35.0
bre méx, calculado 28.8 28.0 36.3 by 4 64.2 64,2 64.2 61.3 54.8 4B.3 41.8 35.3
posible del error 0.3 ~6.7 3.7 -1.3 -3.0 -6.6 -8.3 6.6 12.5 7.3 -1.6 0.9
mes

Frec. pre observado 10.6 10.2 11.6 19.0 Le, 1 5.0 57.0 44, 8 34.3 27.4 20.3 15,1
cipitacién calculado 7.1 6.1 15.9 25.7 49 4 ko 4k 49 .4 46.0 38.2 30.4 22.7 14.8
0.1 mm(3) error -33.0 -40.2 371 35.3 7.2 -14,8 -13.3 2.7 1.4 10,9 11.8 2.0
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meses, sin embargo, esto se debe nés bien a lo peauefio de las cifras para los
meses en que 1lueve poco. liacia el inviernoM,J,J,A) las cifras son mis acep-
tables.Para las frecuencias de los vientos N y S0 el error méximo es mcnor que
el 251 salvo para el viento SO en el mes de Abril, en que es 47.7% Sin duda,
estos valores pueden ser mejorados afin, dentro de nuestras simplificaciones,
por una correccidon debido a la PDC que hace que cuando el lmm esti al Sur de
Concepcibn, no siempre exista viento S0, sino que a veces viento N.

La reversibilidad del pasaje del 1pm ' sobre" Concepci6n (punto x=0) en el
modelo implica que los valores de variables climiticas camplementarios, camo el
viento N y el viento SO, tienen ahf la misma probabilidad freauencial, dada por
el valor de A en la tabla N°l. Naturalmente, debido a la interpolacibn usada esto
sblo se produce aprox imadanente. Las curvas del viento N y SO correspondientes
a valores observados deben cortarse cuando el lpm ' pasa' sobre Concepcibn, se-
gln el modelo. Se ve en la Fig. N°3 que el punto de igual valor de la frecuen-
cia del viento N y SO estd muy préximo al pasaje Ab-My ( S a N) del 1lm. El otro
valor idéntico se obtiene efectivamente para el pasaje Sep-Oct.( N a S) del 1pm.
En cierta medida esto confima las aproximaciones y la concepcifn general del
modelo. Las curvas derivadas del modelo se cortan naturalmente, de acuerdo a
la reversibilidad, en el valor Gnico 23%. Si se calcula el pramedio de las
frecuencias medias mensuales observadas de los vientos N y SO mes a mes, se cons-
tata que para los meses de Ab a Sep el pramedio es bastante estable. En el res-
to de los meses este pramedio crece constantemente desde Sep a Dic, y diaminuye
de Enero a Mayo.Sin duda,es el efecto de la PDC,que aumenta 1a frecuencia del
viento N en el verano, camo lo atestigua el lcnto descenso de la curva corres-
pondiente en la figura N°3 a partir de Agosto.

Otras variables que aparecen cano canplementarias son la insolacién y la
nubosidad. Se puede extender para estas variables lo mismo que se dijo para
las frecuencias de vientos N y SO. La diferencia es que en este caso las curvas
correspondientes a los valores observados se cortan en Ab-My, de acuerdo al pa-
saje S a N del lpn por Concepcifn, y cn Ag-Sep y no en Sep-Oct, que es el pasa-
jede N a S del 1m.

CONCLUSIONES

Si consideramos para Concepcibn, ( 36,8°S y 73,03°0), las variables climé-
ticas: freauencia de vientos Norte y vientos Sur, horas de sol, rubosidad y fre-
cuencia de lluvias, se puedc construir un modelo climitico simple para ellas,
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sobre la base de considerar todas estas variables dependiendo 1inealmente
s6lo de la posicién del lugar de presién media mensual méx ima en Chile (1mm).
El error miximo que se¢ camete, relativo al valor medido, es salvo raras ex-
cepciones, del orden del 20%. En el caso de la radiaci6n global es s6lo del
orden del 10%. La variacidn mensual de estas variables sigue muy de cerca
aquellas de la posicién del lpm y conservan las caracteristicas esenciales de
las variaciones experimentadas por el 1m. La posicidén del 1m expresa bas-
tante bien la interaccibn de los factores meteoroldgicos aue detemminan la
climatologia de las variables mencionadas, en cuanto a caracteristicas que

modifican, en segunda aproximacién, las circadianas.
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por conversaciones Gtiles en la clarificacién del texto y a la Direccidén de
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Latitud del 1pm relativa a Concepcién (2)

Posicidn media mensval del lpm tomando

la latitud de Concepcidn (36,8°S) como
referencia vs meses del afdo.

Aproximacién a la posicibn del! Ipm vsan
do tres rectas:

Febrero a Abril x = 24,2 -4,5 M; H= 2 al
Mayo a Julio x = -4 6

Agosto a Enero x =-31,7+3,6M; M = B8 al

4

13
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RESUMEN

La t8cnica de Ajuste de Superficie basada en Funciones Algebraicas Bidimen
sionales es aplicada en el problema de determinacién del geoidea partir de da-
tos heterogéneos: Astrodeflexiones de la Vertical; Anomalfas de Aire Libre de
la gravedad; Alturas Geoidales derivadas de las Posiciones Geocéntricas Tridimen
sionales de estaciones rastreadoras de Satflites Doppler y Alturas Geoidales ob
tenidas del Potencial Gravimftrico Terrestre derivado de datos din@micos de sa-
télites (perturbaciones orbitales). La calidad y compatibilidad de los datos.
La precisibn y calidad de la solucién geoidal es analizada a la luz de los re-

querimientos de las redes geod@sicas mexicanas.

ABSTRACT

The surface adjustment technique based on bidimensional algebraic func-
tions is applied in the problem of determination of the geoid from heterogeneous
data: plumb line astro deflexions; free air gravity anomalies; geoidal heights
derived from tridimensional geocentric positions obtained from Terrestrial Gra-
vity Potencial derived from satellite dinamic data (orbital perturbations). Qua
lity and compatibility of data. Precision and quality of the geoidal solutions

is analized taking into account the requirements of mexican geodetic nets.
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INTRODUCCION

Las necesidades actuales de posicionamiento geo83ésico altamente preciso,
la denaificacidn de las redes gravimétricas, la determinacifn del Geopotencial,
las investigaciones geoffsicas, la tecnologfa satelitar, etc., todas en formas
diferentes, requieren del conocimiento del Geoide.

Aqui discutiremos la determinacién del Geoide en relacifn al posicionamien
to geod&sico. Para apreciar la importancia del geoide permitase recordar que la
posicifn de un punto terrestre se determina por coordenadas referidas a un sis-
tema elegido. Generalmente las coordenadas horizontales son la latitud y la lon
gitud geodésicas (¢, A) y la coordenada vertical es la elevacién (H) (Fig. 1).
Estas coordenadas se obtienen sobre una superficie de referencia, usualmente un
elipasoide de revolucién, por calculo a partir de datos medidos. Estos datos se
obtienen sobre el terreno con instrumentos influidos por la gravedad y deben
tranasferirse a la superficie de computacidn (el elipsoide). En este proceso es
necesario conocer la altura geaidal (separacidn entre el geoide y el elipsoide)
ya que la elevacidn se conoce con respecto al geoide (Fig. 2). Es un hecho bien
conocido que hasta ahora sflo se reduce al nivel medio del mar (aproximacidn
del geoide) las medidas de distancia (las direcciones y acimutes no son reduci-
das a parte alguna) ignorando la separacidn entre las dos superficies debido a
la incertidumbre en el conocimiento del geoide. Los requisitos actuales de pre-
cisifn, tanto pragmiticos como cientificos han hecho evidente la necesidad de
una redefinicidn de las redes referidas a un datum geod@sico también redefinido

El geoide, definido como la superficie equipotencial que pasa a través de
1a guperficie ocednica media, tiene distintos roles que jugar. El geoide es:
1.- La Superficie Fundamental de Referencia para el Sistema Cldsico de Altu-

ras.
2.- Una superficie intermedia para la reduccidn de datos geod&sicos.
3.- Esencial para un ajuste tridimensional.
4.- Esencial para comparaciones o combinaciones de ajuste de redes "cldsicas" y

“modernas".

TECNICAS Y DATOS PARA LA DETERMINACION DEL GEOIDE

Las fuentes tradicionales de datos para la determinacidn del geoide, son
las deaviaciones astrogeodésicas (£, n) y la gravedad (g). La técnica astrogeo-

désica se debe a Helmert:

i
N, = Ni—l - fi_l(E cos A + N sen A) ds
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Donde:

Ni = Altura geoidal de la i-Esima estacidn.
€, n = Componentes de la desviacifn de la vertical.

A = Azimut de la 1inea s que une a las estaciones i-; con i

Por la naturaleza de los datos, el cdlculo se hace a través de circuitos
perfilares en las masas continentales. La exactitud de la solucidn es funcién
del espaciamiento y diatribucién de las observaciones astrondmicas. Actualmente
contamos con unas 73 estaciones astrondmicas, lo que hace imposible obtener en
MExica un geoide de este tipo.

La técnica gravimétrica usa la magnitud de la gravedad en la férmula de Ca

briel Stokes:

N, = Nog +

- fo Ag S(¥) do

R
4Ty
Donde:

Ne = Ondulaci8n de arden cero.
R = Radio medio terrestre.
S(¥) = Funcifn de Stokes.

¥ = Distancia esférica entre el punto de computacidén y donde
la anomalfa de gravedad Ag es conocida.

La evaluacifn prdctica de la f3rmula estd limitada por:

1.- Falta de datos observados. En México existen 339 estaciones gravimitricas
base y, estimativamente, otras 70.000 estaciones de mis baja calidad.
2.~ La expresifn se hace infinita para el punto de computacidn.

La Técnica Astrogravimétrica se debe a Molodenskii quien usa las f&rmulas
de Vening-Meinesz para obtener desviaciones gravimétricas que combinadas con
las astrogeodésicas producen el geoide astrogravimétrico, usando la f&rmula de
Helmert.

Ejemplos de otras técnicas son: "Estimacién por Minimos Cuadrados" (Coloca
cién), "Nivelacidn Doppler" y la de "Altimetrfa de Radar por satélite".

Las ‘nuevas fuentes de datos son dadas por técnica de posicionamiento Do-
ppler y las técnicas para la determinacidn del Geopotencial.

Las coordenadaa rectangulares geocéntricas Doppler, despu@s de su transfor
macidn en coordenadas geodésicas curvilineas (X, Y, Z). = (¢, A, h), en unién
de la altura ortomftrica de la estacifn H, siven para derivar alturas geoida-

lea (Fig. 2):
ND = h-H



30 DETERMINACION DEL GEOIDE...

México cuenta actualmente con mis de 250 estaciones Doppler.
La determinacifn del Geopotencial con datos satelitares y terrestres combi
nados brinda la oportunidad de derivar alturas geoidales Ng, utilizando funcio-

nes esféricas armbnicas:

1 o -
Ng = R£l§2 mE° P, (sen &) (élm cos mh + gi.m sen mA)]
Donde:

clm slm

son los coeficientes armbnicos.

Estas alturas, corregidas con la FSrmula Diferencial de Vening-Meinesz,
son Gitiles para fines geodésicos.

La solucifn del Geopotencial mds reciente y comprensiva es el Modelo Te-
rrestre de Goddard No. 10 (GEM 10C) desarrollado en el Centro de Vuelos Espacia
les de Goddard (GSFC/NASA). Sin embargo en México sblo se cuenta actualmente
con el Modelo GEM 8, el cual consiste de un conjunto normalizado de coeficien-
tes de armdnicos esféricos completos hasta el grado y el orden 25. Los datos sa

telitares y terrestres usados en la solucibn estd@n condensados en la tabla si-

guiente:
DATOS SATELITARES
Observaciones Nimero de Satélites

Modelo GEM 8 Afio 1975
Satélites Opticos 154 000 Opticos 24
Satélites Electrdnicos 332 000 Electrdnicos 9
Satélites Laser 76 000 Laser 7
Arcos Orbitales Semanales 405 coeficientes 696
ArmSnica de mfAa alto grado 25

DATOS TERRESTRES

1652 A_é en bloques de 300 millas basadas en Ag de 1° x 1°abriendo el 39% de 1a Tierra.

El modelo proporciona informacién global sobre las caracteristicas geoida-
les con longitudes de onda superiores a los 900 km. La exactitud de la solucién
se eatima en 4,25 m.

Una solucidn mids adecuada para el geoide se puede obtener si se usa apro-
piadamente una combinacidn de todos los datos disponibles.

En muchas instituciones cientificas internacionales se estd intentando es-
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te tipo de solucibn, segln la disponibilidad de los datos necesarios.

En México, en mayor o menor grado, todos los tipos de datos estdn disponi-
bles, y se estln usando como asigue:

Las alturas geoidales derivadas de Doppler, Nj, juegan el papel de puntos
de anclaje ponderados, proporcionando asi el marco maestro donde las ondas lar-
gas del geoide son proporcionadas por la solucién GEM 8, N_:; las ondas medias
vienen de los datos astrogeodésicos, Nj, y el detalle serd dado por el campo
gravitacional, N;. El geoide asf calculado serd compatible con la superficie de
referencia para el posicionamiento horizontal, el que también en México es con-

trolado por posicionamiento Doppler, de modo similar.

LA TECNICA ALGEBRAICA BIDIMENSIONAL

Un requisito importante para el geoide es que N, £, n estén disponibles en
todo lugar en la regidn de interés. Esto requiere fdrmulas {itiles. La exactitud
debe asegurar la ausencia de efectos sistemfticos en la reduccidn de las obser-
vaciones. Por lo tanto, las f8rmulas deben ser funcibn de la posicidn del punto

(¢, A). Esto nos deja con dos tipos de funciones:

1.~ Arm8nicas Esféricas de Superficie.

2.- Funciones Algebraicas Bidimensionales.

Las primeras son mis complicadas pero, debido a su ortogonalidad, muy Gti-
les en representaciones globales, proporcionando versiones ''suavizadas" del ge-
oide.

Las funciones algebraicas son adecuadas para representacidn regional (como
se necesita en México) y muestran mejor las caracteristicas locales del geoide
en virtud de que 300 coeficientes armdnicos dan el mismo detalle que 300 funcio
nes algebraicas, ai ambas se refieren a la misma regidn. Pero &ste no es el ca-
80. Los coeficientes armdnicos dan soluciones globales en tanto que las funcio-
nes algehraicas pueden ser locales. Una funcidn algebraica de grado n detalla
las ondulaciones geoidales A/n, donde A ea la dimensidn de la regién. Serfa ne-
cesario tener coeficientes arménicos de frecuencia compatible 2%/ (s n), donde
8 es la superficie de todo el globo y 2n/s la longitud de onda compatible con A,
para tener el mismo nivel de detalle; con lo que se puede concluir que se re-
quiere un gran nimero de coeficientes armdnicos para tener el mismo nivel de de
talle dado por las funciones algebraicas. Esta técnica es muy practica cuando
se necesitan los valores de N, £, n para varios miles de puntos como es el caso
aquf.

Otra ventaja muy apreciable es el hecho de que las expresiones matemiticas
de £ y n se obtienen facilmente a partir de la expresiSn para N.

Desarrollo Matemdtico.- La solucidn se basa en un ajuste de superficie por mini
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mos cuadrados en donde la altura geoidal, N, , en el punto (X, Y) se representa

por un polinomio algebraico bidimensional:

N X, VP, X, § o ocxlvd
1,1=0 x

”
[ ]

R(d - ¢o); Y = R(A = Xo) cos ¢
Donde:

R = Radio Medio Terrestre
(¢0,A0) = Origen Arbitrario
(¢ , A) = Coordenadas Geodésicas

Puesto que la pendiente del geoide estid dada por la desviacidn de la verti

cal, las ecuaciones siguientes son vilidas para valores pequefios:

Pn . INXx __ s Es-E
9 x 9 x

dPn . INX _ Tann & -n

3y ay

Donde:

E=¢-¢:ne=(A-1)cos ¢

(4, A) = Coordenadas astrondmicas.

Los coeficientes C;; se encuentran de modo que la expresibn

i

o 9 Pn 2 dPn 2
p= L [+ g )2 W+ () Uy ]
k=1 [ 3 x k Sk 3y Mk

sea mfnima.

Esto es: ap . 0
2
cij

Donde: ng » Unk son las correspondientes matrices de pesos.

La solucidn de la expresién da el siguiente sistema de ecuaciones normales

en forma matricial:
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Los coeficientes se obtienen por:

c=Atu

Cualquier vector de alturas geoidales seri:

N = PaXye Yp)

Nx = BC

Donde B ea la matriz de funciones mezcladas de Vandermonde.

La limitacifn del modelo es que la altura geoidal inicial debe ser conoci-

Modelo Matemdtico para Datos Heterogéneos.- Alturas geoidales provenientes de o

tras

P.ej.

(L.

cibn

lo qu

fuentes (Doppler, GEM 8, etc.) se puedenincorporar directamente al modelo.

by

: para K puntos Doppler con altura geoidal conocida: N

. ij
< . Yl - +
P, (X,Y) ijﬂ_o Ci5 X Nyt Vp,

En notacidn matricial:
AL C =

D Mok * Yok

Donde V_. es el vector de discrepancia.

Dk

Conociendo la correspondiente matriz de pesos:
W=}
D N
Dy
es la matriz de varianzas y covarianzas de los puntos Nﬁ ), la aplica-

del criterio de mfnimos cuadrados da:

T T
AD . "D . AD . g - AD . "D . ND
Esta ecuacifn normal es compatible para la suma con la ecuacidn (1), por
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La solucibn de los coeficientes serd:

-(A;.WD.AD+A)_'(A:.HD.ND+U)

)

o bien:

- N}
NT UT

0

Lo mismo se puede hacer con los otros tipos de alturas geoidales. La adi-
ci8n de esta informacifn sirve de ajuste refinado en la determinacién de los co
eficientes del polinomio que representa la superficie geoidal en una regidn da-
da.

CALIDAD ACTUAL DE LOS DATOS

Antes de mostrar algunos resultados permitase discutir las clases de erro-

res que pueden distinguirse en los datos:
1.~ Errores en las coordenadas astrondmicas

a) Por técnica de observacidn

g

® & 0",5; %) & 0",6

b) Diferencias entre catdlogos por posiciones estelares

0¢ =0 = o",3 (sistemdtica)

.

¢) Errores por desprecio de la curvatura de la 1linea de plomada. (omisidn
de reduccién de los datos astronSmicos al geoide antes de la evaluacidén
de la desviacién de la vertical). El error es despreciable en zonas pla

nas pero en zonas montafiosas puede llegar a valores mayores a los 10".

d) Omigi8n de la "Reduccidn al Polo Medio de 1900-1905".

0¢ > 0".[.

La correccién en la longitud astrondmica estd dada por la f&rmula:

AN = -(Xp sen A + YP cos A) tan &

La distancia entre los polos instantdneos y el polo promedio es tipicamen-
te de 0",2. Para puntos al norte de México (¢ > 28°) la correccifn puede ser de
0",!.
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2.- Errores en las coordenadas geodé&sicas.

a) Errores en la red por seleccién del punto inicial del Datum

Oy = 0y = K /17 500

¢

K = Distancia en km

b) Inadecuada técnica de reduccidn de datos.

Para distancias: O

¢

¢) M8todo de ajuste no riguroso.

-0 = 0",5

- - "
0¢ 9 1
3.~ Errores en Posicionamiento Doppler.
a) De las 3 coordenadas curvilineas (¢, A, h) la altura elipsoidal es la de

menor precisidn debido a los efactos atmosféricos, incertidumbre orbital

y del centro de la antena.

b) Otra fuente es el hecho de que la altura ortométrica H, es conocida sdlo

aproximadamente.

Todos los errores contribuyen al error total en la solucidn geoidal. Los
errores accidentales pueden minimizarse usando adecuados esquemas ponderados.
Los errores sistemiticos, si no son corregidos, ponen limitaciones practicas a

la confianza de 1la solucidn.

RESULTADOS

La ejecucidn de un proyecto encaminado a conocer la forma geoidal en el te
rritorio mexicano fue establecido en 1981 por la Direccidn General de Geografia

con las metas siguientes:
1) Formacidn de Recursos Humanos.

2) Andlisis de los datos existentes, determinando su precisidn y exactitud,

calidad, cobertura adecuada, peso y compatibilidad.

3) Establecimiento de metodologfas para determinaciones geoidales con datos

heterogéneos.
4) Resultados preliminares.
5) Resultadoa definitivos.

El proyecto pretendid desde un principio realizar la capacitacidn bajo el
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criterio de "aprender haciendo". Se.dedicaron dos personas a este propdsito.

Del andlisis y evaluacifn de los datos se llegd a la conclusidn que la in-
formacifn astronfmica existente ademfs de escasa era poco confiable. Asimismo,
los datos de gravedad, que habfan sido recopilados de diversas fuentes desde
1934, mostraron inconsistencias que no han permitido hasta la fecha establecer
su calidad y precisidn. Por esta razdn y con propSsitos de satisfacer fines miil
tiples, desde fines de 1981 se establecid un programa de levantamiento gravimé
trico a través de las lineas de nivelacién de primero y segundo orden existen-
tes en el pafs. El avance actual es de mis de 10 000 estaciones integradas a la
Red Internacional de 1971 para la Estandarizacién de la Gravedad, cubriendo del
paralelo 24°N hacia el Norte del pais. Se pretende tener cubierto el pafs para
1990.

La metodologia empleada ya ha sido probada en otros estudics, sin embargo
su implementacidn en la Direccidn General de Geografia requirid de 10 programas
de cdmputo para el procesamiento de los diversos tipos de informacidn y de
otros 3 programas especificos para el tratamiento de la informacidn de gravedad
que se estd levantando.

La Carta Geoidal presentada, Figs. Ja y 3b (reproduccidn parcial), se basa
en los datoa de 52 estaciones Doppler que sirvieron de amarre para la solucién
y alturas geoidales derivadas del GEM 8 en una cuadrfcula de 1/3° x 1/3° de la-
titud y longitud.

Las alturas geoidales de esta carta estdn referidas al Datum para Nortea -
mérica de 1927 (NAD 27). Los pardmetros de transformacifn entre las soluciones
geocé@ntricas y el NAD 27 fueron derivadas de 17 estaciones Doppler establecidas

ascbre vértices de triangulacidn.

CONCLUSIONES
Algunas de las metas del proyecto se han cumplido:

~ Se cuenta con personal altamente capacitado para determinaciones
geoidales.

- La metodologfa de cdlculo geoidal se encuentra implementada.

- La soluci8n aquf presentada nos permiti determinar que las alturas
geoidales existentes en México no son nada despreciables, para el
NAD 27 van desde ~-45 m hasta 40 m, por lo que deben ser tomadas en
cuenta si se desean reducir las distorsionea existentes en las redes
geodésicas.

- Se puede calcular la altura geoidal y deflexiones de la vertical en
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cualquier punto del pais con una precisifn de alrededor de 4 m y de
2" respectivamente.

Cuando se termine el levantamiento gravimétrico se confia en lograr
un incremento en la precisién de la solucifn geoidal al poderse in-

corparar las variaciones geoidales locales.
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Figura 1: Sistema geodésico de coordenadas
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DEFLEXICN DE LA VERTICAL

ha N
he ALTURA ELIPSOIDAL R« RADIO ELIPSOIDAL
He ALTURA CRTCNETRICA L« DISTANCIA MILiTA
N ALTURA CEQ:JAL Lo = CUERCA EIPELDAL

So = DISTANCIA REDUCIOA

Figura 2: Elementos para la reduccién de observaciones al elipsoide
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Figura 3a: Carta Geoidal (NAD 1927), reproduccién parcial
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PESUMEN

Se realiza una discusibn metodoldgica comparativa de algunos de Yos métodos
estadisticos conocides, utilizables para la clasificacién, tipificacibn y zonmali
zacidén de varisbles meteorolégicas. Para eilo se tomaron como refevencia los es-
tudios realizados para una serie de campos de presién de julio (5 afos) en la re
gi6n sud de Sudauwérica. Los métodos involucrados son: componentes princinales,
Lund (método de correlacién) y McQuitty (andlisis de encadenamiento simple). Los
resultados mostraron que componentes principales, a pesar de una mayor compleji-
dad, tiene mejores perspectivas de éxito en andlisis(objetivo) de tipos de situa
ciones sindpticas.

ABSTRACT

A comparative mzthodological discussion comparing some of the known statisti-
cal methods, used for classification, clustering and map typing of meteoroloqi-
cal variables. The references taken were the studies made on a series of pressu-
re fields in the southern part of South America in July (5 years). The methods
used were principal components, Lund (correlation method) and McQuitty (simple
linkage analysis). It can be expected that the principal components method, in
spite of its complexity will show better resulls when objectively analyzing dif-
ferent types of synoptic situations.
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1. INTRODUCCION

Un problema involucrado en la climatologia sinbptica es la obtencién y cons-
truccion de prototipos o modelos de la distribucién de variables metcoroldgi-
cas. En Barry y Perry (1973) se encuentra una revisi6n exhaustiva de metodolo-
gias apropiadas para este fin. Los métodos estdn divididdos en tres clases: dc
correlacifn, de "linkage" o encadenamiento simple y mdltiple, y andlisis de
factores o componentes principales (CPs).

Este trabajo surgié de la necesidad de determinar el método apto para clasi-
ficar los campos baricos de superficie, para luego asociarlos a fendmenos sig-
nificativos. Cabe sefalar resultados de cardcter metodolégico previamente obte
nidos. Vargas y Compagnucci (1982) discutieron lautilizacién de matrices de en
trada del modo-S y modo-T con el fin de tipificar campos baricos, concluyendo
que el modo-T es m&s ventajoso para este fin. Vargas y Compagnucci (1983) ana-
lizaron la red de estaciones a usarse en el caso de tipificar campos reales pa
ra el cono sur de Sudamérica. Esta resulté ser redundante, pues los tipos obte
nidos no variaron al reducir el nimero de estaciones en aproximadamente el 50%.
Asimismo, se infirié que no variarian los resultados al interpolarse los datos
no consignados en algunas estaciones, en especial al hacerlo en base al campo
bdrico. Estas conclusiones fueron tenidas en cuenta en el desarrollo del pre-
sente trabajo.

Es imposible presentar aquf todos los resultados que se obtuvieron de la
aplicacién de los métodos de McQuitty (1957), Lund (1963) y CPs no-rotadas, no
obstante se incluycron algunos de ellos para ejemplificar las conclusiones.
Asimismo , se incluyé una breve resefia de los métodos y un andlisis de las ven
tajas y desventajas que los mismos ofrecen. Por otra partc, se describi6 la
metodologfa empleada por Blasing (1975) y se discutié su aplicabilidad, aunque
la misma adn no ha sido utilizada por los autores.

2. DATOS Y CONSIDERACIONES SOBRE LA MATRIZ DE ENTRADA

Se utilizé una muestra de mapas de presidén de superficie de la hora 12Z (9
H.0.A.) del Servicio Meteorol6gico Nacional para los 186 dias del mes de julio
de 1972 a 1977. Se formd asi la base de datos a partir de los valores de presidn
de 81 estaciones de la red. Esta fue utilizada por Vargas y Compagnucci (1983),
con la inclusidn en esta circunstancia de las estaciones de Antirtida y de algu-
nas islas.

Respecto a la base de datos y a la medida de similitud cwpleada, cabe sefialor
lo siguiente:

a) Frente a la posibilidad de una red regqular cuyos datos con valores interpola-
dos, se opt6 por un cnrejado formado con estaciones de la red wetecorolégica exis
tente. Esto significa una densidad de informacion y medidas de similitud sesqa-
das debido a distinlos “pesos” por areas. Lo Gltimo sc aceptd como un error ne-
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nor que el que se ocasionaria usando una

20 wvyi]fi;;;ﬂﬁ. % 2 red reqgular, pues la medida de similitud
& }5 anas se verfa afectada por las interpolaciones
":;?' subjetivas del campo barico o por 1las
Lso e”j » aproximaciones fuertes dadas por un ana-
b o L lisis de contorno a través de “puntos fi
rEruaNOCT g Jjos" o datos de las estaciones. Por otra
“w 3 w parte, los analistas de las oficinas de
§ ° pronbstico generan los modelos de los ¢am
. R § pos diarios de presidn en base a datos de
50 § . "“fflt 9 una red que en su mayor parte es la aquf
2 i rwco considerada.
P b) Para construir la matriz de entrada
““mu,.r: o mi‘ procesada por los métodos de clasifica-
P Ky}géfp © W % cibn se pueden usar distintas medidas de

similitud, Barry y Perry (1973) sefalan

como factibles a coeficientes de asocia-

cidn, de correlacibn y diversas medidas de distancia. De todos ellos, se decidi®
utilizar el coeficicnte de correlacién.
c) En general, para cualquier método de clasificacidn, es posible tener seis for
mas de modos distintos como matriz de entrada (Fig. 1, de Green, 1978).

La discusidn metodolbgica encarada en este trabajo estd basada en los resulta-
dos obtenidos al aplicar los métodos de clasificaci6n a dos de ellas, el modo-T
y el modo-S. Sin embargo, las conclusiones abtenidas podrdn en su mayoria genera
lizarse para los otros modos y diferentes tipos de datos.

3. METODOLOGIAS

Se define como grupo al conjunto de casos que se consideran “conceptualmente"

similares, y como tipo al modelo tebrico o al caso real de la muestra, que "re-
presenta® o define al grupo.

3.a M&todo de correlacion - Lund (1963): utilizé el método de correlacion para
hallar tipos de campos de presiln sobre el nivel del mar. Por este wmétodo los
prototipos obtenidos son casos de la muestra. A partir de wu identificacibn, y
por otro proceso matemitico, se¢ generan grupos para cada tipo identificado. [n
sintesis, e]_desarro]lo es el siguiente:

i. Obtencitn de la matriz de correlacitn.

ii. Determinaci6n del nivel de tolerancia o valor umbral e r (Lund utilizé un
coeficiente de correlacidn r 2 0.7).

iii. Localizacion del dfa para el cual hay mayor cantidad de casos con correla-
cibn igual o superior al nivel de tolerancia.

iv. Ese dia es denominado Tipo-A, y se lo extrae de la matriz de correlacion al
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Fig. 1: Se ilustran los seis modos de presentar la matriz de entrada de datos,
las flechas indican el sentido en que son tcmados los pares para calcu-
lar los cocficientes de similitud.

igual que todos aquellos que estén correlacionados con 81, en mayor o igual
valor que el umbral.

v. Para la matriz restante se localiza el siguiente dia con mayor cantidad de
cantidad de casos correlacionados con &1 con un valor de r v . Se lo dcno
mina Tipo-B, y repitiéndose los pasos en forma sucesiva, hasta no hallar
mds tipos.

vi. Los dias due se relacionen con valores menores que r. con todos los casos,
quedan sin agrupar y se los extrae de la matriz formando la clase de Yos
no-agrupados.

vii. Se reagrupan los casos restantes de w, buscando para cada uno de ellos cud!
es el tipo con el cual tienen correlacion mayor,se los agrupa bajo ese tipo

Caracteristicas inferidas del método de Lund: cn la Fig. 2 se muesira la canti-
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dad de tipos que se formaron apli-
sl cando la metodologia antecedente a
_/’/1‘\\' los 186 dias del mes de julio de

1972 a 1977 {con el modo-T) usando
diversos niveles de tolerancia. Se

NUMERQ DE GRUPOS

_— puede ver que el ndmero de tipos
aumenta de tres (para re = 0.3)

\

- hasta quince (rc= 0.9) disminuyen
h—a_ _a . .a e tot—a | do luego a trece (rc= 0.95). Pode
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 X ] 0.9 1.0

vaLor oeL coerciente umpra, | MOS inferir que existe un valor md
ximo en la cantidad de grupos para

Fig., 2: Niimero de grupos en funcién de r_. algin valor de rc' dependiendo es-

to de las caracteristicas de la
muestra. Como se podrfa suponer, la cantidad de dfas no-agrupados, aumenta al
aumentar el valor de re-

Este método puede ser aplicado a cualquiera de Vos seis modos de matriz de en
trada. Compagnucci y Vargas (1984a) lo utilizaron para regionalizar las varia-
ciones de presifn donde la matriz de entrada fue del modo-S.

El tipo es un caso real que depende del valor del nivel de tolerancia y del
tamaflo de la muestra tomada. Posiblemente se obtendrfan distintos tipos si se
agregan casos a la muestra y surgirdn por ende, distintos grupos. En este senti
do es el mis inestable de los métodos de clasificacién. Para obviar este incon-
veniente Barry y Perry (1973) sugirieron calcular los tipos a partir de una
muestra inicial y luego manteniéndolos como modelo de base, agregar 10s nuevos
casos en los grupos correspondientes de acuerdo a la mayor correlacidn.

E1 valor de tolerancia elegido queda a criterio del investigador, con lo cual
se introduce un factor de subjetividad. Algunos autores como Hartranftej y
otros (1970) sugirieron un e 2 0.7 para campos de presifn de superficie y
re= 0.9 para los mapas de altura.

Cada uno de los casos de 1a muestra es ubicado en forma precisa dentro de al-
guno de los grupos o no se clasifican, no habiendo casos ambiguos en donde el
investigador deba decidir la pertenencia a algiin grupo. Sin embargo, es posible
encontrar para algunas muestras casos agrupados bajo algunos tipos que tengan
en realfdad su mayor correlacidn con casos de otros grupc~. Lsto significa un
factor de ambigliedad en el mé&todo. No se puede garantizar la independencia de
los grupos pues los tipos o modelos no son necesariament: ortogonales.

Es posible obtener, a partir del nimero de casos de caca grupo, el porcenta-
je relativo respecto del total aunque esto no es tgual q'e determinar la varian
za que explica cada uno de ellos. E1 método es de aplicacibn simple y no requic
re gran capacidad de cdlculo ni procedimientos complejos de computacibn.
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Terence Blasing (1975): utiliz6 un método de correlacibn basado en el de Lund

21 cual aplicé modificaciones. Analizé la misma drea y grupos de datos para

los cuales Kutzbach en 1970 calculé las componentes (CPs) principales. Conclu-
y6 que la obtencion de tipos mediante el método de correlacifn parecerfa tener
ventajas sobre el andlisis de CPs cuando es utilizado con propdsitos descripti

vos,

en oposicién a lo que ocurre cuando se utiliza con prop6sitos predictivos.

Por medio de esta metodologia se obtienen los tipos (modelos teéricos) y
asignan los casos a cada grupo, mediante los procedimientos siguientes:

1.
ii.

fit.

iv.

vi.

vii.

viii.

Se calcula la matriz de correlacidn.

Igual que en el método de lLund, se examina la matriz para determinar qué
dfas estdn correlacionados con valores iguales o mayores que un Te-
Si de esta manera se logra en la matriz mds de cinco tipos que a su vez
formen grupos de mds de cinco casos, ese r.es usado como valor critico,
y se repite la prueba hasta que el nimero de grupos y la cantidad de ele-
mentos en cada uno de ellos sea aceptable.

Una vez fijado el r, se analiza por filas en la matriz de correlacién cud
les son los dias que tiene un valor de r mayor o igual que el re. Para ca
da una de las filas se promedian estos coeficientes as{ elegidos obtenién
dose, entonces, tantos r promedios como filas tenga la matriz.

Se identifica la fila que tenga el valor de r promedio mayor, el dfa co-
rrespondiente a esa fila y se promedia con los otros cinco dias mis co-
rrelacionados con &1, formando asT el primer modelo o mapa patr6n. La can
tidad de dfas a promediar para formar los tipos, es arbitraria (Blasing
utilizé 5) y depende del nimero de casos que formen la muestra y del gra-
do de resolucidon que se desee en los tipos.

Se correlaciona el mapa tipo asi obtenido, con todos los casos de la mues
tra y se incluye dentro de un grupo a todos aquellos que tengan un coefi-
ciente de correlacidn maydr o igual que el critico previamente fijado.
Efectuado lo anterior se los extrae de la matriz para repetir el proceso.
Se reitera el paso iii para el mismo valor de correlacibn critico. Si no
se logra que el niimero de grupos y de integrantes para cada uno de ellos
sea aceptable se baja el valor de Te Yy se repite hasta definir un nuevo
rer A continuacidn se realiza nuevamente el proceso completo hasta formar
todos los modelos y grupos asociados que hay en la muestra.

Una vez obtenidos los modelos, de acuerdo a lo antericr, se redefinen los
grupos asociados, correlacionando nucvamente cada caso con todos los mode
Jos semitedricos. A posteriori se asignan los casos al grupo representado
por el modelo con quien tenga la mayor correlacidn.

Caracteristicas _indefinidas del método de Blasing: el tipo obtenido mediante

esta

metodologia no es un caso real de la muestra sino mds bien un modelo scmi
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tedrico (promedio de casos reales). Al aumcntar o disminuir el tamano de la
muestra, se altera el modelo teGrico resultante en una medida menor que en el
caso de Lund. Los e estdn elegidos arbitrariamente asi como también la canti-
dad de casos a promediar para obtener el tipo. Los valores de ro Que se elijan
definirdn, como en el caso de Lund, la cantidad de grupos que se formen. A va-
lores mds altos de de r. mayor serd la cantidad de grupos y la posibilidad de
que sus tipos sean similares. Los casos de la muestra son agrupados, de acuer-
do al tipo con el cual estdn mis altamente correlacionados, 1o que disminuye
la ambiguedad en la clasificaci6n. Los tipos no son necesariamente ortogona-
les, con lo cual los grupos no son independientes. También en este caso es po-
sible obtener el porcentaje de casos por grupo, pero no la varianza explicada
por cada uno. El método iterativo aunque no requiere una gran capacidad de me-
moria es mis complicado que el de Lund en cuanto a su programacidn.

3.b Andlisis de encadenamiento simple - McQuitty (1975): describe, discute y
utiliza un método de encadenamiento simple o andlisis de linkage, para la agru

pacién de individuos en base a valores obtenidos de la aplicacion de distintos

"tests". E1 mismo método es usado por Racine y Reymond (1973) para regionaliza

cién urbana.

En este método se definen los grupos dentro de los cuales se podria conside-
rar como tipos al par de casos reciprocos que son el nicleo del grupo. La apli
cacién se puede describir mediante los pasos siguientes:

i. Obtencion de la matriz de correlacifn o asociacién.

ii{. Determinacién del mayor valor de correlacidn para cada columna (variable)
de la matriz de entrada.

iii, Definicién del primer par reciproco. Serd aquel para el cual ambas varia-
bles tengan el mayor valor de correlacidn, una en la otra y viceversa,
que coincide con el miximo valor en la matriz.

iv. Se genera el primer grupo a partir de este par reciproco, buscando por fi
las cudles son las variables que tienen su correlacion mayor con las del
par y la unidn con &ste, forma el primer nivel de encadenamiento.

v. Se buscan ahora las variables que tienen su mayor correlacidn con algunas
de las pertenecientes al primer nivel de encadenamiento y se las une a és
tas, formando el segundo nivel de encadenamiento. Se continda hasta no ha
Tlar variables que permitan formar un nuevo nivel.

vi. Seeliminande la matriz las variables que constituycn este primer grupo
de encadenamientos y con la matriz restante se repite el proceso descrip-
to en iii, iv, v y vi, hasta hallar todos los grupos dcntro de la muestra

Caracteristicas indefinidas del método de McQuitty: el método en si no determi

na tipos sino grupos dentro de los cuales hay una jerarquizacidn de relacioncs.
fs posible, sin embarqgo, considcrar como tipos a uno de los dos integrantes
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del par reciproco o a un promedio de ambos. Se podrian obtener agrupacioncs
distintas si se varfa el tamaio de la muestra, obligando a una continua re-
clasificacién.

Se objeta del método que en algunos casos, el mayor coeficiente de correla-
cidn de alguna variable puede ser inferior a un valor significativo, incluyén
dosela igualmente en alguno de los grupos cuando, en realidad, es independien-
te de todos. Para evitar esto los autores tomaron un coeficiente de correla-
cién como 1imite y si los valores para alguna variable estaban debajo de este
minimo, se la consideraba no agrupada e independiente.

Los casos son agrupados en forma precisa, una variable sélo puede pertenecer
2 un grupo. Los mismos tienen una gran homogeneidad interna ya que los eleumen-
tos que lo integran poseen dentro de é1 su mdxima correlacitn y una relacién
menor con cualquier elemento de otro grupo.

Dentro de cada grupo hay una jerarquizacién y el nimero de ellos en una mues
tra es {nico. En este trabajo para el modo-T,186 dias como variables, quedaron
definidos 31 grupos de dos o mds integrantes y 6 casos quedaron sin clasificar,
para valores de correlacifn mayores que 0.7. Segin McQuitty (1957) los grupos
asf constituidos tienden a ser independientes, pero se pudo ver en este caso
que los resultados no apoyaron esa inferencia. La independencia de los grupos
dependerd de las caracteristicas de la muestra. En el presente caso se encontrd
que dos o mds grupos podrian a su vez reagruparse. Los mdximos valores de corre
lacién que determinan que las variables pertenezcan a un grupo, no impiden que
esas mismas variables se correlacionen bien con los integrantes de otros grupos
Se puede concluir que, en general, este procedimiento genera mayor cantidad de
"familias" que las existentes en la realidad.

Se puede obtener, una vez formados los grupos, el porcentaje relativo de ca-
sos en cada uno de ellos, pero no 1a varianza explicada, El método es de aplica
ci6n simple y rdpida y una vez realizada la matriz de asociacién, la elabora-
cibn no requiere de cdlculos complicados.

3.¢ Andlisis factorial: el andlisis por componentes principales, autovecto-
res y autovalores, o de funciones ortogonales empiricas, fue ampliamente utili-

zado, en especial en los Gltimos afios, para tipificar campos de variables meteo
rolégicas continuas.
€1 método genera modelos tedricos y sefala para cada paso de la muestra, cuan

to explica el modelo correspondiente. En apretada sintesis, los pasos que se si

guen son:

i. Formacidén de la matriz de correlacidén (o de algin otro coeficiente de asv-
cfacion).

ii. Transformacion de esta matriz en una matriz de factores a partir de 1a re-
solucidon de la siguiente ecuacidn:
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X es una matriz de NxN
; ; N = ndmero de variables
detlx-)\n[= 0 con i =1,2,......, N
N son los autovalores de la matriz
I es la matriz identidad
Los autovalores o factor loadings son las raices de la ecuacidn polinomial

correspondiente.
iii. De los autovalores se obtienen los autovectores por medio de:
X (F)) = Ad (F,) T; son los i factores

Obteniendo tantos factores como autovalores (o variables) se tenga.

iv. Resolviendo el sistema de ecuaciones dados por el paso iii se encuentran
los multiplicadores o factor score, que expresan una representaciébn de las
variables originales en las nuevas componentes.

X = F. M M matriz de multiplicadores

v. Segin el modo usado, los factores brindan 1los prototipos o modelos.

Para los modos Q, O y T (Fig. 1) los factor scoresson 1os que permiten la
construccién de los tipos y los factor loadings analizar cémo esos tipos
se manifiestan en el tiempo (modos T y 0) o en el espacio (modo-Q). Para
los modos R, P y S (Fig. 1), los factor loadings (o autovectores) permiten
obtener los prototipos y los factor scores(o multiplicadores) ver cémo se
manifiestan en el tiempo (modos P y S) o c6mo se distribuyen los grupos de
variables en el espacio (modo-R).

vi. Los autovalores dan una medida de la varianza que explica cada modelo.

Caracterfsticas del andlisis por componentes principales: en este caso los tipos

que estdn dados por los factores, son modelos tedricos. Los mismos no varfan
apreciablemente al agregar o quitar algunos casos de la muestra si la misma es
representativa. Los modelos podrfan no coincidir toialmente con una situacién ob
servada, aunque se puede ver que para el modo-T los tipos obtenidos por Compagnu
cci y Vargas (1984b) para 186 dfas de julio, se parecen en gran medida a casos
reales. Los prototipos resumen la estructura comin de la mayor cantidad de situa
ciones de la muestra, son ortogonales e independientes.

La cantidad de tipos tebricos significativos, que no representan ruido, se pue
de determinar a partir del valor de los autovalores mediante la aplicacidn de di
versos tests, como lo son el diagrama de LEV descripto y analizado por Cattell
(1966) y de Kaiser (1958).

Una vez determinados los modelos tebricos es posible generar los grupos como
describieron Compagnucci y Vargas (1984b). La interpretacion de la pertenencia
o no de un caso a un grupo determinado, cuando no se tienc como resultado una es
tructura simple, es dificil. £n otras palabras esto ocurre cuando algunos casos
se pueden representar como una combinacidn de varios modclos. [s posible, sin em
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bargo, obtener a veces una estructura simple mediante la aplicacifn posterior
de rotacibn ortogonal u oblicua aunque se pierde la ortogonalidad de los mode
los en esta Gltima.

Con esta metodologia es posible calcular el porcentaje de casos contenidos
en cada grupo, ademis de la varianza explicada por cada modelo. £l método es to
talmente objetivo en cuanto a la construccibn de los modelos, aungue tiene al-
gin grado de subjetividad la asignacidn de algunos casos a los grupos {Compagnu
cci y Vargas, 1984b).

El caso de la muestra de campos bdricos de julio de 1972 a 1977, para el modo
-T, dio como resultado 11 modelos tebricos significativos segin el test de
Kaiser, 7 o 9 modelos segin el diagrama de LEV y los "factors loading" mostra-
ron que sélo 8 modelos tenfan peso significativo en mds de un dfa. En Compagnu
cci y Vargas (1984b) se pueden ver los modelos obtenidos y los grupos represen
tados por ellos, los cuales dan un total de 16.

Esta metodologia requiere un considerable tiempo de computacidén y la canti-
dad de memoria necesaria aumenta en forma cuadrdtica con el nimero de varia-
bles a considerar.

4. DISCUSION COMPARATIVA Y CONCLUSIONES

Los tres métodos empleados, Lund, McQuitty y componentes principales, dieron
distintos resultados, tanto para el modo-T en los tipos de campos bd&ricos, como
para el modo-S en la regionalizacién del cono sur de Sudamérica para las varia
ciones de presidn de superficie en el mes de julio, este Gltimo en Compagnucci
y Vargas (1984a).

En la Fig. 3 se muestra un esquema de los tipos asignados a cada uno de los
dias segin el método de Lund y componentes principales. Se puede ver que el ti-
po uno de componentes principales corresponde aproximadamente bien al tipo A de
Lund. E1 tipo 2 de CPs se asemeja al tipo B de Lund y el tipo 3 ya difiere del
tipo C, siendo los demds grupos distintos en un caso y otro. No se presenta el
resultado de McQuitty, sdlo se muestra el agrupamiento que mayor namero de ca-
sos tiene. Se puede ver aqui la gran diferencia con el tipo 1 CPs y el A de
Lund. Esta discrepancia aumentd en los restantes agrupamientos.

En la Fig. 4 sblo se presenta la zonalizacién producida por la aplicacién de
McQuitty y Lund, ya que la de CPs, es igual a la obtenida mediante Lund, Compag
nucci y Vargas (1984a). Se puede constatar que las divisicnes producidas por es
tos dos métodos son diferentes. En general el método de Lund para valores de to
lerancia de 0.7 o menores, “sublasifica" o da el mismo nimero de clases que (I's
y para mayor valor de tolerancia, deja muchos dfas sin clasificar. Por su parte,
McQuitty "sobre-clasifica" en todos 1os casos.

Los métodos de Lund, Blasing y McQuitty no necesariamente generan grupos quc
sean independientes entre si. Mientras que los tipos obtenidos por CPs no-rota-
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Fig. 3: Tipos obtenidos para los campos biricos de superficie de 122
mes de julio, periodo 1972-1977.

das o rotadas ortogonalmente, son independientes. La falta de ortogonalidad en-
tre los modelos puede ser una desventaja si posteriormente se desea realizar so
bre ellos otros andlisis estadisticos. Las técnicas aue dan modelos ortogonales,
permiten en cambio, que los resultados se puedan usar en otros andlisis cono
por ejemplo, en la construcci6n de ecuaciones de prediccidn estadistica. A su
vez, el obligar a los modelos de respuesta a ser ortogonales puede ser una des-
ventaja, si la naturaleza de los datos no se adaptan en realidad a ellos. Esta
situacién es la que hace necesaria en alqunos casos una rotacifn oblicua para
permitir que los resultados se correspondan con modelos fisicos reconocibles.
Esto no fue necesario en la muestra de 186 dias de julio dado que los modelos
resultantes se asimilaron satisfactoriamente a casos reales (Compagnucci y
Vargas, 1984b). A veces CPs da como resultado, aun rotando oblicuamente, una
estructura no-simple donde alaunos casos son combinaciones de varios modelos.
Lund, Mchuitty v Blasina no presentan este inconveniente, ya que generan grupos
donde no existen situaciones ambiaquas. Aqui los casos se pueden represcentar por
un tnico tipo o modelo.
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Fig. 4: Zonalizacién del campo de presibn de superficie, mes de julio para el
periodo 1972 - 1977, método de Lund (A) y wétodo de McQuitty (B).

Las técnicas de Lund y Blasing contienen cierto grado de subjetividad en cuan
to a la decisidn del nivel de tolerancia y en Blasing, con respecto al nlmero
de casos a tomar para hacer el prototipo. McQuitty y CPs son, en cambio, técni-
cas objetivas.

Los modelos en el caso de Lund y McQuitty son casos reales de la muestra y va
rian en funcién del tamafio muestral. Blasina brinda un wodelo cuasi-tebrico que
al ser un promedio de casos reales es bastante mds "estable" . Por su parte, CPs
define modelos tedricos abstractos y "estables" frente a la variacidn del tama-
fio muestral. Estas asimismo permiten, al contener las caracteristicas mis sobre
salientes de la muestra, obtener prototipos sindpticos Gtiles aln para comparar
con casos ajenos a la muestra inicial. Se debe tener en cuenta, que en el caso
de realizar estudios climdticos, es necesario tomar una muestra suficientemente
extensa, de al menos 10 afos.

A partir de las conclusiones anteriores se ve como mds apto para la tipifica-
ci6n de situaciones sinbpticas, el método de CPs, aiin a pesar de la complejidad
de su cdlculo. En el caso de desear realizar una regionalizacién se piensa que
serfa necesario completar el andlisis usando también Lund, Este Gltimo permite
trazar limites mis precisos y CPs explican mejor la varianza en cada drea y la
relacién entre ésta y las otras de la zona de estudio.

Agradecimientos: los autores agradecen al Dr. M. Richman por sus valiosas suge
rencias y comentarios, y al personal del Centro de Cémputos del CRICYT por su
colaboracién.
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RESUMEN

Se analizaron los resultados de la tipificaci6n de campos de presién de super
ficie para 12Z en el cono sur de Sudamérica. La muestra usada correspondib al
mes de julio para los aifos 1972 a 1977. La matriz de entrada fue del modo-T.
Ocho factores fueron retenidos para analizar los modelos resultantes. A partir
de ellos y sus inversos se obtuvieron 16 prototipos, los cuales representaron
los grupos donde se incluyeron los campos diarios, previa clasificacién. La solu
cién que brindaron las componentes principales no-rotadas tendieron a configurar
una matriz de estructura simple, dado que se dieron pocos casos clasificables en
mds de un grupo. El prototipo que explicd mayor cantidad de varianza es idéntico
al campo medio, el siguiente en este orden es aquel en que un anticiclén penetra
por la Patagonia y su influencia abarca el &rea de estudio.

ABSTRACT

The results of typing the surface pressure fields (12Z) in the south part of
South America were analyzed. The set used corresponds to July, 1972-1977. The
T-mode was selected for the input matrix. Eight factors were retained to analyze
the resulting patterns; sixteen prototypes were obtained through them and their
inverses, which represent the clusters with the daily fields, previously classi-
fied.

Due to the few classifiable cases in more than one cluster, the results given
by the non-rotated PCs gave shape to a simple structured matrix. The prototyre
which explains most of the variance is identical to the mecan field; the follow-
ing one is that in which an anticyclon is over Patagonia and its influence co-
vers the studied area.
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1. INTRODUCCION Y DATOS

E1 objetivo de este trabajo es hallar y analizar los modelos de campos bdricos
de superficie para el mes de julio. Se presenta aaui el resultado de emplear
componentes principales no-rotadas (CPs). Compagnucci, Fornero y Vargas (19£4)
discutieron diversas metodologias utilizables con este fin, y concluyeron que
las CPs son las que mejor se adaptan al objetivo fijado.

La caracterizacidn de las situacio:.2s sindpticas se realiza empleando una ma-
triz de entrada del modo-T. Esto fue analizado en el trabajo de Vargas y Compag
nucci (1983a) luego de estudiar los resultados de la aplicacién de CPs no-rota-
das, a modelos de campos baricos, en dos formas de matriz de entrada, modo-S vy
modo-T.

Los datos utilizados en este trabajo fueron extraidos de los mapas sinbpticos
de superficie {hora 122) elaborados en la Central de Andlisis del Servicio Me-
teorol6gico Nacional. La muestra corresponde a 186 dias pertenecientes al mes
de julio, desde 1972 a 1977. En la eleccidn de los afios, que resultaron ser con
secutivos, se tuvieron en cucnta dos factores fundamentales: a)mayor informa-
cién meteorolégica disponible para estudios complementarios, tales como fotos
de satélite, datos en la estaci6n Puente del Inca (importantes para la rela-
ci6n con la nieve en cordillera) y radio sondeos; y b) variabilidad de las feno
menologias asociadas a la muestra, en es-

pecial las precipitaciones nivales. En el v

20 2| ieouviale b 0 201
lapso 1972-1977 se registr§ en este fend- j! b4 ’ngﬂcwfw
meno una gran variabilidad interanual. g{ : i B wase |
La red de trabajo se formé con las 81 7 oee T )
estaciones de medici6n que figuran en el |3 § Qo 0: OG ~® 10
mapa 1. De esta manera, se construy$ una . Bec‘m° vé
matriz del modo-T, de 186 variables FeanoE 2 u}:;(h‘m‘, e 2
(dias) y 81 observaciones (valores en las ? E
estaciones). s Y 5 ¥
Para los casos en los cuales no fioura % AL g
consignado el valor de la presibn en la : @ | wALVINAS E
estacion, éstos fueron interpolados a Lo 3 e 50 4
partir del campo barico. Vargas y Compag- 5 _n;;f:::O:“
nucct (1983b) mostraron que la red estu- )
diada proporciona informacién redundante. l s CLOKGEAS
Debido a esto se considerd que la inter- vi\ V — ’ji . . :T
polacién de valores en los casos de da- L‘;v _: w T Jlfo o - Y

tos faltantes no modificaria en forma
significativa los resultados, cn espe- Mapa 1: Furcjado
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ctal si aquélla se hace teniendo en cuenta la configuracién birica.
2. METODO

Se utiliz§ como matriz de entrada, una matriz de correlacién o covarianza
normalizada (186 x 186) ya que de acuerdo con Richman (1981) la utilizacién
de una matriz de covartanza (no normalizada) podrfa afectar la posici6n de
los centros sinépticos al dar distinto peso a cada punto de la red (éﬁta:
cién).

E1 cdlculo de los “"factor loadings" (fls) se realizé mediante el empleo de
1a subrutina OFPRI del sistema de "software" IMSL (1930). El1 c&lculo de la
matriz de los fls no-rotados resultd de esta manera acorde con el modelo de
CPs. En sintesis, el método propuesto establece los siguientes pasos:

1) E1 ordenamiento de los autovalores ey de modo aue

€17 € .. >80 i=1, ..., 186
2) R.ay = ey . q

R: matriz de correlacidn

Q: matriz de los autovectores (q.) con 1 =1,2,..., 186
3) A = q!/? '

A: matriz de los f]s

D: matriz diagonal de autovalores
Estos f]s asi obtenidos son ortonormales. En este caso (modo-T) cada f'ls es-
td asociada a una serie de tiempo que explica en qué medida el modelo corres
pondiente a ese factor, representa la configuracién de un dia determinado.

E1 cdlculo de los "factor scores” (fss) se realiza de la siguiente manera:
4) 7 = F.A*

F: matriz de Fss
A: matriz de los f1s
Z: matriz de datos

La relacion 4) en el caso de una matriz A cuadrada, donde se retienen todos
los factores, se convierte en
5) F = 2. A, ya que en este caso A' = Al

En los trabajos de Vargas y Compagnucci (1982, 1983a, 1983b) la forma utili
zada para calcular los multiplicadores fue la 5), pero esto no es vdlido cuan
do se retienen s6lo unos pocos factores que son los que se consideran signifi
cativos. En.consecuencia, no se cumple 5) sino que es necesario resolver el
sistema de ecuaciones dado por 4) para lo cual Tucker (1971) recomienda diver
sos métodos que se encuentran en las subrutinas OFCOLF del IMSL (1980). De
éstos, es el método de regresion el que Richman recomendd en una primera comu
nicacién personal. No pudo ser utilizado en este caso, por ser R (la matriz
de correlacién) una matriz casi sinqular. Debido a este problema Richman ana-
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1126 el resultado de la aplicacion del wmétodo de cuadrados minimos y de re-
gresifn en la muyestra de agosto de 1976, usando una computadora que permitié
el cdlculo de determinante de R a pesar de ser &ste un valor muy pequeio. Ve-
rific6 que ambos métodos pueden, para ese caso, considerarse idénticos. En
consecuencia, aqui se utilizé el método de cuadrados minimos para el cdlculo
de los fsg de media cero y desvio unitario. Fsto Oltimo es esencial, pues per
mite hacer un andlisis morfoléaico de los modelos resultantes habida cuenta
no s6to de su forma, sino también de los uradientes. [n otras palabras, cons-
tituye un método cualitativo y cuantitativo de comparacidn de sistemas. Los fsg
que resultan en el modo-T, permitieron diaqramar los modelos teéricos corres-
pondientes a los tipos de situaciones sindpticas considcradas.

3. RESULTADOS

3.1 Prototipos significativos

En la tabla 1 se puede observar el orden de los autovalores, el valor de
los mismos, la varianza que explican los factores y el porcentaje de varian-
za acumulado.

De acuerdo con el test de Kaiser (1959) son significativos aquellos mode-
los cuyo autovalor es mayor o igual que 1, por lo que se tendrian 11 factores
que darian prototipos significativos.

Si se observa el porcentaje de varianza acumulada, se ve que 105 primeros
nueve factores explican el 95,4% de 1a varianza. E1 noveno aporta sélo 0,9%

Tabla 1 y los 8 primeros el 94.4% de la va-
Autovalores y porcentaje de varianza rianza. El1 5% restante podria corres-
expl icada ponder a "ruido”. Ya que la muestra es

O | AUTOVALOR | VARIANZAZ | VAR.ACUM. % de 186 dias, un dia representa el 0.53 ;

; lég:gg ?2:82 ;g:gg si un autovector acumula menos de esta

3 12.64 6.79 81.18 cantidad ya no estarfa explicando una

g g:gg g:gé gg:fg situacién completa. Si se tiene esto en

6 4.30 2.31 91.41 cuenta, s6lo habria que retener hasta
; 2:39 f:gg gg:zg el décimoprimer factor.

9 1.68 0.90 95.40 En cambio, de acuerdo con el diagrama
i? i:ég 8:23 gg:gg de LEV, serfan significativos 7 6 9 fac-
12 0.87 0.47 97.10 tores.

13 0.60 0.32 97.42 Si se analizan las series de tiempo de

los fls. figurasl y 2, se ohserva que ¢l

factor 9 presenta un apartamicento no significativo del valor cero, para el ano
1972, y en gencral no muestra diferencias en sus valores de un dia a otro.

A los fines de este trabajo, que ce limitd al andlisis de los campos signifi-

cativos, no ha sido nccesario tener una precisidn tan rigurosa cowo la dada por
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un test de Montecarlo para definir los factores a retener. Ello podria ser
necesario para realizar, posteriormente, una rotacién.

Estas consideraciones permitieron tomar en cuenta 8 modelos tedricos distin-
guibles en 1a muestra, o sea 16 grupos (formados por los modelos y sus inver-
sos) de situaciones diferenciables.

3.2 Descripcion de los modelos

Para determinar los dfas correspondientes a cada uno de los grupos dados por
los modelos, se procedid de la siguiente manera:

- Se asumid como hipétesis que el valor de cada autovalor corresponde a la can
tidad de dias explicado por el modelo correspondiente y su inverso.

- Se graficaron los fls o"series de tiempo", para ver en qué medida el campo
bdrico de un dia se ve representado por el modelo teSrico del factor corres-
pondiente. Subsecuentemente se procedi6 a trazar intérvalos de confianza en-
tre 1 yix, tal que en ambos intérvalos, se encuentre el nimero de casos sena
lado por el autovalor.

La tabla 2 muestra la distribucién de los nimeros de grupo segin los dias

DIAS 1972 1973 1974 1975 1476 1977
1 3-15 1 10- 14 1
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Tabla 2: Distribucidn de¢ los mmeros de grupos scpln los dias
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del mes estudfado. Se puede ver que quedaron inicialmente no agrupados 17 de
los 186 casos, o sea el 9.13%.

Los dfas reagrupados son aquellos que por no haber caido en ninguna franja de
confianza son nuevamente analizados. Estos se colocaron en el grupo cuyo proto-
tipo mejor los explicd. Para ellos se tuvo en cuenta la configuracifn barica y
el valor de los f]s. En total fueron 17 dias reagrupados y figuran con un subra
yado en la Tabla 2.

3.2.1. Modelo 1 (Mapa 4 correspondiente al ler factor). Acumula el 54.9% de la
varianza.

Se caracteriza por un flujo zonal al sur del paralelo 40S y un campo relati-
vamente chato al notte del mismo.

9 MAPA MEDIO A MAPA MEDIO
\ JULIO 1930- 60 JULIO 1972-77
! 1 =8 1 lzo o]
i N, =y o b % \O'v
\ o % ’
30 20
\020
o s |

—
r - (]
\"’ 'Y E
% ﬂ°j§ o I p_ s xBaly 902 3
Mapa 2 Mapa 3

Grupo 1: formado pnr los dfas cuyos fls son negatives para el factor 1 (Fig.
1) en el intervalo de confianza de -1.0 a -0.8. Este caso correspondib al fluio
zonal del oeste, y altas presiones al norte del paralelo 40S con respecto a 10s
valores de presidn al sur del paralelo 50S. Este prototipo tiene similitud con
el mapa medio do julio, dado por J. Hoffmann para ¢l periodo 1920-1960 (mapa 2),
y una asimilacién perfecta con ¢l mapa medio para el pericdo 1972-1977 (mapa 3).
En este grupo quedaron incluidos dos casos, el que al norte del paralelo 40% tic-
ne un anticiclén, como por ejemplo los dias 3-7-1972 v 1-7-1976; el otro cn ¢l
que se encuentra una baja presién relativa como la del die 14-7-1972.

Grupo 2: formado por los dias cuvos flg son positivos para el factor 1
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Fig. 1: Series de tiempo de los factor loadings para los factores 1°a 5%

4, 8 y 16, &ste es el 28.7.77. La situacibn sinbptica que mejor se asimils es la
correspondiente al dia 25.7.77.

3.2.3 Modelo 3 (Mapa 6 correspondiente al 3er factor). Acumula el 6.8% de la va
rianza y el intervalo de confianza fue tomado entre]0.52]y |1}

Representa a un sistema con dos centros cerrados que influyen el NE argentino,
Ta costa E_del continente y Malvinas. Se suma a esto, una circulacién meridional
intensa en la parte occidental del &rea de estudio, y un ¢ébil gradiente al sur
del paralelo £5°,

Grupo 5: formado por los dias para los cuales los fls del tercer factor fueron
positivos (Fig. 1). Aquf
siones.

el sistema del NE argentino y Malvinas es de bajas pre
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(Fig.1). En este caso el flujo zonal es
del este y hay bajas presiones relati-
vas, al norte del paralelo 40S con res-
pecto al sur del paralelo 50S. Mingdn
dfa cayé en el intervalo de confianza
0.8 a 1.0, pero el dia 15.7.73 tuvo el
valor miximo de f1, y a su vez no se en

1> FACTOR

contr6 dentro de la franja de confianza
correspondiente a ninguno de los otros
modelos. Se asimila muy bien a é&ste,
por lo tanto se 1o agrupé aqui. Se po-
dria decir que sélo un dia presentd la
situacibn inversa al campo medio.

3.2.2 Modelo 2 (Mapa 5, correspondien-
te al factor 2). Acumula el 14.98% de
-~ | 1a varianza y el intervalo de confianza
utilizado fue[1.0]a]0.6. Representa a
99 o 180y g ap 30| un centro cerrado que abarca el extreme

Mapa & sur de la Patagonia y Chile, su influen

cia se extiende hasta el norte argenti-
70 |

no.

2° FACTOR
Grupo 3: formado por los dias cuyos

fls son negativos para el factor 2
(Fig. 1). Es el caso de una alta pre-
sibn entrando por el sur de la Patago
nia. Los dfas explicados por este pro
totipo fueron 14, 6 dfas por la- combi
naci6n de este modelo con otro,y 6
mds los reagrupados. E1 dfa 21.7.74
resultd totalmente asimilable a este
modelo tedrico.

Grupo 4: formado por los dias cuyos
fls del factor 2 fueron positivos
(Fig. 1). Corresponde a un centro de
baja presi6n en la Patagonia. Los
dfas explicados por este prototipo

son 8, otros 2 dias por la combina-
c¢i6n con un modelo distinto. Un tnico

caso dentro de esta muestra necesitd

Mapa 5

de la combinaci6n de los prototipos
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3° FACTOR : 4° FACTOR

S s
99‘ 8p 7o‘{f;'§'(!~‘

Mapa 6 Mapa 7

Este prototipo explica 5 dias de la muestra (Tabla 2), dos dias que resulta-
ron ser explicados por otro modelo combinado con este y cuatro dfas que fueron
reagrupados.

Los dfas 23.7.77 y 29.7.79 son los que mejor se asimilaron al prototipo de es
te grupo.

Grups 6: los casos son determinados por los fls negativos del 3er factor (Fig.
1). Aqui el sistema del NE y Malvinas es de altas presiones. Tres dfas fueron
explicados por este prototipo y dos dfas por la combinaci6n con otro.

3.2.4 Modelo 4 (Mapa 7 correspondiente al 4to factor). Acumula el 4.35% de la

varianza y el intervalo de confianza utilizado fuel0.41a 0.1\
El modelo estd formado por un sistema compuesto de:

- una zona orientada desde Punta Arenas hasta el este de la costa de Brasil,
con centros en los extremos

- un centro cerrado de signo opuesto al anterior, que afecta el SE del drea de
estudio, y otros dos centros, uno al este de Puerto Montt y otro abarcando to
do el norte argentino,

- un centro al NO del &rea de estudio del mismo signo que la zona Brasil - Pun-
ta Arenas.
Grupo 7: forwmado por los dias de flg del 4to factor positivos (Fig.1). En es-

te prototipo las altas presiones abarcan el norte y centro del pafs hasta Puer-
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"N 5° FACTOR

Maba 8

pafs sobre el paralelo 35S, a la cual
se suma un posible centro al oeste

de la isla Juan Ferndndez, mis otro
sistema de gran magnitud que afecta
el extremo sur de la Patagonia y la
Antdrtida. Ademds el modelo contiene
otra drea de signo contrario con un
centro al oeste de Comodoro Rivadavia,
una zona con mucho gradiente entre Or
cadas y Georgias.

Grupo 9: formado por los dias con
fl, del 5to factor positivos (Fig.l).
Este es el caso en que el norte del
pafs y Antartida tienen bajas presio-
nes. Son tfes los dias pertenecientes
a este grupo (Tabla 2).

Grupo 10: formado por los dfas con
f]s del Sto factor negativos (Fig.l).
En este modelo las presiones al norte

to Montt. Este modelo explica dos dias,
una combinacibn con otro modelo explica
otros dos, y s61o un dfa fue reagrupado
(Tabla 2).

Grupo 8: formado por los dias de fls
del 4to factor negativos para la serie
de tiempo (Fig.1). Aqui hay bajas pre-
siones en el centro del pais y Puerto
Montt.

Este modelo explicé cuatro dfas,
otros tres dias lo fueron por una cou-
binacion con el grupo 13, y el 28.7.77
necesitd tres modelos para ser explica
do.

3.2.5. Modelo 5 (Mapa 8, 5to factor)

Acumula el 3.56% de la varianza,
los 1imites de la franja de confianza
fueron}0.36} y[1.0}.

E1 campo consta de dos dreas de dis-
tinto signo entre si. Una definida por
un centro que abarca todo el norte del

TGS
< ke N 6° FACTOR
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Fig. 2: Series de tiempo de los factor loadings para los factores 6°a 10¢

del pafs y Antartida son altas. Dos dfas cayeron dentro de la franja de confian
za y son explicados s6lo por este modelo, cinco dias por una combinacién con
otro y un dia fue reagrupado (Tabla 2).

3.2.6 Modelo 6 (Mapa 9, 6to factor).Acumula el 2.31% de la varianza y el in-
tervalo de confianza se eligié entre{0.4]y|1}(Fig.2, 6to factor).

Se compone.de un drea formada por dos grandes sistemas, uno al NE de la zona
de estudio y otro al SO, sumdndoseles un pequedn centro cerrado en el NE de la
Antdrtida. Existe también una zona de distinto signo, cuya direccién es NO-SL,
con un centro cerrado entre Malvinas y Buenos Aires,

Grupo 11: (fls positivos del 6to factor, Fig. 2). Aquf la zona NO-SE es de
bajas presiones. S61o0 dos casos se explicaron por este modelo (Tabla 2).
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Grupo 12: (f‘ls negativos del 6to factor, Fig. 2). La zona NO-SE es de altas
presiones. S6lo el dfa 27.7.77 fue explicado por este modelo y el dfa 26.7.77
por la combinacién con el prototipo del grupo 4.

Modelo 7: (Mapa 10, 7mo factor), acumula el 2,06% de la varianza y la franja
de confianza resultd limitada por|10.4)y|1]l (Fig. 2, 7mo factor).

E! séptimo modelo consiste en una zona con dos centros cerrados, uno en Pata
gonia y otro al sur de Uruguay, del mismo signo que el centro situado en Antdr
tida. Otra zona de signo contrario en el NO del &rea de estudio, y un centro
cerrado que afecta Tierra del Fuego, Malvinas y Georgias.

Grupo 13: formado por los dfias de fls del 7mo factor negativos (Fig. 2).

£l norte de Patagonia, Buenos Aires, sur de Brasil y Uruguay tiene altas pre
siones. Ninglin dfa es ecxplicado en forma total por este modelo y cuatro dias
son explicados por la combinaci6n con otro modelo.

Grupo 14: (fl5 del 7mo factor positivos, Fig. 2).

Aquf el norte de Patagonia, Buenos Aires, sur de Brasil y Uruguay tienen ba-
jas presiones. Dos dias son explicados por este modelo y el 1.7.77 es una com-
binacidén con el prototipo del grupo 10.

Modelo 8: {Mapa 11, 8vo factor) , acumula el 1.00% de la varfanza y Yos 19mi
tes de confianza encontrados fueron|0.208|y|[1l(Fig.2, 8vo factor).

Consiste en un flujo zonal al norte del paralelo 305, del mismo signo que un
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centro cerrado en el Atléntico Sur que afecta Antdrtida, Malvinas y costa £ de
Patagonia. Ademds contiene otras &reas de signo distinto las cuales son: un
centro cerrado sobre Rfo de la Plata, otro que afecta el centro y sur de Chile
y un tercero en las Islas Georgias.

EY modelo y su inverso no representaron ningin dfa de la muestra.

Grupo 15: (f‘ls positivos del 8vo factor, Fig. 2},

Estd caracterizado por un centro de baja presidn sobre el Rio de la Plata.
E1 dfa 1.7.72 fue explicado por una combinacién con el prototipo del grupo 3.

Grupo 16: (fls negativos del 8vo factor, Fig. 2).

E1 centro sobre el Rfo de 1a Plata es de altas presiones. Los dias 14.7.73
y 15.5.75 se explican por combinaciones con otro modelo, y el 28.7.77 por com-
binacién con otros dos modelos.

4, CONCLUSIONES

En principio los valores,pertenecientes a la zona de aceptaci6n definida co-
mo 1a franja de confianza de los f]s. permiten determinar la aceptacifn de un
campo (de un dfa) al grupo del correspondiente prototipo. La franja de confian
za conviene determinarla de manera tal que el intervalo|l]a|x|contenga un nilne
ro de casos igual al autovalor redondeado. Una medida cuantitativa de la “pro-
porcibn® en que un prototipo de un factor explica un campo, estd dado por la
relaci6n entre el factor correspondiente a esa fecha y|1}, Asimismo, es posi-
ble inferir que cuando el fl del dfa es igual o poco menor que el minimo de la
franja de confianza, el modelo tedrico correspondiente representard las carac-
teristicas generales del campo de 1a fecha, pero surgirdn algunas discrepan-
clas,

Se verific6 que para explicar 17 campos fue necesario una combinaci6n de
dos modelos. Esta singularidad estuvo asociada a que los campos de esos dfas
tuvieron fls situados dentro de la franja de confianza para dos factores dis-
tintos.

De acuerdo a la metodologfa seguida, el dfa 28.7.77 fue asimilable a tres
grupos. Se Infirié que la explicacién del campo correspondiente estd dada por
una combinacién de los tres prototipos respectivos.

Existieron 17 dfas para los cuales sus fls estuvieron en la zona de rechazo
(fuera de las franjas de confianza) para todos los factores. Se reagruparon te
niendo en cuenta la configuracidn de los mapas y su similitud con los prototi-
pos, aunque significase la introduccién de elcmentos de andlisis subjetivo den
tro del método.

De 10 anterior se concluye que aunque las variaciones de una situacién sindptica a
otra no se producen a “saltos" de tipos independientes, sino como un continuc,
las CPs no rotadas calculadas para los dias de julio de 1972 - 1988, aaruparon
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tipos bien definidos, a pesar de las pocas situaciones ambiguas. La solucién
que brindaron en este caso las CPs no-rotadas tendieron a configurar una ma-
triz del tipo “estructura-simple”. En otras palabras, si un dfa tuvo un valor
grande de f1 en mdédulo para un factor, el valor de los fls para los otros fac-
tores tendieron a ser pequeiios.

A partir del valor de los autovalores se construyeron 16 grupos surgidos
de 8 modelos tedricos y sus inversos. E1 prototipo que mis varianza acumuld
fue el correspondiente al campo medio. El1 siguiente en orden de frecuencia de
casos y varianza fue el anticicl6n entrando por la Patagonia en primer lugar
y su inverso (baja) en segundo lugar. E1 tercero en el orden sefalado fue un
anticiclén en el Pacifico, costa de Chile, con bajas presiones en el NE argen-
tino y Malvinas.

Agradecimientos: se agradece especialmente a M.B. Richman su valiosa colabora-
cibn, a L. Fornero la confecci6n de los programas que fueron necesarios para
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RESUMEN

E1 objetivo de este trabajo es encontrar posibles dreas donde las variacio-
nes de presifn de superficie tengan patrones similares. E1 término"regionalizar"
es tomado como la accién de hallar zonas a las que es posible asociar inferen-
cias sin6pticas que explican su comportamiento.

Los resultados se obtuvieron aplicando diversos métodos de division o clasi
ficacidn a una muestra de campos de presidn de julio para el periodo 1972-1977.
Se utilizaron los métodos de McQuitty, Lund y componentes principales, aplica-
dos a una matriz de entrada del modo-S. Siete &reas quedaron definidas a par-
tir de 1a aplicacidn de los dos Gltimos métodos. Las mismas fueron analizadas.

Este trabajo, junto con otros estudios de tipificaci6n efectuados por los
autores, estdn enmarcados dentro de una climatologfa sin6ptica objetiva del co-
no sur de Sudamérica.

ABSTRACT

This paper shows a method to find possible areas where the surface pressure
variations have similar patterns. The term "“regionalize" is used for finding
areas to which synoptic events are associated, that explain their behaviour.

The results were obtained through several cluster methnds applied to a set
of pressure fields for July during the 1972-1977 period. The methods of
McQuitty, Lund and principal components were applied to an input matrix of the
S-mode, therefore defining seven areas which were analyzcd.

This paper, together with other typification of synoptic situations carried
out by the same authors, constitutes an approach towards an objective climato-
logy of the southern part of South America.
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INTRODUCCION

E1 objetivo de este trabajo es encontrar las dreas con similar comportamicn-
to,frente a las variaciones de presion de superficie, durante el mes de julio.
Esto se realiza a una matriz de entrada del modo-S, mediante la aplicacifn de
técnicas de clasificacidn. De esta manera se intenta delimitar reaiones homogé-
neas dentro de la zona del cono sur de Sudamérica, utilizando métodos objetivos
Estos resultados se complementan con los obtenidos en la tipificacifn de situa-
ciones sin6pticas de ese perfodo, realizada por Compagnucci y vargas {1984), a
partir del empleo de una matriz de entrada del modo-T. Por otra parte se trata
de comparar los resultados de la zonalizaci6n con los que se obtienen de otras
metodologfas utilizadas para discriminacidn.

DATOS Y METODOLOGIA

Se utiliz§ una matriz de datos compuesta por los valeres de presién de super
ficie en 81 estaciones de la parte sur de Sudamérica y Antdrtida, para los 186
dfas del mes de juiio de 1972-1977. Los datos se obtuvieron de los mapas bési-
cos de 12z del Servicio Meteorolégico Nacional. El mapa 1 muestra la ubicacién
de las estaciones. 5

La matriz de asociacidn utilizada pa
ra la aplicacién de los métodos de clasi
ficacion es una matriz de correlacibn

v — : v

iBoLviA 1 €0 o .

TV FARKGUAY,
@ ... %

del modo-S en donde se consideran como 30
variables las 81 estaciones y como obser I Juan
vaciones los valores de presién de los FERNANDEZ 8
186 dfas, resultando una matriz de 81x81 $
Lo ¥
donde cada correlacién se realiza sobre S s
LY
186 pares de datos. Asimismo, se aplica- g g
-
ron los métodos de Lund I.A. (1963) ani- o | waLvinas S
lisis de correlacion; Mc Quitty L.(1957) [%° S \ :; e S04
. . . . o R Q‘ . TIEKRA OEL
andlisis de linkage o encadenamiento sim ° -.§§;>-ru:w
ple y el andlisis por componentes prin-
cipales no rotadas (CPs); con el props- \;%w‘r : g onUnens
\($-1-LS P .
sito de comparar los resultados. Estos \% AL .mk“npn'f;n ° —"
. . . <\\.\\ A vjr - [ S
métodos estdn descriptos en Compagnucci, | ‘/‘/ “ 80 70.3c% 0w N
Fornero y Vargas (1984), donde se reali- Mapa 1: Enrejado

2a la discusidn sobre cada uno de ellos

y su aplicabilidad en distintos problemas de climatologia-siudptica. Allf se se-
fiala que Lund y Mc Quitty permiten hacer una regionalizacién mejor definida,mien
tras que CPs aportan por su parte una informacitn mas detallada de Va relacicn
de las distintas drtas entre si.
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RESULTADOS

En el mapa 3 se observa la zonalizaci6n a partir de la aplicaci6n del método
de McQuitty. Aqui el &rea de estudio aparece dividida en 19 regiones, mientras
que el mapa 2 es el correspondiente a la zonalizacién obtenida por medio del m&
todo de Lund, con un nivel de tolerancia de 0.7. El &drea estd dividida en 7 zo-
nas, cuyo orden en la numeracién {(de 1 a 7) corresponde a un porcentaje de ma-
yor a menor, de estaciones inclufdas en el grupo.

En el grifico 1 se puede ver el diagrama de LEV (Valor de los autovalores
versus el orden de los mismos) donde es claro que s6lo las primeras siete CPs,
que acumulan el 92,88% de la varfanza, son significativas y partir de la octava
s61o representan ruido. Se obtiene el mismo resultado a partir del test de
Kaiser. Estos resultados son coincidentes con 1os que se obtienen a partir de
aplicar la metodologfa de Lund. En cambio, al aplicar McQuitty se obtiene una
sobre-clasificacion dando un poco mis del doble de grupos.

Los modelos de zonalizacidn dados por el andlisis de CPs y que se obtienen a
partir de los factor score, se muestran en los mapas 4 al 9. Se pueden comparar
estos resultados con los obtenidos al aplicar el método de Lund y de ese modo
hacer un andlisis de las dreas dadas por ambos procedimientos.

El primer modelo, mapa 3, muestra una {inica drea positiva sobre la zona cen-

tral de la Argentina. E1 porcentaje de varianza explicado con este modelo es de
56.59%, mientras que en el &rea 1 dada por el método de Lund, mapa 2, se encuen
tran 40 estaciones o sea un 49.38% del total, y coinciden en ubicacién. Es posi
ble ver que para este modelc el &rea que mis difiere de la zona central del
pafs es la parte norte de Chile, pues entre las dos &reas mencionadas es en don
de se encuentra el mayor gradiente. E1 menor gradiente se da en la Patagonia.
Esto representarfa la zona mds continental del &rca estudiada, en donde es me-
nor el efecto de los anticiciones semipermanentes del Atldntico y Pacifico.

Segiin el método de McOuitty, esta &rea aparece dividida en varias partes, ca
si todas de forma alargada, paralelas a la Cordillera de Los Andes o al cordén
montafoso de C6rdoba y San Luis. Puede inferirse que esta clasificacibn muestra
el efecto de oeste a este,que introduce la cordillera al p-rturbar la propaga-
cién normal de las ondas sobre la parte continental. Por otra parte la cordille
ra, que es mucho més alta (promedio de 5000 a 6000 m) al nurte de) paralelo 32°
Sur, "forma" ellimite ¢ntre las dreas 1 y 5 de Lund, pudienlo ser esto la mani-
festacifn de la marcada diferencia entre lo que pasa a bariovento y sotavento
de la misma.

El sequndo modelo tedrico, que se ve en Mapa 5, presenta un &rea positiva al
sur de Brasil y un drea negativa centrada en el sur de la Fatagonia, pudiendo
corresponder esta Gltima al drea 2, seaun Lund. Se debe tener en cuenta que los
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signos de las Sreas no significan aumento o disminucién, sino tan sélo una rela
ci6n relativa de una respecto de otra, siendo por lo tanto igualmente vdlido de
c¢ir que el &rea de la Patagonia es positiva mientras que la del sur del Brasil
es negativa.

EY porcentaje de varianza explicado por este modelo es de 15,571 y muestra
un marcado gradiente entre Brasil y la Pataaonia, lo que darfa una relacién
opuesta de las variaciones de presion de superficie.

Las &reas 3,17,7 y 11, obtenidas segin la aplicacién de McQuitty (mapa 3)
suman ona zona similar al drea 2 dada por Lund o a la del miximo negativo del
segundo modelo por componentes principales. Las mismas abarcan la Patagonia, el
sur de Chile, Tierra del Fuego e Islas Malvinas. Esto podria representar la zo-
na de influencia de los oestes, ya que la Cordillera de Los Andes, al ser mis
baja en esas regiones, no es un impedimento que perturbe el flujo. De otra for.
ma, se observa claramente que en ninguna de las tres clasificaciones se advier
te diferencia entre sotavento y barlovento. Por su parte, McQuitty presenta
una subclasificacion de norte a sur en esta &rea.

El tercer modelo, que se presenta en el Mapa 6, explica el 8.77% de la va-
rianza. Tiene un centro positivo que abarca el centro de Chile; corresponde al
drea 3 obtenida en Lund, comprendiendo 6 estaciones o sea el7.40% del total.

El drea 1, segin McQuitty, se corresponde aproximadamente con ésta. De acuerdo
con este modelo tebrico, las variaciones en el centro de Chile serian de signo
opuesto a las que ocurren en el sur de la Patagonia y costa sur de Brasil y
Uruguay. En esta zona, de acuerdo a la experiencia sindptica, se estacionan
las bajas presiones pertenecientes a un sistema de Bjerknes y también por ella
suele penetrar un anticiclén post-frontal, que produce una mejorfa momentdnea
del tiempo en la parte norte de la provincia de Mendoza. Este proceso ha sido
descripto por Norte (1984) y se corresponderia con el &rea de oscilacidn, so-
bre el continente, del limite inferior del anticiclén semi-permanente del Paci
fico Sur.

Minetti(1982) la denomina drea climato-sensible, por haber encontrado que
es alli donde los pardmetros meteoroldgicos tienen mayor variacidn, mostrando
fluctuaciones mds marcadas.

EV cuarto modelo, que figura en el Mapa 7 y explica el 4.11% de 1a varian-
2a, presenta un centro positivo en la Antartida e Isla Orcada, que corresponde
exactamente. al area 4 de Lund y a 1a 13 segin McQuitty. En estos casos, estd
definida por 4 estaciones, es decir el 4.93% del total. En el modelo se puecde
ver que las variaciones de presidén en esta zona son del mismo signo que las
del norte del pafs, para ese porcentaje de varianza, y de distinto signo que
las de un imaginario eje Sudoeste-Noreste. Esta drea corresponderia al tipo An
tartico.
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E1 quinto modelo, que se presenta en el mapa 8, explica el 3.64% de la va-
rianza. Tiene un centro en el norte de Chile, que corresponde al drea 5 de
Lund y a la 14 de McQuitty. En estos dos Gltimos casos son 4 las estaciones
comprendidas que dan un 4.93% del total.

Segin este modelo, las variaciones en la parte norte de Chile son del mismo
signo que las que se producen en el sur de Brasil y opuestas a las del centro
de Argentina y parte sur de Chile. Tanto este modelo como el primero marcan la
gran diferencia entre barlovento y sotavento de cordillera.

E1 sexto modelo, que explica el 2.5% de la varianza, Mapa 9, presenta una
configuracién mds atomizada que las anteriores; tiene un niicleo negativo en la
parte sur de Brasil, coincidente con el drea 6 de Lund y con la formada por la
2 y 4 de McQuitty. E1 drea 6 de Lund estd formada por 6 estaciones, o sea el
7.4% de la varianza, y en este caso es mayor que el porcentaje de varianza ex-
plicado en el modelo tedrico. Es interesante notar que el limite entre las
dreas 1 y 6 segiin Lund corresponde aproximadamente a la zona donde se estacic-
nan los frentes que causan perturbaciones sindpticas, que el &rea 6 corresponde
ria a la parte con mayores caracteristicas del clima subtropical dentro del
drea estudiada, y que se ve mds fuertemente afectada por el anticiclén semiper-
manente del Atldntico Sur.

E1 séptimo modelo, que explica el 1.68% de la varianza, Mapa 10, muestra un
nicleo negativo en la Isla Georgia, que aparece ademis como un &rea diferencia-
da en las otras dos clasificaciones. Esto podria significar que allf la pertur-
bacién que provoca el continente sobre las ondas sinfpticas ya no tienen in-
fluencia evidente.

CONCLUSTONES

E1 mEtodo de Lund y el andlisis por componentes principales dan resultados
muy similares al ser aplicados para zonalizar la parte sur de Sudamérica, fren-
te a las fluctuaciones de la presién de superficie para el mes de julio. Esto
no ocurrid en el caso de la tipificacion de los campos de la misma muestra, ver
Compagnucci y Vargas (1984) en donde se usé una matriz de entrada del modo-T.
El método de McQuitty genera muchos mis grupos, produciendo una sobre-clasifica
cién.

De acuerdo a estos resultados podemos decir aque el 8rea estudiada se encuen-
tra dividida .en siete zonas homogéneas, definidas por la muestra de seis afios,
de fluctuacién de la presibn en superficie en el mes de julio.

Estas dreas consideradas en orden decreciente de acuerdo a la varianza expli
cada, son: 1) la parte mis continental formada por el centro de la Argentina:
2) la zona bajo la influencia del flujo de los oestes, donde no se distinque di
ferencia entre sotavento y barlovento de la cordillera; 3) el &rea central de
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Chile, correspondiente a la zona de oscilacion del! 1fmite inferior del Antici-
clén semipermancnte del Pacifico Sur; 4) el tipo Antdrtico; 5) la parte norte
de Chile, afectada por el anticiclén semipermanente del Pacifico Sur; 6) el
drea sur de Brasil y Misiones, que estdn directamente bajo 1a influencia del
anticiclén semipermanente del Atldntico Sur; 7) el &rea representada por Isla
Georgia, donde ya no tiene influencia la perturbacién que introduce el conti-
nente en la propagacidn de las ondas sindpticas.

E1 primer factor score es perfectamente asimilable al grdfico de los valo-
res medios diarios de presibn en el drea de estudio, figura 1. Se puede ver
a1l que los ahos 1972 y 1977 son los que presentaron menores valores medios
mensuales, asf como también una menor dispersibn; 1973 fue el aiio de mayor pro
medio mensual.
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RESUMEN

Se buscé precisar los alcances del régimen de precipitacidén en la regibn cor
dillerana cuando se toma como referencia la serie de Santiago de Chile. La deter
minacidn de la coherencia espacial se realizd a partir de los totales invernales
en las estaciones de sotavento y barlovento. La ccherencia temporal se analizd
también a nivel mensual. Los resultados senfalan que si se tiencn en cuenta los
totales invernales, el paralelo 40°S corresponderia aproximadamente al limite
sur de la representatividad de Santiago, mientras que las caracteristicas pro-
pias de los regimenes puntuales tomados a nivel mensual pueden ser parcialmente
explicados mediante la varianza en Santiago.

ABSTRACT

The Yimits of the rainfall distribution for the Andean region are defined
based on the evidence of the time series of Santiago, Chile. Taking into account
the winter precipitations (April-September) of the upwindward and downwindward
stations, its spatial coherence was determined. The results show that when consi
dering winter total amounts, the Santiago precipitation series are representati-
ve down to approximately the 40°S parallel, while the characteristics of the
monthly precipitations for each network station can be partially explained by
the variance of the precipitations in Santiago.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es estimar las relaciones de la precipitacidn cn
tre puntos de la regidn cordillerana en los Andes Centrales, con el objeto de
precisar el alcance de un diagndstico regional FEn otras palabras, si se anali-
zan datos en puntos particulares se busca conocer en qué escalas temporales y
regionales ellos representan a la regidn o parcialidades de la misma.

Santiago de Chile cuenta con el registro mis extenso y homogéneo de la zona
de estudio y tradicionalmente sus datos han sido tomados como base de andlisis
del &rea. Por 1o mismo en este trabajo, es la estacién que se toma como punto
de referencia a través del cual, se trata de estimar las propiedades regionales.
Se emplea el término regibn o drea, aunque no se tienen definidos los limites
de las mismas y éste es uno de los motivos del presente estudio.

La precipitacion en el &rea de la cordillera de Los Andes ha merecido la
atencidn de varios autores. £l régimen general de la regibn definido por las es
taciones de barlovento y sotavento de la cordillera fue estudiado por Erefo y
Hoffmann (1978). En un andlisis de la informacién de Santiago de Chile, Chos
Malal, Puente del Inca, Cérdoba y Bariloche, Hoffmann (1969) concluyé que las
tres primeras estaciones presentan regimenes similares para los totales anuales
de precipitacibn. Lamb (1972) correlaciond la precipitacién anual en Santiago
con 1a acumulacién de nieve en la estacidn Byrd (Antartida), encontrando una re
lacidn inversa de -0.67 + 0.10, infiriendo que en los perfodos secos en Santia
go entre los afios 1540 y 1950, las trayectorias de las bajas sub-Antdrticas re-
sultaron desviadas hacia el sur, ain en el invierno del Hemisferio Sur. Benitez
(1973) realizé un andlisis estadfstico de la serie de precipitacifn de Santiago
en la cual sefiala una disminucién paulatina hasta el afio 1970. El andlisis de
las variactones aperibdicas de la precipitacifn para largos perfodos realizado
por Vargas (1973) permite observar ondas de cuasi perfodos entre 2 y 3, 6y 7,
11 y 13 afos. La Marche (1975) realiz6é la extensién de la serie de Santiaco a
partir de la cronologia de "El Asiento" dando valores decddicos desde 1010. [s-
ta serie fue utilizada por Erefio y Hoffmann (1978), Corte y Espizia (1981) con
el fin de encontrar ciclos de gran perfodo y visualizar tendencias generales.
Caviedes {1974), Quinn y Neel (1982) encontraron una relacifn positiva entre la
ocurrencia de "El Nifo" y precipitaciones abundantes en Sintiago y Vaiparaiso.

Lo anterior no agota la literatura sobre los aspectos de la precipitacion en
la regi6én andina, ya que los que se mencionan s610 muestr.n una amplia gama de
enfoques del tema.

Los resultados de este trabajo apuntan a los objetivos de diagnosticar perio
dos de mixima y minima precipitacién en Cordillera para estudiar en trabajos jos
teriores 1os mecanismos intervinientes, al relacionarlos con situaciones sinop-



VARGAS Y COMPAGNUCCI 83

ticas. Por ello es necesario contar con fenmenos regionales y nopuntuales [s
to 1leva a regionalizar las caracterfsticas de la serie puntual analizando el
drea,que podria ser climdticamente homogénea o tener sus mismas caracterfsti-
cas matemdticas.

Los datos chilenos pertenecen a la revista CORFO (1971) y los datos argenti
nos fueron facilitados por el Servicio Meteorolfgico Nacional.

2. ANALISIS Y RESULTADOS

2.1 Estructural espacial de la funcién de correlacién con Santiaqo de Chile
Con el fin de estimar la estructura espacial de interdependencia, se calcu-

laron los coeficientes de correlaci6n entre los totales invernales -abril a

septiembre- de las estaciones sefialadas con “x" en 1la Figura 1.

Como el niimero de pares de datos que fueron tenidos en cuenta para estimar
la estructura espacial, no son iguales para todas las estaciones, se generd un
coeficiente de correlacidn "corregido" a partir de calcular el cociente entre
el coeficiente de correlaci6n correspondiente y el coeficiente de correlacidn
critico para un nivel de significancia de 0.05.

Esta aproximacién se realizé para inferir la forma del campo de correlacibn,
y de esta manera hacer comparables los fndices. Se tomé correlacién y no otro
fndice que involucrara secuencialidad de los datos y neccesidad de simultanei-
dad en los perfiodos de las estaciones, pues se carecia de registros simultdneos,
largos y sin interrupciones en el darea de estudio. E1 indice de correlacién
otorga un valor de coherencia independiente de que se cumplan condiciones de es
tacfonalidad e independencia entre meses sucesivos, y permite asf trazar dsoli-
neas basadas en estaciones con datos en lapsos no coincidentes entre ellas, aun
que sf con Santiago de Chile. Todo esto se realiza bajo la suposicién de que la
coherencia entre Santiago y las demds estaciones no depende del perfodo conside
rado.

La estructura espacial de la funcién de correlacién entre Santiago de Chile
(Fig. 1) y las demds estaciones muestra que esta estacién no pertenece a una
zona climdtica fluctuante, dado que la "funcidn de estruct.nra" al norte y sur
de aquélla parece ser la misma.

Zonalmente es dificil inferir las relaciones hacia el veste de Santiago, pues
no hay estaciones suficicntes (zona pertencciente al Océuno Pacifico), y hacia
el este se puede ver una variacién rdpida ya que Uspallata, San Rafael y San (ar
1os no tienen relacidn significativa {cociente menor que uno). Cipolletti,que se
halla mis al este pero al sur de Santiago presenta sin cmbargo, relacién signifi
cativa al igual que las estaciones mds cercanas a Santiayo. Esto podria deberee
a que la mayoria de los frentes que producen precipitacién en Santiago forman
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parte de un sistema de Bjerknes de direccifn NO-SE, generalmente con una baja
presibn asociada semiestacionaria al oeste de Santiago o al norte y una rama ca
liente o estacionaria pasando por la cercania de Neuquén.

La baja relacidon que se ve al sur del paralelo cuarenta, en donde ya no cs
significativa la correlacién, coincide con el 1imite superior del flujo del ces
te del campo medio de invierno. En general, las mds altas relaciones sefalan
una direccidon S-S0 del lado chileno, con un eje en las estaciones Santiago-Chi-
11é&n-Traiguen. Una excepcidn del lado argentino a este eje de altas correlacio-
nes es Chus-Malal, que presenta una relacién ain mayor que Valle Hermoso y Puen
te del Inca. Estocoincide con 1o expuesto por Hoffmann (1969) en las Jornadas
de Nivologfa y Glaciologfa, donde no s6lo seiald que es una de las estaciones
del drca de registros mis fidedignos, sino que ademds estd altamente correlacio
nada con Santiago. La relacibn de Séntiago con Bariloche no es significativa,
lo que no se deberfa a un cambio de ubicacibn ocurrido en esta (1tima, ya que
otras estaciones en esa zona también poseen coeficientes sin significacibn.

2.2 Marcha de la correlacifn
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‘'Fig.2: Correlaciones del total mensual de precipitacibn ¢iive Santiago y esta
ciones del drea de estudio.

Al analizar la correlacidén mensual de Santiago con Puen'c del Inca, Malarque,
Chos-Malal y Csquel (Fig. 2), se observa que la correlacién es significativa al
5% para los meses de abril a scptiembre, con las tres primcras estaciones. Esto
confirma 1o que mostraba el andlisis de los totales invernales.
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Asfmismo, en el lapso octubre a marzo (verano), se encontraron correlaciones
altamente significativas como febrero entre Santiago y Puente del Inca. Esto G1-
timo surge de la correlacién de ceros en precipitacifn, 1o que significa simili-
tud regional de no-1luvia.

Las dispersiones mensuales de 1a precipitaci6n entre Santiago y Puente del In
ca (Fig.3) mostraron que a pesar de ser significativas las correlaciones, las re
laciones de dependencia (regresidén) serfan utilizables s6lo en los meses de ju-
nio, julio y agosto. De cualquier forma, las magnitudes de las dispersiones exi-
gen gran cautela en el intento de explicar la variabilidad de la precipitacitn
en una de las estaciones en funcién de la otra.

2.3 Andlisis de la media, la mediana, los ciclos y las secuencias

Con el fin analizar otras caracterfsticas del régimen de precipitacifn, se es
tudié la distribucidn de los ciclos y secuencias para valores mayores y menores
que la media y la mediana para Santiago y Puente del Inca. Se entiende por se-
cuencia la suma de meses con la misma propiedad (valor por debajo o por arriba)
respecto a la media o mediana, y ciclo la suma de dos secuencias consecutivas.

Puente del Inca| Santiago de Chile La marcha anual de la media
Meé?gz-;g;?ana Meé?gz-;gZ?ana y 1a mediana (Tabla 1) y las
diferencias relativas entre
E:E:gro g:gg é:g g:?g g:g ellas resultaron ser similares
Marzo 7.08 2.5 3.73 0.0 en ambas estaciones. Esto indi
pril 1097|4818 80| carta, en princivio, que estan
Junio 74.24 50.2 67.93 53.0 afectadas por los mismos fend-
g;l::o 2?:32 ?g:g gg:%g gg:; menos. Ho obstante, la intensi
Septiembre] 18.19 6.8 21.22 14.2 dad que tendrfan no guardaria
gg:gz;gre }S:gg 12:2 13:?% lg:; la misma relacién durante todo
Diciembre | 3.23 0.6 1.76 0.0 el afio para julio, agosto y
Tabla 1l: Valores de la media y la mediana septiembre, tanto 1a media co-
para Santiago de Chile y Puente

mo la mediana son mayores en
del Inca,
Puente del Inca, mientras parva

marzo y mayo ocurriria exactamente lo contrario.

Infcialmente las secuencias (Tabla 2) mostraron una m.sor variabilidad, y
frecuencia de cambios entre lapsos himedos y secos en Pucnte del Inca. Esto se
refleja en-su mayor nimero de secuencias. La mayor persis ¢ncia en Santiago se
ve confirmada por los resultados del andlisis espectral {runto 2.4) que presenta
un miximo en longitudes de onda algo mayores que el corre.pondiente a Puente del
Inca. A pesar de esto, se pensd conveniente definir si eristfan diferencias en-
tre ambas series de distribucién de secuencias, desde el punto de vista estadis-
tico. La aplicacién de un test a las distribuciones de secuencias ofrece en cs-
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Secucncias negativas

Santiago Puente del Inca

Meses N° X N° 4
1 27 33.3 26 29.2
2 12 14.8 20 22.5
3 14 17.3 15 16.8
4 6 7.4 8 9.0
5 4 4,9 5 5.6
6 6 7.4 3 3.4
7 2 2.5 5 5.8
8 2 2.5 2 2.2
9 1 1.2 1 1.1

10 3 3.7 3 3.4
11 1 1.2 0 0.0
12 1 1.2 1 1.1
13 0 0.0 0 0.0
14 1 1.2 o 0.0
15 0 0.0 0 0.0
16 0 0.0 0 0.0
17 0 0.0 0 0.0
18 0 0.0 0 0.0
19 0 0.0 0 0.0
20 1 1.2 0o 0.0
81 89 Total

Ji cuadrado: 11.5858 grad. de 1ib.:8

Ciclos comenzando con positivo

Santiago Puente del Inca

Meses N° z N® z
2 20 25.0 20 22,5
3 13 16,2 19 21.3
4 12 15.0 13 14,6
5 8 10.0 11 12,3
6 3 3.7 7 7.9
7 7 8.7 3 3.4
8 5 6.3 6 6.7
9 3 3. 4 4,5

10 2 2.5 2 2.2
11 1 1.2 2 2,2
12 3 3.7 1 1.1
13 1 1.2 0 0.0
14 ¢ 0.0 1 1.1
15 1 1.2 o 0.0
16 0o 0.0 0 0.0
17 0 0.0 0 0.0
18 0 0.0 0 0.0
19 0 0.0 0 0.0
20 0 0.0 0 0.0
21 1 1.2 0 0.0

Ji cuadrado: 14,285 grad. de 1ib.:10

Secuencias positivas

Santiago Pucnte del Inca

N° ) 4 N® 4 Mcses
52 65.0 63 70.0 1
20 25.0 17 18.0 2

4 5.0 7 1.7 3

3 3.0 2 2.2 4

1 1.2 1 1.1 5
89 90 Total

Ji cuadrado: 3.5925 grad. de lib.:3

Ciclos comenzando con negativo
Santiago Puente del Inca
N° % N° 3 Meses

16 22 24.7 2
15 13 14.6 3
12 19 21.3 4
12 10 11.3 5
6
7
8
9
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Ji cuadrado: 12.9108 grad. de 1lib.:8

Tabla 2: Distribucidn,para los valores mensuales de precipitacidn en Samtiago y
Puente del Inca, de las secuenciax positivas y negativas y los ciclos,
Valores del test Ji cuadrado. N%nGwero de secucncias o ciclos y % por-

centaje sobre el total,
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te caso alguna dificultad, dado que los totales en las estaciones son diferen-
tes. Con el fin de soslayarla, se récurrié a un artificio quizd sin justifica-
cidn tebrica, consistente en tomar las frecuencias relativas por secuencias y
considerarlas frecuencias absolutas por intervalos y luego aplicarles un test
de Ji cuadrado (Tabla 2). Los resultados indicaron que no hay diferencias signi
ficativas, alin para niveles de 10%, entre las dos distribuciones.

Una forma complementaria de este andlisis es la comparacidn entre distribu-
ciones de ciclos. Aceptando el mismo artificio utilizado en las secuencias, los
resultados (Tabla 2) muestran que no hay diferencias significativas al 5% entre
Santiago de Chile y Puente del Inca.

2.4 Andlisis espectral

Para completar los andlisis anteriores se puede "medir" la homogeneidad supo
niendo que si1 las dos series responden a los mismos efectos climdticos, el pro-
ceso estocdstico que domine a cada serie deberd ser similar. Para ello, se esti
maron los espectros para Puente del Inca y Santiago de Chile de acuerdo a Tukey
con ventana de Parzen (Chatfield, 1980). Previamente se verificd la inexisten-
cia de tendencia y se filtrd la onda estacional. Los coeficientes de correla-
cibn de los correlogramas mensuales no presentaron valores significativos al
95%. Los procesos de ambas series se consideran por ende dominados por la alea-
toriedad. Sin embargo a pesar de esto, los resultados se muestran concordantes

e PUENTE DE INCA = ememe SANTIAGO DE CHILE — MARKOV

40

DENSIDAD ESPECTRAL

V— ——

J QUSSP e - - - - . P2 ae .
233 IS 33 0.3 73 486 40 3.5
ONDA [N MLSES

Fig. 4: Avdlisis espectral de las series de precipitacidn wensual (sin onda
estacional ) dc¢ Santiago de Chile y Pucnte del Iuca para ¢l periodo
de 1942 a 1976,



90  RELACIONES DEL REGIMEN DE PRECIPITACION...

con los obtenidos en el andlisis

de ciclos y secuencias,pues los e e 310

© w=- E.MARKOV
N: T

MM: 39
\ N
~
. ~
~ oY%
-oca a

valores de ry y rq para Santiago
son positivos y para Puente del
Inca negativos, una cualidad que

il T
o
c
)
. —
.
/
/

DENSICAD ESTiMADA

significarfa una caracteristica

~.

de mayor fluctuacion de esta G1- ity
tima serie. Se suma a esto, una ~

manifestacidn de méximos tanto /\
en los espectros de los totales . ' \'\-*‘\j\. .
invernales para el periodo 1941- :oo{ v \/ A \\~
1976, como el de los totales men | |

suales (este Oltimo en Fig. 4 ) 7 N \

a los cuales se les extrajo la . \
tendencia y la onda anual. Estos ~

méximos no son significativos al e — 9%
PO P I W aa ot aaaatabsaas Qg s a

90% segln Markov. -
760 195 110 43 370 280 240 )
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asume que los mixinos son para:
Puente del Inca de /.7 , 1.5y Fig.5: Andlisis espectral de la serie de tota-
1.1 aflos y 2 meses este Gltimo les invernales de precipitacién en San-
significativo al 90% segln Markov tiaga para el periedo 1866-1982.
Santiago de Chile de 5.8 , 2.1y

1.1 aflos y de 2 meses este Gltimo significativo al 90% segCn Markov.

Ya que de alguna manera existen indicios de que la serie de Santiago puede re
representar regionalmente el régimen de precipitacién hasta el paralelo 40 S ha-
cia el sur ( segln lo seflalado en el punto 2.1), es conveniente estabilizar las
estimaciones tomando el lapso mas largo de la estacion de referencia para allf
concluir el andlisis. Se realizd por lo tanto, el espectro de los totales inver-
nales para Santiago de Chile en el perfodo 1866-1982 (Fig. §).

Como anteriormente, la serie estd dominada por la aleatoriedad pero existe
una manifestacion mis fuerte de frecuencias de mdxima variabilidad en alrededor
de 19.5 , 7.1, 3.7 y 2.4 afos.

2.5 Andlisis de la serie extendida de Santiago de Chile

Otro intento de poseer mayor cantidad de informacidn sobie la serie de refe-
rencia y por ende del area, 1levb a estudiar la serie extendida hasta el aiio
1010 D.C. , de promedios decddicos de precipitacion. La misma fue obtenida por
La Marche (1975) a partir de la cronologia de anchos de anillos de &rboles de
la localidad E} Asiento (Chile, 100 km. al norte de Santiago). Utiliz6 como fun
cibn de reconstruccidon : Log. pp‘Santiago(t) = a + b.y(t)
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en donde y(t) es el dato de la cronologia de ancho de anillos para El Asiento.
El coeficiente de correlacion entre el log. de las pp. y los valores de la crono
logia fue de r = 40.67. -
Empleando esta funcidn se obtuvieron los valores anuales de precipitacion en
Santiago. Se calcularon los promedios decddicos confirmando que coincidfan con
los obtenidos por La Marche y verificando de esa manera que el procedimiento
utilizado para obtener los valores anuales correspondfa al de La Marche.

gfg_ T El Asiento
? 28] w0l W o} w20
€79)] € 59] <« ne {160
40— —_
fk ¢ 50
i ;200 1Y) 10) 4o | 25
30- I
' o L 201
eo.l e :;2" 41101 714 25
- 10 ufeens
Y Fleres] 2] 10]12 |5 29
< 3T
srez] O 4113 | 11| 28
1 A 1 J. 1 1 A 1 1 T
1010 1200 l 17 134]36
400 1600, 1000 1960 20 107
C=0.6 Cm=0.87 Cc=0.7
Fig.6:Medias decidicas de total anual Tabla 3: Contingencia entre
de precipitacifn en Santiago,medidas cronologia de E1 Asiento y
en Chile, y estimadas por datos de ero precipitacién en fantiago.

nologias (l.a Marche,1975)

£1 coeficiente de correlacidon entre los valores anuales asY reconstruidos y
la precipitacién consignada en la serie de Santiago, fue de r = +0.447 dando
. 0.19 1o que indica que la serie reconstruida de esta manera s6lo explica-
ria el 19% de la varianza de la precipitacion en Santiago. Sin embargo, como
puede verse en la Tabla 3, el valor del cocficiente de contingencia C, el de con
tingencta corregido Cc y el de mdxima contingencia Cm , sefalan que un alto por-
centaje de la varianza de la serie de Santiago estarfa explicada por la cronolo-
gla de E1 Asiento.

En general las reconstrucciones realizadas en base a cronologias de anchos
de anillos de &rboles explican mejor los perfodos de escaza precipitacion debi-
do a que los arboles tienen una capscidad de crecimiento determinada genética-
mente, 1imite éste que no pueden sobrepasar aunque 1as condiciones externas
sean totalmente favorables.

3. CONCLUSIONLS

La serie de precipitacidn invernal de Santiago de Chile contiene informacidn
sobre el régimen pluviomdtrico regional hasta latitudes cercanas a 40°S, Como
podria esperarse la interdependencia entre las series se “agota” en distancias
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mds pequeflas, a la estacidon de referencia, en la direccifn 0-E a sotavento de
la cordillera.

La correlacibn mensual significativa observada entre Santiago y Pucnte del
Inca, Malargue y Chos-Malal s6lo tiene sentido para el andlisis de dependencia
en los meses de abril a septiembre. En febrero y diciembre la correlacién sig-
nificativa podria no tener sentido matemdtico pues predominan en las series
consideradas los ceros de precipitaci6n. No obstante, permite inferir una sin-
gular condici6n de sequedad en diferentes puntos de la regidn.

Peculiaridades existentes en la marcha de la correlacién mensual, indicaron
que las conclusiones o inferencfas que se realizan para el régimen pluviométri-
co cordillerano en una escala temporal, anual o invernal, no pueden generalizar
se directamente para la escala mensual.

A partir de la marcha de las medias y medianas con sus diferencias respecti
vas se Infirié que Santiago y Puente del Inca tienen similares variaciones anua
les, aunque ello no pueda generalizarse para la cantidad de precipitacifn. Esto
obedece a que las diferencias de valores medios mensuales entre estaciones no
tienen el mismo signo durante el afio. De hecho se puede suponer que las condi-
ciones orograficas y las situaciones sindpticas en forma conjunta contienen ex-
plicacidn de ello, aunque los elementos de este estudio no permitan probario.

Las distribuciones de secuencias mensuales de precipitaci6n menores (mayo-
res) que las medias mensuales indican homogeneidad de régimen entre Santiago y
Puente del Inca. Esto serd aceptable si se admite que la diferencia entre el ni
mero de secuencias en las dos estaciones obliga a emplear en forma poco ortodo-
xa el test de J1 cuadrado. Una conclusién idéntica a l1a anterior cabe respecto
a los ciclos, admitiendo que ello implica "medir” la homogeneidad climitica a
través de frecuencia de "ondas” en la serie.

Independientemente de lo expresado en las conclusiones anteriores, la compa-
racién del nimero total de secuencias o ciclos indicd una mayor persistencia men
sual en Santiago.

Bajo el supuesto de que el drea estd representada por Santiago de Chile y
Puente del Inca, se "midi6" la homogeneidad regional a travis de autocorrelacio
nes y espectros mensuales. De los resultados se infiere quc ambos procesos esto
cdsticos son predominantemente aleatorios aunque sus espectros contienen mdxi-
mos (no signjficativos de acuerdo a Markov) en aproximadamcnte las mismas fre-
cuencias.

Podrian suponerse posibilidades de muestras desviadas por el lapso de compa-
racién que fue 1941-1976. Sin embarqo, considerando el anilisis espectral de la
serie de Santiago para el periodo 1866-1982 se obtuvieron las mismas inferencias
que para el record menor. Por lo anterior, las relaciones estimadas entre Santia
go y Puente del Inca pueden considerarse estables. Cabe también senalar que las
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distribuciones de ciclos y secuencias para Santiago en el periodo 1866-1982
(no presentadas en el trabajo) no difieren significativamente de las obtenidas
para 1941-1976 reafirmindose la conclusibn anterior.

Agradecimientos: Los autores desean expresar su reconocimiento a Susana Heinrich
por la colaboracidn brindada en 1os cdlculos que fue necesario efectuar para rea
lizar este trabajo.
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IMPLEMENTACION DE UN ARCHIVO DE DATOS CLIMATICOS
DE LOS ANDES CENTRALES DERIVADOS DE INFORMACION PERIODISTICA
Marfa R. Prieto
IANIGLA - CONICET

RESUMENES

Ante la carencia de registros climdticos prolongados en el drea de los Andes
Centrales-s6lo existen 35 aflos de datos para Mendoza- se ensayaron nuevos méto-
dos para obtener informacifn meteoroldgica que permitiera el estudio de fluctua~
ciones climiticas en el drea. Siendo Mendoza zona de frontera, la comunicacibn
con Chile se realiza por los pasos de alta montaha, 1o que trae como consecuen-
cia un cimulo de informaciones periodfsticas diarias sobre el estado del tiempo
en esa zona.

Se comenz6 el trabajo con el diario "Los Andes",que aparece en 1882, prolongédn-
dose la blsqueda de datos hasta 1962. Se han obtenido 80 afos mis de datos para
agregar a los ya existentes, Se sistematizd la informacidn de acuerdo con pard-
metros relacionados con 1os fenémenos meteorolégicos mds reiterados. Se proce-
di6 a la unificaci6n del lenguaje empleado para describirlos mediante el mé&todo
de andlisis de contenido. Posteriormente, se prepar§ un programa apto para intro-
ducir la informacibén -cualitativa y cuantitativa- en la computadora con el obje-
to de contar con un archivo de datos que permitan encarar trabajos de mayor en-
vergadura.

Due to the lack of prolonged climatic records in the Central Andes area - the
available data only covers 35 years for Mendoza - there have been tested new
methods to obtain meteorological information. Because Mendoza is a frontier
zone, cormunications with Chile are through high mountain passes, which
consequently results in an amount of daily newspaper information on weather
reports.

The search started with "Los Andes", which first appeared in 1882, and was
continued until 1962, yielding 80 more years in addition to the already existent
meteorological data. The information was sistematized utilizing parameters
related to the most repeated meteorological phenomena. The language used to
describe them was unified by content analysis. Finally, a program was prepared
to enter the cualitative information in the computer, to keep a data bank which
will aliow future major works.
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INTRODUCCION

La necesidad de cuantificar y evaluar las posibilidades presentes y futuras de
los recursos hfdricos cordilleranos, implica la existencia previa de datos bdsi-
cos que permitan profundizar los estudios que seestdn realizando al respecto.
Lamentablemente, el drea andina central presenta grandes falencias en todo lo que
atafie a la informaci6n meteorol6gica, puesto que s6lo se cuenta con registros
que se extienden a 35 aflos, provenientes de Puente del Inca y Cristo Redentor.
Este reducido nimero de datos ha impedido hasta el momento concretar investiga-
ciones encaminadas a Ja determinacidén de ciclos o variaciones en las precipita-
ciones nivales y en general a lograr un conocimiento m&s amplio acerca del com-
portamiento del clima en el &rea.

Esta circunstancia indujo a ensayar nuevos métodos que permitieran obtener infor
maci6n vdlida por vfasque no fueran las tradicionales.

La ubicaci6n geogrifica de 1a Provincia de Mendoza contribuyd al éxito de la
iniciativa, puesto que su condicion de zona de frontera con Chile determina que
la comunicacidn-comercial y turfstica- entre ambos territorios se realice nece-
sariamente atravesando la cordillera de Los Andes . Este hecho ha originado en
consecuencia un cimulo de informacién periodistica diaria sobre el estado del
tiempo en los pasos de montafia desde mediados del siglo XIX, alli donde poste-
riormente se instalaron las estaciones de observacién.

Este trabajo pretende realizar una primera aproximacién sobre el tema, centrada
en el aspecto de recolecci6n y procesamiento de esa informacién , puesto que el
desarrollo fundamental para el historiador del clima no estd relacionado con las
caracterfsticas inherentes a las variaciones climdticas. La dificultad esencial
estd referida a la naturaleza de la evidencia y a 1as mediciones confiables que
puedan describir esas fluctuaciones.

EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Seleccifn del material

En primer lugar se realiz6 un rastreo de todos los perifdicos aparecidos desde
1850 hasta la actualidad. Se encontrd s61o uno que abarcara la sequnda mitad del
siglo XIX, "E1 Constitucional”, que comienza a editarse en 1853 y desaparece en

1884. Superponiéndose dos afios, se fnicia la edicién de "Los Andes", en el afio
1882. Paralelamente, hacen su aparicién otros periddicos: "E1 Ferrocarril" (1883-
1889), “La Palabra" (1883-1889), “E1 Eco de Mendoza“ (1890-1891), "E1 Debate"
{1890-1914), "La Discusi6n (1892-1893) y “E1 Porvenir" (1894-1896), algunos de
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los cuales tienen una existencia effmera, y otros como "La Tarde" (1910) recién
desaparece en 1938. El1 inico diario que 1lega hasta el presente sin interrupcio-
nes es "Los Andes".

Es obvio entonces, que se seleccionara para comenzar la recoleccifn de la infor-
maci6n a este d1timo, que funcionard ademis como fuente documental “testigo"
(comprobacién y cotejo) en el momento de consultar el resto de los diarios ya
citados.

Implementacifn del andlisis

Para 1levar a cabo esta tarea se han establecido tresestadios que implican otros
tantos niveles de acercamiento al material seleccionado.

El primer estadio, incluyd la revisaci6n exhaustiva de todos los periédicos que
conforman la colecci6n del diario "Los Andes", dfa por dfa, con el objeto de u-
bicar 1a informacién climdtica para su posterior transcripcifn. Durante la pes-
quisa se vieron 29.200 peri6dicos (1882-1962). Para facilitar la tarea se confec-
cionaron planillas que guiaran al rastreo.

Hasta 1930, no s6lo se consignaron los fendmenos climdticos de cordillera, sino
que también se anot6 la ocurrencia de fen6menos extraordinarios en los departa-
mentos de la provincia, tales como nevadas, granizo y Zonda. Todos los aspectos
relacionados directa o indirectamente con el clima, fueron copiados textualmente,
respetando la forma literaria de la &poca, con el objeto de contar con los tex-
tos originales que permitirfan acceder al segundo nivel de acercamiento.

E1 sequndo estadio consiste esencialmente en el andlisis del contenido de la
comunicacion literaria, que permitird, por una parte, comprobar la validez de

la informaci6n recolectada y por otra, la elaboraci6n de categorfas tendientes

a la sistematizaci6n del material.

Es necesario acotar que uno de los problemas principales que se deben afrontar
cuando se trabaja con este tipo de datos es la desconfianza que provoca el ori-
gen subjetivo de la evidencia registrada. La primera objecién que se puede
plantear es que a través de 80 aflos, pudo haber cambiado el lenguaje usado en
las descripciones, asf como la misma percepcibn de los fen6menos meteorolfgicos
estudiados.

Para determinar c6mo percibfan y describfan el clima los emisores de los textos
seleccionados y si esa forma de expresion literaria persistfa a 1o largo de los
afios, se aplicé la técnica de andlisis de contenido a los textos que contenfan
referencias a NIEVE EN CORDILLERA, presumiendo que las conclusiones serfan v&li-
das para el resto de los fenbmenos climdticos. Se seleccion§ una muestra de 60
afios de datos (1886-1945), dividiéndola en tres periodos iguales: 1886-1905;
1906-1925; 1926-1945. Estas fechas marcan , en 1fneas generales, los avances
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tecnolbgicos y los eventuales cambios culturales que puedan haber influfdo en

la forma de percibir y registrar los acontecimientos climdticos. Debe recordar-
se que a partir de 1910 ya se puede cruzar la cordillera en tren a través del
tdnel, obviando parte del drea mds peligrosa cubierta por la nieve y a partir
de 1935 se inauguran los vuelos comerciales a Chile, con 1o cual el problema de
la viabilidad del paso se supera totalmente. Cambia también con el transcurso
del tiempo la forma de recibir las noticias, desde la informacién personal brin-
dada por un testigo oficioso, pasando por la utilizacibn, primero del telégrafo
y luego del teléfono.

Para lograr el objetivo propuesto, se procedi6§ a contar todas las referencias
sobre ocurrencia de precipitacién nival en la alta cordillera, ya fueran palabras
individuales, frases u oraciones y luego se calculd 1a frecuencia con que apare-
cfan en cada uno de los periodos considerados (Fig. 1).

1886-1905 1906-1925 1926-1945
TEMPORAL DE NIEVE 156 | TEMPORAL DE NIEVE 83 | TEMPORAL DE NIEVE 106
NEVADAS 67 | NIEVA O NEVO 78 | NIEVA O NEVO 79
ESTA NEVANDO 30 | NEVADAS 42 | NEVADAS 75
MAL TIEMPO 17 | ESTA NEVANDO 35| ESTA NEVANDO 32
FUERTE TEMPORAL 15 | FUERTE TEMPORAL 28 | INTENSO TEMPORAL 12
OTROS 63 | OTROS 88 | OTROS 103

E1 cuadro antecedente muestra que la frecuencia de la frase “temporal de nieve"
es superior a la del resto de las unidades lingiifsticas que tienen similitud

de significado con la primera. La presencia de esta frase en los tres perfodos,
en conjuncibn con "nevadas","nieva o nev6" , "estd nevando" y "fuerte tempo-
ral” indica con seguridad una forma de percepcién y de expresién semejante en
los tres perfodos considerados.

Una segunda objeci6n que se podrfa plantear con respecto a la utilizacibn de es-
te tipo de datos, es que si en el primer perfodo (1886-1905) las comunicaciones
presentaban tantas dificultades, es muy posible que parte de las noticias sobre
temporales de nieve no hubieran sido recibidas por el periédico para ser publi-
cadas.

En el siguiente cuadro se ha comparado los resultados de la suma de las unidades
seminticas referidas al fenémeno nieve en cada perfodo.A simple vista se verifi-
ca que no existen diferencias significativas entre las tres cifras, tenfendo en
cuenta la magnitud de las muestras (7.300 periddicos)(Fig. 2).
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AROS (7.300 dfas) N° de referencias a precipitaciones nivales
1886-1905 342
1906-1925 354
1926-1945 407

Fig. 2
Se debe concluir por lo tanto que la recepcién de las noticias sobre nieve se
produjo en forma homogénea durante los 60 afios considerados. Es importante se-
flalar al respecto que en el caso de publicacién de fenbmenos de este tipo, se
produce un proceso de selecci6n , cualquiera sea la época. La frecuencia en la
aparicifn de ciertos temas depende tanto del interés del lector como del emisor.
Por 1o general el tema "paso de la cordillera" y su clausura por mal tiempo man-
tiene siempre su vigencia, pero aumenta la espectativa en casos de catdstrofe o
fendmenos extraordinarios.
Tercer estadio. Desarrollo de categorfas. Una vez verificada la validez de los
datos, el paso siguiente consiste en desarrollar una serie de categorfas, con
el fin de sistematizar el cimulo de informacién recabada, ubicando en ellas los
datos relevantes.

Estas categorfas se elaboran por logeneral "a priori", pero en el presente caso,
se han desarrollado con posterioridad a la recoleccién de la informacidn, surgi-
das del andlisis del mismo material.

La compilaci6n de los datos no ofrece dificultades cuando éstos han sido regis-
trados en forma numérica por el perifdico.

Sin embargo, cuando se trata de datos cualitativos los problemas aumentan, sobre
todo cuando se expresa la ocurrencia de un mismo fendmeno a través de diversas
formas lingiifsticas. Se imponfa pues, lograr la reduccibn de esas formas a tres

o cuatro categorfas, agrupdndolas por sus semejanzas semdnticas (equivalencias
significativas).

Se confeccion§ un listado de todos los fendmenos meteoroldgicos que se consignan
en el periédico: 1luvia, nieve, granizo, viento, temperatura. A ellos se agregd
el tiempo presente y otros aspectos que, aunque no estdn estrictamente relacio-
nados con el tiempo pueden, en forma indirecta brindar informaci6n complementaria
sobre los anteriores: deshielo, crecientes extraordinarias, ocurrencia de avalan-
chas y condiciones de transitabilidad del paso.

A continuacién, se comparé la informacidn obtenida, con los patrones y normas
que rigen actualmente para cifrar los mensajes meteorolfgicos. (Claves Meteoro-
16gicas, 1960). Se 11egé a la conclusidn que, salvo la informacién proveniente
del ferrocarril y del observatorio, eran muy pocos los datos definidos mediante
las normas contempordneas, de modo que las categorfas se acomodaron en general a



100 IMPLEMENTACION DE UN ARCHIVO...

las reglas surgidas del mismo andlisis de los datos ‘histéricos. Ain a riesgo de

perder informacidn, se procuré no elaborar mis de tres categorfas relacionadas

con un fenfmeno.

Para ubicar el contenido relevante dentro de esas categorfas, previamente se de-

termind la "unidad de registro”. En este caso es una palabra, frase u oracifn re

lacionada con las condiciones climiticas aludidas. Luego se formularon reglas
para cubrir todo tipo de circunstancias no previstas en la compilacibn:

*todas las aserciones que aparecen como probabilidades, como “parece que estd
nevando en cordillera”, se dispuso arbitrariamente que fueran ubicadas en las
categorfas como aserciones de certeza.

*en el caso especifico de “1luvia" y "nieve”, cuyas categorfas son "intermitente",
"moderada" y "abundante", se determin§ que siempre que una afirmacidn sobre la
ocurrencia de un fenémeno, no fuera acompafiada por otra palabra que la califique
-nieva intenso por ejemplo- se la ubicara en la categorfa “moderada".

En la figura N“3 se puede apreciar el desarrollo de las categorfas correspondien

tes a cada uno de 1os aspectos considerados, asf como sus respectivas equivalen-

cias significativas, inferidas de los textos, ya ordenadas y encasilladas.

PUESTA EN PRACTICA DEL ARCHIVO DE DATOS

Una vez unificado el lenguaje, se procedidé a la confeccibn de un cédigo que per-
mitiera cuantificar la fnformacién cualitativa ya procesada y al mismo tiempo,
incorporar los datos cuantitativos compilados, para proceder a su introduccién
en la computadora.

E1 c6digo se instrumentd teniendo en cuenta las categorfas desarrolladas, a las
que se asignd un valor numérico, agregando ademds otros aspectos de interés
(Fig.4)

Se utilizé el lenguaje Datatrieve para ingresar los datos en la computadora. Es-
te lenguaje se usa exclusivamente para manejo de archivos y facilita la recupera-
¢i6n por campos (Fig.5) que en este caso se confunden con los fenfmenos climdti-
cos. La tarea de introducir la informaci6n se realizard teniendo a la vista la
planilla de informacién primaria, el esquema de categorfas (Fig.3) y el c6digo
(Fig.4). Ante la informaci6n : "se registré una fina nevada enel dfa de ayer",
consultando el esquema de categorfas se sabrd que se estd ante nieve "moderada”,
a 1a que corresponde en el codigo el nimero 1.

Esta labor también tiene que sujetarse a reglas concertadas previamente, en espe
cial para salvar las imprecisiones que a veces se observa en la informaci6n.

No es diffcil encontrarse con afirmaciones como "continGa temporal de nieve", o
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“sigue nevando en cordillera“sin que aparezca noticia alguna en los peri16dicos
de dfas anteriores.

También se puede tropezar con este tipo de aserciones: "reina temporal desde ha-
ce varios dfas" o "informan que se desencadenaron temporales en dfas pasados”.
En estas circunstancias se estableci6 arbitrariamente que se contarfa el dfa en
que aparece lanoticia y tres dfas anteriores como de ocurrencia de la nevada en
todos los casos sin excepcion.

AGRADECIMIENTOS

Al Dr Vargas por sus consejos y sugerencias y a la Sra Beatriz Grillo (SECECOM-
CRICYT) por su colaboracién en los aspectos en este trabajo referentes a programa

¢ibén y computacién.

BIBLIOGRAFIA

Claves Meteorol6gicas, 1960; Publicacidn A2' N°2, Servicio Meteorolégico Nacional,
Buenos Aires.

Mayntz, R., Holm, K., Hubner,P., 1980; Introduccién a los métodos de Ta Sociologia
Empfrica, Ed. Alianza Universidad, Madrid.

Moodie, D.W. and Catchpole, A.J.W. “Environmental Data from historical documents
by content analysis. Manitoba. Geographical Studies 5, Canada.

Prieto, M.R., 1984; Métodos para derivar informacion sobre precipitaciones niva-
les de fuentes hist6ricas en las cordillera de Los Andes. Zentralblatt fir
Geologie und Paldontologie (11/12), Rca Federal de Alemania.



IMPLEMENTACION DE UN ARCHIVO...

102

*Ba3[TIPI0O 21405 BATIBITIEND UQIDBWIAOJUT BT 1BzT2ud30woy eawd S0TIAIT1I) : ¢ *B13

oztueid ap ywiodmal

epezZIURId 3IluUBpUNqE 0ZINVID
epgziuvad ajianjg
ugzeaau uead - ugzeaau
sajualstsaad BISE110q
sepeadu - ajxanj
(ouxataur) teaodmay orias
odmay3 [ew - x082dsa ae[n3daz eTIIYoIedsa - ana1u ende
sayraodmal EREL 3juel ap Teiodwel
803uU3a[0TA - esordod waatu Jodwy odod - gpBAdU BUTJ -
Teaauad amioua epewadu Teaodwail BAIIN
{eaodmaz - peprzue> uvad euanbad - ouanbad
epradu 8313N3 2A3TU seaadtTy pepliugd edod
zeTndaa - aaRIU BYONm SEpEA3U - ua opueaau setouajtm
0sani3 paatu - gpeAdu uead peprsuajur opugadu gIs?d =133UT uod -
ajue3iseq padu - 3AdTU good ap - oA3U O BADTU SOTBAIAIUT
Teiodway uwild - 2p Texodma) BUTJ 3A3TU - epeadu ¥ OpuBAdu =
se1Any] oaaoengle
sBNUIIUOD - ajuepunge
ende seTAnT]
3p Teviodwel - sajiany BUZTAOT] -~ casdende
e1Antl 18T0U21203 gwyeEd BIANY] - ouanbad VIANTT
9p 1BiOdwWaz - BIANTT BUTJ BIANIT - BSBI53
oxaocende BISBI10Q SBTIANT] enaed 33uaITWAIIUT -
osordos - soaaoende se1adt| - eTanyy eood soTeA1BIUT B -
93uepunqy BPRIIPON CRUERRS. BERLS
SV1¥0931VD ONIWONIS




103

PRIETO

(uoroenuriuod) : € 314

ieaau

e eYDUapual -
odwatl [ew

B BIDU3pUI] -
peisadmay

3p pzeuawe -

ajua[aoxa odwary -
oprpuardss odwayl -

i1BAdU EBZEUNMWE - 10s uod JINISTdd
asiauodmodsap opelgnuimas - odwari uanq - OdW3IL
PZEUDWE - 50TEA123UT B [0S -~ o>1jIulew opelsa -
Teaodway ope[qnu & (o5 [ezodwal {2 9sad -
ap ®ZRUBWE - 3p S3ilupraea uod ousanqg -
0503U3mMIN] - os1oaadutr odmaty - {emaou odmary -
ope3sa j(em - arqe3ysaur - saq osﬁmu -
lgadu urs eutIqaUu arqetaea -nu seundte odwat3 uanqg -
odwati fewm - e[qartu odwary - ued ofar - opeladsap -
:MW«M“Mw”wﬂwwn BTQ2IN opepqnurmay saqnu sagnu utg
I 1 3p BIOUISAAG
0S0INTED 0IUITA  VYANOZ
. Teaepuaa
opruedRINy o3uUaIA otovdsap ojuara -
ojuara - ap [eiodwal BS11Q aaens - OLNIIA
edspaa0q 03u3TA osojuaa - '
?ajzany - 3p pe3sadual iern3dal ojuata - 3AENS DJUITA -
ugoeany - OJUaTIA 3319Nj pepIsuailur ierndaix ap - ojudta odod -
osua3luy 1eTn3ay aaeng
ONZWONIJ

SVI40O3LVI




IMPLEMENTACION DE UN ARCHIVO...

104

(ugroenutiuod) € ‘314
ende ap pepliued
ueid eijserae olx 13 - )
sauoranre sapueid - SALNIIOTID
ajuarxiod ueid -
BTI1BUIPIORIIXD PWIBW -
{epned> 13 99310 - osuajut odod oyatysap -
SO[3TIYsap sosuajur - S0I1 SOT U@ Bdas = 0T3IHS3a
soTatysap sapueid - $23uU31d21d Aey ou -
s0I1 sof ap ende ejusune - sorxz soy ua ende eood -
ajuepunqy osedsy
BI9T[IPIOD Bp
outmed [@ 03113Iqe® -
oprpuadsns 03Tje1l - a11yD 2p soaalera -
S3apeaITNdTJIp 3031jo osed [2 - optduniiaiut 81TY) @p 031100 -
3jusmeaugiuawow optdwniiajuy - 0123191180 031Isugil - uaxy 13 esed - (sauotoTpuc))
011030e35138S Od0d OpPElS? - eprdmnaiazut EAdIU Ou Upe - : om<m
(8a21u 9p 'm [ El1Sey) B3112] EBIA - 0213813 T3
Se[nm A SO[[BQED O[QS - atd 8 osiiod - 13 0339Iq® BY 3§ -
0s03I[NITIIP - BpRIL3D d1Udwed opeuwd 2p
o3safom 3lusmeuns osed - 21dwod e13[[IpPIOd - sosiie esed -
0s01[NdTJTI( ope113) 03291qY
SYI¥0931VD ONITHONZS




Fig. 4: Cédigo para confeccionar
un archivo de datos cli-
matolbgicos derivadas de
peribdicos
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1. 01-03 Aiio centenas - decenas

unidades
2, 04-05 Mes 01-12
3. 06-07 Dia 10-31
4, 08-09 Lugar 01-05
5, 10-11 Fuente 01-13

LLUVIA

6. 12-13 Ocurrencia 0-1 (no-si)
14-16 Apreciacidn cualitativa
0 intermitente
1 moderada
2 abundante
17-18 Hora de iniciacidn
2 posiciones
19-20 Hora de finalizacifn
2 posiciones

NIEVE

7. 21-22 Ocurrencia 0-1 (no-si)
23-25 Apreciacidn cualitativa
0 intermitente
1 moderada
2 abundante
26-27 Hora de iniciacién
2 posiciones
28-29 Hora de finalizacibn
2 posiciones
30-32 Alcura inicial
3 posiciones
33-35 Alctura final
3 posiciones
36-37 Cantidad acumulada
J posiciones
38-39 Permanencia de la
cubierta nival 0-1 (no-si)
40-42 Altura meses de ablacidn
3 posiciones

GRANIZO

8. 43-44 Ocurrencia 0-1 (no-si)
45-46 Apreciacidn cualitativa
Q escaso
1 abundante
47-48 Hora de iniciacién
2 posiciones
49-50 Hora de finalizacidn

VIENTO

9, 51-52 Ncurrencia 0-1 (no-si)
53-54 Apreciacifn cualitativa
0 suave
1 regular
2 intenso
$5-56 Velocidad (en Km/h)
2 posiciones
57-58 Direccidn
2 posiciones
59-60 Ocurrencia de
Zonda 0-1 (no-si)

TEMPERATURA

10.61-63 Apreciacidn cualitativa
0 muy calido - calido
1 templado
2 frio-muy frio
64-66 GCrados centigrados (°C)
2 posiciones

TIEMPO PRESENTE

11.67-70 Condiciones atmosféricas
0 sin nubes
1 seminublado
2 presencia de nubes
J niebla
4 tormentoso sin
precipitaciones

DESHIELO
12.71 Sefalar comienzo
1 posicidn
72 Sefialar finalizacidn o

disminucidn del caudal
1 posicidn
73 Apreciacién cualitativa
0 gran deshielo
1 intensa disminucidn

CRECIENTES EXTRAORDINARIAS

13.74-75 Ocurrencia 0-1 (no-si)

PASO

14.76-78 Condiciones de
transitabilidad
0 abierto
! cerrado
2 dificultoso

AVALANCHAS

15.79-80 Ocurrencia 0-1 (no-si)
81-83 Tipo

0 nieve

I piedra y nicve

2 lodo y piedra
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CANTIDAD
ACUM
FECHA LUGAR NIEVE NIEVE PASO
13/07/887 CORD 1
05/08/887 CORD 1
046708/887 CORD 1
24/08/887 CORD 1
25/08s887 CORD 1
26/08/887 INCA 1 2.5
01/Q9/887 CORD 1 1
02/09/887 CORD 1
03/09/887 CUORD 1
04/09/887 CUORD 1 1
24/09/887 CORD 1
12/10/887 CORD 2
18/10/887 CORD o)
01/12/887 CORD (o]
157127887 CORD 2
21/12/887 CORD 2.0
18/01/888 CORD
24/01/888 CORD 2
24/02/888 CORD 1 2
14/03/8688 CORD
22/03/8868 CORD
02/04/888 CORD
03/04/8868 CORD 1
30/035/888 CORD 1

Fig. 5: Muestra de salida (Report writer) por impresora del archivo de datos
confeccionado en lenguaje "Datatrieve". Permite dar el formato de
salida a los datos.
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DETERMINACION DE POSIBLES CAMBIOS CLIMATICOS
MEDIANTE LA COMPARACION DEL REGIMEN DE PRECIPITACIONES
DE LOS SIGLOS XVIII, XIX Y XX EN MENDOZA
Marfa R. Prieto
Instituto Argentino de Nivologfa y Glaciologfa
Mendoza, Rep. Argentina

RESUMENES

E1 objetivo del trabajo es determinar posibles modificaciones en el comporta-
miento del clima de 1a planicie mendocina a través de la comparacién entre tres’
muestras de precipitaciones anuales correspondientes a los siglos XVIII, XIX y
XX.

En primer lugar se analizan los métodos empleados para la obtencibn de las va-
riables, adecuindolas al tipo y calidad de los datos de cada perfodo considera-
do (hist6ricos o instrumentales). Se realiza luego la comparacifn entre las
muestras, previa homogeneizacifn de los valores. Se aplican tests conel objeto
de comparar ltas distribuciones de frecuencia y observar el grado de relaci6n
entre las medias de las distintas muestras.

En principio no existirfan cambios apreciables en el clima del 11ano de Mendoza
a 1o largo de estas tres centurias, segin los resultados obtenidos mediante las
pruebas aplicadas.

The object of this work is to determine possible modifications in the climatic
behaviour of the plain in Mendoza, comparing three samples of yearly precipitations,
corresponding to the XVIII, XIX and XX centuries. The first stage is to eva-

luate all the methods employed obtaining the variables, adequating them to the

type and quality of the data of each period considered (historical or finstrumen-
tal). After a transform of the data to make them homogenous, the three samples

are compared. Tests are applied to compare the distribution of frequency and to
observe the degree of relation between the mean value of the different samples.

It seems that the climate of the Mendoza plain suffered no sensible changes

during the last three centuries, according to the method applied.
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INTRODUCCION

E1 objetivo de este trabajo es determinar la presencia o ausencia de cambios
significativos en el patrfn de distribucién de las precipitaciones en el 1lano
mendocino en un lapso de 300 ados.

Este problema se plantea a menudo desde el punto de vista empfrico, especialmen
te cuando la ocurrencia de fen6menos climdticos extraordinarios conduce al no
especialista a pensar en bruscas modificaciones del clima. Por el contrario,

en el presente caso se parte de la base de que estos eventos pueden representar
simples manifestaciones peri6dicas, sobre todo cuando se observa la alternan-
cia de afios secos, normales y himedos desde una perspectiva diacrénica.
Lamentablemente, la carencia de datos meteoroldgicos medidos con instrumentos,
o series completas de observaciones estrictamente comparables para un lapso
prolongado, ha impedido estudfar esta problemdtica mds alld de un perfodo de 80
afos en la planicie de Mendoza (Boninsegna y otros, 1981).

Esta 1imitaci6n instrumental puede conducir a veces a la formulacibén de hipd-
tesis errdneas, sobre todo en 1os estudios sobre desertificacifn, donde es fun
damental el conocimiento de los procesos iniciales o desencadenantes del dete-
rioro ambiental, en los cuales el clima juega un papel relevante (Abraham y
Prieto, 1984).

Surgi6 entonces la idea de recurrir a las reconstrucciones climdticas del siglo
XVIII derivadas de fuentes histdricas (Prieto, 1982) tomdndolas como punto de
partida para la comparacifn con series medidas de siglos posteriores. Se espera
que el resultado pueda contribuir a los estudios sobre vegetacibn, fauna, geo-
morfologfa y ambientales en general, encarados desde un punto de vista evoluti-
vo que se realicen en Cuyo.

DESCRIPCION DE LA INFORMACIOM UTILIZADA

Al comenzar la labor se pudo observar que se contaba con un conjunto heterogé-
neo de datos derivados de fuentes diversas y obtenidos a través de diferentes
técnicas, que presentaban alguna dificultad para su compatibilizacién y poste-
rior and1isis, hecho que implicaba serias limitaciones metodolfgicas.

Los datos del siglo XVIII. Discusién sobre su validez

La informaci6n mds controvertida y sujeta a crfticas es la proveniente del siglo
XVIII, de modo que se pensé que la mejor forma de probar su veracidad y objeti-
vidad era poner en consideracion la metodologfa utilizada para su obtencidn.

Los datos sobre precipitaciones de este siglo se han derivado de documentos
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histéricos, utilizando técnicas que permiten obtener informacidn cientifica de

fuentes que, obviamente la suministraron de manera inconciente.

Desde este punto de vista, se han determinado dos grandes grupos de textos emi-

sores de datos climdticos: los anales, crdénicas o descripciones que brindan una

visién general de una &poca o perfodo y los documentos relacionados con actos

de gobierno y detalles de la vida cotidiana de una poblacién. Para ambos grupos-

cuya informacibn es coriplerientaria es conveniente aplicar la té&cnica de andlisis
de contenido con el objeto de obtener datos confiables. Consideramos que esta
técnica permite calibrar la percepcifn de los observadores del pasado con mucha
mayor precisifn que con los cldsicos métodos de andlisis histérico. En 1fneas
generales se ha seguido a los especialistas en Ciencias Sociales en este aspec-
to, pero adaptando la técnica a los requerimientos y naturaleza de los datos

climiticos (Mayntz y otros, 1980).

Se parte de la base de que, el hombre, en tanto ser cultural, comunica sus impre

siones y sentimientos acerca de su entorno natural y social utilizando un len-

guaje propio de su cultura y de su tiembo. Es posible inferir datos sobre esa
realidad a partir del andlisis de ese lenguaje, de una manera objetiva y siste-
matfca.

Para encarar un andlisis de este tipo, es recomendable tener en cuenta las si-

guientes pautas:

*Caracterfsticas culturales del emisor del texto. También grupo social, oficio
o profesibn.

*Origen del emisor , puesto que su percepcitn de los fenbmenos climdticos varia
rd de acuerdo al tipo de entorno que le resultaba mds familiar.

*Fecha de emisidn del texto, para poder conocer exactamente el c6digo 1ingiifs-
tico utilizado por el emisor. Es importante determinar con precisifn el signi-
ficado de cada unidad 1ingillistica, teniendo en cuenta 1a evolucidn sufrida por
1a lengua con el transcurso del tiempo.

*Reconocer en la regién estudiada, cudles eran los eventos extremos que afecta-
ban la vida econémica, c6mo eran percibidos y cémo era expresada la magnitud
de los mismos. La percepcifn de los eventos externos, cuestifn eminentemente
subjetiva, juega un papel importante en cuanto al lenguaje utilizado por un
grupo humano para referirse a ellos, asf como su habilidad para recordar, des-
cribir y coimparar entre s fendmenos similares ocurridos en el pasado.

La contribuci6n del primer grupo de fuentes-descripciones generales- consiste

en proporcionar elementos de juicio que permitan conocer las tendencias genera-
les del clima en un lapso determinado.
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Para ello se debe contar la frecuencia con que aparecen en los textos clertos
temas, palabras o simbolos especfficos, asocidndolos con la intensidad de las
afirmaciones acerca de fenfmenos o grupos de fenémenos relacionados directa o
indirectamente con el clima. Si la frecuencia de una variable o conjunto de
ellas en el texto o textos anal%zados, es significativa, se puede tener la re-
lativa seguridad de atribuir a un perfodo climitico ciertas caracterfisticas
distintivas.

El segundo grupo de fuentes, permite si son lo suficientemente antiguas y sin
interrupciones importantes, la construccidn de series de precipitaciones y de
temperatura Gue conduzcan a la determinacidn de fluctuaciones climdticas.

Pasos a seguir:

a. Ubicaci6n de las fuentes histéricas.

b. Seleccién del material: Crénicas y anales , memorias, diarios y descripcio-
nes de viajeros y de miembros de expediciones militares, papeles piblicos:
actos de gobierno, informes, actas capitulares, pleitos, correspondencia
piblica y privada, periédicos.

c. Determinacién de la relevancia de los textos a utilizar.

d. Operacionalizacidn de las variables climdticas:

*Definici6n de las unidades lingiifsticas en las cuales se han de buscar
contenidos relevantes. Pueden seleccionarse palabras, frases o pdrrafos
completos, que funcionardn como indicadores directos o indirectos de
fenbmenos climdticos . La ausencia de informaci6n también debe ser con-
siderada significativa.

*Construccifn de un esquema de categorfas, siguiendo una planificacién
previa.
Se deben definir exactamente las categorfas climiticas para no caer en
interpretaciones arbitrarias o subjetivas de los significados. Es nece-
sario también conocer exactamente las caracterfsticas econémicas de la
zona, patr6n de subsistencia, tipos y formas de explotaci6n agrfcola y
ganadera, para poder derivar indicadores climiticos valederos.

e. Clasificaci6n y ubicacién de la informacién recabada, dentro del esquema de
categorfas (Fig.1) reuniendo las unidades lingiifsticas de acuerdo con la e-
quivalencia de significados que presenten.

f. Ordenacidén e interrelacifn de los datos.

g. Realizacién de una evaluaci6n cualitativa de los fenémenos observados, con
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112 DETERMINACION OE POSIBLES CAMBIOS...

el objeto de obtener una equivalencia entre atributos (o cualidades) para
1legar a una escala de tres o cinco unidades segiin 1os casos:
Hiimedo- normal - seco

Muy hdmedo - hdmedo - normal - seco - muy seco

La confluencia de un nimero importante de equivalencias significativas (o
indicadores) relacionadas con una categorfa, en un afio, determinard la ubi-
cacién de ese afio en una de las unidades que conforman la escala. Asf por
ejemplo, en el afioc 1780 se produjeron grandes y continuos temporales, apa-
recieron grandes mangas de langosta, se arruinaron las cosechas (piedra y
humedad), baj6 el precio del ganado y aument6 el del vino, por todo lo cual
debe ser categorizado como himedo.
h. Confeccibn y graficaci6n de 1a serie de precipitacién (Fig. 2)
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Fig. 2: Curva de la precipitacifn del siglo XVIII en el llano mendocino. En
este tipo de graficacidén se ha utilizado una escala de cinco valores,

Los datos del siglo XIX
Los datos sobre 1luvia medidos en mm., recién comienzan a tomarse en Mendoza
en el afio 1866 y hasta 1900 de manera muy irregutar. Presentan mayor confia-

bitidad en este perfodo las anotaciones sobre el nimero de dfas de 1luvia, que
en la ciudad de Mendoza comienzan a registrarse a partir de 1823 con algunas
interrupciones. Los datos desde 1830 en adelante estdn publicados en Saneamien-
to de la Provincia de Mendoza (Coni, 1897). E1 capftulo dedicado a “"Meteoro-
logfa-Clima" de la Provincia estd escrito por D. Gualterio Davis, director de
1a Oficina Meteorol6gica Argentina, quien comenta exhaustivamente el origen y
validez de la informaci6n que analiza. Con respecto a los datos de precipita-
ciones, provenientes de diversas fuentes, advierte que ha consignado el nimero
total mensual de ocasiones en que ha cafdo agua, sin distinguir entre "1luvias
fuertes, regulares o 1loviznas" (Coni, 1897, p.660).

Los claros en la informaci6n fueron completados con datos de peribdicos, espe-
cialmente los provenientes de "E) Constitucional” y "Los Andes".
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Los datos del siglo XX

Para este trabajo se utilizaron los datos provenientes del Servicio Meteorold-
gico Nacional, de la estaci6n Mendoza-Observatorio (1900-1978), en sus dos va-
riantes: datos de precipitaciones en rm y nimero anual de dfas de lluvia.

ELECCION Y HOMOGENEIZACICN DE LAS MUESTRAS

Una de las formas de determinar la ocurrencia de cambios climdticos a través
de un lapso prolongado consiste en tomar muestras representativas separadas
entre s por un niGmero suficiente de afios y compararlas mediante técnicasesta-
dfsticas.

Para efectuar este andlisis comparativo, se selecciond una muestra de 25 afos
corridos por cada siglo. Se procedié al azar en cuanto a la eleccifn del grupo
de 25 datos sobre cien que corresponden a la centuria.

El primer problema que se presentd al comenzar el andlisis de las muestras,
estaba relacionado con la naturaleza de la informacibn proveniente de los
siglos considerados. Se partfa de la base de que se estaba trabajando con po-
blaciones distintas en cada perfodo: precipitacién anual de tipo cualitativo,
nimero de dfas de lluvia y precipitaciones anuales en rm.

EY1 primer paso consistid en homogeneizar las tres series para proceder a su
comparacifn, o , por 1o menos , realizarla por pares.

Con respecto al siglo XVIII, se trataba de trasladar a té&mminos objetivos la
informaci6n cualitativa que se tenfa. La serie de precipitaciones construfda
a partir de una escala ordinal de cinco términos fue reducida a una escala de
tres términos : Himedo (H)-Normal (N) y Seco (S) , asignando a cada una de
estas categorfas un valor numérico:

H=2; N=1; S=0

Con el objeto de poder relacionar poblaciones similares, se procedif con el
mismo criterio con las precipitaciones anuales en mm del siglo XX. Las pre-
cipitaciones en mm indicaban una cantidad anual de )luvia cafda, traducida

en el paisaje y en la economfa en ciertos fenémenos objetivos. Se pens§ en-
tonces que se podria, en principio, trasladar la cantidad de 1luvia a térmi-
nos cualitativos, siguiendo los mismos criterios que se habfan seguido para
el siglo XVIII. Para lograr ésto, se recurri6 a la informacibén periodfistica,
preguntando qué clase de indicadores usan en la actualidad los mendocinos
corrientes para determinar que un afo ha sido himedo o seco.

Aplicando nuevamente la técnica de andlisis de contenido a textos ccntempord-
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neos del Diario Los Andes, se 1legé a la conclusién de que un afio puede ser con-
siderado himedo en el presente cuando:
*cae granizo en abundancia
*hay tormentas asiduamente en los meses de primavera-verano
*se producen crecientes por 1luvia en forma continua
*se constata la presencia de plagas de la agricultura, fundamentalmente
langosta y perondspora, enfermedad de la vid que aparece cuando hay mis
de 80% de humedad atmosférica y cielo nublado durante un largo perfodo.

Se encontré que la cantidad 11mite de precipitaciones en la cual se daba este
panorama eran 232 mm (1952) y 61 dfas de 1luvia por afio. Es decir que se po-
dfa inferir que los afios con 232 nm y mds de precipitaciones contaban con al-
tas probabilidades de ser considerados hdmedos.

Tomando como base 1o que se establecié como "normal" para el siglo XVIII, sobre
todo aquellas referencias a buenas cosechas, ausencia de granizo y de aluvio-
nes,etc., se determing que esta categorfa para el siglo XX comprendia los valo-
res que iban desde 162 mm a 232 mm anuales. Los valores menores a 162, entra-
ban ya en la categorfa inferior: “seco".

Con respecto al siglo XIX, si bien existfa una posibilidad de comparaci6n con
el siglo XX, utilizando el nirero de dfas de 1luvia,era necesario ademds,
para mayor seguridad, realizar el procedimiento de convertir los datos cuan-
titativos en cualitativos, con el objeto de relacionar las muestras de los
tres siglos. Se procedié de manera similar a la ya expuesta recurriendo a los
periddicos del siglo XIX (E1 Constitucional, E1 Debate) con el fin de caracte-
rizar los afos himedos, normales y secos (Fig. 3).

siglo XVIII siglo XIX siglo XX
1775 (1) 1788 (2) 1835 (1) 1849 (0) 1950 (1) 1964 (2)
1776 (2) 1789 (0) 1836 (2) 1855 (0) 1951 (1) 1965 (0)
1777 (2) 1790 (1) 1837 (2) 1856 (2) 1952 (2) 1966 (1)
1778 (1) 1791 (1) 1838 (0) 1857 (0) 1953 (0) 1967 (1)
1779 (1) 1792 (1) 1839 (2) 1859 (0) 1954 (2) 1968 (1)
1780 (2) 1793 (L) 1841 (0) 1860 (0) 1955 (2) 1969 (0)
1781 (0) 1794 (1) 1842 (0) 1864 (2) 1956 (2) 1970 (1)
1782 (1) 1795 (1) 1843 (2) 1866 (1) 1957 (2) 1971 (0)
1783 (o) 1796 (0) 1844 (1) 1867 (1) 1958 (2) 1972 (1)
1784 (2) 1797 (1) 1845 (2) 1868 (0) 1959 (2) 1973 (1)
1785 (2) 1798 (0) 1846 (1) 1869 (0) 1961 (0) 1974 (1)
1786 (2) 1799 (0) 1847 (1) 1870 (0) 1962 (1) 1975 (0)
1787 (2) 1848 (1) 1963 (1)

Fig. 3: Homogeneizacidn de los datos de dfas de lluvias y precipitaciones
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METODOS DE ANALISIS

Se han realizado pruebas paramétricas y no paramétricas -segin el tipo de datos
considerados- para decidir la existencia o no de diferencias significativas en-
tre los conjuntos de datos considerados.

*Prueba t de Student, sobre la diferencia entre las medias de dos muestras
*Prueba dechicuadrado,para comprobar si existen diferencias entre muestras de
datos expresados en forma de frecuencia.

*Pryeba H de Kruskal-Wallis, para decidir si existe una diferencia significativa
entre tres o mis muestras.

Resultados obtenidos

Similitud entre las medias: Se compararon las muestras del siglo XIX con las del
siglo XX, nimero de dfas de 1luvia, siguiendo el criterio ya explicado de no ha-
cer distinci6n entre 1loviznas y lluvias fuertes.

Aplicando el test de Student se determind que el valor crftico de t con 24 gra-
dos de libertad, con un nivel de significaci6n 0.05 es de 2.06. Puesto que el va-
lor calculado de t, 0.02 es inferior al critico, se puede aceptar que no hay
diferencia entre las medias de ambas poblaciones.

Prueba de chi cuadrado: Se aplicé a las muestras de los siglos XVIII, XIX y XX,
con el fin de determinar si existfan o no diferencias entre las frecuencias de
afos himedos, normales y secos. Se utilizaron los datos homogeneizados de acuer-
do a la metodologia ya explicada (Fig.4).

En primer lugar, se compararon los siglos XVIII y XX y posteriormente el XIX con
el XX. En ambos casos, la hip6tesis nula afirmaba que la relacion aparente de las
muestras, reflejaban de modo preciso una similitud entre los patrones de preci-
pitaciones de los dos pares de siglos comparados y por lo tanto no se habrian
producido cambios. La hipftesis alternativa afirmaba que la relacifn aparente no
era representativa.

SIGLO XVIII SIGLO XIX SIGLO XX
S 6 s 1
H 11 H 7
N 8 N 7 N 10

Fig. 4: Frecuencia de los afios hlimedos (li), normales
(N) y secos (S).
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Para ambos pares de datos se fijé un nivel de significaci6én de 0.05. Se realiza-
ron tablas de contingencia de frecuencias observadas y esperadas. Los grados de
1ibertad se calcularon de acuerdo con la tabla de contingencia: n® de filas me-
nos 1 por n° de columnas menos 1 (2-1). (3-1) = 2.

E1 valor critico de chi cuadrado con dos grados de libertad con el nivel de sig-
nificacion de 0.05 es de 5.99.

En el primer caso (XVIII-XX) se obtuvo un valor chi cuadrado de 0.45 y en el
segundo (XIX-XX) de 2.45. Puesto que el valor calculado de chi cuadrado es menor
que el valor crftico en ambos casos, hay que aceptar la hipbtesis nula con un ni-
vel de probabilidad 0.05: no hay diferencias sustanciales.

6 9 10 11 7 7 11 7 7
XX 2 X1X

@ lan || » @5 | (8 |85 | 2° XIX Lssy (o) [cnsy | 23
6 11 8 6 9 10 6 11 8

XVIII
® jaofo | ¥ X s |8 |c8s) | 2 XILH asy| ¢y [cn5) | 2°

TOTAL| 12 20 18 | 50 TOTAL 17 16 17 50 TOTAL| 17 18 115 50
X2 = 0.45 x% = 2.45 X2 = 2.90

Fig. 5: Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis) de los afos secos
normales y hdmedos en los siglos XX, XVIII y XIX, por pares.

Se procedi6 luego a relacionar las muestras del siglo XVIII y XI1X. E1 valor cal-

culado de chi cuadrado, 2.90, también resulté menor que el valor critico (Fig.5).

Comparacidn entre las tres muestras: La suposicion formulada es que la proporcifn
de aifios secos, normales y himedos deberfa ser en cada una de las muestras igual
que en el conjunto total. Relacionando las tres muestras, el valor calculado de
chi cuadrado fue de 3.45 para cuatro grados de libertad y un nivel de significa-
cién de 0.05. E1 valor critico es de 9.49. En consecuencia se ratifica la hipo-
tesis nula: no se observan cambios (Fig.6).

XX 6 9 10 25
(7.6) 9 (8.3) Fig. 6: Frecuencias cbservadas y
eaperadas (entre parénte
6 11 8 sis) de los aiios secos,
I1I 25 ’
v (7.6) 9 (8.3) normales y himedos de los
siglos XX, XVIII y XIX.
X1X 1 ! 7 25
(7.6) 9) (8.3)
TOTAL 23 27 25 75

X* = 3.45
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Prueba H de Kruskal-Wallis: Se utilizé para afinar un poco mis el andlisis y
comparacifn realizado con chi cuadrado, puesto que se trata de una prueba no
paramétrica, mis adecuada para el tipo de datos con los que se estaba trabajan-
do.

La hipbtesis nula consistif en que las muestras se habfan tomado de poblacio-
nes con distribuciones idénticas y que cualquier diferencia se debfa a una va-
riacién aleatoria.

La hipGtesis alternativa era que las muestras procedfan de poblaciones con dis-
tribuciones distintas, por lo que la diferencia entre las muestras reflejaba
diferencias reales entre las poblaciones. Luego de ordenar los datos de menor

a mayor y determinar las sumas de los rangos para cada muestra, se utilizf

esta informacién para calcular H a partir de la siguiente ecuacidn:

12 R?

N (N+1) n

- 3 (N+1)

donde N es el nidmero total de individuos (75); R la suma de los rangos dentro

de la muestra y n el nimero de individuos en la muestra (25, en este caso).

Con el nivel de significacién 0.05 el valor critico de H es 5.99 (puede buscar-
se igual que el valor critico de chi cuadrado, con dos grados de libertad). Pues-
to que el valorcalculado de H es menor que este valor critico: -16,02, puede
rechazarse 1a hipStesis alternativa y aceptar que las muestras de los siglos
XVIII, XIX y XX se tomaron de poblaciones con distribuciones idénticas.

CONCLUSIONES

En principio y de acuerdo con los resultados antecedentes no existieron cambios
apreciables en lo que respecta al régimen de precipitaciones imperante en el
11ano mendocino a lo largo de las tres centurias analizadas. Este hecho no obsta
para que, mediante la aplicacién de otras pruebas , se puedan comprobar varia-
ciones representativas entre los tres siglos considerados.

Agradecimientos: Deseo agradecer al Dr Walter M. Vargas por sus dtiles consejos
y sugerencias.

BIBLIOGRAFIA
Abraham, E.M. y Prieto, M.del R., 1984: Desertificacién: Aproximaci6n metodol6-
gica para el estudio de su génesis y evolucién; presentado enel Seminario
sobre “"Metodologfa Regional de Evaluacién del Proceso de desertizacién, ~



118  DETERMINACION DE POSIBLES CAMBIOS...

Universidad del Comahue, 24 de octubre-4 noviembre, 1984,

Compagnucci, R.; Soninsegna, J. y Heinrich, S., 1981; Series de precipitaciones
de 1a regién Centro-Oeste y sus variaciones:GEOACTA.

Coni, E.R., 1897; Saneamiento de la Provincia de Mendoza; Imp. de Pablo Coni,
Buenos Aires.

Mayntz, R, Holm K., Hubner, P., 1980; Introduccién a los métodos de la Sociolo-
gfa empfrica, Ed. Alianza Universidad, Madrid.

Prieto, M. del R., 1982; E1 clima de Mendoza durante los siglos XVII y XVIII.
Presentado en el 4° Congreso Nacional de Meteorologfa. A publicar en
Meteorolfgica.



GEOACTA, Vol. 13, n.1 (1985) p&g. 119 2 130
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RESUMEN

Se presenta la extensidn de un metodo para obtener la
disponibilidad de humedad en el suelo. E)l mismo consiste en
combinar el producto de un modelo unidimensional de capa limite
con la informacidn contenida en imdganes infrarrojas
digitalizadas provenientes del sutélite GOES-Este.

La rogién elegida tiene un gradiente este-ceste del campo de
la procipitucién media anual similar ol de la franja este-ceste
del centro de nuestro puia. Dicha roqién 58 encuentra localizada
en parte de los estados de Texas y Oklahoma (EEUU) y abarca unos
300.000 kildmetros cuadrados.

Se obtuvieron los campos de la disponibilidad de humedad para
tres dfas distintos Yy para dos subregiones que cubren la
totalidad del érau salaccionada. Eatos campos e compararon con
los correspondientes al Indice dae Precipitacién Acumulada a fin
de esvaluar la representatividad de 1los resultados obtenidos. Esa
co-purudiéﬁ arroja valores del coeficiente de corr.lacxén
superiores al 0,65 an algqunos casos.

Al combinarse los valores de los puré;atros mencionados para
distintos pareaes de dias se obtuvieron coeficientes de correlacion

mayores de 0,70 lo que sugiere la posibilidad de wutilizar el
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presente metodo para obtener indices de humedad del suelo.

ABSTRACT
The extension of a method to obtain 01l moisture availability 1s
presented. It consists 1n the combination of a one dimensional
boundary layer model and infrared digital satellite 1mages from
GOES East.
The region selected presents an east-west average rainfall
gradient similar to that of Argentina’s east-west central stripe.
It is located in parts of the Oklahoma and Texas States (USA) and
comprises about 300.000 square kilometers.
Noisture oavailability fields for three ditferent days and two
subregions were obtained. These fields were compared with the
ones of the Antecedent Precipitation Index in order to evaluate
them. The correlation coefficient was above 0,65 for some cases.
The parameters difference wae compared for different days and
correlation coefficient values above 0,70 were .obtuined. These
rosults suggest that this method can be used i1n order to compute

s0il moisture indexes.

1. INTRODUCCION.

La wutilizacion de SON60res remotos para evaluar la
disponibilidad de humedad en el suelo t(en adelante M) es
particularmente importante para aplicaciones agricolas,
hldtoléqicus y climdticas. Tambien es util en el modelado
numeérico de la atmosfera, puesto ques es critico el tratamiento
que 8e le da a la interfaz suelo-aire.

Las estimaciones de M provistas a traves de mediciones de
temperatura radiante mediante sensores pasivos en la banda
infrarroja del espectro poseen un interesante valor pré&txco al

basarse en un sistema relativamente® e€CONOMiICO y sencaillo tal como
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un processdor de ilég.n.l Yy una computadora.

M, definida como la relacion entre la .vupotrunupiracién real
y la potencial (Manabe., 1969), podria ser el purin.tro mas
importante que gobierna la purticiéh entre calor sensible vy
latentes en superficie.

La estimacion de M segun @1 presente -5todo. implica el uso de
un modelo de capa 1imite Yy un algoritmo que relacione las
nediciones remotas de radiacion emitida con puréletros del suelo.

La idea primitiva de medir remotamente la humedad del suelo se
basa en la respuesta de dicho suelo ante distintas funciones
forzantes que dependen del contenido de humedad en el mismo.

La amplitud del rango diurno de la temperaturs en la
superficie del suelo es funcion de factores externos e internos.
Los internos son la conductividad termica « A ) y la capacidad
calorifica (Ca) donde P-( )Ca J% define lo Qque se conoce
como “inercia termica”. Los factores externos son esenciaimente
n.t.orolégicos:radiucién solar, temperatura del aire, humedad
relativa, nubosidad, viento, etc. El efecto combinado de estos
factores externos es la funcidn forzante que controla la
variucién diurna de la temperatura en superficie. La inercia
termica es entonces, una indicacicn de la resistencia del suelo
ante esa funcidn forzante.

En este trabajo se presenta la extensidn de la aplicucién de
un metodo para obtener la disponibilidad de humedad en sl suelo a
partir de la conbinacléﬁ de un modelo unidimensional de capa

limite con Lnfgon.l infrarrojas de GOE3.

2. MODELO DE CAPA LIMITE UTILIZADO.
El modelo de capa limite utilizado es una ver.xgn actualizada
del expuesto en Flores y Carlson(1984), en adelante FC.

Los valores de inicializacidn del modelo se tomaron de los

121
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radiosondeos realizados durante los dias elegi1dos en la estacion
uoroléglcu Stephenville ubicada aproximadamente en el centro de
la rcgién esstudiada. La temperature del limite inferior de |la
capa de suelo ese toma como constante e 1qual a un valor
clxlatolégico representativo. Los demas valores se estiman a

partir de tablas (Sellers. 196%).

3. CONBINACION DE LAS SALIDAS DEL MODELO CON LUS VALORE3 DE
TEMPERATURA PROVISTOS POR EL SATELITE.

La i1dea fundamental del -;todo es la sigquiente: dado que la
disponibilidad de humedad (M) en el suelo y Jla 1inercia tarmica
del mismo (P) son las variables de inicializacion mas criticas,
s® pueden realizar varias corridas del modelo con distintos pares
(M,P) manteniendo las demas variables constantes. El resultado
s.r‘ una cierta cantidad de curvas de la marcha de la temperatura
diaria (Fiqura 1). Para cada una de esas curvas se toman dos
temparaturas a las horas correspondientes con las tomas de las
i-égon.. infrarrojas.

Con los conjuntos de pares de temperaturas se realiza una
r.gr.uign cuadr;tica para expresar a M en funcxéﬁ de (1;,1; ) 14
anélogan.nt- para P. El procedimiento a continuacion es! tomar el
par de il‘gnn.a infrarrojas y extractar los pares de temperaturas
para cada “pixel”. Al introducir los pares de valores en la
ocuacién obtenida para N, se obtondr; el valor de este pur‘notro

para cada “pixel®.

4. CASO3 ESTUDIADOS
Se muestra la ubicacion del drea en estudio en la Figura 2. La
misma se® encuentra dividida en dos sectores dque distinguiremos
como oriental y occidental. La extens10n total es de unos 300.000

Kilé‘otron cuadrados e :incluye parte de los estados de Oklahoma y
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de Texas (EEVUU). La mayor parte de la regxén consiste de terreno
llano, entre 200 y 3500 m, sobre el nivel del mar, y que eb
utilizado para pastoreo y cultivos de baja altura.

El criterio que privé para la ualacci&h del 5}oa en estudio
fue que hubiera un cierto gradiente de la pr.cipltaci&h madia, en
tanto que la eleccion de la fecha esatuvo sujeta a la
disponibilidad de il;gen.l en cinta nagn;ticu. Se eligieron tres
dfas: 1, 14 y 29 de Jjulio de 1980; los tres habian tenido
distintos valores de procipitucién on d{as previos, lo que dejaba
al suelo en distintas condiciones de humedad. Se hab{an
registrado precipitaciones en la rogién durante el 18 y el 23 de
junio y las siguientes lluvias ocurrieron a partir del 21 de
julio. En los tres casos utilizados los dios se presentaron con
cielo despejado, vientos leves y prouién utnosf‘rlcu estable, lo
que significa advecciodn pricciccncnto nula.

Los valores de la proclpltociéh media anual en el area van
desde 1100 mm anuales en el borde oriental hasta 600 mm en el
occidental. Considerando que la distancia entre ambos esta en el
orden de los 650 Km, puede apreciarse que existe cierta similitud
con el gradiente zonal de la procipitucxén media anual que se
presenta en el centro de nuestro pa{s. (Hoffmann, 19795;
Steinhauser, 1969). De este modo se puede controlar la
sensibilidad del metodo en un ;r.a similar antes de emprender el
estudio piloto en la Argentina (Vease Flores, 1984).

El sector oriental fue estudiado y presentado en FC, el
occiderftal se estudia uquf y luego se combinan los resultados de
ambos.

Se utilizaron datos de ptocipitucién para obtener los campos
del Indice de Procipitucién Acumulada (IPA) a efectos de poder

verificar de ulgan modo los campos obtenidos de HN. El {ndice
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utilizado fue el descripto por FC.

El pcrfodo conslderado para el calculo dal IFA comianza el 1
de abril de 1980 y =se extiende hasta el 29 de jJulio de 1980.

Se utilizaron los datos de procxpitacxén de 168 estaciones

ubicadas dentro y alrededor de la roqién en estudio.

9. CANPOS OBTENIDO3 Y ANAL1313 DE LO3 CASOS ESTUDIADOS

Para el sector occidental se obtuvieron 3 campos de M que
fueron comparados con 3 compos de IPA. Uno para cada una de las
fechas elegidas. 3Se muestran aquI los campos para el dia
29.(Figuras 3 y 4).

Al correlacionar los campos de M e IPA se obtuvieron los
valores del coeficiente de correlacion y la correspondiente
relacidn lineal que se muaestran en la Tabla 1, (solo cuande r >
0.9) con el rotulo OESTE, a los que se agregan los obtenidos por
FC en la seccidn oriental.

Se consideraron regresiones lineales pues eran las que surgfan
a priori de la inspoccién visual de los puntos volcados en un

diagrama (M,1PA) para cada uno de los dias.

TABLA 1
DIA R Relacion Lineal
Julio 1, ESTE 0,76 IPA =0,426 +0,928 N
Julio 14,ESTE 0,14
Julio 29,ESTE 0,71 IPA =0,178 40,439 N
Julio 1, OESTE 0,50
Julio '14,0ESTE 0,10
Julio 29,0ESTE 0,62 IPA =0,079 40,369 M

Aparentemente se produce el mismo problema para el dia 14
OESTE que para el 14 ESTE (Vease FC): una correlacion baja wsin

una causa clara que la provoque en los casos donde el IPA tiene
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el menor valor (debido al lapso transcurrido sin lluvaias). El
motivo podrfu ser 1] hecho de que al volcar en un diagrama
(M,IPA) los puntos para un dfa dado., estos podian distribufrse
alrededor del entorno de un uUnico punto formando una ‘“nube”™
(rango de valores muy estrecho) lo gque lleva directamente a un
coeficiente de corr.luciéh cercano a cero. Se introdujo entonces
un nuevo enfoque del problema. Este consistic en tomar la
totalidad de los datos y procesarlos del mismo modo que se
realizd para cada uno de los pares mostrados anteriormente. Se
combinaron todos los dfas con sus valores (M, IPA).

El resultado de esta combinacidn tue:

R = 0,65

Esto indica una mejoria en la correlacidn con respecto a los
valores obtenidos en di{as individuales. También demuestra que la
sospecha era cierta y que hay muy poca dxlp.rli6n en ciertos
casos individuales y no se Jjustificar{a tratar de hallar alguna
relacidn dtil en esos casos una vez identiticados.

Con la idea de tratar de sacar mayor provecho a loas datos
obtenidos se anulizé la variacion temporal de M e IPA para
distintos pares de dias. Para ello se obtuvo la diferencia entre
pares de valores de M y IPA, encontrandose los resultados que se

muestran en la Tabla 2.

TABLA 2
DIA R Relacion Lineal
29-14 ESTE 0,22
14-1 o 0,77 IPA » 0,708 N
29-1 - 0,32
29-14 OE3TE 0,33
14-1 - 0,58 IPA = -0,30 + 0,465 N

29-1 " 0,33
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En este caso se encuentra una mejor corrolacjén para el caso
oen que M e IPA disminuyen nothonu-onto desde el dia 1 hasta el
14 en oambas secciones.

Para lae diferencias temporales tambien s etectuc el analisis
de todos los datos combinados. S5Se nmuestran los resultados
separados para cada socc16h de la roqxén en estudio y lueqo para

ambas secciones.
<An, A1PA) ESTE R= 0,85 A1IPA = 0,655 AN

siendo la relacion T para la pendiente 14,60

(AH.AIPA) OE3TE R = 0,46 AIPA = -0.128 + 0,546 41
siendo la relacidon T para la pendiente -5,17 y para la ordenada
-4,06, respectivamente.

¢An, AIPA) TOTAL Rs 0,79 A 1lPA= -0,104 ¢ 0,6464 N
con un valor de la relacidn T para la pendiente de 17,55 y para
la ordenada de -4,82.

Los valores hallados para el coeficiente de correlacién son
realmente significativos, especialmente para el caso ESTE y el
total de la muestra.

Estos resultados abren una interesante posibilidad cual es el
permitir calcular la precipitaciéﬁ durante un perfodo de tiempo a
partir de 1la cpliccci&h del -;todo presentado en este trabajo.

De las tablas 1 y 2 se desprende gque el coeficiente de
corr.luci6h presenta mayores valores para la seccion aste, tanto
en (M,IPA) como en (AN, AIPA).

3e 'Oobserva que al combinar distintos dias m®jora el resultado
desde ol punto de vista del coeficiente de corroluciéh que se

obtiene para caso lineal.

6. CONCLUSIONES

4
Se ha experimentado probando un metodo para obtener
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pnr‘lotros del suelo, en este caso la disponibilidad de humedad,
que consiste en combinar las salidas de un modelo unidimensional
de capa 1{mite con mediciones de tesperatura desde un .ut‘lxt..
con mayor profundidad que en un trabajo anterior. Los resultados
son promisorios, pues se han obtenido relaciones lineales del IPA

en funciJn de M con coeficientes de corr.laci&h nayores de 0,70.

El calculo de la vnrlucl&h temporal del JIPA en funcidﬁ de la
variacion temporal de M, abre el camino a la posibilidad de
calcular {ndices de humedad del suelo o de excesos y deficits de

agua, al dejar de ser un obsta%ulp la falta de mediciones remotas

en dias con cobertura nubosa.

7. BIBLIOGRAFIA
-Flores, A. L. y Carlson, T. K., 1984:Estimacion de purdiotro-
del suelo combinando un modelo de capa 1{mite con i-u@on.s
digitales de GOE3. Enviado a Neteorclogica para ser publicado en
el Vol. 14. 1984.
-Hoffmann, J. A. J., 19735: Atlas climatico de Amdrica del Sur, I,
Orunnlzaclén H.tooroldﬁica Mundial, Ginebra.
~Hanabe, 8., 1969: Climate of the ocean circulation. Part I. Momn.
Wea. Rev., 97, 739-774.
-Sellers, W. D.. 1965: Physical Climatology. The VUniversity of
Chicago Press. Chicago.
-Steinhauser, F., 1969: Atlas Climatico de America del Norte vy

Al‘ricq Central, I, Orgunizucidﬁ Hotoorolééice Mundial.



ACERCA DE LA ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD...

128

W 2p sS3lo0jea sojulisip eded eanjeradwa) e] Ip ellelp eYdIBW ®| IP SBAIND Sejulisip s Ip seundjy
1 vinord

Tvd)01 Vv UHOH

20 10b2g2ec e 0ogol 8l Ll Ol Gl &l € ¢l 1l Ol 6
— _qqﬂ__omm

T

1062

100¢

|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|

YiInLvuylduil

101¢€

(%)

‘W ! 102¢€




FLORES Y CARLSON 129




ACERCA DE LA ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD...

130

0t

x

0861 @p onnl ap 62
pepawny ap pepliiqtuodsig
¥y vdnolda

0861 3p ounf ap 62
(o1 x sepesind)
epejnwnde uotdejididazd ap adipul

t vanoid

N




GEQACTA, Vol. 13, n.1 (1985) p&g. 131 a 138

DESARROLLO DE CRONOLOGIAS EN EL NOROESTE ARGENTINO
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RESUMENES

Se dan a conocer las cuatro primeras cronologfas desarrolladas para el noroeste
argentino. Dos de ellas han sido derivadas a partir de Cedrela angustifolia
Sesse Moc. (cedro) y las dos restantes con Juglans australis (nogal). No exis-
ten antecedentes en el uso de estos dos géneros en estudios dendrocronolégicos.
3e analizan los pardmetros estadfsticos que caracterizan a cada una de las cro-
nologfas para orientar respecto a su uso potencial y a sus limitaciones. Se con-
cluye que las cronologfas obtenidas contienen una importante sefial climdtica

por lo que se recomienda su empleo en estudios paleoclimdticos y paleoecolégi-
cos.

The first four chronologies developed for the argentine NO are stated. Two of
them have been derived from Cedrela angustifolia Sesse Moc. (cedro) and the two
left from Juglans australis (nogal). These generaare used for the first time in
dendrochronological studies. There are analized statistic parameters characteriz
ing each of the chronologies in order to determine its potential use and
limitations. Ve conclude that the chronologies contain an important climatic
sign, and it is recommended its employment in palaeoclimatic and palaeoecologic
studies.
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INTRODUCCION

El conocimiento de Yos cambios climdticos anteriores al perfodo de registro
instrumental puede ser establecido por el uso de registros histSricos o eviden-
cias datables de fenfmenos bioldgicos o geolfgicos cuya produccién estd regida
en gran medida por el clima en el momento de su formacién.

E1 crecimiento de los drboles provee una variedad de medidas (ancho de anillo,
densidad, color de la madera) que pueden ser usadas como evidencias datables

de un fenbémeno biol6gico. Como cada dato puede ser asignado exactamente a un
afio dado, el crecimiento de los &rboles ocupa una especial posicibn entre los
fen6menos datables junto a los sedimentos de lagos y testigos de hielo.

La mayorfa de los estudios dendrocronolfgicos y de reconstruccién paleoclimfti-
ca con anillos de &rboles han sido realizados utilizando confferas (gimnosper-
mas) ubicadas en regiones templadas o frfas . Las dreas tropicales y subtropi-
cales del mundo carecen de estos estudios.

E1 objetivo de este trabajo es el de comunicar el desarrollo de cuatro cronolo-
gfas en el noroeste argentino empleando Cedrela angustifolia Sesse Moc. y Ju-
glans australis Griseb. Goett. especies lefiosas propias de regiones tropicales
y subtropicales. Se analizan ademds, los pardmetros estadisticos que caracteri-
zan a cada una de las cronologfas para orientar respecto a su uso potencial y

a sus limitaciones.

Cedrela angustifolia y Juglans australis son especies caracterfsticas de la pro-
vincia fitogeogrifica de las Yungas (Cabrera, 1976). E1 género Cedrela perte-
nece a la familia de las Melidceas, la cual incluye un nimero importante de plan
tas lefiosas restringida principaimente a las zonas tropicales y subtropicales del
mundo (Smith Jr, 1960). Cedrela angustifolia se extiende desde el centro de Mé-
xico hasta el Norte de Argentina. Juglans australis es la especie mds austral
del género. Esta especie s6lo estd presente en Bolivia y Argentina. No obstante,
otras especies del mismo género estdn bastante distribufdas extendiéndose a lo
largo de las estribaciones de la cordillera de los Andes hasta América del Nor-
te. (Manning, 1960).

LABORES DE CAMPO

Las muestras fueron tomadas de drboles que crecen en sitios que no han sido al-
terados por la accibén del hombre. Con ésto se trata de evitar que el bosque ba-
rrenado haya sido modificado por algin factor antrépico {tala, fuego) capaz de
producir variaciones no climiticas en el crecimiento de los §rboles. Se tratd
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que los sitios de coleccidn se encontrasen lo suficientenente alejados del 4drea
climax (Dimitri y Zavattieri, 1982) de la especie eStudiada ya que en estos lu-
gares los drboles registran con mayor intensidad los cambios climiticos del am-
biente. E1 gréfico N° 1 establece 1a localizacién geogrdfica de las masas fores
tales a partir de las cuales se han derivado l1as cronologfas. E1 cuadro N°® ] -
resume las principales caracterfsticas de los sitios muestreados.
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Grafico N°1: Localizacibn geogrifica de las cronclogfas desarrolladas

Las muestras fueron obtenidas con barrenos de incrementos de 4 mm de didmetro.
Si bien los anillos de crecimiento estdn claramente demarcados en ambas espe-
cies fue conveniente obtener mis de una muestra por arbol. Esto posibilité
valorar 1a uniformidad circular en el fuste de los drboles barrenados y permiti6
discernir mds correctamente sobre la existencia de falsos anillos.

En regiones tropicales y subtropicales las condiciones climiticas aumentan la
variabilidad en el crecimiento de los drboles. Por ello fue necesario incremen-
tar el tamafio del muestreo con el fin de retirar de la cronologfa aquellas mues
tras provenientes de drboles cuyo crecimiento responde a situaciones microambien-
tales muy particulares. Como era deseable obtener cronologfas integradas por
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mds de 15 drboles, en la mayorfa de los muestreos se barrenaron nds de 30 ejem-
plares.

MEDICION Y ANALISIS

Las muestras fueron montadas sobre regletas de madera en forma tal que la di -
reccién del pulido fuese perpendicular a los elementos del plan lefioso. E1 pu-
1ido se'realizé con 1ijas de diferentes granos hasta permitir la correcta visua
Vizacidén de los anillos de crecimiento. El1 espesor de los anillos fue medido
con una precisién de la centésima de milimetro . El material de un mismo sitio
fue cofechado utilizando 1os graficos de ancho de anillos de cada muestra y el
programa de computadora COFECHA desarrollado por R.L.Holmes (1983) para tal fin.
Una vez cofechadas las distintas series, se confeccion6 cada cronologia utili-
zando el programa ARSTAN (Cook and Holmes, 1984). Este programa incluye varios
métodos recién perfeccionados para la construccifn de cronologfas de anillos de
drboles . Se emplean las técnicas del “"spline" ciibico (Cook and Peters, 1981),
de eliminacifn de las tendencias de crecimiento en dos etapas, de estimacidn
robusta de la funcidn de valores medios, de modelaciton autoregresiva y de aha-
dir a los residuos de la modelaci6n la persistencia comin para obtener tres cro
nologfas de amplificada sefal comin y de reducida variancia no sincronizada y
ruido. En el cuadro N°2 se encuentran los pardmetros estadisticos mis importan-
tes que caracterizan las cronologfas "STNDRD" obtenidas con el uso del programa
ARSTAN. Los valores de sensibilidad medfa (Fritts, 1976) , que dan una medida
de la capacidad de los 4rboles para registrar las variaciones climdticas anuales,
resultan similares a los que provienen de las cronologias del suroeste de los
Estados Unidos (De Witt y Ames, 1978). Este grupo de cronologias es uno de los
de mayor valor obtenidos hasta el presente.

La columna final del cuadro N°2 da el porcentaje de varianciaen el crecimiento
explicado por los pardmetros climdticos. Estos valores fueron obtenidos emplean
do la metodologfa de Funci6n de Respuesta propuesta por Fritts (1976). Se emple
aron como datos predictores del crecimiento los valores de temperaturas medias
mensuales de abril y marzo y precipitacién mensual medidos en las estaciones
meteoroldgicas de Jujuy, Salta y Tucumdn. La variable dependiente fue la cro-
nologfa de residuos derivada de la forma descripta anteriormente. Los porcenta-
jes de varianciaexplicada por el clima son importantes con un rango que va des-
de 38% al 68% segin la cronologfa considerada. Estos porcentajes son elevados
si se los compara con los de otras cronologfas derivadas en Europa (Hughes et
al., 1978, 34%-64%, Schmidt, 1977, 10%-38%, Pilcher et al., 1980, 33%-72%) en
el suroeste de Estados Unidos (Fritts, 1976, 46%-63%) o en la regifn central
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de Estados Unidos (Lawson et al., 1980, 53%).

CONCLUSIONES

E1 desarrollo de cuatro cronologfas en el noroeste argentino empleando Cedrela
angustifolia Sesse Moc. y Juglans australis Griseb. Goett. demuestra la posibi-
lidad de usar especies leflosas que crecen en regiones tropicales y subtropica-
les en estudios dendroclimatolégicos (Villalba y Boninsegna, 1983). Los parédme-
tros estadfsticos que caracterizan las cronologias indican que las mismas son
de buena calidad. Sin embargo la longitud de los registros de anillos de &rbo-
les obtenidos hasta el presente son relativamente cortos en la mayorfa de las
dreas. La cronologia de mayor extensidn elaborada cubre el periodo 1688-1981.
Aln cuando puedan obtenerse cronologfas de mayor extensidn, la baja posibilidad
de encontrar un nimero elevado de drboles de gran edad en un mismo sitio, hace
muy diffcil obtener cronologfas con muy buena replicaci6n mds alld del afio 1700.
Considerando las caracterfsticas especiales de 1os lugares donde crecen estas
especies es necesario efectuar muestreos de mayor tamafio que los realizados en
zonas templadas o frias. Asimismo, se deben obtener como minimo dos muestras

por arbol para facilitar la etapa de cofechado y analizar la variacidn entre las
muestras de un mismo individuo.

Los pardmetros estadfsticos de las cronologfas y el resultado de las funciones

de respuesta del crecimiento arb6reo al clima indican que las cronologias contie-
nen una importante seral climdtica. Estas cronologfas probablemente posibilita-
rdn reconstrucciones climatolfgicas e hidrol6gicas de alta confiabilidad.
Trabajar con especies lefiosas que se desarrollan en regiones tropicales y sub-
tropicales permitird obtener informaci6n dendroclimatolfgica de gran valor en
sitios que carecen de otro tipo de registro de datos ambientales.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es establecer si existe relacibn entre
perturbaciones del campo magnético registradas en el Polo Sur y
la corriente anillo ecuatorial.La presencia de varinciones posi-
tivas y negativas en la componente vertical sefizla los efectos de
corrientes hacia el este o el oeste, respectivamente, a letitudes
menores gue las del observatorio. Las primeras, m&s numerosas,
muestren la influencia de corrientes ionosfériczs aurorales. Las

segundas podrian corresponder al fendmeno buscado.

ABSTRACT

The purpose of this analysis is the search for a possible
relationship tetween the equatorial ring current znd the
disturbances of the geomagnetic field at the South Pole. Positive
and negative cdeviations of the Z-component are on record,
indicating currents towards the FEast and West, respesectively, at
subpolar latitudes. The former, which are wmore trequent, can be
interpreted as the eifect of ionospheric auroral currents, while
the latter could be caused by the ring current effect here

searched for.
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INTRODUCCION

Se utilizan para este estudio registros de valores medios ho-
rarios del elemento Z del observatorio Polo Sur (-78,5°lat.geomn.;
OY long.geom.), comprendidos entre el 1-1-1960 y el 31-12-1971.

El efecto sensible de la corriente anillo ecuatorial en ob-
servatorios de baja latitud es la depresién del nivel medio de
la componente horizontal H en d{as de post-perturbacién, supera-
da por una recuperacidén que se percibe nitidamente observando las
variaciones de los valores nocturnos de dicha componente en los
dias sucesivos posteriores a una tormenta. En el Polo Sur,en
cambio, debido a la imposibilidnd de definir un nivel nocturno
se eligen para este trabajo los valores de la componente vertical
en las horas m4s préximas al mediod{a geomagnético; en ellas la
dispersién calculada al agrupar paraz una hora dada los valores
correspondientes a dins tranquilos resulta ser inferior a las
demds, y no supera los 20 nanoteslas (Schneider 0., a publicar).

Una corriente de circulacién este-oeste (como la corriente
anillo magnetosférica) produce en el polo magnético y en la re-
gibén circumpoler, incluyendo el polo geogrdfico, un campo magné-
tico cuya componente vertical tiene el mismo sentido que la com-
ponaente 2 del campo principal, por lo que la recuperacidn en dias
sucesivos posteriores a una tormenta magnética se percibe como

una disminucién de su valor absoluto.

CRITERIO DE SELECCION

Como valor representativo de cada dia se udopta el promedio =
de 2 en el intervalo [14,17] T.U..

Se toma como dfa perturbado (con criterio de latitud baja o
nedia) a aquéllos gque verifican 21?p> 20, K5 + Xe> 6 (notando
cozo K, 'al i-ésimo valor de Kp del dia en cuestibn); esta Gltima
condicidén se impone dada la torma de definir el valor de z re-
presentativo en el Polo Sur.

Sobre la base de estas definiciones sec eliren conjuntos de
tres dias sucesivos jue satisfacen:

a) el primer dia es perturbado,
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b) los dias sucesivos son no perturbados, y el signo de la dite-
rencia de z de cada uno de ellos con el anterior ¢s el pismo en
cada conjunto.

Surgen as{ 126 conjuntos distribuidos en los afios en estudio
segin se muestra en el primer renglédn de la tabla 1. De entre
ellos, en 22 se manifiesta una disminucién de 2z respecto del va-
lor no perturbado, o sea una desviacibén semejante al efecto bus-
cado; se distribuyen en los afios en consideraciédn como se ve en
el segundo rengldén de la tabla 1, distridbucidén que indicaria que
ese couportamiento es mas frecuente con z2lta actividad solar.

La existencia de 104 conjuntos que satisfucen a) y b), y don-.
de la perturbacién produce una disminucién del valor absoluto de
z en el Polo Sur en dias sucesivos posteriores a una tormenta
debe ser atribufda a una corrientes con sentido de circulacién
oeste-este; tales conjuntos no serdn znalizados aqui.

Se consideran en adelente sélo zquellos conjuntos que adends
de verificar a) y b) satistacen
2(1) < 2(2) ¢ 2(3) ; l2(1)-2z(2)] > |2(2)-2(3) (1)
pues se admite que la recuperacidén de une componente del campo
debids al decaimiento de la corriente anillo puede ajustarse por
una funcién exponencial.

Los conjuntos se distribuyen en los afios contemplados como se

indica en el Ultioo renglén de la table 1.

1960 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 tot

n 14 6 13 11 7 9 1z € 10 6 19 11 126
n, 3 1 1 - =1 - - 3 2 9 2 22
n, }y - 1 - - 1 - = 2 2 S 2 16

Tabla 1: distribucién,por afio,ie conjuntos de dias de post-—
perturbacidn; nintmero de conjuntos elegidos; n,:nimero de
conjuntos en lvs que las variaciones resultan de una corrien-
te este-oeste; nlznﬂmero de subconjuntos de n, que satisfa~-

cen (1).
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PARAMETROS DE LA HECUPERACION
Polares
La recuperucién de z en dfas de post-perturbacién debida al
decaimiento de la corriente que produce la perturbacién puede ex-
presarse como

z(t) = A +B, exp(-kzt) (2)

donde z(t=i) es el valor del i-&simo dfa del conjunto,
Az es el valor de z a alcanzarse si no existieran pertur-
baciones posteriores ni variacidn secular del campo,
Bz una medida de la intensidad de la perturbacién,

kz una medida de la velocidad de recuperzcidn.

Los promedios semestrales de kz y Bz se indican en la tabla 2,
donde SN (solsticio del norte )} indica aequellos conjuntos cuyo
primer d{a pertenece al intervalo comprendido entre el 22 de
marzo y el 21 de setiembre, y SS (solsticio del sur ) los res-

tantes.

semestre n % G;/JH‘ iz Gi/{;

2
SN 12 1,45 0,2 -249,6 50
ss 4 0,80 0,3 -69,7 20

Tabla 2: pardmetros medios semestrales de la pertur-
becidén negativa de z en el Polo Sur, y su dispersién.

[5,]= [Ga)e o + [ ,]= [0, - 1/aa.

De los resultados se infiere que:

*}) tal recuperacién se observa con mayor frecuencia en invierno
que en verano (austral),

*} la intensided media de las perturbaciones es mayor en invier-
no que en verano,

9 1a velocidad de recuperacién es mayor en invierno que en ve-—

ranoO.

Ecuatoriales
Las variaciones de la componente horizontal H registradas en

el observatorio de Kekioka (26,4° lat.geom.N), donde el intervzlo
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horario [14,17J T.U. es nocturno (140°11,4'1ong.geog.E), se ajus-
tan por una funcidén andloga a (2) en los conjuntos que lo admiten
entre agquellos 16 que 1o hacen en z. La veriable h se define cp-

wo el promedio de los valores Lk del intervalo mencionado.

Los pardmetros ih y B
en la tabla 3.

h de los mismos semestres se muestran

semestre n X G;/JE B, Gh{fﬁ
SN 8 1,00 0,2 -131,7 37
ss 4 1,33 0,3  -217,7 62

Tabla 3}: parédmetros medios semestrales de la pertur-
bacién de_h en Kakioka, y su dispersién.

[Bh]. [ GB] s nT; [kh]= [ G.k] =1/d{a.
La magnitud tanto de la depresidn caracteristica Eh como de
la velocidad de recuperacién es del orden esperado; e pesar de
gue el nimero de datos es insuficiente para dar una interpre-

tacidén concluyente, puede decirse que B, munifiesta una relacidn

h
estacional andloga a la de Bz (mayor en el invierno que en el

verano de su hemisferio).

Se define para cada dia el valor &, promedio de los indices Dst
del intervalo horario [14.17] T.U.; para cada conjunto de entre
los 16 mencionados se celculan anélogamente (si es posible) los
valores de los pardmetros Ad’ Bd y kd que resultan de proponer pa-
ra d un ajuste andlogo a (2). Como sdlo resronden a él1 & conjuntos:
7 pertenecientes al SK y 1 al SS, no es posible haczr un estudio

estad{stico semestral.

Respuesta media anual

La respuesta medie anual de todos los pardmetros de los con-
juntos estuaiados se muestre en la tabla 4.

Como medida de las variaciones geomagr.éticas debidas a co-
rrientes ionosiéricus aurorales (electrochorros) se consideran
los indices AE (Report UAG-22, 1972), en térrminos de la variable

a, promedio de los indices AE/2 del intervalo [14,17} T.U.
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ae cada dia de un conjunto, ajustada por una funcibn similar a (2)
en aquellos conjuntos que lo admiten entre los 16 mencionados. Fa-
ra un estuédio més realista de une hipotétics influencia del elec-—
trochorro hacia el oeste se necesitar{fadisponer de Indices AL
(Xayaud, 1950) calculados sobre la base de datns registrados en

observatorios aurorales del hemisierio sur.

variable n X G;/JH 3 G;/J;
2z 16 1,29 0,2 -204,6 43
h 12 1,11 041 -160,4 33
d 8 1,55 0,5 -331,6 173
a 6 1,68 0,7 6816,2 8060

Tabla 4: pardmetros medios anuales y su digpersién;
z: promedio-de los valores horarios C14,17 T.U. de
Z en el Polo Sur; h: {dem para H en Kakioka; d: {dem
ara los Dst; a: {dem para los AE/2. [B]: [G:_j].—. nT;
x]={0, 1:1/a1a.
La tabla 4 muestra una perturbacidén media arual para z, h y d;
el escaso nimero de datos de a (1 para SS y 5 para SN) y su dis-

persién inpide una interpretacién de su significado.

CONCLUSIONES

Las desviaciones eastudiedas y su recuperacidén pueden ser a-
tribuidas a la corriente anillo ecuatoriel, cuando la configura-
cién de las corrientes ionosiéricas polares equivalentes es tal

que éstas no inciden aditivamente en las variaciones de z.
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INFLUENCIA DEL TERMINADOR SOLAR EN EL ESPECTRO ACUSTICO-CRAVITATORIO
DE LA REGION F

Alberto E. Giraldez*
Laboratorio lonosférico de la Armada
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RESUMEN

Se analiza la influencia de la interfase dfa-noche sobre la energfa aso-
clada y la distribucibn de frecuencias de ondas gravitatorias en el rango de pe
rfodes 10 minutos a 90 minutos en la Regién F de la 1ondsfera, a partir de da-
tos de sondadores fonosféricos,

En las dos estaciones analizadas se observa un gran cambio en la energfa
asocfada & las ondas y una clara redistribucién en frecuencias al cruzar el ter-
minadop,

La variacifn cuantitativa de energfa muestra que en pocas decenas de minu-
tos, la actividad disminuye (aumenta) en un factor 2 al pasar de dfa a noche (no-
che a dfa),

La redistribucién de frecuencias, se observa que ocurre en unos pocos minu
tos, estabilizindose luego con una estructura diferente,

Se postula, en base a los resultadecs obtenidos, que la estructura de on-
das responde a dos causas diferentes y simultineas, que son el acoplamiento en-
tre diferentes modos de mareas y la radiacibn solar incidente sobre las irrequ-
lar{dades en la distribucién de Ozono en la atmésfera media,

ABSTRACT

The influence of the day-night crossing on assoclated energy and frequen-
cy distribution of gravity waves with periods between 10 minutes and 90 minutes
at the fonospheric F-region 1s annalized by means of icnosonde data,

An appreciable change in the associated wave energy and a clear frequency
redistribution is observed for the two annalfzed stations during the terminator
crossing,

Cuantitative energy varfation shows that the activity decays (grows) in a
factor 2 for the day to night (night to day) change in a few tens. of minutes,

Frequencies redistribution occurs in a few minutes, stabilizing with a
different pattern to the one observed prior to the terminator crossing,

It is postulated, based upon results, that wave structure {s driven by
two different and simultaneous sources, the coupling between different tidal
modes and solar radiation reaching Ozone distribution {rreqularities occurring
in the middle Atmosphere,

*M{embro de la Carrera del Investigador del CONICET,
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INTRODUCCION

La presencia de {rregularidades de densidad 18nica al amanecer y atarde-
cer en la {onésfera ha sido observada y analizada por varios autores, utilizan-
do diferentes técnicas de medicién, entre ellos Herron et al (1973), Teitelbaum
et al (1978) en las regiones F y E respectivamente.

Desde el punto de vista teérico, uno de los primeros en atacar el proble-
ma de discont{nuidad supersénica en el calentamiento 1onosfirico fue Chimonas
(1970), en ese caso para describir el posible efecto de un eclipse solar,

Otros autores han retomado el problema tedrico de una fuente supersénica
(Kato et al 1977, Cot et al 1980), adaptado al caso de amanecer y atardecer, en
especial el {ltimo de los autores. Las conclusiones teSricas obtenidas, si bien
cualitativamente son aceptables, cuantitativamente no son confiables, debido a
la extrema simplicidad de los modelos fluidodindmicos empleados,

Las conclusiones teSricas indican que el pasaje del terminador solar gene
ra ondas gravitatorias, de frecuencia cercana a la de Brunt, y que a medida que
la fuente se aleja del punto de observacifn, la frecuencia se desplazaré leve-
mente hacia las mas bajas frecuencias, desapareciendo el efecto en decenas de
minutos.

Desde el punto de vista experimental, los resultados obtenidos por otros
autores indican que existirfa un aumento de la energfa asociada a 1fneas espec-
trales ya existentes durante y luego del pasaje del terminador, aumento que du-
ra aproximadamente 1 a 2 horas, decreciendc luego la actividad.

Teitelbaum et al (1978) basdndose en resultados de mediciones de emisién
del oxfgeno monoatémico en 5577;. muestran que las oscilaciones en la emisién
decrecen en magnitud hacia la medianoche local, aumentando al acercarse al ama-
necer, siempre con un minimo a medianoche.

Herron et al (1973) utilizando sondadores por corrimiento Doppler en la
regién F encuentran que existe actividad de ondas en forma permanente, y que du
rante el atardecer y amanecer se observa un incremento de la amplitud de las on
das en el rango 10-108 minutos. De los casos analizados por estos autores, se
observa que la densidad de potencia espectral en el rango antes mencionado tie-
ne un valle a medianoche, con crecimientos sustanciales al atardecer y amanecer,
para luego decrecer durante el dfa, con otro mfnimo aproximadamente a mediodfa.
tstos resultados expuestos fueron obtenidos como ya se dijo mediante la técnica
de sondaje por corrimiento Doppler en frecuencia, que en realidad mide velocida
des del plasma, a diferencia de la técnica utilizada en este trabajo, ~ue mide
variaciones de densidad local de plasma.
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ANALISIS DE DATOS

Con la finalidad de determinar si el paso del terminador solar produce
efectos dinfmicos observables en 1a densidad electrénica de la regtén F, aparte
de los efectos de fotofonizacién, y en el rango de frecuencias acdstico-gravita-
torfas, se efectud una campafia de mediciones simultfneas en Tucumén y San Juan,
con el apoyo y colaboracifn de 1a Universidad Nacional de Tucumén y el Centro
de Estudios Regionales de San Juan (CONICET-UNSJ), utilizando sondadores de in-
cidencia vertical y alta velocidad.

Esta campafia consisti8 en la obtencién de {onogramas cada 5 minutos duran-
te perfodos de 6 horas centrados en el amanecer y atardecer, durante junio de
1981, Durante el perfodo de observacifn no se produjeron tormentas magnéticas o
solares que pudieran enmascarar el efecto del paso del terminador.

La informacién utilizada en este trabajo es la correspondiente a las se-
ries de datos de foF, cada 5 minutos, procesados espectralmente con ventana mé-
vil de ancho 1.5-2 hs, y filtros pasa alto.

La ventana utilfzada (Hanning) efectud un barrido a paso constante de 5
minutos a 1o largo de la serie, obteniéndose una secuencia de espectros corres-
pondientes a diferentes condiciones geoffsicas, desde condicién diurna a noctur
na, pasando por la transicién dfa-noche,

Los resultados mostrados en 1a Figura 1 corresponden a la secuencia de es
pectros obtenida en dos de los casos analizados. E1 procesamiento de todos los
perfodos utilizados muestra el mismo esquema.

En esta Figura se observa que espectros consecutivos muestran una gran es
tabilidad, tanto al comienzo como al final del registro, indicando que la dis-
tribucién de ondas no varfa en decenas de minutes, Se observa en cambio una ré-
pida y fuerte varfacién al promediar el registro, correspondientes al perfodo
de tiempo de paso del terminador solar sobre 1a estacifn de observacifn, La du-
racién de la perturbacifn varfa con 1a estacidn y la frecuencfa, no ident{ficén-
dose un comportamiento claro en cuanto a cual rango de frecuencias se perturba
primero,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados indican que el pasc del terminador no produce la aparicidn
de ondas grévitatorias de frecuencia fija y corta duracién que deberfan observar
se con esta técnica, segdn la teorfa, Se observa sf un cambio répido en las ondas
preexistentes, fundamentalmente en frecuencia y de duracidn aproximada 1 hora, N’
puede descartarse que los corrimientos de frecuencia sean debfdos a la genera-
¢ién de ondas locales que {nterfieran el espectro ex{stente, E1 grado de pertur-
bacién observada se indica en la Figura 2 y como méximo es del Srden de 25% en-



148  INFLUENCIA DEL TERMINADOR SOLAR...

tre espectros consecut{vos,

Otro de los efectos observados, y que se considera muy importante, es la
varfacién de potencia espectral observada en la banda de frecuencias en estudio,
Esta disminuye ripidamente al pasar de dfa a noche. La variacifn observada no es
idéntica dfa a dfa, como muestra la Figura 3 aunque en todos los casos presenta
la misma tendencia (mayor durante el dfa que en la noche), tanto en el atardecer
(3abc) como en el amanecer (3d).

Esta variacién en potencia no puede explicarse s{ el acoplamiento entre dife
rentes modos de mareas se supone como la causa principal de la existencia de 0.A.G,
en la regidn F en ausencia de fuentes impulsivas de energfa, ya que este acoplamien
to produce efectos de mis lenta variacifn, y ademfs las fases de los modos de mare
2s posibles no-coinciden con el atardecer local en sus mfnimos,

DISCUSION DE RESULTADOS

Debido a los hechos mencfonados en el punto anterfor, se postula que las va
riaciones ripidas de potencia se deben directamente a la rdpida variacién de la
absorcidn de energfa solar producida en la atmdsfera media principalmente por el
0;.

Esta hipbtesis, es compatible con los resultados mostrados debido a:

a) Durante la noche la actividad de ondas en el rango gravitatorio no desaparece,
pero se reduce a un valor estable y similar para todos los casos analizados,
Se postula que esta componente nocturna sf es debida al acoplamiento entre di
ferentes modos de mareas, de lenta variacién y amplitud constante, La 1lamare
mos actividad de fondo.

b) Durante el dfa, a la actividad de fondo, que no desaparece pero tampoco exis-
ten evidencias que indiquen que debiera crecer notoriamente, se le superpone
la actividad generada por las irregularidades en la distribucifn de 0; y H,0
& baja altura, generadoras de la mayor parte de la actividad de 0,A,, de pro
pagacibn cuasi vertical.

Estas hipStesis indicarfan que la fuerte y répida cafda de la potencia es
pectral esta directamente asociada con la fuerte cafda en la radiacién solar in
cidente sobre las irregularidades en la distribucién de 05 en 1a mesGsfera al
atardecer, en contraposfcisn con la hipftests que el terminador supersénico es
capaz de producir efectos sim{lares locales, hipStesis que tiene dificultades
para sustentar cuantitativamente la magnitud de energfa necesaria para producir
los efectos observados,

La justificacién tedrica de esta hipStesis ha sido desarrollada por J, 0l _
man, U,Boldes a A.Giraldez (1985), quienes muestran que una onda gravitatoria
que se propaga en un medio en movimiento, satisface una ecuacifn de energfa del
tipo:



GIRALDEZ 149

(=]

dE g
FHEVCHT, spi=0 (n

E = energfa de la onda

C = velocidad de propagacién del sonido en el medio
713 = tensor de interaccién de las ondas con el medio
U = velocidad del medio

obten{éndose para TiJ la expresién
bz

- v {2 2 2 o
Tij P U'1 U j IB-D(U o* v o + W o) * e 6136j3 (2)
donde:

Uo’ Vo. ”o = componentes de la velocidad de la onda (amplitud)

Uy - velocidad de la onda en la direccién (1)
b, = flotabilidad

wg?+92/C%= w2 = frecuencis de Brunt-Vaisala

p = densidad del medio

LFED 653 = delta de Kronecker

Las f8rmulas 1 y 2 indican que la transferencia de energfa del medfo a la on-
da es directamente proporcional a los componentes cortantes del viento en el

Uy
medio SYi , poniendo en evidencia que la existencia de irregularidades y tur
i

bulencia es mucho mas efectiva en la generacidn de ondas que las magnitudes
medibles de modos de mareas,

La expresién (1) de la ecuacién de conservacién de la Accién de ondas (E/uw)

en presencia de un viento de fondo, se obtuvo al desarrollar las ecuaciones
fluidodinSmicas de Navier-Stokes, con aproximacién de Bousinesq y sin términos
disipativos para las ondas, en un medio con velocidades variables en las tres
dimensiones y el tiempo, sin despreciar los términos de sequndo orden (pertur-
bativo) de las ondas respecto del medio.

CONCLUSIONES

Se observa un cambio apreciable en la estructura aclstico-cravitatoria de
1a regién F con el paso del terminador solar,
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Los cambios observados son tanto en su estructura espectral como en la
energfa asociada a las ondas acdstico-gravitatorias,

De los resultados experimentales y el andlisis teérico de interaccién me
dio-onda se infiere que es muy posible que existan dos mecanismos superpues-
tos que provocan los efectos observados; la interaccién local entre modos de
mareas, y la generacién de ondas a baja altura (atmfsfera media) en las {rre-
gularidades del 0, principalmente,
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Secuencias espectrales obtenidas para los registros de Tucumin
(11/6/81) de 4hs, 20min. hasta 9hs, O0min, {(2) y San Juan (10/6/81)
de 17hs, 30min. hasta 2lhs 40min, (b). Las ventanas utilizadas fue
ron de 2 horas (b}, y lh. 30min (a) con corrimiento de 5 minutos,
Ambas figuras avanzan de dfa a noche (parte superior hacia abajo)
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Se indica en figuras superpuestas el corrimiento de frecuencias entre es-
pectros sucesivos (puntos) en funcién de la posicibn del espectro corres-
pondiente, y el porcentaje de datos en cada espectro correspondiente a
condicion diurna (P%¥D) y a condicidn nocturna (PIN).
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Fig. 3. Variacién de la potencia espectral observada al pasar de dfa a noche. En
todos los casos la secuencia crece (N°de espectro) de dia a noche,
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INFILTRACION DE AGUA FN SUELOS DE LA CUFNCA DEPRIMID2 DEL

RIO SALADO (PROVINCIA DE BUFNCS AIRES)
Adridn Troha y Ricardo A. del Barrio

Centro de Investigaciones Biometeorol6aicas, CONICET.
Buenos Alres, RepGblica Arqgentina

RESUMFN

Se determind la capacidad de infiltracién en distintos suelos de la
reaién en estudjio y tambié&n en un mismo suelo hajo distintos tratamientos cul-
turales, utilizando la metodologfa del doble cilindro.

Tas determminaciones se realizaron en los sjauientes nartidos: Lo-
bos, Magdalena, Veinticinco de Mayo, Chascams, Dolores, Azul, Madarjaga v Ava-
cucho, sobre los principales suborupos de suelos que abarcan una oran Propor=-
cién del &rea estudiada.

Los valores observados de l8mina de aacua infiltrada fueron ajus-
tados mediante f6rmulas emnfricas de estimacifn, obteniéndose muv buenos re-
sultados, calculandose asf mismo las tasas de infiltracifn bdsica corresron-
dientes.

En cada suelo estudiado se realizaron ademis, determinaciones e-
dafo- hidrolSoicas y fisjico-auimicas que coadyuvaron a explicar las causas de-
terminantes de las tasas de infiltraci6n obtenjdas asf cam permitieron reco-
mendar las pricticas de manejo necesarias.

ABSTRACT

Water infiltratjon canacity in different soils of the reajon stu-
died and also in a same soil with different cultural management was determined
using double cylinder infiltrometer.

Trials were carried in the followina denmartiments: Lobos, Maodalena
Veinticinco de Mayo, Chascamis, Dolores, Azul, Madariaca v Avacucho, in the
main soil subgroups that include almost the entire Salado River basin.

The observed accumlated infiltration values were fjtted verv well
using empirical equations and basic infiltration rates were calculated.

In each soil were also carried soil phvsical, chemical and hvdro-
logycal analysis that aided to explain observed infiltration rates and to su-
gaest proper cultural management.
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INTRODUOCION -

La pampa deprimida es un Srea que estf ubicada en el centro- este de
1a provincia ¢o Buenos Afres con una superficie de aproximadamente 90.000 ki
(9.000.000 ha) y que incluye la casi totalidad de las cuencas de los rfos Sala-
do y Samborambén.

A pesar de su clima subh(medo~hfimedo y mesotermal ideal para la pro-
duccién de muchos cultivos, debido a limitantes hidrol8gicas y de suelos, cons-
tituye en la actualidad una zona caracterjzada fundamentalmente por la actividad
de ganaderfa de crfa en forma extensiva.

El régimen de precipitaciones es de tipo netamente ischigro con valo-
res medios anuales que oscilan en los 1000 mm. al noreste hasta los 700 mm. al
sudoestle de la regifn, siendo la estacién mis lluviosa el otofio (Figuras 1 y 2).

En esta zona la problemitica se presenta en ciclos bien definidos,
provocados por un desequilibrio climitico(Barbagallo,1983). Perfodos de deficien-
cias hfdricas en verano suceden a perfodos de excesos especialmente en invierno,
con formaci6n de grandes superficies anegadas que afectan el frea durante pro-
longados lapscs de tiempo. Ambos fendmenos acarrean grandes danos y severas 1i-
mitaciones para la produccién agropecuaria.

En un trabajo anterior del CIBIOM (Canziani y otros,1983) se determi-
naron 77 grardes tormentas (definida camo tal toda precipitacién diaria mayor de
80 mm.) en el perfodol911-1970. En otros trabajos (Burgos y otros,1982) se estu-
diaron las sequfas intensas de los anos 1979 y 1980 y la gran inundaci6n de a-
bril-mayo de 1980.

Todos estos sucesos de sequfas e inundaciones se encuentran condiciona-
dos por la capacidad de infiltracifn de agua del suelo, ya que cuanto menor es la
magnitud de este par&metro mayor es el escurrimfento. Esto determina bajo nivel de
almacenaje en el suelo en algunos momentos del afio y anegamientos frecuentes en &-
pocas de grandes lluvias.

La finalidad de este trabajo fue la determinacién de las tasas de in-
filtracién bisica de los suelos tfpicos del &rea estudiada, relacionindolos con
las principales caracterfsticas ffsico-qufmicas de los mismos lo que permitir4:

1°) Delimitar &reas de acuerdo a algunos camponentes f£fsico-qufmi-
cos de los suelos que permitan definir un rango de infiltracio-
nes bfsicas probables con el objeto de adaptar los m&todos de
estimacién del balance hidrol6gico y evitar asf el error sis-
tem&tico que se camete al suponer que toda la precipitacién
cafda infiltra.

2°) Oonociendo las propiedades del suelo que determinan las tasas
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de infjltraci6n bisica obtenidas, contribuir a implementar
medidas de manejo que tiendan a contrarrestar o eliminar di-
chos factores adversos.

Los antecedentes sobre el tema en otros pafses son muy numerosos. A
tal efecto pueden consultarse las recopilaciones bibliogré&ficas efectuadas por
Parr y Bertrand (1960) y Philip (1969).

En nuestro pafs los trabajos realizados en la materja sobre suelos
de 1la zona bajo estudio son escasos. Entre ellos pueden cijtarse el de Vallejos
y Mazza (1967), el convenio Consejo Federal de Inversiones-Provincia de Buenos
Afres (1980) y el de Bermejo y Suero (1981).

MATERIALES Y METODO

Para la medicifén de la infiltracién de agua en el suelo se amwpled
el método tradicional del doble cilindro, siquiendo las especificaciones téc-
nicas de Haise y otros (1965). Se realizaron 4 repeticiones en cada lugar de
trabajo, tamindose camo medida de tendencia central de las mismas a la media
aritmética, ya que la variabilidad entre las muestras fue muy pequefa.

Para evitar los inconvenientes inherentes al instrumental utjli-
zado, se realizaron los ensayos sobre praderas con cobertura total, disminu-
yendo asf el error cametido por aplicar el agua en forma de l&mina y no como
precipitacién.

Por otra parte se utiliz6 una l&mina de agua pequena para mini-
mizar el error ocasionado por la carga hidradlica.

En cada uno de los lugares estudiados se midi6 la velocidad de
infiltracién expresada en mn.h_l, a intérvalos regulares de tiempo que fue-
ron mis cortos al canienzo para luego hacerse mas espaciados.

Se debe hacer notar que la influencia del contenido de humedad
del suelo es solo relevante durante los estadios iniciales de infiltracifn,
di sminuyendo hasta hacerse despreciable cuando el perfil esta humedecido a
saturaci6n y se ha llegado a la infiltracién bdsica (Philip, 1957 y 1969;
Hills, 1971 y Tricker, 1981).

Por lo tanto, el valor que mayor importancia reviste desde el
punto de vista agrohidrol6gico es el correspondiente al estado de Infiltra-
cifn estacionario o tasa de infiltracién b&sica (Fernandez y otros, 1971).

Los valores observados de velocidad de infiltraci6n fueron a-
justados por la formula de Kostiakov-Lewis. Esta ecuacién empfrica de tipo
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exponencial mostr§ un ajuste mis que aceptable (r2= 0,93) dentro de los lfmi-
tes de tiempo adoptados en este trabajo. En todos los casos se realizaron, a-
demds, extracciones de muestras de suelo a distintas profundidades para deter-
minar sus caracterfsticas fisico~qufmicas y relacionarlas con las tasas de in-
filtracién obtenidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se pueden cbservar las coordenadas geogrificas de
las localidades estudiadas con los tipos de suelos correspondientes, clasifi-
cados de acuerdo a Soil Taxonomy (Arens y Etchevehere, 1966).

En la Figura 4 se muestran las curvas ajustadas de velocidad de
infiltracién en funci6n del tiempo para dichas localidades.

En la Tabla 2 se presentan las caracterfsticas ffsico—qufmicas
mis importantes de los suelos analizados para las tres profundidades conside-
radas.

Para destacar la importancia del conocimiento de las tasas de in-
filtracidn de la zona se puede realizar camwo primera aproximacidn, el anili-
sis entre la infiltraci6n bisica obtenida y un gr&fico de cantidad de preci-
pitacién cafda segln distintas intensidades (Troha, 1978),(Figura 3).

Asf, del andlisis pluviogr&fico de la localidad de Dolores puede
inferirse, de acuerdo a la tasa de infiltraci6n bisica obtenida y suponiendo
que el suelo se encuentra permanentemente en capacidad de campo, que el 55%
de la precipitaci6n anual cafda no se incorporarfa al perfil. Puede conside-
rarse por lo tanto, que la precipitacifn efectiva serfa de aproximadamente
el 45%, lo que para una precipitacifn media anual de 880 mm (Dolores), repre-
senta tan s6lo 400 mm aprovechables.

De lo antedicho se puede visualizar un desequilibrio marcado en
el balance hidrol6gico, favoreciendo grandes inundaciones en el perfodo oto-
no-invernal y severas sequfas especialmente en el perfodo estival.

Por otra parte, en el partido de Lobos (localidad de Uribelarrea),
se realizaron ensayos de infiltracifn de agua sobre 2 series de suelos bajo
distintos tratamientos culturales(Tabla 3 y Figura 5). Del anilisis de las
mismas se desprende que las menores tasas de infiltracifén se deben a la pre-
sencia de sodio en el perfil (Tschapek, 1966). Sin embargo, en aquellos po-
treros anterjormente inundables a los que se les ha implantado una pradera
y agregado materia orgfnica, la capacidad de infiltracién aumenta notable-
mente en términos relativos con respecto a aquellos potreros inundables no
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tratados.

Con el objeto de detectar cuales son las propiedades del suelo que
tienen incidencia sobre la infiltracifn bfsica del mismo se llevaron a cabo co-
rrelaciones simples, parciales y miltiples.

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes de correlacién lineal
simple de cada una de las caracterfsticas estudiadas de los suelos para las tres
profundidades analizadas, con el grado de significacién correspondiente. Mere-

ce destacarse que s8lo el porcentaje de carbono orgénico en el horizonte superfi-

cial da valores de coeficiente de determinacifn altamente significativos.

En las Tablas 5 y 6 se presentan los coeficientes de correlaci6n mil-

tiple para las propiedades de los suelos que han dado valores significativos lue-
go de haber sido probadas todas las cambinaciones posibles entre variables no a-

sociadas, destac&ndose en todos los casos que los valores de error de estimacién

son del orden del 8 al 12%.

Por otra parte, se puede apreciar que los factores de influencia mfs
marcada sobre la infiltraci6n fueron el porcentaje de carbono orgfnico, la tex-
tura y el pH del suelo. Debe tenerse en cuenta que los valores de porciento de
sodio de intercambio no pudieron valorarse por problemas con las determinacio-
nes en laboratorio, debiéndose adoptar los valores propuestos por el INTA para
las mismas series de suelos.

CQONCLUSIONES

1.- la infiltracién bSsica de los suelos de la pampa deprimida pre-
senta en general valores muy bajos.

2.~ De los andlisis de regresifn y correlacién se puede inferir que
el porcentaje de carbono orgénico es el factor mis importante que influye sobre
las tasas de infiltracién abservadas. También tienen una influencia marcada la
textura y el pH, especialmente de los horizontes subsuperficiales.

3.- ILos suelos con bajo contenido de carbono orgénico y alto pi
presentan muy baja infiltracién, correspondiendo a escurrimientos superficia-
les del orden del 55% de la lluvia anual y agravindose afin més si se analizan
tormentas - individuales.

4.~ El almacenaje de aqua del suelo depende en gran medida de su
capacidad de infiltraci6n; si €sta es baja el escurrimiento superficial es ma-
yor, determinando que la zona estudiada se vea afectada por inundaciones peri6-
dicas y por sequfas mis intensas o mis frecuentes.

5.- El agregado de materia orgédnica mejorarfa notablemente la ca-
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pacidad de infiltraci6n de los suelos estudiados, especialmente si no hay una
limitante por pH elevado. Para situaciones de alto pH en cambinacién con por-
clento de sodio Intercambiable mayor de 15, puede pensarse en mejorar la
capacidad de infiltracifn de los suelos con pricticas tales camo el agrega-
4o de emmiendas (yeso) con el fin de disminuir el pH y posteriormente agre-
gar materia orgdnica.

6.- Debido a dificultades operativas que acarrearon la realiza-
cibn de los ensayos, se estima que su nGmero no es alin suficiente camo para
cubrir toda el &rea bajo estudio y por lo tanto, se prevee prosegquir con los
mismos en el futuro.
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Fig. 1: Proporcién (%) de precipitacifn del semestre frfo (abril-septiembre)
ocon respecto a la precipitacién anual.

Fig. 2: Precipitacifn anual (mm); estacifn m&s lluviosa a menos lluviosa e
histogramas de precipitacién anual (enero a diciembre) .

Fig. 3: Milfmetros de precipitaci6n anual cafda segfin distintas intensida-
des e Infiltraci6n bdsica para un suelo del partido de Dolores.

Fig. 4: Velocidad de infiltracién para distintos suelos de la pampa deprimida.

Fig. 5: Velocidad de infiltraci6n de dos suelos de la localidad de Uribela-
rrea(partido de Lobos) sometidos a distintos tratamientos culturales.
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Partido

Ooord. Geogr.

Lat. lang. Gran grupo

Ayacucho 17°08' 58°25' Hapludnl

36°37' 59°44' Natracunl

Chascam(e  35°29*' 57°49' Hapludoi

Iblores

36°19* 57°37' Hapludol

Natracunl

35°06 S8°s0°

Hapludol

Madariaga 37°02' 57°08' Hapludnl

Magdal=a  35°04° 57-43'  Argiudol

v“gf'“’ 35°11°' 60°05'  Acgiwiol

Tabla i: Wriucacifn qeoqgrdfica, clasiricacién, coeficientes de la ecuacifn de ajust: de Kostiakov-!owis,

Far-ido

Ayacucio

Madariaga

Vacdalena

Veinticinoo
de Mayo

Tipo de sucio (oef.
S\xTygo  Serfe k
m“f: Labaidén 1,653
tfpico Amonfa 0,59
adr;p: Athott 1,449
:’z‘;f’z Pila 6,439
tfpico. Monte 2,630
‘hh;‘z lobos 0,817
;’x‘;‘f’z Maipl 0,22
Soulcu Magdalena 1,292
tfpico Benitez 0,431

Fc. Kost.

0,6%6

0, 464

0.610

0,351

0,263

0,551

0,85)

v,493

0,807

Infil. L_x}ﬁim

{(mn.h )

11,59

Tiengw bisic

tasa de InfiltraciSn bfsjca v tiempe necesario para alcanzarla iz loa melos estdiades.

Tipo dc muelo

Hapludol
thapto &rgico

Natracuol
tipico

Hapludol
thapto frgice

Hapludol
thapto &rgico

Hapludol
thapt~. fraico

Argiudol
Scuico

Argiudol
tipion

Prof. Dens. ap.

{cm) !gr.an-jl
0-20 1.19
20-40 L.19
40-60 1.35
0-20 1.26
20-40 1.20
40-60 1.20
0-20 1.1€
20~-40 1.16
40-60 1.23
0-20 1.17
20~49 1.18
40-60 1.24
¢-20 1.23
20-40 1.23
40-F0 .27
0-20 1.17

20-40 1.25
4060 1.23

©-20 1.27
20-40 1.14
40-60 1.21

Hum. inic. C.0. Textura
{ram; (L7} WArc. Wimo tAre
41.1 3.49 22.4 41.8 35.8
39.5 16.6 83.6 29.a
59.2 33.2 42.8 24.0
84.2 1.67 21.9 56.7 19.4
93.1 2.2 7.6 15.2
95.2 M. 50.8 14.4
67.2 2.94 17.0 64.9 18.1
6n.4 1.7 61.6 19.7
58.3 $3.1 37.4 9.5
17.0 2.16 19.9 37.2 42.9
0.3 21.¢ 35.9 42.5
62.4 42.8 23.3 1.5
73.4 3.6 29.1 3.7 MWM.2
66.2 18.8 37.¢ 43.6
83.6 41.0 28.1 1.9
54.2 2.5 27.3 64.6 4.1
€2.5 29.7 65.6 5.7
92.0 45.2 S0.0 4.8
M. 2. A% 20.w 52,9 27.1
64.4 28.3 42,7 29.0
£1.2 40.1 29.7 20.2

Tabla 2: Caracterfsticas da ulgunos m.clos de 1a papa deprimida.
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Prof. Dena. #n. Wm. lnic. C.O. Textura o eiec. P.$.1. Inf. bisica
Tipo da malo  Tratsmientn ciltacal .oy gr.cmh =) M Wre. Miso wea. Y aehoeah (ma. b))
Hapludol amlo o Aable bajo 20 1.22 na 2.48 20.1 SA.8 1.4 8.5 a.5¢ 1 3.00
thapeo Sraton surs tmplantad 2040 1.3 71 15.0 42,5 22.% 1.1 0.32 6.9
40-60 1.29 .5 .40 w7 140 7 0.5% LY
atr, 1 020 1.18 16.9 a4 19.° S2.6 21.% 1.t 0.3y [ R} 1.3
tprn susla inundable virgen 20-40 1.26 16.3 €. sy 2.5 72 1.9 4.1
40-60 1.4 8).4 LJY RERCRR U3 B 1.03 .2
Matxacuol smls iandshle baj: 0-20 1.12 55.4 1.62 21.4 %) 204 0.8 0.9% 10.5 0.9
tipton pradera isplant. sin in— 2040 1.15 10,9 1.5 096 19 9 1.9 45.2
corp. ds mmt. orginica 40460 1.19 13,4 37.1 404 145 9 1.7 8.0
Matracunl sualo imsviehle bajc 020 1.2 19.9 2.08 1.0 5.3 2.4 6.4 [ 7] 1.9 1.7¢
tpim praden fgplant. an 1n- 20-40 1.2 2.1 né NI 2.1 1.1 o« 133
corp. de mmt. arginica  $0-60 1.46 6.6 33,2 4.0 1.8 a4 1,2 2.9
Tahla 31 Caractarfeticas ds 1los sualos del partido de Lobos bajn &f ) 1
=
Imm.h-) URIBEL ARREA
]
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variables nt ” a b NS variablaa n? | a e NS
7%y 0.58 0.76 -2.57 2.85 = Y %gy 0.258 0.50 0.47 0.15 o
y.llo 6.20 0.45% 34.39 -2%.07 o ""'51 a4.32 0.57 12.9% -1.131 o
y.xzo 0.01 0.10 6.41 -0.10 4] y.x‘x 0.19 0.44 $.30 -1.69 L]
Y-%34 0.22 0.47 12.22 -0.15§ o Y-%qy 0.32 0.57 $.%) -0.12 a
Y-X40 0.26 0.51 -0.03 0.17 o Y%y, 0.01 0.10 -1.66 4.5 o
Y-%gq 0.31 0.56 14.62 -1.64 o Y%, 0.001 0.0) 4.0 -0.02 o
Y-Xgq 0.12  0.38 S.48 -3.03 YeRyy 0.19 0.44 9.90 -0.15 o
¥Y:¥%q9 0.29 0.54 5.5 -0.32 o Y-%qq 0.27 0.52 0.54 0.19 -]
2L %Y 0.14 0.37 30.80 -21.97 o Y-Xgy 0.51 0.71 15.91 -1.60 .
y X34 0.3) 0.57 10.90 -0.26 o Y Xgo 0.10 0.42 3.64 -1.2¢ o
vy, 0.02 0.14 6.51 -0.05 o Y-%q, 0.27 o0.s2 5.3¢ -0.05 o
Tabla 4. Ragresicnes linealea simples
REFERENCIAEL
variablas ”? R a b c NS yt infiltraci6n hiafcs
% carbono « {0~20cm)
V-Xg¥go  0.714  0.845 -4.947 4.947 0.122 ¢* *o! org. (0=
dans. aparen 200m)
¥-XgXag 0.714 0.845  4.681 1.310 -0.377 ** *10' ta (0
arcills (0-20am)
Y-XggXgy 0.717  0.847 11.620 0.151 -1.526 ** 0t ¢ !
[ 39 ¢ {0~20cma)
¥eXgXyg 0.643 0.802 2.68S 2.5%5 -0.086 ¢ *30* it
3 axena (0-20am)
¥exyXeo 0.581 0.762 -2.384 2.814 -0.202 * *0'
{0~20cm)
YoXggXg; 0-658  0.611 11.549 0.144 -1.434 * *go!
1 canduct. alact. (0-20aa)
y.xox“ 0.650 0.806 -3.640 2.481 0.10) - 50
X,,t ¢ 80d10 {ntera. (0-20aa)
y.loxzz 0.623 0.789 1.806 3.010 -0.118 -
x,,: dans aparenta (20-40cm)
y.x"_xsz 0.618 0.786 12.023 0.102 -1.414 . u
x,,: % arcilla (20-40cm)
YoXa% 0.622 0.782 -3.249 2.527 0.0%9 * 21
0ma1 1 & limo (20~40cmm)
YoXgXqy ¢.608 0.780 0.862 2.414 -0.093 - n
X,, 1 § waena (20-40cm)
YeXgXgo 0.585 0.765 1.270 2.126 -0.353 * 41
1 {20~40cm)
YoXp Xg, 0.558  0.747 16.660 ~.12) -1.277 o xgy! PH
x..1 conduct. elect. (20-40am)
Y.XggXg, 0.570  0.755 22.120 -.244 -1.715 . 61
l.n: % sodio intarc. (20-40cm)
Tabla $. Regresiones lineales mdltiplec de tres variables Xpqt CEi8. aparenta (40-60am)
Xyq1 ¢ aroflla (40-60am)
2 i 46-60cm)
varsables Rr? R a n e a NS X3pt ¥ limo {
xgo! § arena (40-60cm)
. . j.ae4 1.3 0.14 -0.0) -
Y XX o%g 2 0.740 0.860 1 g1 i (40-60c)
- .
Y XgX42%52 0.674 G.821 S.10 1.18 0.12 0.82 - . . (406
%931 t eodio intaxc. (40-60am)
Tabla 6. Regresiones lincalas mltiples de¢ cuatro variablas
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PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES DE RIOS ANDINOS

Juan L. Minetti
Centro de Investigaciones Regionales de San Juan

RESUMEN

Se analizan las relaciones existentes entre la precipitacién cafda en diver-
sas regiones de Chile con los escurrimientos superficiales de rfos andinos.
Se muestra que la precipitacién media regional ajusta mejor a los escurrimientos,
y que la relacién entre ambas varfables es de tipo curvilfnea. Posteriormente
se 1infiere la probable causa de esta respuesta y se comparan los diferentes
comportamientos entre ellas.

ABSTRACT

The relationship between the precipitations observed in different sites
in Chile and the river runoffs of the andean rivers in Argentine are analized.
It is shown that the mean regional precipitation fits well with the runoffs;
it 1s also observed that the relationship between both variables is not linear.
The problable cause is inferred and different behaviours are compared.
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INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la relacidn existente entre la precipitacién y el
escurrimiento superficial de un rfo, como producto del balance de agua en el ci-
clo hidrolégico (UNESCO-ROSTLAC, 1982). Esta relaci6én tiene diversa complejidad
segin sean las caracterfisticas del régimen de precipitacién y de las cuencas
(Seyhan, 1976).

En general estas relaciones son de tipo lineal o curvilineas dentro del ran-
go de definicién. La vinculacién mds lineal de esta aproximacibn, por lo general
se observa en el rango superior de ambas series, en tanto que para el inferior,
la misma comienza a curvarse debido a las entregas de agua que realiza el sistema
de la cuenca, que obré como reservorio natural en épocas de balance hfdrico posi-
tivo. En el caso de los rfos andinos, este efecto deberfa ser mayor en cuencas
que poseen crifsferas activas, debido a la regulacién que impone el descongela-
miento de masas de hielo, almacenadas en afios de balance de masa positivo.

Una de las principales dificultades que existe para este tipo de andlisis,
es que, en este caso, no se conoce en forma directa, la cantidad de precipitacién
cafda en cada una de las cuencas. Por lo tanto en todas las investigaciones exis-
tentes, la precipitacién que caerfa en el piso superior de la cordillera, fuente
de alimentacién en las cuencas, ha sido reemplazada por la precipitacifén medida
en algin punto a occidente de la cordillera sobre la Repiblica de Chile, pues
tienen un régimen perifdico y aperi6dico semejante al de la cuenca (Minetti y
otros, 1982). En este trabajo se tratard de analizar la representatividad de
la informacién puntual y territorial de 1la precipitaci6n en la Repiblica de
Chile, en relacién con 1a pluviosidad del piso superior cordillerano.

MATERIALES Y METODOS

Se ha usado para el andlisis, la informacién pluviométrica de la Repidblica de
Chile, editada por el CORFOP (1969), cuya distribucién geogréfica de localida-
des se ve en la figura 1;ylos datos de los escurrimientos superficiales de
rios andinos argentinos, editados por Agua y Energfa (1981).

Se han calculado ajustes lineales y curvilfneos en las relaciones bivariadas
de precipitaciones y derrames superficiales, por el método de mfnimos cuadrados
con iteracién computacional. Previamente se normalizaron las variables usando el
togaritmo natural de ambas series, debido a los sesgos caracterfsticos que
poseen (Minetti y otros, 1982). Juntamente con los ajustes entre ambas variables,
se calcularon los coeficientes de correlacién, determinaci6bn y varianza no
explicada por la variable precipitacién (Larrafn Bascuiién, 1981).

Para el caso de andlisis de significacién de las tendencias presentadas,
se recurrié a la prueba no paramétrica de rango Mann-Kendall, recomendada por
WMO (1979).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una forma general del balance de agua en un tiempo dado, segin UNESCO-
ROSTLAC (1982), serfa:

Qso = P+Qs1+Qul-E-Etr-Quo-AM-AG-ASI-ASch-ASg1-ASsn-n (1)

donde Qso=salida de agua superficial en un rfo o derrame superficial
P=precipitacién en la cuenca
Qsl=entrada de agua superficial a la cuenca
Qul=entrada de agua subterrdnea a la cuenca
E=evaporacién
Etr=evapotranspiracién real
Quo=salida de agua subterrénea

AM=variacién del almacenamiento de humedad en el suelo y la zona no satu-
rada

AG=variaci6n del almacenamiento en acufferos

ASI=variacién del almacenamiento en lagos y embalses
ASch=variaci6n del almacenamiento en canales y rfos

ASgl=variaci6n del almacenamiento en giaciares

ASsn=variaci6én el almacenamiento en covertura de nieve

n=término residual de discrepancia, error de medicibn o estimacién.

En la ecuacibn (1), el término 'P' es el de mayor orden de magnitud, si Qs1=0
y Qul=0, y ademis tiene estrecha vinculacién con el resto de las componentes
expresadas. Por otra parte, el término 'Qso' es en general inferior al 50% de
'P*, pero buena parte de 'Qso' en el caso de los rios andinos es regulada por
las componentes de almacenamiento subterrdneo y criogénico (glaciares descubier-
tos y permafrost) expresados aqui por 'AG' y 'ASgl', o por un almacenamiento en
la cobertura de nieve perenne 'ASsn', expresada a veces como una variacién con
el tiempo de la altura de ésta.

Si las cuencas no poseen formas de almacenaje de agua en perfodos de exceden-
tes o balance de masa positivo, con posterior regulaci6én de ésta en perfodos cri-
ticos, tal como se presenta en la naturaleza, la respuesta del escurrimiento su-
perficial en funcién de la precipitacién deberfa ser lineal. Esta suposicién ha
sido llevada a cabo con un ajuste entre la precipitacién invernal acumulada en
Santiago de Chile, a occidente de la cordillera, con el escurrimiento anual
del rfo San Juan en la Repiblica Argentina, observado en la estacién de aforo "La
Puntilla®. La relaci6n encontrada es la siguiente:

LnQ = 3,114 + 0,758 Ln RR R? = 0,488 (2)

donde: Q = escurrimiento superficial
RR = precipitacién
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ambos para el perfodo 1909-10/1977-78. RR es precipitacién acumulada entre los
meses de abril y septiembre. Esta relacién se ve en la figura 2a.

La figura 3a muestra el derrame del rfo San Juan con el tiempo, en tanto que
la figura 3b muestra la varianza no explicada con el ajuste lineal de la ecuacién
(2). E1 total de la variabilidad no explicada en este caso es del 51,21 y posee
una tendencia negativa significativa. En este caso, el error se estd 1levando
consigo parte de la informacién necesaria para una buena prediccién, y en todos
los casos se deberfa procurar que los modelos generaran errores observados o
varianzas no explicadas, efectivamente aleatorfas (Larrafn Bascuilén, 1981).

Por supuesto que aquf existen tres problemas que se deben aclarar:

A. iEs el ajuste lineal el mds adecuado? La hipbtesis no contemplaba al
almacenamiento de agua en la cuenca y su regulacién posterior.

B. tEs la variable predictora representativa de la precipitacién que cae en
el piso superfor de la cordillera?

C. iExisten otras varfables predictoras que expliquen otro porcentaje importante
de la variabilidad total?.

En este trabajo se tratard de explorar los interrogantes A y B.

S1 se contempla como hipétesis que las cuencas son recargadas de aguas subte-
rrineas o hielo durante perfodos de balance de masa positivo, regulando 1la
misma a posteriori en forma natural (Yevjevich, 1972), entonces la relacién entre
precipitacién y escurrimiento superficial perderfa su forma lineal. En la figura
2 pueden apreciarse tres ajustes cuadrdticos entre ellas, para diversos perfo-
dos: b0=1909-10/1978-79, b1=1909-10/1943-44 y b2=1944-45/1978-79. E1los son:

(b0) LnQ = 14,161 - 3,3577 LnRR + 0,3798 (LnRR)Z R%=0,566 (3)
(b1)  LnQ = 13,687 - 3,1946 LnRR + 0,3680 (LnRR)Z R%=0,537 (4)
(b2) LnQ = 16,026 - 3,9939 LnRR + 0,4299 (LnRR)Z R%=0,490 (5)

Se han probado otros ajustes que no han mejorado las relaciones presentadas.
Aquf puede verse que un ajuste cuadrdtico ha mejorado ta explicacién de la varia-
bilidad del escurrimiento en un 8% entre (2) y (3) (ver figura b0), siendo signi-
ficativo el término cuadrético.

La figura 3c muestra la variabilidad no explicada con el tiempo del escurri-
miento superficial del rfo San Juan, con la precipitacién "invernal® de Santiago
de Chile, mediante una ecuacifn cuadrética. En ella desaparece la tendencia
significativa de la figura 3b, aunque conserva a simple vista algin perfodo como
el 1966-72 con un déficit en el valor pronosticado por el ajuste (3). Esto
se deberfa probablemente a la liquidacién de un buen volumen de crifsfera duran-
te este perfodo seco con balance hidrico negativo en el piso superior de la cor-
dillera (Menegazzo de Garcfa y otros, 1984). Este procesoc ha generado un répido
retroceso de algunos frentes glaciarios entre 1963-70 como los informados por
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Cobos y Boninsegna (1983).

E1 andlisis por separado de los tramos de las series de escurrimiento en fun-
ci6n de la precipitacitn, se debe a que en la primera mitad del perfodo conside-
rado (1909-10/1943-44), se observé un perfodo de grandes precipitaciones con ba-
lances de masa positivos, en tanto que en la sequnda mitad del perfodo instru-
mental (1944-45/1978-79), las pérdidas de masa fueron significativas, aun obser-
vadas en series muy extendidas, reconstrufdas por Cobos y Boninsegna (1983).

Sobre estos ajustes deberfa esperarse una mejor explicacién de la varianza
del escurrimiento, en el primer perfodo pluvial, con balances mis frecuentemente
positivos, y a la inversa en el periodo mis deficitario. En este G1timo perfodo,
una mayor regulacién del escurrimiento ante un prolongado perfodo critico,
con aportes de agua almacenada, disminuiréd la dependencia entre el escurrimiento
y la precipitacién. La cuantificacién de este aspecto se ve afirmada por la
disminuci6n del coeficiente de determinacién (Rz ) del 0,537 (4) al 0,490 (5),
y aunque ésto parezca una sutileza, coincide con la hipbtesis planteada.

EY problema referido a la representatividad de la precipitacién de Santiago
de Chile en la explicacién de 1la variabilidad del escurrimiento del rfo San
Juan, tienen dos aspectos que se deben tratar. El primero, es intrinseco a
1a calidad de la observacién puntual de la precipitacién, y el segundo referido a
la representatividad del valor puntual sobre una precipitacién regional en
el piso superior de la cordillera, y a su vez ésta sobre los caudales.

El primer problema, manifestado por Hoffmann (1970) se verd minimizado al
tomar como indicador a un promedio de precipitacién, pero la seleccién de las lo-
calidades mis representativas para su cdlculo es mds compleja y se deberfa recu-
rrir a un método objetivo. En este trabajo se realiza una exploracién, tratando
de encontrar regiones representativas, de cuyos promedios regionales estén mejor
vinculados con los escurrimientos de rfos en el sector argentino.

En forma tentativa, se han discriminado subjetivamente &reas de 2,52 de lati-
tud entre los 3095 y los 42,525, integrando al desierto del norte en una sola
banda entre los 202 y 309S. En cada &rea se han seleccionado por lo menos tres
series pluviometricas para el cdlculo de ‘precipitacién regional anual' (RR(t))
que se ve en la figura 1. Pueden verse los promedios con el tiempo enla figura 4.

La Tabla 1 muestra resultados de ajustes por polinomios de ler y 2do grado,
entre las precipitaciones regionales RR(t) con los escurrimientos superficiales
de rfos andinos Q(t) y sus respectivos RZ. Se ha tratado a todos los rfos de la
zona andina central, desde el San Juan hasta el Limay. En el anélisis se puede
ver que los ajustes cuadriticos responden siempre mejor que los lineales, con
mayor o menor grado de apartamiento entre ellos, aunque en lfneas generales puede
decirse que la relacién cuadrética es mejor para las cuencas de mds al norte.

También puede inferirse que hay una mayor dependencia de Q(t) con RR(t)
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para los rfos de la zona norte de Cuyo, vistas en los RZ. confirmando con ésto
una mayor sensibilidad a las fluctuaciones del clima (Minetti y otros, 1982).

También se infiere de esta tabla, que la mayor parte de los rfos andinos de
la zona central tienen mejor respuesta a la variabilidad de la precipitacién re-
gional de la banda 3 en la Replblica de Chile, perdiendo definicién a la altura
del rfo Atuel. De idéntica manera, la precipitacifén regional de la banda 4, justo
a occidente de la cuenca del mismo rfo, no explicita a la varianza de éste,
y ademés lo hace con menor definicién con los rfos Colorado, Neuquén y Limay.
Aunque desconocemos la motivacién de este fenbémeno, si se puede decir que, sobre
esta banda latitudinal puede verse un aparente cambio en la modalidad en algunas
de las componentes de la variabilidad de la precipitacién (ver figura 4), mani-
fiesta también en el escurrimiento de los rfos a occidente de la cordillera y ex-
puestos anteriormente por Pittock {1980), Benitez y King (1977) y Frick (1977).

En la Tabla 1 también puede aprectarse la mejor vinculacién entre RR(t) re-
gional de la banda 5 en Chile, con los escurrimientos de los rfos de la provin
cia del Neuquén y sur de Mendoza, en tanto que las RR(t) de l1a banda 6, no expli-
citan la varianza de éstos.

La figura 5 muestra los ajustes cuadréticos de RR(t) con Q(t) de rfos andinos
centrales, con sus respectivos polinomios y Rz. En este caso, se muestra que las
RR(t) regionales han mejorado significativamente a los ajustes con Q(t) expresa-
dos en (3), logréndose, en el caso del rfo San Juan, explicar a un 69,7% de la
varianza, mejorando asf un 14% de la explicacién.

En el eje de las abcisas de esta figura se indican algunos estadfisticos, de-
ciles 1ro, 5to y 9no, cuartiles de la distribucién y extremos de las precipita-
ciones regionales en la banda 3 en Chile. Los ajustes presentados se acotan entre
los valores extremos de RR(t) y pierden sentido fisico mids allé del 1f{mite extre-
mo izquierdo.

De esta figura se puede inferir lo siguiente:

- El1 rfo San Juan muestra una exagerada respuesta de Q{t) con RR{t) comparéndo-
lo con los otros rios de la regi6n, con excepcién de Los Patos que es afluente de
éste. Esta mejor respuesta, juntamente con un mejor ajuste (Rz). indicarfa una
mayor sensibilidad a la variabilidad de la precipitacién, ya comentada.

- La hipétesis probable de la incidencia del tamafio del 4rea colectora de
éstos, sobre la respuesta en Q(t), es descartada si se considera un an&lisis re-
lativo entre el rfo Los Patos de 8.500 km de cuenca y el rfo Mendoza de 9.040
km . Descartada esta hipbtesis, por semejanza de &reas entre estas dos cuencas,
quedarfan algunos factores causales como los geomorfolégicos y geoldgicos que
deberfan investigarse.

- Una menor respuesta del escurrimiento superficial a un incremento de la pre-
cipitacién, estarfa indicando una mayor capacidad de almacenamiento de agua de
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una cuenca, que se harifa efectiva como aqua subterrdnea o hielo (crifsfera).
Desde este punto de vista, el rio Mendoza serfa mejor almacenador de agua que Los
Patos, y éste serfa el motivo de su comportamiento més regulado que presenta en
situaciones crfticas de sequfa, ya manifestado por Menegazzo de Garcfa y otros
(1984).

- Para el intervalo de RR(t) menor que el mediano (RRme), el comportamiento de
Q(t) en funcibn de RR(t), es mds curvilineo que por encima de RRme y estarfa mos-
trando la eficiencia en la capacidad reguladora del escurrimiento superficial
operada en cada cuenca. Esta regulacidn en el intervalo de RR(t) deficitarios,
es coherente con el punto de vista anterior, ya que los rios con menor coeficien-
te AQ/ARR en la parte superior dela relacién, tienen menor AQ/ARR en la inferior,
0 sea que, a mayor capacidad de almacenamiento, mayor capacidad de regulacibn.

- La figura 6 es semejante a la figura 5, pero en el eje de ordenadas, se
ha cambiado la variable ‘escurrimiento superficial' por 'escurrimiento superfi-
cial por unidad de drea', manteniendo la variable en el eje de abcisa. En ella se
puede comparar a los rfos andinos con independencia de su &rea colectora, y
confirmar 1o mostrado anteriormente cuando comparaba al rfo Los Patos con Mendoza.

CONCLUSIONES

Los escurrimientos superficiales de la mayor parte de los rfos andinos, mues-
tran un mejor ajuste no lineal con la precipitaciébn regional del sector medite-
rréneo de Chile. Estas relaciones estarfan indicando que la precipitacién regio-
nal es m&s representativa que la puntual, y ademds, la relacién curvilfnea indica-
rfa la efectividad de cada cuenca en los procesos de almacenamiento y regulacién
del agua. De los rfos analizados, el Mendoza se muestra aparentemente mis propen-
so a este efecto.

La relacién entre precipitaci6én y escurrimiento se muestra parcialmente di-
ferenciada en perfodos secos y hiimedos, y el valor esperado de escorrentfa basado
en la precipitacién se aleja del real luego de un proceso de sequfa prolongado.

Agradecimientos: Al Dr. Arturo E. Corte por sus sugerencias, y al Lic. José L.
Sales y a la Prof. Patricia M. Barbieri por el apoyo computacional.

BIBLIOGRAFIA

Agua y Energfa Eléctrica, 1981: “Estadistica Hidrolégica hasta 1981", Tomo
1, Fluviometrfa. Ministerio de Obras y Servicios Pablicos. Buenos Aires,
Repablica Argentina.

Benftez, G.A. y King, F.H., 1977: "“El ecosistema chileno: comportamiento del ci-
¢lo hidrolégico en el centro de Chile". Jornadas del agua y el futuro regio-
nal de Mendoza, Gobierno de la Provincia de Mendoza, Mendoza, Repiblica Ar-



174 PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTOS...

gentina. Inédito.

Cobos, D.R. y Boninsegna, J.A., 1983: “Fluctuations of some glaciers in the
upper Atuel River basin, Mendoza, Argentina“. Quaternary of South America and
Antartic Peninsula. Comisién de Investigaciones Cientfficas de la Provincia
de Buenos Aires, Universidad Nacional del Comahue, Neuquén, Rep. Argentina.

Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFOP), 1969: “Estadfsticas Pluviomé-
tricas". Departamento de Recursos Hidrdulicos. Rep(blica de Chile.

Frick, G., 1977: *“Distribucién de las lluvias en Chile durante los (ltimos 48
aflos". Jornadas del agua y el futuro regional de Mendoza, Gobierno de la
Provincia de Mendoza, Mendoza. Repiblica Argentina. Inédito.

Hoffmann, J.A.J., 1970: “Caracterfsticas de las series de precipitaciones de
la Repiblica Argentina". Meteoroldgica, Vol.1, N23, Buenos Afres. Repiblica

Argentina.

Larrafn Bascufian, F., 1981: "“El uso de series de tiempo con fines predictivos®.
Trabajo Docente N233, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago
de Chile.

Menegazzo de garcfa, M.I., Minetti, J.L., Carletto, M.C. y Barbieri, P.M., 1984:
"Régimen de variabilidad estacional y aperiédico de los escurrimientos super-
ficlales de rfios andinos". Centro de Investigaciones Regionales de San Juan.
Revista Geoffsica de Espafa, Vol.41. Madrid.

Minetti, J.L., Radicella, S.M., Menegazzo de Garcfa, M.I. y Sal Paz, J.C., 1982:
"La actividad anticiclénica y las precipitaciones en Chile y en la zona
cordillerana central”. Revista de Geoffsica N216, Instituto Panamericano de
Geograffa e Historia (IPGH), OEA, México.

Pittock, A.B., 1980: “Patterns of climatic variation in Argentina and Chile.
Part I: Precipitation 1931-60". Mont.Wea.Rev., Vol1.108, N29, 1347-1361.
USA.

Seyhan, E., 1976: *“A statistical analysis of morphometrical variables and
their multiple correlation with the mean annual flood“. Geographisch Insti-
tuut Utrech, Serie B, N262.

UNESCO-ROSTLAC, 1982: “Gufa Metodolégica para la elaboraci6n del balance hidri-
co de América del Sur". Montevideo, Uruguay.

World Meteorological Organization (WMO), 1966: "Climate change". Nota Técnica
N279, Ginebra, Suiza.

Yevjevich, V., 1972: “Stochastic processesin Hydrology". Water Resources Publi-
cations Fort Collins, Colorado, USA.



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:
Figura 5:

Figura 6:

Tabla 1:

MINETTI 175

EPIGRAFE DE LAS FIGURAS

Bandas latitudinales wutilizadas para el cdlculo de precipitacibn
regional en Chile y localizaciones pluviométricas.

Vinculaciones entre la preciptitacién acumulada de abril a septiembre
en Santiago de Chile y el escurrimiento superficial del rfo San Juan
(La Puntilla).

a- Derrame anual del rfo San Juan en La Puntilla Q(t), y tendencia.

b- Varianza no explicada del Q(t) rfo San Juan con la precipitacién
acumulada de abril a septiembre (RR(t)) en Santiago de Chile,
con relacion lineal y tendencia residual.

c- Idem anterior con ajuste cuadrdtico entre variables y tendencia
residual.

Precipitacién regional anual en Chile por bandas de latitud.

Ajustes cuadrdticos entre la precipitacién regional de la banda 3
en Chile (entre 329231' y 35200'S) y los escurrimientos superficiales
de rfos andinos en la zona central.

Idem figura 5, pero considerando a los escurrimientos por unidad
de &rea en eje de ordenada.

Ajustes entre 1la precipitaci6én regional anual RR(t) por bandas de
latitud en la Repiblica de Chile, con escurrimientos superficiales
de rfos andinos en Argentina Q(t), usando polinomios de ler y 2do
grados con sus respectivos R™.
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TABLA 1
2 2 R
Bandas R™ lineal R™ cuadréitico
] sin ajustes sin ajustes
importantes importantes
2 San Juan: 0,453
(Km 47)
3 San Juan: 0,613 San Juan: 0,697
(km 47) (km 47)
San Juan: 0,695
(La Puntilla)
Mendoza: 0,595
Tunuyén: 0,466 Tunuyén: 0,553
Diamante: 0,502 Diamante: 0,615
Atuel: 0,229 Atuel: 0,290
4 Mendoza: 0,137
Atuel: 0,115
Colorado: 0,421
Neuquén: 0,460
Limay: 0,419
5 Atuel: 0,396
Colorado: 0,440
Neuquén: 0,511
Limay: 0,587 Limay: 0,608
6 sin ajustes sin ajustes

importantes

importantes
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ANALISIS DE AUTOCORRELACIONES EN SERIES
HIDROLOGICAS ANDINAS

Martha C. Carletto, Juan L. Minetti, Marfa I. Menegazzo de Garcia, Patricia M.

Barbieri.

Centro de Investigaciones Regionales de San Juan (CIRSAJ)

Universidad Nacional de San Juan

San Juan, Repdblica Argentina

RESUMEN

Se ha realizado una evaluacifn de los procesos temporales contenidos en se-
ries hidrol6gicas de rios andinos. Analizando los correlogramas de las series en
estudio, se han encontrado en ellos dependencias importantes entre los escurri -
mientos de un ciclo hidrolSgico y su consecutivo, y otras de rezages 7 y 11-12

afios, particularmente los rifos Jichal, San Juan, Mendoza y Tunuyén.

El 33,4 % de las series muestran un comportamiento definidamente aleatorio,

y ninguna de ellas parece responder a un proceso autorregresivo de tipo Markov.

Las series de precipitacién regional en Chile, entre latitudes de 32,5° y
35.5° S, muestran correlogramas semejantes a los de los rios del Norte de la zo-

na de Cuyo en los rezagos de 11-12 afios.

ABSTRACT

An evaluation of the hydrological processes involved in the time series of

the andean rivers runoff is done.

Series correlograms are analysed; important dependences between one hydro-
logical annual cycle runoff with its consecutive one are found. Other significant
autocorrelation at lag 7 and 11-12 years, in particular for the J&chal, San Juan,

Mendoza and Tunuy&n rivers, are also found.

It has been observed that 33,4 % of series are random and all of them do not

behave as Autorregresive Processes like Markov processes.

Regional rainfall series between 32.5° and 35.5° S in Chile and the North
Cuyan runoff series are compared showing similar correlograms at lags 11 - 12

yoears:,
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INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la dependencia de la economia regional cuyana con
el régimen de los escurrimientos superficiales de los rios (Consejo Federal de

Inversiones, CEPAL, 1969), en una zona de clima-drido (Burgos y Vidal, 1951).

El régimen de variabilidad periédica y aperibdica ha sido estudiado por
Menegazzo de Garcia y otros (Parte I y II, 1983a, 1983b), sin tener en cuenta
la estructura temporal de la variabilidad en el caso aperiddico. Esta dltima ca
racteristica de variacibn que va desde las fluctuaciones rdpidas, alta frecuen-
cia (Minetti y otros, 1982)y las fluctuaciones lentas, baja frecuencia (Carmona
y otros, informacibn no publicada, 1962) incluyendo en estas Gltimas a la ten -
dencia (Anales HidrolSgicos de Agua y Energia de la Nacién, 1980) ha mostrado su
efecto adverso en la economia cuyana para el periodo 1967 - 1972 (Jornadas del
Agua y del futuro regional de Mendoza, 1977; Primera Jornada de Nivoglaciologia
1969), donde fueron tratados aspectos de las ireas de Hidrologia, Climatologia,

Nivoglaciologia, Geologia, Geomorfologia de Cuencas.

En la mayor parte de los andlisis realizados hasta el momento, se ha pues-
to especial énfasis en la tendencia decreciente de los rios del norte de Cuyo y
hasta la fecha no existe un trabajo integral que analice todas las componentes
de la variabilidad de las series hidrolbgicas en la regifn, como un proceso tem

poral, tratando de hacer inferencias de tipo fisico-causal.

MATERIALES y METODOS

Se ha trabajado con las series hidrolSgicas editadas por Agua y Luergia
(1981). Simult&neamente se analizaron las series de precipitaciones regionales
de la Repfiblica de Chile discriminadas por bandas de latitud (Minetti, 1984) y
obtenidas por CORFOP (1981). Se han obtenido tendencias por minimos cuadrados ,
autocovarianzas, autocorrelaciones y limites de confianza para estas Gltimas se
gln Yevjevich (1972), Kendall (1976), Larrain Bascufidn (1981), Climate Change
(1979), Kendall y Stuart (1976), Del Pino (1983).

A los efectos de comparar resultados de anflisis de series hidrolSgicas ccn
procesos conocidos, se han obtenido autocorrelacicnes y autocovarianzas de se -
ries aleatorias, Chatfield (1980), Kendall (1976), y aleatorias con teundencia
equivalente a la que posee el rfo San Juan con variabilidad total, semejante a

éste. La figura 1 indica la regién en estudio. Se ha calculado la significacidn
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de la tendencia por la prueba de rangos Mann-Kendall segin World Meteorological
Organization (W.M.0.,1966) y Kendall (19u48).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 2a, 2b y 2c muestran los correlogramas de rfos andinos estima-

dos segilin Yevjevich (1972). Las particularidades que se destacan comparando &s-

tos con correlogramas de procesos aleatorios son las siguientes:

Una buena parte de los rfos andinos (55,5%) presentan autocorrelaciones
de rezago 1 (lag 1), significativas estadfsticamente. La alta variabili
dad interanual, con mayor sesgo en las distribuciones de frecuencias pPa
ra las series de la regién norte de Cuyo en uma transecta norte-sur, mi-
nimiza a estos procesos de dependencia inercial entre el evento que ocu
rre en el afio t con t+l. Para atenuar este efecto perturbador, se han
calculado las autocorrelaciones empleando una transformada como el loga
ritmo natural de la variable, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.
Alli puede verse que mejora notablemente este proceso de dependencia
(66,6% de los casos) el cual puede ser descripto posteriormente como un
proceso autorregresivo de primer orden (Yevjevich, 1972).

Con el objeto de efectuar comparaciones se presenta la Tabla 2 con las
autocorrelaciones de rezago 1 para la serie aleatoria simulada con la

misma variabilidad del rfo San Juan, donde se ve que la transformada con
logaritmo natural de la variable caudal minimiza la primera autocorre-
lacibn, situacién que no ocurre con la serie real segiin puede observar-

se en la Tabla 1,

Debido a que los rios del norte de Cuyo presentan tendencias decrecien-
tes significativas estadisticamente,(Tabla 3), esto es, las series no
son estacionarias, es que las autocorrelaciones est8n ponderadas por en
cima de los valores correspondientes sin tendencia (Figura 3),

En la Tabla 1 puede verse que la autocorrelacifn de rezago 1 de la serie
cop tendencia filtrada, es mucho menor que aquella sin filtrar cuando no
se utiliza el logaritmo natural de la variable,

El uso del logaritmo de la variable como tranformada genera una autoco-
rrelacién de rezago 1 semejante a la de la serie filtrada por tendencia

con logaritmo de la variable.

La dependencia de rezago 1 entre el ciclo hidrolégico de un afio con su
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consecutivo estarfa mostrando la capacidad reguladora del sistema cli

ma-cuenca a través de la crifsfera y agua subterr&nea.

- La Tabla 4 muestra las autcocorrelaciones de rezago 1 con su cuadrado
y cubo respectivos comparados con las autocorrelaciones de rezago 2 y
3, donde se observa que en ningGn caso se cumple que Pz=r2 y ri =ry 0
mo para ajustar estos procesos a una dependencia markoviana (W.M.O.,
1966).

- En lineas generales la mayor parte de las autocorrelaciones han sido
estimadas hasta el rezago 25, y deberia esperarse que 1.25 casos cai-
gan fuera de los limites de confianza del 95 %, para que la serie sea
aleatoria. En el 66,6% de los casos &sto no ocurre presentando picos
de autocorrelaciones significativas. Las situaciones extremas se pre-
sentan en el rio San Juan con cinco casos y los rios Colorado,Neuquén
y Limay en cuyas series no se observan autocorrelaciones significati-
vas, si se considera la variable sin la transformacién logaritmica.
Usando esta (iltima los Ginicos casos que presentan en su correlograma
todos los puntos dentro de la banda de confianza son los rios Tunuydn,

Colorado y Limay.

- En los casos particulares de los rios Jichal, San Juan y Mendoza pre-
sentan autocorrelaciones significativas con rezago 12 que, en el caso
del San Juan se manifiesta también en el 11, y tienen su respectivadu
plicacién en los rezagos 22-24, infiriéndose que Estos poseen un cau

sl periodo importante en los rezagos 11-12,

- Los rfos San Juan, Mendoza y Tunuy&n también observan autocorrelacio-

nes significativas para rezagos de 7 afios.

- Las figuras 4a y 4b muestran los correlogramas de las precipitaciones
regionales por bandas de latitud en la Repfiblica de Chile, ya que al-
gunas de ellas estdn correlacionadas con los escurrimientos de los
rios andinos, en el sector argentino (Minetti y otros, 1983; Minetti,
1984 y Menegazzo de Garcfa y otros, 1983). En ellas se observan que
las autocorrelaciones de rezago 1, no son significativas en todos los
casos de climas &ridos y de transicibén, y si es importante en la ban-
da 6 entre 40° y 4204, de latitud sur, en un clima definidamente per-
hfimedo. Estas bajas autocorrelaciones de rezago 1 en la precipitacibn
estarian confirmando que las autocorrelaciones significativas del mis
mo desfasaje en los escurrimientos superficiales de los rfos andinos,

serfan un producto del funcionamiento especifico de las cuencas.

- Las autocorrelaciones de la banda 3 de precipitacidn regional en Chile
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tienen picos de significacifn en los rezagos 12 y 22 afios, que corro-
borarian los resultados observados en los correlogramas de los rfos
J&chal, San Juan y Mendoza para los rezagos 11-12 afios y 22 - 24 afios
respectivamente, indicando una probable cuasi periodicidad en el pri-

mer perfodo.

presente estudio constituye un paso previo en el anilisis general de

las componentes de variabilidad.

En

CONCLUSIONES

este anflisis parcial se han obtenido las siguientes conclusiones:

Se ha encontrado que la mayor parte de los rfos andinos tienen su pro
ceso de dependencia temporal de rezago 1, que no presenta la variable
fundamental del ciclo hidrol8gico, la precipitacién. De ello se infie
re que este proceso se deberia a las caracteristicas del funcionamien

to de cada cuenca.

Se ha visto la conveniencia para el cilculo de autocorrelacibn,de uti
lizar una transformada de la variable como el logaritmo, a los efectos

de poner de manifiesto la autocorrelacifn de rezago 1.

En el caso de las series de precipitacibn regional en la Repiiblica de
Chiile se ve que, para la regifén &rida de norte, centro y de transicién
himeda, no presentan autocorrelaciones significativas en el rezago 1

y si en la banda 6 para la regibn perhiimeda.

Se ha visto que, en el 66.6% de las series los correlogramas presentan
mayor cantidad de autocorrelaciones significativamente diferentes a
las de un proceso aleatorio. Las situaciones extremas est&n represen
tadas por las del rfo San Juan con menor aleatoriedad y rios Neuquén,

Colorado y Limay m8s aleatorias.

Las pruebas efectuadas con el cuadrado y cubo de la autocorrelacidn
con rezago 1 comparando con las autocorrelaciones de rezagos 2 y 3,
comprueban que no se cumplen las condiciones de una dependencia marko

viana, o de un proceso autocorregresivo de tipo Markov.

. Se han encontrado en los rios J&chal, San Juan y Mendoza, autocorrela

ciones importantes de rezagos 11-12 afios y en el caso de los rios San

Juan, Mendoza y Tunuy&n, otra no tan importante de 7 afios.
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Tabla u4: Cuadrado y cubo autocorrelaciones lag 1 comparadas con lag 2 y 3.
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Figura 1
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Tabla 1

Con Tendencia Sin Tendencia
RIO sin logaritmo con logaritmo sin logaritmo con logaritmo
J&chal 0.432 ®# 0.530 ®%  cecee —eeee 4
San Juan(km 47) 0.253 % 0.347 %% 0.168 0.350 %%
Mendoza 0.206 0.289 *# e eeee-
Tunuy&n 0.059 0.148 = ee-e= mmeee
Diamante 0.289 % 0.325 % = -ce-e eeeee
Atuel 0.338 #» 0,337 #% e eeeee
Colorado 0.152 0.19% 0 --e-- —eee-
Neuquén 0.169 0.282  eem=- =e=e-
Limay 0.191 0,180 = ==ee=e  e=e—=
*gignificativo al 5 % #% gignificativo al 1 %
Tabla 2 Tabla 3
Datos AutocorLz;elaiciones RIOS RANK(Hanﬂ T (95%)
& Kendall)
. Desviacién . . .
Media Estdndan s/Log. c/Log. J&chal (Pachimoco) - 0.246u46 + 0.20238
63.9 0. 84 0.090 0.012 San Juan (km 47.3) - 0.127746 + 0.1589
Mendoza (U. Cacheuta) - 0.27646 + 0.1589
Tabla 4
R10S J.ag 1 r; lag 2 r;l, lag 3
1 2 T3
J&chal 0.530 0.281 0.200 0,149 0,005
San Juan 0.347 0.120 0.017 0.042 -0.053
Mendoza 0.289 0.083 0.050 0.024 -0.024
Tunuy&n 0.148 0.022 -0.084 0,003 -0.072
Diamante 0.325 0.106 0.060 0.03y -0.185
Atuel 0.337 0.114 -0.077 0.038 -0,022
Colorado 0.194 0.037 -0.007 0,007 -0.018
Neuquén 0.282 0.079 0.031 0.022 -0.027

Limay 0.180 0.032 -0.049 0.006 -0.180
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TOPOCLIMATOLOGIA TEORICA EN CAMPOS ALTOS DE MENDOZA, REPURL.ICA ARGENITNA
Olga E. Scarpati y Juan J. Burgos
Centro de Investigaciones Bilometeorolégicas (CIBIOM)
Consejo Naclonal de Investigaciones Cientf{ficas y Técnicas (CONICEI')

RESUMEN

En el extenso territorio argentino, existen &reas de reccnocida po-
tenclalidad en recursos renovables pero con escasa informacidn meteoroléglca.
El objetivo del trabajo es utilizar una metodologfa que con medios de f4cil
acceso permita conocer la topoclimatologfa y posteriormente valores bioldgicos
que amplfen el conocimiento de una regidn en estudio. Dicha regién, en este
caso campos altos de la provincia de Merndoza, se subdividen en freas de igual
superficie para las que se van estimando valores topoclimiticos, con distin-
tas técnicas, segin el pardmetro analizado. Por dltimo,con ellos se estima la
productividad primaria.

SUMMARY

There are in the large Argentine territory many areas bearing a
high potentiality in renovable resources, but presenting very scarse meteoro-
logical information. The objetive of the present work is the utilization of
a methodology which, by means of simple ways, allows for the knowledge of the
climatology and later on the bilological values which enlarge the information
on a given reglon. This region, the high field of Mendoza province, 1s divided
into equal size areas for which the topoclimatic values by means of different
technics , according to the element, are estimated.Finally, they are wilized
to assess primary productivity.

INTRODUCCION

Se ha utilizado una metodologfa que con economfa de recursos, per-
mite estimar datos blol8glcos a partir de parémetros climfticss y topogréficcs
que redundan en un mejor conocimiento del &rea en estulio ; de suc diferszntes
posibilidades de uso; ya sea para introduceidén de nucvos cultlives, silvicul-
tura, ganaderfa, asentamiento poblacionzl, turismo y/o sub-divisién d¢?
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terreno en estas op lones. Esti metodologfa ha sido probada por Enders (1979).

El est dio se 1levé a cabo en Mendoza,en una zona que, en la actua-
lidad, se explota a yopecuarianente solo con criterio empfrico. El objetivo fi-
nal, en este caso, Vue estimar la productividad primaria del 4rea para sentar
bases terdlentes a ‘acionalizar el uso actual.

MATERIALES Y RESULTADOS

El tresajo se realizd sobre la carta topografica Estancia del Pla-
ta de escala 1:50.C)0, sobre la que se dispuso un retfculo cuadriculado segiin
coordenadas Gauss-! "lUiger, 1o que facilitd la ubicacién de cada unidad y su pos-
terior clasificaci¢a tcopoclimitica. Se eligld un tamafio de malla cuadrada acor-
de con la escala df la plancheta. Cada unidad permitié el c4lculc de los ele-
sentos topoclimiti 7s de 0,16 Kn€ de superficie ( 400 m x 400 m ). En total
resultaron 2668 un' lades en la cuadrfcula 1o que equivale a un 4rea aproxima-
da de 427 Km?. Los ocarfmetros particulares estaban comprerdidos entre 1cs pun-
tos de interseccisr del retfculo.

Se furron construyendo matrices de datos que posteriomente fue-
ron ingresados a cc mputadora para su procesamlento en la obtencién de valores
bloclimiticos. Los datos originales se mantuvieron sin sufrir modificaclores
lo que slenpre ha jermitido recurrir a ellos cuando fue necesario.

En pr.mer término se determind 1la altura mfixima, mf:ima y media
de cada cuadrfcula Luego, con este dltimo elemento y con el gradiente verti-
cal mediano de De 'ina y Sabella (1959), obtenido con los valores de estacio-
nes meteoroléglcas cercanas perienecientes al Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) y al Institu.o Argentino de Investigaclores de las Zonas Aridas (IADIZA),
se estimd la tempe-atura media de Julic. Se utiliz3 el gradiente vertical me-
diano porque da un valor mis real de lz temperatura cercana a la superficie.
Para el estudio se considerd solawente las unidades cuyos valores de tempera-
tura media de Jully, resultarcn supcricres o iguales a 0°C dado que represen-
taban el 4rea con mayor seguridad de vida vegetal.

Concratamente, la zona de trabajo se observa en la Figura 1, asf
como la ubicacién de la estacidn metcorolSzica Las Aguadites del IADIZA. El
drea final abarcaba 1168 unidades o sea 187 1, presentando alturas medias
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sobre el nivel del mar menores o iguales a 2.800 m, siendo mis del 50 % de ellas
de 2.080 m a 2.480 m.

En la Figura 2 se visualiza la temperatura media de julio, cuyo valor
oscils entre 0 °C y 6 °C, en ella las zonas mis claras son las de mayor tempe-
ratura. Igual criterio se mantuvo en la Figura 3 donde se observa la temperatu-
ra media de enero que oscilé entre 10 °C y 17 °C.

En la Figura 4 podemos ver la direccién media dé la pendiente. En la
realizacién de esta figura se dié color blanco a la direccién norte para resal-
tar su mayor goce de insolacién, negro a la direccidn sur y tonalidades interme-
dias al este y al oestes Las orientaciones predominantes resultaron E y SE que
alcanzaban al 26 % y 20 % del total respectivamente.

En la Flgura 5 se observa la inclinacién de la pendiente, distribufda
en cinco categorfas segin Soll Survey Manual (1951), cornvenidas para el uso y
manejo de suelos. Estas categorfas fueron :

Perdiente media Frecuencia
2 0° < 2° Sin o casi sin pendiente 8,65 %
> 2 < W Pendiente suavemente ordulada 14,72 ¢
2 e < 9° Pendiente ondulada 19,00 %
z 9 < 16° Perdiente moderadamente escarpada 28,10 %
= 16° < b5° Perdiente escarpada 29,53 %

Usando el modelo de Duffie y Beckman (1980), se calculd la radiacién
global media mensual y media anual que recibe cada una de las 1.168 unidades,
segin su direccién e inclinacién de 1la pendiente. Para ello se utilizaron los
valores de radiacién de la estacidn Las Aguaditas (piranbmetrd), que es lo que
recibe una superficie horizontal en el lugar, lo cual resultS imprescindible
para la aplicacién del modelo. Sin embargo, debe tererse en cuenta que existe
un ligero aumento de la nuboeldad hacia el oeste que no se ha podido evaluar
por falta de observaclones, En la Flgura 6 se observa la distribucién de la ra-

diacién global media anual que osclla entre 300 y 500 MJ m'2.
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En el Laboratorio de Fotointerpretacién de la Facultad de Agronomfa
(UBA), se realizé el mapa de tipos de vegetacién que se puede ver en lu Figu-
ra 7; llegéndose a determinar diez unidades con 1s de uso agricqla exglusivo.
Las unidades que camponen dicho mapa se especifican en el Cuadro N° 1.

El par&metro precipitacién se estudi$ primeramente en su valor anual
y luego en su valor mensual.

El valor de precipitacin anual se estimd, para cada unidad, estiman-
do su gradiente vertical con los datos de quince estaciones meteorolSgicas del
SMN, del IADIZA, de la Universidad Naclonal de Cuyo y de establecimientos pri-
vados cercanos en diferentes altitudes. La ecuacién de regresién fue :

Y = 125,93 + 0,1044 X, donde Y es la precipitacién anual (m) y X la altura so-
bre el nivel del mar (m), que arrojé un coeficiente de correlacién r = 0,72
significativo a1 5 ¥ y al 1 %.

Utilizando estos resultados se obtuvleron los valores con los que se
confeccion la Figura 8, estos valores oscilaron entre 419 y 320 mm de precipi-
tacién arual. De la observacién de las Figuras 1 y 8 se desprende que las mayo-
res cantidades de lluvia se presentaban en el oeste de la regién de trabajo, en
una franja que va de norte a sur.

El valor de precipitacién mensual se obtuvo con la aplicacién de los
valores de precipitacién relativa de la estacién meteorolégica Las Aguaditas.

Se realizé el balance hidrolégico del suelo por el método de Thorn-
thwaite~ Mather (1955), para una profundidad de 0,50 m de suelo con una capaci-
dad de campo de 75 mm segln las caracter{sticas edfficas (Moyano, 1982) del 1lu-
zar. Esa profundidad de suelo varid segin la pendiente por considerar que el
espesor del suelo y la profurdidad de las rafces de las especies vegetales pre-
sentes en la regién varfan con ella. Se aplicé la ecuacién Y =75 - 0,74 X,
donde Y es la capacidai de campo (mm) de cada unidad de la malla cuadrada y X
es la inclinacién de la pendiente (%) de la misma. En la zona, durante los me-
ses invernales, hay acunulacién de nieve que redunia en mayor humedad del suelo
cuando por ascenso de la temperatura del aire, ésta se derrite. En el balance
se considerd que hay presencia de nieve cuando la temperatura media mensual,
para cada cuadrfcula, fue inferior a 3 °C y en el primer mes que se alcanza
este umbral, el agua ingresa como precipitacién al balance.
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El frea de trabajo se encuentra en campos altos que soportan bajas
temperaturas todo el afio, por ello se estimf que €l umbral térmico para que las
especies vegetales cumplan sus funciones, es de 5 °C. Por ello se dié importan—
cia a la evapotranspiracién real anual acumulada para los meses con temperatura
medla del alre mayor o igual a 5 °C, siemdo este pardmetro posterlormente ele-
gldo para la estimacién de la productividad primaria. Las magnitudes que alcan-
28 la evapotranspiracién real anual acumulada se puedenobservar en la Figura 9,
siendo las mis frecuentes las del rango 301-350 mm. En cambio, los valores to-
tales de evapotranspiracién real anual oscilaron entre 320-400 mm, Tos de defi-
clenéia de agua en el suelo varilaron entre 100-250 mm anuales y los valores
anuales de exceso de agua en el suelo estuvieron entre O y 15 mm. Estos puari-
metros ublcan a la zona de trabajo dentro de clima de estepa{Burgos,1959).

Se hicleron determinaciones puntuales de productividad primaria en el
&rea de estudlo y posteriormente esos valores fueron cotejados con los Que arro-
Jaron el modelo Miami y el modelo Thornthwaite Memorial (Lieth, 1974). Por los
resultados obtenidos se eligls el modelo Thornthwalte Memorial que se calcula
por la férmula :

TP = 3.000 ( 1 - e - 050009695 ( E - 20 ),

. donde :
TP : productividad primaria total (gn-z),
e : base de los logaritmos neperianos,
3.000 : méximo aceptado de productividad primaria (gn'z), en un frea dada,
E : evapotranspiracién real arual (mm).

La evapotranspiracién real anual (E), en este estudio, fue la acumu-
lada sobre 5 °C.

En la Figura 10 se puede observar la distribucién de los valores de
la productividad aérea reta, que surgib de los de la productividad primaria to-
tal anterlormente calculada, y modificada por el porcentaje de rafces adoptado
de 80 £ ( Rodin y Basilevich, 1965 ). En esta figura se ve que la productivi-
dad aérea oscila principalmente entre 140 y 170 gn_2. Es notorio, ademis, que
las unidades con mayor de productividad primaria aérea neta, fueron los de ma-
yor altitud medla y por ende, de mayor precipitacién anual, pero el incorwe-
niente es que pertenecfan a las categorfas de inclinacién de perdiente



198 TOPOCLIMATOLIGIA TEORICA...

moderadamente escarpada y escarpada, 1o que dificulta el acceso de los animales
a esas superficles. De das dos zonas que presentaban valores entre 140 y 150
gm _2, fue un poco llamativo la presencia, en esta categorfa, del &rea de uso
agricola (Figura 7), nuestra explicaclSn a ello es que brinda mayor factibili-
dad de uso agrfcola, por ser de las dos primeras categorfas de inclinacién de

perdiente : sin o casl sin pendiente y pendiente suavemente ondulada.
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CUADRO N° 1

MAPA DE TIPOS DE VEGETACION

TIPO DE VEGETACION

Matorral de arbustos grardes, Media a baja
abierto

Matorral con 50 % de arbustos Alta a media
medios a grandes con pastizal

semldenso

Pastizal abierto con 50 % de Media a baja
arbustos medios a pequerios

Pastizal semidenso a denso Media
con menos del 50 % de ar-

bustos pequerios

Pastizal semldenso a denso Media
Pastizal abierto a semldenso Baja a media
Matorral con m&s del 50 % de Media
arbustos pequefios a medlios

y pastizal ablerto

Pastizal muy ablerto con Baja
arbustos pequefos ( 50 %)

Vegetacidn ablerta de Muy baja

afloramientos rocosos

Area cultivada

COBERTURA TOTAL  LOCALIZACION

Laderas bajas y
cortas

Planos aluviales,
terrazas y fondos
de valle

Laderas y cumbres

Perdientes largas
y suaves(abanicos
aluviales)

Laderas bajas,
pendientes suaves

Fordos de valle
Yy laderas bajas

Perdientes largas
y suaves (anti -
guos sedimentos)

Laderas medias y
altas y cumbres

Laderas, pendien-
tes fuertes

Areas planas o de
suave perdiente,
fordos de valles



TOPOCLIMATOLOGIA TEORICA....

200

33°10°LS

69°15°LW

—J
3 fw
g, - s 2
Q PO m/?\?\% Y
b@w. /\EQ@M .\M/rJ wMuw
RSN N L I B
Bog ) T @9,/52%51 e
Y% T,
ﬁblm.mxw/\_ RS 0, \M? N
ooww, »: \/(\;//‘W " % Jk:\/&uwﬂ . e
CN W [ % TN L
3 \w ))\.\/ ~s,
‘W\\ )\\ﬂu/ /[oohw
}\M&\\;/\J@Ww
5 »

2Km

[ —

GRAFICA

ESCALA

: Ubicacién geogrifica del frea de estudio.

1

Fig.



SCARPAT! Y BURGOS 201

REFERENCIAS: > R
0 1es-100% E3 139-100°0 B 100- 1007
12 - @ 129000 @ 1M

05030 B

a se-
O arae’s B 2920 B g U 140-100c @ 119-115°c FSCALA aRAFIGA
Fig. 2 Flg. 3
Temperatura media de enero (°C).

Temperatura media de julio (°C).



202 TOPOCLIMATOLOGIA TEORICA...
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PRECISION DE -LOS RESULTADOS DE LA
POLIGONACION DE PRIMER ORDEN EN LA RED
FUNDAMENTAL

Rubén C. Rodrfguez y Carlos R. Ibdfiez
Instituto Geogréfico Militar

Buenos Aires, Repiiblica Argentina

RESUMEN

La incorporacisn de la poligonacidn a los trabajos bdsicos, dio lugar a un
examen exhaustivo de los resultados alcanzados.

El estudio comprende dos anillos de la red: uno superpuesto con datos de
triangulacidn y otro integrado por una poligonal doble de 54 lados vinculada a
los trabajos anteriores a través de dos puntos.

Se examinan distintas condiciones de cdlculo, diferentes cantidades de da-
tos, comparacifn de coordenadas y errores posicionales proporcionados por las e
lipses de error.

Se concluye que el método es vBlido pero requiere, afin, una comprobacidn

externa.

ABSTRACT

The introduction of traversing in the network furnished the oportunity to
do a research work about the accuracy of the results.

Is analyzed two rings of the fundamental network: one with a traverse on-
to triangulation network, another only a double traverse with 54 legs connec-
tec by two points to the network.

The work introduce differents tests, data, positions comparisons and
their errors by error ellipse.

Conclusion: the method is accepted but it needs yet an external verifica-

tion.
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INTRODUCCION

El an3lisis del resultado de la poligonacidn como reemplazo de los anillos
de triangulacidn (pura y con la incorporacién de lados medidos con electrodis-
tancidmetros) fue llevado a cabo en das configuraciones diferentes. La primera
por comparacidn con una estructura convencional y la segunda mediante la deter-
minacién de los errores posicionales. En ambas se describe sintéticamente 1la
situacifn y las pruebas de cdlculo que se llevaron a cabo dando a conocer los

resultados y las conclusiones.

1. Primer caso. Se trata de un anillo formado por cuatro cadenas con cuadrild
teros con las dos diagonales, bases medidas con alambre de invar v estaciones
astrondmicas fundamentales. La unidad forma parte de los 19 poligonos calcula-
dos en forma conjunta en 1969 y estd identificada como 2H. Durante la densifica
cion de la malla geodésica, mediante poligonales, se midié el perimetro interno
del anillo con electrodistancidmetros, lo que ahora permite aislarlo y tra-

tarlo como una poligonal (fig. 1).
1.1, Cdlculos.

1.1.1El anillo por pertenecer a la red tiene, presuntamente, su mismo error me-
dio cuadrdtico de 03742, que representa para un lado medio de 20 km un error li-

neal de 4 cm.
1.1.2 Aislado el anillo, con todos sus elementos medidos:

443 direcciones

4 bases

3 acimutes Laplace

38 lados medidos
y manteniendo fijo un punto y un acimut fue sometido a un proceso de compensa-
cidn por variacidn de coordenadas geograficas (solucidn rigurosa) arrojando el
cdlculo un error medio cuadritico de 058, equivalente a 5 cm. El aumento de
la magnitud de eate error puede atribuirse al menor tamafo de la red y a la in-
corporacidn masiva de un elemento de distinta naturaleza (los lados) cuyo pe-
80 incide en el resultado.

Al comparar las coordenadas con las de la red originalmente calculada en
1969, 86lo un punto es coincidente, el mantenido fijo, observidndose en el resto
las diferencias expresadas como vectores orientados en la figura 2. Se manifies
ta, una vez mids, los desplazamientos mostrados con anterioridad (Horvat, GEOACTA
VI.2 '73) que evidenciaban la debilidad de la red en su sentido de avance. En
cambio las variaciones de los lados son, en general, pequefias (los niimeros en
el borde interno del anillo son centimetros) y las de los acimutes muestran una

cierta tendencia (los niimeros externos son segundos de arco).
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1.1.3La Gltima prueba fue tratar solamente el borde interno integrado por 38
vértices, 76 direcciones, 38 lados, 3 acimutes Laplace y un acimut y un punto
fijo. El error medio cuadridtico alcanzd a 148 (0,13 m) y la comparacidn de co-
ordenadas con la solucidn anterior (1.1.2) se observa en la fig. 3. Aqui los
vectores son mucho menores y la mixima diferencia en la longitud de los lados
es en valor relativo del orden de 1/300 000, valor aceptado corrientemente para

redes de primer orden.

1.1.4 Como conclusidn consideramos que la solucifn poligonal es favorable anali-
zada numéricamente, sin referirnos en este caso a las ventajas practicas de eje
cucién que significan un considerable ahorro econdémico. En la evaluacidn, como

hemos dicho, se manifiesta un muy buen acuerdo 1lineal y una tendencia en la o-

rientaci8n de los lados, precisamente el punto mds critico de la poligonacién.

2. Segundo caso. Es una poligonal (fig. 4) formada por 54 lados cuya longitud
media es de 12 km, 110 direcciones y 5 acimutes Laplace. Tanto los lados como
las direcciones, fueron medidos en forma duplicada puesto que en rigor se trata
de dos poligonales adosadas con la mitad de los vértices comunes y la otra mi-
tad separados 50 metros. Con estos datos y manteniendodos puntos fijos ~los que
unen la poligonal con la red existente- se realiz8 el proceso de compensaéién
por variacidn de coordenadas geogrdficas (solucifn por gradientes conjugados)

obteniéndose los siguientes resultados:

- error medio cuadratico 039 (0,02 m)

- residuos
valor mdximo positivos negativos
lados o015 (%) 377 63%
direcciones 1,16 50 50
acimutes 0,26 0 100

destacando que el 68% de todos los residucs es menor de 0,125.

2.1 Avanzando en el cdlculo a partir de la solucidn de las incdgnitas del pro-
ceso de compensacifn fueron determinados los errores de posicién. Para ello se
seleccionaron 6 vértices en las posiciones singulares de la poligonal segiin se
indica en la fig. 5. La orientacifn y la dimensidn de las elipses de error indi
cancdmo se propagaron los errores de medicidn y se manifiesta lo que la intui-
cidn anticipa: el punto mis alejado de los arranques tiene el mayor error. Tam-
bién se manifiesta que la inseguridad acimutal de la poligonal se refleja en la

mayor vacilacién transversal del error de posicién (eje mayor de la elipse per-

(*) en el proceso todas las incdgnitas se reducen a segundos de arco.
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pendicular a la trayectoria del itinerario) En cuanto a la magnitud en el mis-
mo punto -Campo Soffa- es de 1 m despuls de recorrer mids de 300 km por ambos ra

males.
CONCLUS10ON

Como conclusidén final estimamos en primera aproximacién, que el método es
vdlido cuidando fundamentalmente el problema de propagacidn de los errores aci-
mutales. Restarfa para el segundo caso tamhién una comprobacidn externa que
bien puede ser efectuada mediante una determinacidn satelitaria en los puntos
claves, todos o algunos, siguiendo la modalidad de la traslocacifn. Esta pruecba

eliminaria la posibilidad de que haya quedado oculto algiin error sistemitico.



RODRIGUEZ € IBAREZ 209

esdos. 00
188NITVTe 8c00marO BIuitaR

l weoserasiore "%iﬁ;ﬂl

Fig. 1:
Anillo de triangulacifn cuyo borde interno se aisld como una poligonal,

una vez que se midieron sus lados.
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- 0.6

a1}

Fig. 2:

Los vectores representan las diferencias entre las coordenadas de la red

y las del anillo calculado individualmente con la incorporacifn de loa
lados medidos.
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Fig. 3:

Los vectores indican el desplazamiento entre las coordenadas del anillo

y las de la poligonal del borde interno.
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Fig. 4: Anillo de la red formado por una poligonal doble.
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Elipaes que representan el error poligonal de los vértices que aquéllas

circunseriben.
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RESUMEN

Desde 1981 hasta la fecha, se han realizado observaciones rei
teradas de los satélites TRANSIT desde un mismo punto situado en la
terraza del edificio del Servicio de Hidrografia Naval [SHN].

Para ello se emplearon cuatro posicionadores Doppler diferen-
tes: JMR-4 y Mini-Ranger (Motorola) del SHN, JMR-4A de la Direccidn
Nacional del Antdrtico y MX-1502 (Magnavox) del Instituto Ceogrdfi-
co Militar [IGM].

Los resultados se obtuvieron utilizando los microprocesadores
de cada equipo, en el modo "posicionamiento puntual" y muestran im-
portantes diferencias sistemdticas en longitud y altura.

En este trabajo se analizan esas diferencias y se concluye
que se deben fundamentalmente al uso de diferentes sistemas de re-
ferencia, pese a la utilizacidn, en cada caso, de los mismos pard-
metros del elipsoide sobre el cual se proyectan las coordenadas es-
paciales para obtener coordenadas geodésicas.

ABSTRACT

Since 1984 up to the present several observations of Transit
satellites have been carried out from the terrace of the Servicio
de Hidrografia Naval [SHN] (Naval Hidrographic Service) building.

Four different Doppler receivers were used: JMR-% and Mini-
Ranger (Motorola) of the SHN, JMR-4A of the Direccién Nacional del
Antdrtico "(National Direction of the Antarctiecs) and MX-1502 (Mag-
navox) of the Instituto Geogrdfico Militar [IGM] (Military Ceogra-
phic Institute).

The results were secured by means of the microprocessors of
each receivers in the "single positioning” mode and show important
systematic differences in longitude and altitude.

These differences are analyzed in this paper to conclude that
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they are mainly due to the use of different reference systems des-
pite of applying, in each case, the same parameters of the ellip-
soid on which the spatial coordinates are projected to obtain geo-

detic coordinates.

1. INTRODUCCION

El trabajo que se presenta a continuacién pretende clarifi-
car a los usuarios de posicionadores Doppler de distintas marcas,
acerca del sistema de referencia en el cual se expresan las coor-
denadas del punto en cada caso.

Esta tarea surgié como una necesidad impostergable para el
SHN que cuenta con dos equipos diferentes, un JMR-4 y un MRSSS
(Motorola).

Por esa razdén se planed una comparacién de resultados en un
mismo punto ubicado en la terraza del Servicio. Esta determinacién,
muchas veces reiterada, puso en evidencia diferencias sistemdticas
entre las coordenadas obtenidas con estos equipos, que en longitud
y altura alcanzan los 10 metros.

Otros dos posicionadores se colocaron en el punto, un JMR-4A
de la DNA y un MX-1502(Magnavox) del IGM, lo que permite extender
la discusidn a todas las marcas que se emplean actualmente en el
pafis.

Se muestra en este trabajo que la mayor parte de las diferen
cias observadas pueden justificarse por el uso de distintos siste-
mas de referencia (aunque los fabricantes declaren en sus respecti

vos manuales que se trata del sistema WGS-72 en todos los casos),

2. EFEMERIDES PRECISAS, TRANSMITIDAS Y WGS-72

Una investigacidn sobre la abundante literatura que trata el
tema de la relacidn entre distintos sisteras de referencia, llevd
a la conclusidén de que los conceptos esenciales hatian sido extrac
tados por Meade(1982), quien sefiala, entre otras cosas, la confusién
generada por el uso indiscriminado de la sigla WGS-72.

Los conceptos fundamentales de este problema son los siguien-
tes:

a) Un sistema de referencia espacial{trirrectangular) queda
definido por las posiciones de un cierto ndmero de estaciones fijas,
consistentes entre si.

El posicionamiento satelitario en tal sistema depende también
de los modelos de fuerza con los que se describe el movimiento y de

las constantes fundamentales involucradas. Cualquier modificacién de
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los mismos conducird obviamente a resultados distintos [Rutscheidt,
19821].

b) Las coordenadas satelitarias XYZ de un punto cualauiera es
tardn expresadas en el sistema definido por las posiciones de las
estaciones fijas de rastreo, que sirvieron para el ajuste de las e-
femérides empleadas, y por los pardmetros del cdlculo con que se
construyeron.

¢) Las coordenadas geodésicas del punto, latitud $, longitud
w s, Y altura sobre el elipsoide H, se derivan sencillamente de las
anteriores con férmulas bien conocidas, adoptando dos pardmetros pa
ra definir la forma y tamafio del elipsoide de referencia (semieje
mayor a, inversa del achatamiento 1/f).

De esta manera se define también implicitamente, la orienta-’
cién del elipsoide, ya que sus tres ejes se hacen coincidentes con
los del sistema trirrectangular XY7.

"Los pardmetros del elipsoide,

por si solos, no definen al sistema".

Con estos conceptos claros, se
puede continuar el andlisis del articulo de Meade, quien cita tex-
tualmente a Anderle(1976), quien dice que las posiciones derivadas
de efemérides en el sistema NWL-9D, requieren una correccién de es-
cala y una rotacidén en longitud "para ser consistentes con datos
gravimétricos en Norteamérica".

El sistema asi transformado es el llamado NWL-10F que estd o-
rientado igual que el WGS-72 (aunque los pardmetros de los resnecti
vos elipsoides son diferentes, es decir, que las coordenadas espa-
ciales XYZNWL-10F
geodésicas ¢w ).

son iguales a XYZ no asf{ las coordenadas

WGs-72 °

En la figura 1, se esquematiza el cdlculo descripto:

[xyzl, (1 [99 H)yui_op (2) [éw Rl _ioF

(5) (4) (3)

| | |

[XYZ] —(6)—e [ ¢wH] (6) [XYZ]

WGS-72 WGS-72 WGS-72

FIGURA 1
Esquema de transformacidn de coor-

denadas entre distintos sistemas.
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A partir de las XYZ del punto, obtenidas con efemérides pre-

cisas, la proyeccién (1) sobre el elipsoide NWL-9D, se realiza con:

a = 6378145 m
1/f = 298,25

La transformacién (2) de Anderle permite calcular las coor-

denadas geodésicas en el sistema NWL-10F mediante:

[ =
*10r © ®9p
w = n -
10F wsD + 0%26 (+ al Este)
HlOF = HQD - 5,27 m

Para llevar a coordenadas espaciales aplicamos los pardmetros
del mismo elipsoide, en la transformacidén inversa (3). For lo dicho

anteriormente estas coordenadas XYZyotc10F coinciden con las WGS-72.

La proyeccién (6) se realiza obviamente con los pardmetros
del elipsoide WGS-72:

a = 6378135 m
1/f = 298,26

La transformacién (4) [Seppelin,1974] es equivalente a la su-
ma de (2)+(3)+(6) y puede escribirse directamente como:

o
o‘w'GS = ¢NWL-—BD

() o n
WGS Wyewi-9p * 0%26 (+ al Este)

-
Hyges = HnwL-sp

La transformacidén (5), es en coordenadas espaciales, el cam-

+ 4,73 m

bio de escala y giro en longitud entre NWL-9D y HWL-10F (WGS-72):

Xy = Xp - (0,827 X + 1,26 vy10~8

Y, = Yp - (0,827 Y - 1,26 x)107°
_ -6

Zy = Zp, - (0,827 2)10

El problema que se discute en este trabajo agrega un "nuevo
sistema”, el de las efemérides transmitidas, el cual no coincide
con el de efemérides precisas, aunque tampoco difiere sensiblemente.

Un procedimiento riguroso para obtener cocrdenadas WGS-72 se-
ria el siguiente:

a) Establecer la relacidn entre resultados obtenidos con e-
femérides precisas y transmitidas en la regidn del levantamiento,
es decir, encontrar los pardmetros de traslaciédn AY, AY, AZ (o e-
ventualmente siete pardmetros de transformacidn: tres de trasla-

cidén, tres de rotacidn y un factor de escala).
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b) Obtener posiciones en base a las efemérides transmitidas vy
transformarlas en "precisas" con los pardmetros determinados en a).

c) Usar alguno de los mecanismos de la figura 1 para llegar a
posiciones WGS-72,

3. JMR Y MX-1502 VS. MRSSS - RESULTADOS OBSERVACIONALES

Los resultados obtenidos en un mismo punto con distintos re-
ceptores, a partir de efemérides transmitidas y en el modo "posicio
namiento puntdal", difieren sistemdticamente como se puede apreciar
en la Tabla I.

Estas observaciones se realizaron en el Servicio de Hidrogra-
fia Naval y cubren un periodo de unos cuatro (4) afios, con algunos
intervalos en que se superpusieron equipos distintos. Las diferen-
cias son sistemdticas y confiables en funcién del largo historial
del punto, como se desprende de la Tabla I.

E1l MX-1502 oper$ en este punto en una sola ocasién; sin embar
go, la cantidad de pasos registrados justifica su inclusién en este
trabajo.

Consultados los representantes de Motorola y JMR, se deduce
que el MRSSS introduce las transformaciones (5) y (6) de la Fig. 1.
(Durboraw,comunicaciones personales, 1983/84), mientras que JMR pro
yecta las coordenadas espaciales sobre un elipsoide cuyos pardmetros
son los del WGS-72; sin embargo el operador tiene la opcibn de selec

cionar estos pardmetros.(Brunell,comunicaciones personales, 1982/83).

La orientacidén del elipsoide, cualquiera sean los pard@metros

seleccionados, es la del sistema de las efemérides transmitidas.

Suponiendo que el sistema definido por las efemérides trans-
mitidas "coincidiera" con el de las precisas, las posiciones dadas
por MRSSS pueden considerarse realmente WGS-72. En cambio, las po-
siciones JMR no pueden considerarse WGS-72 en ningiln caso.

Queda entonces muy claro, que entre estos equipos existe una
diferencia importante en el "software" (incorporadc en sus micropro
cesadores) con respecto al sistema de referencia en el cual se posi
ciona el punto investigado.

En cuanto a Magnavox, si bien no se realizé consulta alguna,

del andlisis de los resultados se deduce que utiliza el mismo "sis-
tema" que JMR.
Otros valores experimentales permiten refirmar estos conceptos.
En dos oportunidades distintas se emplearon el JMR-UA y el MRS

SS para posicionar un punto de primer érden de la red geodésica na-
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cional (Casa Sierra). Las coordenadas satelitarias fueron transfor-
madas al Sistema Campo Inchauspe-69 mediante los pardmetros de tras
lacién WGS-72-—-INCHAUSPE-69, recomendados por el ICM luego de un tra
bajo conjunto con la DMA (Defense Mapping Agency).

(AX%161 m, AY¥-129 m, AZ¥-85 m]

Las diferencias con las coordenadas de la red se muestran en
la Tabla II. En este caso, el ndmero de pasos considerados no permi
te obtener conclusiones definitivas, sinc insinuar tendencias, que
en,w y H coinciden con la Tabla I. Nétese la discrepancia en ¢, que
serd motivo de futuras determinaciones en el puntoc.

La Tabla III muestra algunas comparaciones de cotas satelita-
rias vs. nivelaciones geométricas, que nuevamente presentan la mis-
ma tendencia.

Cabe remarcar el resultado de la comparacién efectuada en el
mareSgrafo de Mar del Plata (Punta Iglesias), debido a la relacién
existente entre el cero mareogrifico y el nivel medio del mar.

En consecuencia, se deduce que las coordenadas geodésicas
JMR-MX 1502, obtenidas utilizando los pardmetros

a = 6378135 n
1/f 298,26

1]

deben ser transformadas para poder ser consideradis WGS-72.

En la figura 2, se muestran dos posibles caminos para reali-
zar esta transformacidn, las cuales serdn rigurosamente vdlidas
siempre que en la regidn investigada la diferencia entre efemérides
"precisas" y "transmitidas" no sea significativa.

El camino natural seria "recuperar" las coordenadas espacia-
les XYZ con los pardmetros del elipsoide WGS-72 (7), para luego re-
alizar el proceso (5)+(6) de la figura 1, o bien aplicar directa -

mente la transformacién (8) para llevar ¢wH a

twHyeg gy

JMB=MX

[Meade, 1982].

R

¢ = ¢
WGS JMR-MX

R

"
® WGS ® IMR-Mx + 0926 (+ al Este)

-~
Byes * Hymp-mx = 5.3 m

Aplicada la transformacién (8) a todas las determinaciones
JMR y MX-1502, las diferencias mostradas en las tablas I, IT y III
se reducen dristicamente segdn se muestra en la Tabla IV.

Las coordenadas asi obtenidas podrén transformarse al Sisten

Inchauspe-69 mediante los pardmetros recomcndados por el 1GH.
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XT = 2754495,325 m ¢JMR-MX = -34°39'05%851 (o)
= - — o ' "

YT 4472353,466 m =-—I (7) @ JMR-MX 58°222'16'812 (W)
ZT = -3606171,532 m HJMR-MX = 54,80 m

(?) (8)

!
Xw = 2754498,683 m ¢w = -34°39'057851 (S)
Yw = -4472346,297 m ——(6) w w’o -58°22'16%552 (W)
Zw = -3606168,550 m Hw = 49,53 m

FIGURA 2

Ejemplo numérico para transformar
coordenadas geodésicas JMR-MX1502
a WGS-72

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Las diferencias sistemiticas JMR-MRSSS se deben, fundamentalmen
te, al distinto sistema de referencia utilizado en cada caso.

Se estima que estdn mds préximos al sistema WGS-72 los valores
MRSSS, que en rigor deberfan corregirse también por la diferencia en
tre posiciones obtenidas con efemérides precisas y transmitidas. Los
resultados JMR y MX-1502, no pueden considerarse en el sistema WGS-72
a menos que sean transformados como se indicé.

Subsiste una diferencia en altura del orden de los 6-7 m., que
est§ entre 1 y 2 veces la precisién tipica de la medida. Las cotas
MX-1502 - JMR concuerdan muy bién entre sf, aunque la comparacién se
limita a un solo punto [SHN]. La comparacién con resultados obteni-
dos mediante métodos clisicos (nivelacién geométrica + diferencia ge
oide-elipsoide del sistema Inchauspe-69) muestra que las cotas MRSSS
son ligeramente inferiores y las de JMR (corregidas!), ligeramente
superiores a las cldsicas, lo que sugiere un buen modelo del geoide
en la regién involucrada.

Como se ve en la Tabla I, se utilizan en la experiencia dos e-
quipos JMR {4 y 4A). Las diferencias entre ambos se mantienen dentro

de la precisién de la medida.

Durante el perfodo de operacién del MX-1502 en el SHN, se ins-
talé el MRSSS en Casa Sierra realizandose una translocacién mediante
el "software" del MRSSS. Esta operacién permitié vincular con gran
precisién un punto con larga "historia satelitaria™, el del Servicio,

con un punto de primer 8rden de la Red Argentina.



222 ANALISIS DE POSICIONES PUNTUALES...

Los resultados muestran una discrepancia de 072 en latitud.
Este valor concuerda con la diferencia mostrada en la Tabla II1 en-
tre IGM-MRSSS, pero discrepa con los valores ISM-JMR de la misma
tabla.

Esta diferencia estd muy por encima de la precisién de la tras

locacién y merece un andlisis mds extenso con nuevas observaciones.
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FECHA  N° PASOS  EQUIPO ¢ w H
Afio / Dia -34°39" -58022! in
1981/117-122 41 JMR-4 5u6L 1681 57,2
142-148 50 JMR-4 5983 16480 51,0
218-222 34 JMR-Y4 57178 16495 49,0
1982/127-130 31 JMR=-Y4 517y 16"82 54,2
127-130  u7 MRSSS 5983 16748 39,6
131-140 37 JMR-4A 5983 16"93 54,9
134-140 50 JMR-4 5974 16788 50,9
134-140 51 MRSSS 5769 16747 40,0
165-171 50 JMR-4 5152 16774 50.9
165-172 36 JMR-4A 5171 16"67 49,1
165-176 74 MRSSS 5%79 16%57 39,8
181-190 50 JMR-4A 5978 164979 49,3
1983/291-297 75 MRSSS 5982 16769 41,0
1984/293-302 107 MRSSS . 5792 16959 39,4
1985/ 43- 56 251 MX1502 5972 16774 50,0
98y

VALORES MEDIOQOS PESADOS

256 JMR-Y4 5%71 16783 52.1
123 JMR-4A 5V78 16780 51,0
354 MRSSS 54v82 16,57 40,0
251 MX1502 5972 16574 50,0
984
379 JMR 5973 16%82 51,8
354 MRSSS 5782 16%57 40,0
251 MX1502 5%v72 16574 50,0
984y
DIFERENCIAS
MRSSS-JMR 0509 -0%25 -11,8
MRSSS-MX1502 0v10 -0%17 -10,0
JMR-MX1502 -0v01 -0%08 1,8
TABLA I

Coordenadas observadas en el SHN.
Comparaciones entre distintos equipos
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FECHA N° PASOS EQUIPO ¢ w H
Afo/ Dia -34°32°' -58028" m

Coordenadas de la red

en Sistema Inchauspe-69 --- 7514 40v19 48,2 #
1982/288-294 S0 JMR-uA 7%21 40%Y55 57,9
1985/ 51-56 66 MRSSS 65994 40511 by .1
DIFERENCIAS
IGM-JMR-4A -0%507 -0136 -9,7
IGM-MRSSS n4y20 0508 4,1
TABLA II

Comparacién de coordenadas satelitarias con coordenadas de la
red en un punto de primer &rden (Casa Sierra)

PUNTO METODO JMR MX-1502 MRSSS
CLASICO(MC)
m # m m m

SHN uy,1 51,8 50,0 40,0
PUNTA

IGLESIAS 28,4 _—— _—— 24,8
DIFERENCIAS MC-JMR MC-MX 1502 MC-MRSSS

SHN -7,7 -5,9 4,1
PUNTA IGLESIAS —— ———- 3,6
TABLA III

Comparacién de cotas
satelitarias y geométricas

¥ Nivelacién Geométrica + Altura del Geoide sobre el Elipsoide del
Sistema Inchauspe-69.
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PUNTO DIFERENCIA A¢d Aw AH

m
SHN MRSSS-JMR +0709 +0501 -6,5
MRSSS-MX1502 +0710 +0%709 -4,7
CASA SIERRA IGM-JMR -0707 -0%10 4,4
COTA SHN MC-JMR --- --- -2,4
MC-MX1502 —-— = -0,6

TABLA IV

Resultados JMR-MX 1502

corregidos con las expresiones (8)
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EL ROL DEL POTENCIAL DE CONTACTO EN
LA ELECTRIFICACION DE TORMENTAS

Jorge M. Caranti

Facultad de Matematicas Astronomia y Fisica
Universidad Nacional de Cérdoba

Resumen
Recientes medicivones de )laboratorio muestran que el efecto
inductivo de cargado de nubes no tiene la eficiencia necesaria
para producir, en el tiempo de vida de una celula de tormenta
las cargas eléctricas observadas. For otra parte, tambien en

experiencias de laboratorio, se uobserva la existencia de
transferencia de carga entre particulas de hielo aun en
ausencia de campo electrico aplicado. Las cargas tipicas

medidas son del orden de 30fC para particulas de 100um.

En este trabajo se describen estas experiencias realizadas
en un rango de condiciones similares a las imperantes en nubes.
Se sugiere ademas que la transferencia de carga, Qque en
definitiva redunda en la actividad eléctrica de nubes de
tormenta, es motivada por la diferencia de potencial de contacto
entre las particulas interactuantes, es decir pequefios
granizos y cristales de hielo, debido a diferencias en la manera
en que fueron formadas. Se presenta evidencia experimental
adicional que apoya easta tesitura y se esboza un modelo
semicuantitativo.

Abstract

Recent laboratory measurements show that the inductive
effect of clouds charging has not the necessary efficiency to
charge a thunderstorm cell within its life time. On the other
hand, other laboratory experiments show the existence of a
charge transfer which is independent of the field. The observed
charges are of the order of J0fC for 100um particles.

The present work describes these experiments performed in
similar conditions than those in clouds. It is also suggested
that the charge transfer is driven by a contact potential
difference originated in the different manner the interacting
particles were formed. These particles are most 1likely small
hail and ice crystals. Additional experimental evidence is
presented in support of this suggestion and a semiguantitative
model is also presented.
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Introduccion

Uno de los problemas actuales de la fisica de nubes es
referente a la electrificacion de los mismos. Este fendmeno no
esta suficientemente explicado y esta llevando un considerable
esfuerzo a diversos grupos de investigacion. Es asi que se ha
llevando a cabo programas completos de mediciones in situ de los
pardmatros eléctricos en nubes, como el denominado TRIP.
Elementos tales como aviones instrumentados, radares comunes vy
Doppler, redes de molinos de campo @n tierra , redes de antenas

pasivas, mediciones acusticas del truelo, globos instrumentados

etc, se han utilizado 1llegdndose a algunas concluciones
generales sobre las caracteristicas eléctricas de una nube.
Algunas tienen un interes especial en relaciétn con las

presentes experiencias de laboratorio. En la Figura 1 se observa
que los centros de carga se hallan en un rango de temperaturas
en @l cual coexisten gotas de agua sobrenfriada y cristales de
hielo, indicando que el hielo juega un papel importante vya que
las nubes solo constituidas por agua tienen escasa
electrificacion.

Dtro aspecto se refiere a la carga observada en particulas
milimétricas la cual va entre 50pC a un maximo de 250pC. Con el
objeto de estudiar la transferencia de carga entre particul as
de hielo se monté una experiencia que pusiera a prueba un
modelo vigente, el "mecanismo inductive”, por una parte y la
influencia de otros factores independientes del campo en el
cargado, como seria el caso de potenciales de contacto por la
otra.

Teorfa:

Debemos recordar que en el mecanismo inductivo la carga
tranferida en una colisiéon entre una particula de radio e
y una de radio re (ambas conductores perfectos) en un campo E

uni forme viene dada por
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qQ =" (ra/re)®* (12M€or.2Ecosd + Ou)/6 (1)
donde f angulo de contacto y Qn )la carga ye presente en la
particula mayor b. {(Gaskell 1980) sugirid que se deberfa

agregar un factor (i-exp(t/gz) para dar cuenta de que el hielo no
es un conductor perfecto.len hielo puro es del orden de 100us vy
los contactos son mucho mas breves (lus). Sin enbargo es
importnte reconocer que el hielo atmosférico no es puro vy que
estas impurezas pueden hacer que el mecanismo opere a pesar de
todo.

En las experiencias se tomé como técnica estudiar las
colisiones entre particulas contaminadas con ClNa y extrapolar
el comportamiento del hielo puro como paso el limite de
concentraciéon cero. Por otra parte si hay un potencial de
contacto entre las particulas las que pueden considerarse
dieléctricas, durante el preve contacto, el tratamiento es
otro. La carga seria ahora dependiente del 4rea de contacto vya
que so0lo la de esa regién puede ser intercambiada. Entonces se

puede suponer el disco de contacto como un capacitor plano

qQ =CAV = E€a Alra)pav/d 2)
donde A(r.) es el area de contacto, la cual es funcion del
radio de la particula pequefta, d es la separacion o ancho de

la barrera de potencial yAV es la diferencia de potencial de
contacto. es la permitividad de la region de la barrera. En las
experiencias se utilizd como blanco primero diversos metales y
luego se usod hielo.

Experimentos:

Estos se realizaron en un tunel de viento vertical en una
camara frfa (figura 2). tas particulas de hielo se forman
congelando gotas de agua de tamaMo uniforme en la parte

superior del tanel.
El pasaje a través de dos anillos de induccidén permite

medir el tamaMo de las particulas. Luego se termalizan en una

229
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caida libre y finalmente son a;eleradas por el aire que 1ingresa
a la seccidn trabajo. Esta seccion mide la carga inicial de 1la
particula vy luego 1la carga transferida al blanco vy ambas
sehales se suman. La respuesta del amplificador es de pocos
microsegundos. Sin embargo el amplificador responde con una
larga caida exponencial (100ms ver figuraS) a la carga
depositada en el blanco lo que hace posible distinguirla de los
pasajes cercanos en que solo se induce carga. El campo electrico
se genera por medio de anillos ubicados arriba y abajo del
blanco estando el mismoo a tierra virtual.

Los pulsos de carga son grabados en cinta magneética para
su posterior andlisis con osciloscopio digital y computadora.

Resul tados

A) Efecto inductivo:
Primero se observé cuan eficiente era 1la pérdida de carga
desde la particula proyectil al blanco en campo cern vy en
funcion de la concentracion de ClNa. El cociente de carga
perdida sobre la inicial se designa por f y sus valores medios

fueron a -10=C y Sm/s

Concentracién 10-= 10-= 10—+
¥ 1 0.6 0.3
Se aplic6 luego el campo eléctrico, @l cual se prefirio

que fuera radial para eliminar el factor cos o que es dificil de
determinar. Se hacen los respectivos histogramas y e grafican
las medias corregidas respecto del campo. For medias corregidas
se entiende
Qe= Qe ~ fQu 3

donde Q4,4 -Qc ¥ Qe SON las cargas 1inicial, transferida vy 1la
cantribucién del campo aplicado respectivamente.

La figura 3 muestra una superposicion del comportamiento
para cada concentracion de 10-2M a 10-®M. Ge observa que

mientras 1072 gbedece muy bien el efecto inductivo, en el otro
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extremo, hielo con 10 ™ se - comporta en forma totalmente
independiente del campo aplicado.

S8imilarmente se puede variar la conductividad variando 1la
temperatura T. Esto s@ hizo con 10-*M ClNa vy se obtuvo
primero los factores f a S5m/s

Temp (=) -5 ~-10 -17 -24
f 0,85 0,50 0,29 0,16
y luego una familia de rectas de carga versus campo con
parametro 7. De estas @ posible ver un comportamiento similar de
10~ a -10*"C con 10~ a -24°C lo que sugiere que hemos
sobrevaluado f en @l primer caso. Ademas se ha visto (Caranti e
Illingworth 1983) que la conductividad eléctrica superficial en
estos dos casos es la misma, lo que apoya esta afirmacion,
Ademas Bi se grafica el f de 10~ versus 1000/T s@ observa una
energia de activacion de 0,55eV. Esta es la misma que presenta
la conductividad superficial de hielo contaminado con esa
concentracion, mostrando que e&s ésta la que domina el proceso
de transferencia de carga inductiva.

La contaminacidn encontrada en nubes ronda S 10—-= an
nubes continentales y para granizos colectados a nival de tierra
ronda 10~* pareciendo éste un limite superior. Los
resul tados muestran entonces que @l mecanismo inductivo no
podria operar en nubes.

B) No inductivo: Bimilarmamte se hicieron mediciones sin
campo con hielo puro. De las resultados sobre el efecto
inductivo s& puede considerar que 1la carga inicial no se
transfiere en hielo puro y que solo juega @l papel de marca o
rotulo que’  avisa que se acerca una particula al blanco.

Como se mencionéd arriba se utilizaron diversos metales
como blancos,
cubriendo un amplio rango de funciones trabajo. Se

utilizaron Mg, In, C, AQ, Ni y bronce. En la figura 4 se ven las
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medias de los histogramas de carga versus la funcidn trabajo
para colisiones a -10°C y 10 m/s. Es claro que un matal
ficticio con 4.11eV de funcion trabaj)o no 1ntercambiaria en
promedio carga con el hielo. Esta dependencia con 1la funcioén
trabajo pudo observarse tambien con substancias compuestas como
el oxido de bario. Aunque el valor de la carga era inferior al
que le correspondia debido a que se trata de un aislante.

Similares resultados en cuanto al valor del cruce se
obtuvieron en mediciones de potencial de contacto por medio del
capacitor vibrante, Caranti e Illingworth (1983a). Aqu{ (1)
ampli6 el rango de metales medidos (Pt, Pd, Au, Hg, Cu, Sn, Al
y Mg) y se obtuvo un cruce en 4.45eV. Debe notarse que el hielo
tiene una funcidn trabajo fotoeléctrica de 6,3eV (Nason Y
Fletcher 19735).

Cuando se usd acreciones hielo como blanco se observd que
éste adquiria carga del mismo orden de magnitud vy general
negativa. la carga adquirida por el blanco. Esto podria
explicarse por una asimetria debido a formacién entre las dos
superficies interactuantes que de origen a una diferencia de
potencial de contacto, Caranti e Illingworth (1983a). Utilizando
(2) y recordando que los valores medidos de V rondan 0,4V si
reg Sumy, A = 78.5um®, d = 0,25um sale C ~ O0,22pF y q = 100pC
estimacion que no estd lejos del valor medido.

Caranti e Illingworth (1980) reportaron que no se observa

cambio del potencial de contacto asociado con pasajes de

evaporacién a condensacidn o viceversa. 8Sin embargo un
resultado muy importante fué obtenido durante este trabajo. =31
durante el curso de una medicion se introduce aire humedo

desde afuera de la céAmara se observa (figura Sa,b) un cambio de
signo, del negativo normal a positivo que persiste durante
cierto tiempo y luego vuelve al valor normal una vez cortado el

sumunistro. Esto parece estar ligado con @l crecimiento por fase
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vapor del blanco, como se pudo establecer visualmente.
81 bien no s tiene una explicacidon aun para este efecto
el mismo puede ayudar a entender varios fentmenos observados en

nubes y también en otros experimentos de laboratorio.

Modelos
Este proceso parece competir con el que opera durante
evaporacion y la carga serd el resultado del balance entre

ambos. Como @l granizo crece por acrecion y el cargado se debe
al impacto de cristales de hielo, se propone el siguiente modelo
(figura 6), ®n a) un granizo que estad mas caliente que e}l medio
se esta evaporando a pesar de la sobresaturacidén sobre aqua, en
b) se muestra una gQota recién llegada en la primera fase de
congelacion. Esta consiste en la propagacidn de dendritas
hasta que la gota alcanza 0°C tardando ti., ¢) muestra la
fase 2 del congelamiento, @l que se realiza con intercambio de
calor con el substrato y un frente de congelacf{on bien definido
avanza hasta congelar todo en un tiempo ta. En la figura d) se
ve que la gota en congelaciéon es una fuente muy eficiente de
vapor de agua ya que se mantiene a 0°C y por lo tanto permite
que alrededor de ella una cierta area crezca por condensacion.

La probabilidad de que un cristal pegue en uwna zona de
crecimiento dependera de la relacion de areas cubierta Yy
descubierta. Si n es @l numero de gotas por unidad de volumen,
v su velocidad respecto del substrato entonces la fraccion de
dr@ea cubierta serd

F=nvaAta (€ 3]

donde A es el area del disco alededor de cada gota. Tanto A
como ta dependen en mayor medida de la temperatura del
sustrato. Un calculo preliminar muestra que esta area se puede
obtener aproximando una serie de polinomios de Legendre por su
primer término

A= ((3a%R/2) (fo- fr/7f-L = =)

233
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donde a @8 @l radio de la gota supuesta semiesférica, R el
radio del granizo y‘f,ﬁuﬂnlas densidades del vapor sobre el
sustrato, sobre la semiesfera y lejos respectivamente. El modelo
supone que son las correspondientes a saturaciéon a las
correspondientes temperaturas T, To y Taa para usar la
ecuacion de Clausius clapeyron.

Por otra parte se tiene (Pruppacher y Klett 1978) que para
temperaturas no muy cerca de la temperatura de fusioén ta es
funcion de 1/(T - To)2, Entonces el producto A tatiene un
minimo proximo a (To - Taw). A 8u vez T depende del contenido
acuoso y de v y se obtiene como soluciétn de una ecuacion
trascendente (Mason 1971).

Asi pues en regiones de bajo contenido acuoso (n pequefio)
el granizo estaria casi a Teeo 10 que implica tz corto dando
un F pequehto y por'la tanto cargado negativo. Si se aumenta
aumenta el contenido acuoso aumentan ny T al mismo tiempo
incrementando tz., Si bien el area disminuye eventualmente el
signo cambia a positivo.

Discusidn:

Mediciones recientes de la corriente de Maxwell (Kreider el
al 1984) muestran que esta es constante lo que viene en favor de
un mecanismo independiente del campo. Este & su vez no pone
limite & la carga adquirida por las particulas que como se Vio
superan a lo predicho por el mecanismo inductivo.

Como se ve en la figura 1 1los centros de carga estan
relacionados con la temperatura del ambiente y esto tambien
favorece un cargado no inductivo

Otro aspecto interesante es el relativo a la ubicacion de
los centros de carga relativos al eco del radar. En general se
ha observado que dichos centros no coinciden con los maximos de
precipitacion. Si el crecimiento del granizo es humedo la

probabilidad de rebote disminuye notablemente. Desde el punto de
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vista del granizo que desciende é¢ste veria a gran altura
muchos cristales y pocas gotas e decir que la mayor
probabilidad es de chocar en la zona que evapora. Si el

responsable de la transferencia es el potencial de contacto es
de notar que en estas condiciones toma su valor maximo (Caranti
e Illingworth 1983a).

A medida que desciende el granizo encuentra mas agua
liquida incrementando su temperatura y la probabilidad de rebote
en la zona de crecimiento por deposicidon dando eventual mente
carga positiva que disipa la negativa que traia vy podri{a
producir el bolson de carga positiva frecuentemente observado
en la parte baja de las nubes.

Conclusiones)

Se han presentado mediciones de laboratorio que inclinan la
balanza hacia un mecanismo de cargado de nubes independiente del
campo ambiente. Se han presentado también evidencia de que el
estado de evaporacion o condensaciéon afecta el signo de la
carga transferida. Se ha sugerido un posible modelo que hace uso
de los efectos opuestos, el signo resultante dependerdde cual
proceso sea el dominante. La aplicacion de este modelo muestra
que puede explicar algunos aspectos de @lectricidad de
tormentas.

Trabajo ulterior sobre el tema consistird en formular un
modelo cuantitativo, medir colisiones individuales bajo
acreciones vy tratar de establecer precisamente la fisica

involucrada en los procesos estudiados.
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cacidn de loas centros de carga, los que fueron reconstruidos por VHF (to-
mado de Krehbiel y otros 1984).
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA -EN MUESTRAS DELBADAS DE HIELOD
Jorge M. Caranti y Miguel A. Reé

Grupo de Fisica de la Atmdsfera
Facultad de Matematica Astronomia y Fisica
Universidad Nacional de Cordoba
Cordoba, Republica Argentina

En @l presente las propiedades fisicas de 1la superficie
del hielo no son completamente conocidas. En este trabajo se bha
diseflado uwna experiencia para estudiar su comportamiento
eléctrico minimizando las contribuciones del volumen. A tal fin
se usd un portamuestras de cuatro terminales que permite
muestras de 20mmx20mm de Area util y espesor variable.

l.a electrénica asociada que se disehd permite medir
directamente las componentes real e imaginaria de la corriente y
deducir las respectivas componentes de la conductividad.

Para el preparado de las muestras se crecen monocristales
por el método de Jaccard y se cortan al tamafo vy espasaor
deseado determinando el plano cristalino por medio de réplicas.

A la muestra se le aplica un voltaje alterno y se mide 1la
corriente que la atraviesa. A diferencia del comportamiento
volumétrico no se observa una relajacion segun el modelo de
Debye. La corriente es principalmente real vy presenta un
crecimiento monétono con la frecuencia existiendo un cambio en
la pendiente a 1khz. La dependencia con la temperatura sigue una
ley de Arrhenius con una energfa de activacidn cercana a leV.

Nowadays the physical properties of ice surface are not
completely known. In the present work an experience has been
carried out to study its electrical behaviour minimizing the
bulk contribution. With that purpose a sample holder admitting
samples with work area of 20mmx20mm and variable thickness has
been used.

The necessary electronic equipment was developed in order
to measure the real and imaginary contributions to the current
and the respective components of conductivity separately.

To prepare the samples, single-crystals of ice were gronwn
following Jaccard’ s methaod and they were cut according to the
size and thickness desired. The crystal plane was determined by
means oOf etch pits in Formvar replics.

An alternate voltage was applied to the sample and the
current across it was measured. Unlike bulk behaviour a
relaxation was not observed, as predicted by Debye’'s model.

The current was mainly real and showed a monotonous growth
with frequency. A change was observed in the rate of growth at
1khz too. The temperature dependence fitted an Arrhenius law
with an activation energy near 1leV.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Fenémenos_en gque_intervigne 1a superficie del hielo

El hielo presenta algunas propiedades que indican que su
comportamiento superficial es diferente del volumétrico.
Algunos aspectos de interés atmosférico son: la alta adhgsion
que presenta el hielo, su crecimiento por fase vapor con un
peculiar cambio de habito cristalino ademas de singularidades
en propiedades mecanicas y dpticas.

En particular en electrificacion de nubes la fase sodlida
tiene una contribucion preponderante. La evidencia experimental

indica que no es el volumen @l responsable de la separacion de

carga.
1.2 Modelo vigente
Hasta el presente s0lo se cuenta con un modelo

semicuantitativo (Fletcher 1968). El mismo propone que la
superficie presenta una estructura cristalina desordenada que
permite el ordenamieno de los dipolos moleculares del agua. Este
desorden se produce en una transicion gradual y en una capa de
espesor aproximado de 20A®., Asimismo el modelo predice un
salto de potencial en la superficie de aproximadamente 1leV.

Las predicciones del modelo no se ajustan en un todo a 1la
realidad. Hay evidencia de que la capa superficial puede tener
un espesor mayor vy mediciones del cambio de potencial

superficial muestran mayores valores del mismo.

2. EXPERIENCIA
2.1 Dispositivo experimental
Los requerimientos de la experiencia hacen conveniente el
uso de muestras con una alta relacion superficie volumen. El

dispositivo utilizado se ilustra en la figural.
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Fig. 1: Detalle del portamuestras usado en la experiencia.

contador

Fig. 2: Diagrama en bloque del

TRY

conexionado general de la experiencia.
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El soporte y el portamuestras encajan uno sobre otro vy
ambos se colocan en el orificio de un bloque de acrilico. Este
ultimo tiene a su vez perforaciones por las que deslizan los
electrodos superiores que coinciden en su posicionamiento con
los del portamuestras cuando este se ubica en 1la cavidad. Un
electrodo superior estad conectado electricamente con el
inferior correspondiente, teniendo conexiones separadas los dos
restantes. Estas conexiones terminan en conectores en el bloque
de acrilico.

En la medicién también es necesario separar las
componentes resistiva (o real o en fase) y reactiva (o
imaginaria o desfasada) de la corriente al aplicarse a la
muestra un voltaje alterno. El detalle del circuito se describe
en una publicacidén anterior (Caranti y Reé 1984).

2.2 Proceso de medicién

Para la experiencia se utilizaron muestras monocristalinas
de 2cmx2cm y aproximadamente 1mm de espesor. Estas se colocan en
el portamuestras y el mismo se ubica en un recinto
termostatizado, conectandose eléctricamente. Dos electrodos
opuestos se conectan a un generador de audio sinusoidal de
frecuencia variable. Los dos electrodos restantes se conectan a
sendos conversores corriente-voltaje que forman parte del
circuito mencionado en la seccidon anterior.

A su vez las salidas del mismo, correspondientes a las
componentes resistiva y reactiva de la corriente, se conectan a
un graficador X-Y. A la entrada X del mismo, se conecta una
rampa lineal proporcional a la frecuencia del generador de
audio. El conexionado general se ilustra en el diagrama en

bloque de la figura 2.
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3. RESULTADOS

3.1 Medicién de la corriente

Las figuras 3 y 4 muestran 1la componente real de la
corriente medida. Para estos graficos se eligieron los
resul tados obtenidos con las muestras que denotamos 3 y 4. A
partir de las respectivas salidas del separador, se obtienen las
componentes resistiva y reactiva de la corriente.

Dichos valores s« muestran en las figuras 3 vy 4,

correspondiendo a las muestras 3 y 4 respectivamente, como

funcion de la frecuencia. Las corrientes medidas estdn
directamente 1ligadas a 1la conductividad a través de la
relacion

I = 8 Vap - = conductividad superficial

Vap = voltaje aplicado

Segiun puede observarse en el grafico; la corriente, Y
consecuentemente la conductividad, es ﬁayor para la muestra 4
que para la 3, lo que sugiere una contaminacién accidental en
la primera.

ta diferencia entre los valores medidos de 1la corriente
imaginaria con la muestra y los de pruebas de calibracion es
menor que el error experimental. Estas pruebas se bhicieron con
la misma geometria con que se mide en la muestra.

3.2 Dependencia con_la temperatura

Para analizar en mayor detalle el comportamiento de la
conductividad como funcidn de la temperatura, los resultados se
llevaron a un grafico log(s) vs 1000/T, como se ilustra en las
figuras 4 y 5, correspondiendo las partes a) y b) a las muestras

-

3 y 4 respectivamente. Los graficos son similares vy se
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Figura 3: Corriente componente real en funcidn de la frecuencia
con la temperatura como pardmetro para la muestra 3.
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Figura 4: Corriente componente real en funcidn de la frecuencia
con la temperatura como pardmetro para la muestra 4.
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Fig.5:a) Conductividad real en funcidn de la temperatura con la frecuen-
cia como pardmetro para la muestra 3. La pendiante en las rectas es pro-
porcional a la energia de activacidn. Fig.5 b)Conductividad real en fun-
cidn de la temperatura con la frecuencia como pardmetro para la muestra
4.La pendiente en las rectas es proporcional a la energia de activacidn.
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Fig.6:a) Conductividad real en funcidn de la temperatura con la frecuen-
cia: como parBmetro para la muestra 3. La pendiente en las rectas es pro-
porcional a la energia de activacidn. Fig.6 b)Conductividad real en fun-
cién de la temperatura con la frecuencia como parametro para la muestra
4.La pendiente en las rectas es proporcional a la energfa de activacidn.
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eligieron 1las frecuencias . que se detallan en la tabla a

continuacion, donde se resumen los resultados obtenidos

M3 M4

fChz) EfeY] #£Chz] EfeV]l fChz] EfeV]l ffhz]) EleV]

10 1.3 4x10* 1.2 10* 1.1 4x10* 1.1

10= 1.1 4x10= .96 10= .9 4% 102 .83
10® .95 4x10™ .61 10 .74 4x107 .91
10+ .29 4x10* .22 104 «32 4x10% .35

Sagdn puede verse en las figuras, la conductividad sigue
una ley de Arrhenius, con energias de activacién superiores a

las que se presentan usualmente en el volumen.

Asimismo, puede verse que en general las energlas de
activaciéon en la muestra 4, son menares que las
correspondientes en la muestra 3, 1o que podria sugerir un

mecanismo de conduccién distinto en ambas, reforzando 1la idea
de una contaminacién accidental.

3.3 Dependencia con la frecuencia

Para tener una idea mas detallada del comportamiento de 1la
conductividad con la frecuencia, los resultados se llevaron a un
grafico log(s) vs log(f). Los resultados se presentan en las
figuras 7 y B8 para las muestras 3 y 4 respectivamenta. Segun
puede verse en los mismos, para bajas frecuencias (hasta
aproximadamente 1khz) el comportamiento es esencialmente
constante, y luego pasa a tener una dependencia lineal, en el
rango de 11khz a 10khz, pasando a mostrar un efecto de
saturaciéon a frecuencias mayores.

Las pendientes estimadas en este rango van de .62 a .18

para la muestra 3 en tanto que para la 4 van de .75 a .38
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Fig.7:Conductividad real en funcién de la frecuencia en un grafico log-log
que muestra un comportamiento similar a. s6lidos amorfos para la muestra 3.
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Fig.8:Conductividad real en funcién de la frecuencia en un grédfico log-log
que muestra un comportamiento similar a s§lidos amorfos para la muestra 4.
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acentuandose la diferencia a alta temperatura como puede verse

en la siguiente tavbla (s = C =)

T -17.%3 -15 -12.5 =10 -7.5 -5 -2.5

a(Ms3) .62 .4 .36 .18

a(My) .75 .75 .75 .62 .44 .38

Este comportamiento ha sido observado en hielo
policristalino siendo a = .65 a -15°C en dicho caso

(Caranti e Illingworth 1983).

4., DISCUSION Y COMPARACION CON EL VOLUMEN

El comportamiento eléctrico de 1la superficie del hielo
muestra ciertos aspectos de interés que 1lo diferencian del
volumen.

Los valores observados de la corriente son mis altos que

lo que corresponderfia a la contribucidn volumétrica para esta
experiencia. Esto indica una conduccioén esencialmente
superficial.

Dicha corriente presenta un comportamiento esencialmente
res;stivo, siendo la contribucién reactiva pequefia para toda
frecuencia. Esta es una diferencia importante respecto del
volumen, en cuyo caso la relacidn entre las componentes
resistiva y reactiva de la corriente dependen de 1la frecuencia
aplicada.

El comportamiento dieléctrico del volumen en el hielo (13
ajusta a un diagrama de Cole-Cole cuando se realiza un grafico
de s real vs s imaginario, comportamientoc no observado en la
superficie, mostrando que ésta no se ajusta al modelo de

relajaciéon de Debye.



CARANTI Y RE 251

Por otra parte las energlas de activacién observadas en
volumen son aproximadamente de .3 eV, en contraposicion con los

valores obtenidos para la superficie de hasta 1.3 eV.

S. CONCLUSIONES

Un aspecto de interés surge del andlisis de las figuras 7
y 8. El comportamieno lineal en el grafico log s vs log f con
pardmetro T en el rango de 1khz a 10khz sugiere como mecani smo
de conducciétn @1 salto de portadores de trampa en trampa. Esto
s@ Justifica por la dependencia de 1la pendiente, en este
grafico, con la temperatura (Long 1982).

Este comportamiento ha sido observado en &0lidos amor fos
como germanio (Long y otros 1982).

£s de notar que las altas energias de activacion
observadas son comunes con otros fendmenos como: friccidn
interna, relajacion de potencial superficial, borde de grano,
etc., en los que intervienen interfases en hielo.

Estos hechos responden cualitativamente a las predicciones
que surgen del modelo de Fletcher citado en el punto 1.2, que

muestran la importancia de extender el mismo.
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PROLONGACION ASCENDENTE DE CAMPOS POTENCIALES
EN EL DOMINIO ESPACIAL
M. Cristina Pacino y A. Introcaso
Instituto de Fisica de Rosario, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de Rosario
Rosario, Republica Argentina

RESUMEN

Con el abjeto de investigar las posiblidades de empleo de la continuacidn ana
litica ascendente como filtro, se analiza la prolongacién de campos potenciales
en el daminio espacial tanto con operador finito como bidimensional.

Se estudié en forma independiente y conjunta la influencia en el resultado de
los errores por digitalizacién y truncamiento de los datos y del filtro, y se da
un criterio para el muestreo de datos y el cdlculo del operador de convolucidnen
funcién de la profundidad estimada de la estructura y de la altura de la prolon-
gacidn respectivamente para minimizar la influencia de ambos errores.

Se analizaron ademis las posibilidades de uso de ambos operadores para filtrar
efectos de estructuras finitas, bidimensionales y cambinaciones de ambas a través
de ejemplos.

El cdlculo se lleva a cabo mediante un sistema de dos programas de camputacidn.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to investigate the posibilities of using ithe
upward continuation as a filtering process. For that, the upward continuation of
potential field data in the spatial domain with both finite and bidimensicanl
operators is analized.

The influence in the results of digitization and truncation errors either in
the filter and in data was studied.

In order to reduce the influence of these two errors, an idea about data sam-
pling and oconvolution operator calculation as a function of the estimated depth
of the subterranean mass and the elevation of continuation respectively isgiven.

More over, same numerical examples ilustrate the posibilities of using both
convolution operators in the filtering of finite and bidimensional structures
effect.

The calculation is performed through a two programmes computation system.

El presente trabajo serd publicado in extenso por el Instituto de Fisica de
Rosario (I.F.I.R.)
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INTRODUCCION

La ocontinuacién analitica de campos potenciales resulta de gran utilidad en
la interpretacién geofisica, ya sea para separar las ancmalias (gravimétricas 6
magnéticas) de distintos Srdenes o en la estimacidn de los parametros de las es-
tructuras andmalas perturbadoras.

La esencia de la separacidn de las anamalias de la gravedad en su continua-
cidén analitica consiste en que, con el aumento de la distancia de las fuentes de
las anomalias, éstas disminuyen de distinta manera, segin la profundidad y dimen
siones de la fuente origen: las anomalias de los objetos pequefios y que yacen a
poca profundidad decrecen con mayor rapidez que las anamalias de objetos midsgran
des y a mayer profundidad (Morelli, 1966, Mirdnov, 1977...).

Podria decirse entonces que el proceso de prolongacidn es equivalente a rea-
lizar un filtrado. Al continuar el campo potencial hacia arriba, se subraya lain
fluencia de las anomalias regionales y se debilita la influencia de las locales.
Por el ocontrario, al prolongar el campo potencial hacia abajo, la ancmalia local
se destaca con mayor relieve en el campo gravitatorio general.

Con el objeto de investigar las posibilidades de empleo de la continuacidn
analitica camo filtro se analizard sdlo la prolongacién de campo hacia arriba, des
tacindose sus ventajas y limitaciones utilizando operadores finitos y bidimensio-
nales para oconvolucionar el campo potencial.

PROLONGACION DE CAMPO EN EL CONCEPTO [E DENSIDAD BEQUIVALENTE

PX,y.D)

¥

Vit

dy

Fig. 1: Punto P exterior a un area diferencial en un sistema de ejes cartesianos

ortogonales (x,y,2z).
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Considerando que la densidad equivalente distribuida sobre el plano (x,y) de
Fig. 1 es A—%—(:—‘é&z-, (Introcaso, A. 1980), la gravedad total en p(x',y',2') es-
td dada entonces por la integral de Dirichlet camo:

b alxt sy az) = g ;f {_2'a 9(x,y,0) ax gy

7
-oc —I:é (x-x)2 + (y-y')2 + z'2 32

(1)

Para el caso bidimensional, integrando en y desde - «a + =, teniendo en cuen-

ta que la distribucidn de densidad superficial no cambia sobre paralelas al eje
y, se tiene:

[+
ag(x',z') =1 g z' Agq(x,0) dx (2)
T e (x=x")2 + z'2

Por lo tanto, una distribucién superficial de densidad, -‘}gi"iéﬂ, sobre cual-
quier plano horizontal donde es conocida la distribucidn de gravedad, producira
el mismo campo en puntos altos que las masas reales responsables de las repues-
tas gravimétricas encontradas.

Debe destacarse que, si bien la densidad superficial no es constante, es una

funcién continua de las coordenadas horizontales x e y.
CONTINUACION HACIA ARRIBA EN EL DOMINIO ESPACIAL

La prolongacidn hacia arriba de un campo potencial en el dominio espacial es
td dada por la ecuacidon (1), que puede ser escrita camo

% P
A g(x,y,z) = \ ) z 377 Aglx,y) & dy (3)
a2 (x2+y?+ 2
donde A g(x,y): anomalia medida en z = 0
5 g(x,y,z): anomalia continuada para una elevacidn z sobre la altura de obser-
vacién.

Ia ecuacidn (3) es la integral de convolucidn entre Ag(x,y) y

z , que puede expresarse camo
77
2 (x2 +y2 + 22)
A g(x,y,2) = F(x,¥,2) » 89(x,Y) (4)
Donde F(x,y,2) = z ——377 es el operador finito y continuo
25 (x2 +y2 + 22)

de convolucidn y el simbolo * denota convolucidn.

De manera aniloga, a partir de la ecuacidn (2), que no es mas que la integral

de convolucidn entre A g{x) y 74, B , se obtiene

x2 + 22
A g(x,z) = F(x,2) * & g(x) (5)

donde A g(x): anomalia medida en z = 0
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4 g(x,2): anomalia continuada para una elevacidn z scbre la altura de obser
vacidn

z/m

x2 + 22

F(x,2) = : operador bidimensional continuc de convolucidn.

La expresidn de convolucidén (5) es un caso particular de (4)
Cabe seflalar ademds que las expresiones (4) y (5) pueden analizarse como ecua
ciones basicas de entrada y salida en un proceso de filtrado:

ENTRADA FILTRO SALIDA
CASO
FINITO g(x,y) F(x,y,z) g(x,y,2}
CASO
BIDIM. g(x) F(x,2) g(x,2)

DIGITALIZACION Y TRUNCAMIENTO DE LOS DATOS DE ENTRADA Y DEL FILTRO

En aplicaciones concretas, g(x,y) estd dada en forma digital con

(N+1) x (M + 1) puntos camo g(n 4x, m Ay) con

n=0,1,se0000000, N

m=0,1l,.c0000000, M

x = intervalo de muestreo en la direccién del eje x

y = intervalo de muestreo en la direccidn del eje y

Esto requiere que F(x,y,z) sea digitalizado como F(k &x, 1 Ay, 2z), siendo
K ® = ® iienveesr =2, ~1,0,1, 2,i000eees, + =

l® = ® ivnienene; =2, =1, 0,1, 2,,iiiuua.; + @

La ecuacién (3) puede ser entonces aproximada numéricamente como

8g(i &x,§ bysz) = -Z i /2 x .

Er
= ke aapzen?’

. Ag(l &x,j ay) &x Ay

coni=-=,.......,-2,-1,0,1, 2,ccccccue, ¥ =
= iiiieee, =2, -1, 0,1, 2,.0iiinn, b @
Haciendo z' = —2%— se tiene
Ax Ay
@

Agi 8x,5 dy,z) = Z Z_ z2'/2 @ - Nati ax, § ay) (6)

k=~=  l=—= k2 + 12 +2'2

donde 2'/2 n

=F es la respuesta discreta del filtro
K2 +12 + 222 70 k,
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De acuerdo con Tsay (1979), puede aproximarse numéricamente la ecuacién (2)
para el caso particular bidimensional camo

Ag(iax,z) = z"/n A q(iax) )]
k=—= k2 + z''2

siendo z" = z/A x
y 2/ n - Fk la respuesta discreta del filtro bidimensional analoga a
[
k2 + 2z"2

Fk,l para caso finito..

La eleccién de los intervalos ax, Ay es fundamental para que el error por di
gitalizacidn cometido en los datos y en el filtro sea minimo.
Por otra parte, dada la imposibilidad de efectuar las sumas de (6) y (7) en
el intervalo -w», = , el cdlculo debera llevarse a cabo para
k= -K,eo0e000y -1, 0, 1,.......,K
1=-L,ccesnae,=1,0,1,.00ucc.,L
£ T,eeiieee, 1, 0, 1,0eenial,I
Jm =Tyereenne, =1,°0, 1,00eneee,d
Se introduce entonces un error por truncamiento de los datos de entrada y del
operador de convolucién.
Siax,ay, K, L, 3, I son adecuadamente elegidos, la influencia de ambos erro
res podra considerarse despreciable.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL FILTRO

Error por digitalizacién

Una importante propiedad de la respuesta contfnua del filtro indica que el a-
rea bajo F(x,y,z), para todo zy -= < X < », -=<y < » , es unitaria. Si se consi
dera la respuesta discreta del filtro, el &rea serd unitaria sdlo siax,s y son
sufientemente pequefios.

Dado que la respuesta del filtro es simétrica respecto de los ejes x e y, tie
ne un maximo en (x = 0, y = 0) y decrece monStonamente a medida que x e y crecen,
para que el Areassaunitaria es condicidn necesaria, aunque no suficiente, que
F(o, o, 2) <1.

Para que esto ocurra debe serax Ay <VY2 ' z

Para el caso bidimensional, un razonamiento similar conduce a decir que debe
serax < nz.

Cano se ve, el espaciamiento entre puntos es proporcional a la elevacidn de
la continuacidn. Dicho en otras palabras, el error por digitalizacidn del filtro
disminuye en forma directamente proporcional al crecimiento de la altura de la
ocontinuacién.
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En Fig. 2 se muestra una seccién del filtro F(x,y,2z) paray =0 y z = 1 y su
digitalizacidén como F(kax, 1 4 vy, z) para 1 = 0 y distintos valores de 4 x donde
puede verse que para un mismo z, el error por digitalizacién aumenta ocon el creci
miento de A x.

F(xy.2)

‘rF (x .y,2)

L

P o @ W

L)
@

N
/f/

n 'l lem]‘
- - = | o i 2 e
Flx,y.z)
o
1
X (xm)
= B -3 [ 1 2 o

Fig.2: Camparacidn entre F(x,y,2) y F(kAx,lAy,z) para 1=0, z=.5 y a) Ax=1,
b) Ax=.5y c) Ax=.25
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En Fig. 3 se aprecia cdmo para un mismo espaciamiento entre puntos, el error
por digitalizacidn disminuye con el aumento de la altura de la prolongacidn.

(s,y.2)

(u.y.2)

Xkl

(u,y2)
' o

Fig.3: Camparacidn entre F(x,y,z) y FikAx,1Ay,z) para 1=0, x=1 y a) z=.5,
b) 2z=.8 y c) 2=1
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Error por truncamiento

Cuando F(x,y,2) se calcula en el intervalo -X < x<X, -Y <y < Y, el area ba-
jo F(x,y,2) resulta < 1. Por lo tanto cualquier truncamiento del filtro provoca-
ra& una disminucién en el area bajo F(x,y,z) respecto de la respuesta del filtro
ideal unitaria.

El error por truncamiento del filtro no sdlo es funcidn de los "puntos de cor
te" X e ¥, sino también de la elevacidn de la continuacidén, de manera tal que au

menta a medida que X e Y disminuyen y a medida que z crece.

Cuyz)

i

-

- d 1]

/!-L
=

/

Fig.4: F(x,y,z) para diferentes valores de z en el mismo intervalo de cilculo.

La Fig. 4 muestra una seccidn del filtro F(x,y,z) en y = 0 para distintos valo
res de z en el intervalo [-X,X] . NStese cémo a medida que z crece, los valores
no calculados en [— -, X]y [X, =], provocan una disminucién del 4rea bajo F(x,y,
z) cada vez mayor.

Error total

En la practica, la respuesta del filtro se verd afectada por ambos errores, y
la eleccidn de X, Y, 8x, & y dependerd de la altura de la continuacién.

Como puede verse en Fig. 4, para z pequefios la respuesta del filtro es aguda
en el centro y tiende ripidamente a cero; ademds, las curvas se aplastan a medi-
da que z aumenta. Es evidente entonces que el error por digitalizacidn tendrd
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mas peso que el error por truncamiento-para z pequefios, ocurriendo lo contrario
para z grandes.

Control de los errores

Definamos SF como la suma de respuestas de filtro que intervienen en cada pun-
to de la convolucidn. SF es entonces un indice de la desviacidn de la respuesta
del filtro ideal. Calculando el valor de SF en cada estacidn podra’conocerce la
porcién de area bajo F(kAx, 1Ay,z) que interviene en el cilculo. Cuando el va-
lor de SF es préximo a la unidad podriamos decir que los errores cometidos son mi
nimos.

ANALISIS DE LOS DATOS DE ENTRADA

Si se analizan como casos particulares las expresiones del efecto de gravedad
para una esfera homogénea y el efecto gravitatorio de un cilindro horizontal inde
finido se encuentran expresiones similares a las respuestas del filtro finita y
bidimensional respectivamente.

Por lo tanto, las consideraciones hechas para el error por digitalizacidn y
truncamiento del filtro pueden ser aplicadas a los datos.

Si se consideran las dimensiones y densidad de la estructura camo constantes,
el intervalo de muestreo y el espaciamiento entre los puntos serd entonces funcidn
de la profundidad de la estructura.

Fig.5: Respuestas gravimétricas Gh1 y Gh2 correspondientes a dos esferas de igual
densidad y radio ubicadas a profundidades h1 y h2 respectivamente.
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De acuerdo con Fig. 5 donde puede verse el efecto gravimétrico provocado por
dos esferas de iqual densidad y radio pero a distintas profundidades, y siguiendo
el criterio adoptado para digitalizar y truncar la respuesta del filtro, podria
decirse que cuando la estructura es profunda y arroja una curva de respuesta gra-
vimétrica aplastada, el intervalo de muestreo debe extenderse mientras que el es-
paciamiento entre puntos puede reducirse y viceversa para estructuras superficia-

les, con curva de respuesta gravimétrica aguda.

Control de errores

Desafortunadamente, el error cometido al digitalizar y truncar los datos de
gravedad, no puede ocontrolarse de la misma manera que el cometido en el filtro,
ya que la profundidad de la estructura, parametro interviniente en la férmula, es
desconocida. Con el procedimiento que se detallard a continuacion podrd tenerse u
na idea aproximada de la magnitud del error cametido.

Si se calcula el Area bajo la curva de respuesta gravimétrica digitalizadacon
&x y 0y tendiendo a 0 y en intervalo para x y para y tendiendo a [- =, «]se ten-
dra una buena aproximacién del drea bajo la curva continua. El cdlculo se repite
luego para el intervalo de muestreo y espaciamiento entre puntos elegidos. El oo~
ciente entre ambos valores asi calculados deberda tender a 1 si la forma escogida
para muestrear los datos es adecuada.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las caracteristicas del proceso de convolucidn requieren que el muestreo de
datos y el calculo de la respuesta del filtro se realicen con el mismo espaciamien
toentre puntos aunque los intervalos de muestreo y calculo sean diferentes. No obs
tante, debe tenerse en cuenta que la forma adecuada de digitalizar el filtro no ne
cesariamente tiene que ser apropiada para los datos.

Si se considera sdlamente el criterio para digitalizar y truncar el filtro, los
valores de SF pueden conducir a pensar que los resultados son correctos. Sin embar
go, si se calcula el error entre los valores calculados y los tedricos esperados
se encontrara que las difrencias no son despreciables.

Debe recalcarse entonces el hecho de que los valores de SF sdlo informan acer-
ca de la precision ocon que fue digitalizada o truncada la respuesta del filtro y
no acerca de la exactitud de los resultados de la prolongacidn de campo.

Por otra parte, si bien es posible elegir el intervalo de cdlculo de larespues
ta del filtro para disminuir el error por truncamiento, no siempre se tiene la po
sibilidad de extender suficientemente el intervalo de muestreo de los datos oon el
mismo fin.

Cuando los datos de gravedad disponibles no se hallen suficientemente extendi-
dos, serd necesario "prolongar™ el drea a continuar con la adicién de datos cons-
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tantes (Tsay, 1978) a ambos lados de los perfiles a continuar, como se muestra en
Fig. 6. El cdlculo se llevard a cabo en la totalidad del &rea descartandose lue-
go los resultados de la continuacidn en los puntos que fueron agregados a los per

files originales. b x i

/G
-3
[~

k|

10, N " i
0 = 0 [ .
Fig.6: Plano de isoandmalas de gravedad disponible (
con valores constantes (-———).

) y perfiles prolongados

POSIBILIDADES CE USO DE LOS OPERADORES [E OCONVOLUCION FINITO Y BIDIMENSIONAL

Con el objeto de verificar si el operador de convolucidén finito es adecuado
para filtrar efectos gravitatorios tanto de estructuras finitas como bidimensio-
nales, se calculd sobre una grilla el efecto gravimétrico originado por un para-
lelepipedo bidimensional. Se 1lev a cabo el filtrado con ambos operadores com-
probandose que la prolongacidn de campo con operador finito puede ser usada ob-
viamente para filtrar efectos de estructuras bidimensionales, siempre y cuando
los datos se extiendan suficientemente en la direccidn del eje del cuerpo bidimen
sional.

Por otra parte, para probar si el operador de convolucion bidimensional era
apropiado para prolongar hacia arriba el campo gravitacional provocado tanto por
estructuras bidimensionales como finitas, se calculd el efecto gravimétrico de dos
esferas, una superficial y una profunda, verificindose que al filtrar estructuras
finitas por convolucién ocon operador bidimensional, las mejores aproximaciones se
logran cuando las estructuras que dan origen a las anomalias son suficientemente
profundas.

En oonsecuencia y dado que la velocidad de cdlculo con operador bidimensio-
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nal es muy superior a la velocidad de calculo con operador finito, en los casos
en que las dimensiones, ubicacion y densidad de la estructura sean adecuados, pue
de ser ventajoso trabajar con operador bidimensional obteniendo valores bastante
aproximados.

Para completar el andlisis se calculd sobre una grilla el efecto gravimétrico
oconjunto de un paralelepipedo bidimensional y una esfera homogénea.

Camo era de esperar, el error resulta minimo cuando la prolongacidn de campo
se efectlia con operador finito. No obstante, si se superponen los resultados obte-
nidos al filtrar con ambos operadores puede notarse que en la zona donde el efec—
to gravitatorio del bloque bidimensional predomina sobre el de la esfera, ambas
curvas tienden a ocoincidir.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Se desarrollaron dos programas de computacion en lenguaje Basic para una mi-
crocamputadora TI 99/4 y para una computadora HP 1000.

Programa 1: Calcula la prolongacidn ascendente de campos potenciales para distin-
tas elevaciones mediante convolucidén con operador bidimensional.

Programa 2: Calcula la prolongacidn ascendente de campos potenciales para distin-
tas elevaciones mediante convolucidn con operador finito.

Los procedimientos para el calculo de la convolucidn y cross-correlacidn invo
lucran deslizamineto, multiplicacién y suma, es decir, integracién digital. La di
ferencia esencial entre ambas es que la convolucién también involucra reversidn
de una de las funciones, el filtro.

En el caso de emplear como filtro una funcidn par, como es el caso de la con-
tinuacidn, al reversar la funcidn se recae en la funcidn original, por lo tanto
en este caso particular, la convolucidn y la cross-correlacién arrojardn los mis-
mos resultados, (Kulhanek, O. 1976) y podrin usarse los mismos procedimientos de
calaulo.

ONCLUSIONES

El andlisis de los resultados de prolongaciones hacia arriba de campos poten-
ciales en el dominio espacial revela la necesidad de estudiar la influencia de los
errores por digitalizacién y truncamiento tanto en los datos de entrada como enel
filtro.

Se comprende entonces que el valor de SK citado en otras publicaciones camo
medida de la precisién de los datos continuados es insuficiente, ya que tiene en
cuenta sdlo uno de los elementos que intervienen en el proceso de convolucidn, el
filtro.

En este trabajo se consideran dos factores de control de los errores, uno para
los valores del filtro, SF, y otro para los datos, SD, que en conjunto determinan
oon mds exactitud la precisidn de los resultados obtenidos. Asi, si ambos factores
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de control se aproxima a 1, tendremos la certeza que los valores prolongados son
correctos.

Se exploraron ademas las posibilidades de filtrar estructuras finitas con ope-
radores bidimensionales dado el notable ahorro de tiempo que esto supone. En los
casos probados de estructuras suficientemente profundas, el filtrado por prolon-
gacidn ascendente con uno u otro operador proporciona resultados aceptablemente
concordantes. En los casos de estructuras someras las discrepancias fueron noto-
rias.

Cabe seflalar ademis que mediante numerosos ejemplos practicos, se ha camproba-
do la notable aptitud del método de prolongacidn ascendente para definir cuanti-
tativamente la anomalia regional.

REOONOCIMIENTO: A Y.P.F. por facilitarnos el uso de sus camputadoras.
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RESUMEN

En el presente trabajo se investigan las posibilidades de uso de la prolonga-
cidén de campos potenciales en el dominio frecuencial como método de filtrado o-
perando tanto con datos areales como en secciones.

Se analizan los errores del método utilizando la FFT: digitalizacidn, aliasing
y periodicidad y se sefialan las normas basicas para minimizar su influencia en
los resultados.

Por Gltimo se efectia un anilisis camparativo preliminar de los resultados ob-

tenidos al efectuar prolongaciones de campos potenciales en los dominios frecuen
cial y espacial.

ABSTRACT
In the present paper, the posibilities of using the continuation of potential
field data in the frequency domain as a filtering method are investigated.
The errors of the FFT method: digitization, aliasing and periodicity are ana-
lized and scme rules to minimize its influence on the results are pointed.
Finally, a preliminary camparative study between the continuation of potential
fiel data in both frequency and spatial domain is perfamed.

El presente trabajo serd publicado in extenso por el Instituto de Fisica de Rosario
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INTRODUCCION

Un problema importante en la interpretacidn geofisica es la separacidén de los
datos que informan acerca de las caracteristicas de distintas estructuras geo-
1&gicas.

Como es sabido, el campo gravimétrico medido contiene una superposicién de e-
fectos locales debidos a masas cercanas 6 superficiales y efectos regionales //
provocados por masas ubicadas lejos del drea en estudio & a grandes profundida-
des.

El primer paso en la interpretacion es transformar el mapa de gravedad origi-
nal en otro que enfatice uno de los efectos y suprima el otro.

Se han publicado numerosos métodos que permiten efectuar la separacidn de a-
nomalias operando directamente sobre los datos de medicidn; suavizacidn (Deh-
linger,1972; Introcaso et al.,1984;...), primera y segunda derivada (Peters,
1949; Rosenbach,1953;...), superficies de tendencia (Morelli,1967; Pacino,1983
...}, continuacidén analitica (Henderson-Zietz,1949...)

Tsuboi(1937) y Dean(1958) introducen respectivamente las series y transfor-
madas de Fourier en el calculo de ancmalias regiocnales y residuales por pro-
longacidén de campos potenciales.

El método consiste bdsicamente en "transformar" los datos de medicidn del do
minio espacial al frecuencial y luego de operar scbre los datos transformados
haciendo uso del teorema de convolucidn, "antitransformarlos” para recuperar /
los resultados de la prolongacidn en el daminio espacial.

PROLONGACION DE CAMPOS POTENCIALES HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO
Dado un campo potencial g(x,y) en un plano horizontal y considerando que el
mismo se repite periddicamente en rectangulos de lados Lx, Ly, entonces g(x,y)
es desarrollable en series de Fourier:

sen sen

oos) xr [ %] xr
s = L L stk '
k=0 1=0 { ]L" l Ly

Seguin Tsuboi (1939), los valores del campo situados en otro plano horizontal
a una distancia 4 del anterior (d positiva hacia abajo, negativa hacia arriba)
se obtienen multiplicando cada coeficiente del desarrollo anterior por

A

e+ ey

e
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En la prictica el campo estara discretizado en una red rectangular de nx puntos
oon separacién hx a lo largo del eje x, y ny puntos separados hy a lo largo del /
eje y.

Los ooeficientes de Fourier se calculan entonces aplicando la transformada dis-
creta.

Si en lugar de un campo potencial se tiene un perfil extraido del mismo, g(x),
en un plano horizontal y se considera que el mismo se repite periddicamente con
periodo L camo se ve en Fig.l, entonces g(x) es desarrollable en series de Fou—
rier y el perfil correspondiente a otro plano horizontal situado a una distancia
d del anterior se obtiene multiplicando cada coeficiente de la serie por ezkﬁ /L

j\ \ J‘K
T + + .- >

L o
I L L

Fig.l: Perfil gravimétrico supuesto periédico con periodo L

OONSIDERACIONES SOBRE EL MUESTREO DE DATOS

Los datos geofisicos deben convertirse a la forma digital antes de su procesa-
miento en computadoras digitales, las cuales requieren que los datos de entrada /
estén dados en forma de una secuencia finita de numeros.

El prooe.so por el cual una sefial analdgica se convierte en una secuencia de ni-
meros se conoce con el nombre de digitalizacidn e involucra dos operaciones: mues
treo y cuantizacién. E1l muestreo define los puntos en los cuales sera observada /
la sefial, en nuestro caso, el campo potencial, mientras que la cuantizacidn es la
conversicn, en los puntos de muestreo, de las amplitudes de una sefial continua en
una secuencia de nimeros.

En lo que a la cuantizacidn concierne, consideraremos que los errores gue se co
meten son suficientemente pequefios y en consecuencia despreciables.

El muestreo generalmente se efectia en puntos equiespaciados. No obstante, en /
algunos casos puede ser necesario digitalizar el campo en puntos no equiespacia-
dos y lueqgo, mediante interpolaciones, llevar a cabo la regularizacién (Baranov,
1975) .
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Tedricamente la digitalizacidn debe efectuarse con un muestreo denso que garan
tice una adecuada semejanza entre el campo continuo y el discreto. Sin embargo,
un muestreo con puntos demasiado cercanos se traduce en datos redundantes que in
crementan innecesariamente el tiempo de computacidn. Por otro lado, un muestreo
con puntos demasiado alejados puede provocar pérdida de informacién. La eleccidn
del espaciamiento de muestreo estd entonces regida por un compramiso razonable /
entre estos dos requerimientos opuestos (Kulhanek,0, 1976).

Un importante teorema, conocido camo teorema de muestreo, establece que una //
funcidn £ dada por sus ordenadas f0, fl,..., fn-1 en un conjunto finito de pun-
tos equiespaciados a igual distancia Ax, puede ser aproximada mediante la si- /
guiente funcién continua:

senTM/Ax (x - kAx)

x o=l
£ =) &
k=0 M/Ax (x - kAx)

cuya transformada de Fourier continua vale cero para valores de la frecuencia
JWiI>1/20x, frecuencia de Nyquist o de repliegue.

Dado que la transformada discreta de Fourier de la funcidn f es igual a la //
transformada continua de f*, al muestrear una funcidn arbitraria se pierde toda
informacidn relativa a frecuencias mayores que la de Nygquist. Si el aporte de /
dichas frecuencias es importante se produce el fendmeno denominado "aliasing".

Ademds, y de acuerdo con Baranov(1976) se ha comprobado la dependencia que e-
xiste entre la altura de la prolangacidn y el espaciamiento de muestreo de mane
ra tal que al prolongar un campo a profundidades mayores que el espaciamiento /
de grilla se producen oscilaciones en el espectro y en consecuencia los resulta
dos no son confiables.

Existe. ademds otra restriccidn para la altura de continuacidn indicada por //
Henderson R.G. (1960) de modo que cuando la altura de continuacidn excede la mi
tad de la profundidad de entierro de cuerpos rectangulares é la mitad de la pro
fundidad al centro para cuerpos esféricos, puede esperarse que el error exceda
el 108.

Por otra parte, la representacion de un campo potencial por series de Fourier
implica periodicidad del campo a representar y dado que en la practica el campo
de iscandmalas no es periddico se cameten errores de borde.

La forma usual de disminuir el efecto de periodicidad consiste en extender el
campo potencial en estudio, operar con el campo extendido y eliminar luego todos
los valores agregados. Este procedimiento puede llevarse a cabo de distintas ma

neras:
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Extensidn del campo potencial con ceros

Este métodq fue propuesto por Sato (1954), quien sugirid la insercién de regio
nes nulas conectadas con los bordes del campo potencial a prolongar.

En Fig. 2a se muestra el plano de isoandmalas de gravedad correspondiente al e
fecto gravimétrico conjunto de un paralelepipedo bidimensional y una esfera hamo
génea y su representacidn tridimensional y en Fig. 2b la seccidn del plano de //
Fig. 2a para y=0.

5 km

0 &=2gr/cc 6=-1gr/cc

2 km
3km

A -5 0 5km

10-9 -8 -7 -6 -5 0 N—% 6 78 9 10Kkm

Fig.2: a) Isoandmalas de gravedad correspondientes al efecto gravimétrioco conjun
to de un paralelepipedo bidimensional de seccién rectangular y una esfera
homogénea.

b) Seccidn del plano de isoandmalas para y=0.
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Los campos potenciales de Fig. 2a y 2b fueron extendidos con valores nulos y //
prolongados con distintas ootas de prolongacidn.

Las diferencias entre los valores tedricos esperados de la prolongacién y los /
calculados, camo era de suponer, disminuyen en los extremos del campo prolongado
oon ceros. La disminucidn del error se hace mis notable a medida que se incremen-
ta el valor absoluto de la oota de prolongacidn.

En Fig. 3 se muestran las prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas con
los datos de Fig. 2b , con los datos extendidos con ceros y los valores tedricos
esperados.

Fig. 3: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. con los datos de Fig. 2b (——) ,
con los datos extendidos ocon ceros (-——-—) y valores tedricos esperados (+)

Extensidn del campo potencial con constantes

Tsay (1974 y 1978) sugiere que la extensidn del campo potencial se lleve a cabo
mediante la adicidon de datos constantes a ambos lados de los perfiles a continuar.

Este método fue el adoptado por Pacino (1984) para la disminucidn del error por
truncamiento en la continuacidn analitica de datos potenciales en el dominio espa
cial con muy buenos resultados.

En los numerosos ejemplos efectuados se comprobd que con este procedimiento la /
disminucidn de.los errores en los bordes es mayor que con el método anterior.

En Fig. 4 se graficaron las prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas //
con los datos de Fig. 2b , con los datos extendidos con constantes y los valores
tedricos esperados
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£ +X
2 1 2 3 4 Bkm

Fig. 4: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas con los datos de Fig.2b
( ), con los datos extendidos con constantes (—---) y valores tedri-

cos esperados (+).

Extensidn del campo potencial oon valores pertenecientes a rectas de pendiente

uniforme tendiendo a cero
Una solucidn intermedia entre los métodos anteriores se encuentra al extender el

campo potencial hacia ambos lados con rectas de pendiente uniforme y que tienden a

un valor de g=0.
Las prolongaciones ascendentes para z=1 Km. calculadas con los datos de Fig.2b ,

con los datos extendidos con este método y los valores tedricos esperados son los

que se muestran en Fig. 5.
Puede verse como con este procedimiento de extensidén de perfiles y areas el error

de periodicidad disminuye considerablemente.

Fig.5: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. calculadas con los datos de Fig. 2b,
), oon los datos extendidos (--—-) y valores tedricos esperados (+)

(
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Continuacién lateral

Baranov (1975) propone un método de continuacidn lateral de perfiles y areas que
asegura que la funcidn y su derivada parcial de primer orden serd continua dentro
del drea ampliada.

Asi, si tenemos un perfil gravimétrico (6 magnético) definido en un intervalo /
(x1,%x2) como el de Fig.6, éste podri ampliarse a un intervalo (a,b), con xl >a Yy
x2 <b haciendo

g(x) = 2 g(x1) - g(2x1 - x) si a<x<xl
y g(x) = 2 g({x2) - g(2x2 - x) si by x »x2
I"‘\\
4 \\
II \\
4 \‘
N
\\\
//' \\\
’ N
I, \\

a X X2 b

Fig.6: Funcién definida en un intervalo (x1,x2) continuada lateralmente al inter-
valo (a,b).

Cuando el campo de iscandmalas esta definido dentro de un rectiangulo con x1 x x2
yl y y2 denominado RO en Fig.7 la continuacién lateral se lleva a cabo haciendo
gix,y) = 2g(xl,y) - g(2x1 ~ x , y) en la regidén Rl
g(x,y) = 2g(x2,y) - g(2x2 - x , y) en la regién R2
g(x,y) = 29(x,yl) - g(x , 2yl - y) en la regién R3
g(x,y) = 2g(x,y2) - g(x , 2y2 - y} en la regidn R4

Ry

L Y

R Ro Ry

Y

iy =

R3

Fig.7: Continuacidn lateral de una funcion definida en la regidn RO



GUSPI Y PACINO 275

En prolongaciones de campo este método da buenos resultados sOlamente si el cam
po potencial a filtrar presenta la forma clasica de campana.

Prolongacién de campos mediante transformada de Fourier de la funcidn de convolu

cién

Cuando se tiene un perfil g en un plano horizontal, la ley que determina el per-
fil en otro plano horizontal situado @ Km. mis arriba es:

& (x- 1)
Definiendo la funcién h{x) = d/(x2+dz) es inmediato que g, "'ll'l' g*h
Puesto que la transformada de Fourier de una convolucidn es igual al producto de

las transformadas, tendremos:
Glgy =% Glo) S 2

e—z’iT wxi e-2’||'lw| d

donde G (h) (w) =l

.mx

& =

Esta es la ecuacidn dada por Tsuboi-Fuchida (1937) y por este motivo se multipli
can por exponenciales cada término de la transformada G (g) (w).

En la prictica se trabaja con perfiles cuyos valores son conocidos en un interva
lo (-a,a). Si se supone que fuera de ese intervalo el campo es periédico, puede a-
plicarse ( 1) directamente.

Si en cambio la hipStesis es que el campo fuera del intervalo (-a,a) vale cero,
(1) se convierte en

gl(’) = T ;--S.LL dx (20)
(x-§)" +d 2 2
? a/ (x" +d%) six € (-a,a)
Definiendo la funcién h*(x) =
] six £ (-a,a)
la ecuacidn 2' puede expresarse como
___._.‘1_..]_‘ ax
'°° (x—f 12+ a4
Luego g; = %» * h
y Glgl)= } G(g) G  (3)
La transformada de Fourier de h‘h es
T T ( r
G(h) (w) = S 2d 5 g2l gy o g-——zq-—z— e 2wt g
b X td 4 xHd

Esta integral, en un intervalo finito, no tiene expresidn analitica conocida. Ha-
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bra que resolverla por transformacidon discreta con un nimero suficiente de puntos
entre -a y a.

Entonces de (3) se ve que en lugar de multiplicar la transformada de g por ex-
ponenciales, se multiplica por la transformada de otra funcién. Si la prolongacién
se efectia hacia abajo se debe dividir en lugar de multiplicar.

Los resultados obtenidos son luego antitransformados al dominio espacial.

Este método tiende a disminuir el error de periodicidad pero introduce el error
por truncamiento tanto del campo como de la funcién de convolucidn. No obstante,
pueden obtenerse muy buenos resultados si se lo combina oon alguno de los métodos
de extensidn lateral explicados.

En Fig.8 se muestra la prolongacién ascendente para z=1Km. del campo potencial
de Pig.2b extendida con ceros, la correspondiente al cilculo con este método y /
los valores tedricos esperados.

Fig.8: Prolongaciones ascendentes para z=1Km. del campo potencial de Fig. 2b ex-
tendide con ceros calculadas con el método cldsico ( ), mediante trang
formada de Fourier de la funcién de oonvolucidn (--—-- ) y valores tedricos
esperados (+).

QONCLUSIQNES
El anélisis de los resultados obtenidos al prolongar campos potenciales en el
dominio frecuencial revela la necesidad de respetar el Teorema de Muestreo a los
fines de minimizar la influencia del error por digitalizacidn y evitar el fendme
no de aliasing.
Ademas se advierte que, para disminuir el error por periodicidad debe 1levarse
a cabo una extensidén lateral de los datos.
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Para tal fin se detallan cinco métodos, extensidn lateral oon ceros, con constan-
tes, con rectas de pendiente uniforme, continuacién lateral de Baranov y prolonga-
cidén de campos mediante transformada de Fourier de la funcidn de convelucidn, sefa
lando que con el Ultimo se obtienen los mejores resultados.

El anilisis camparativo de los resultados obtenidos al prolongar campos potencia-
les en los dominios frecuencial y espacial revela que los valores mis precisos son
los obtenidos al efectuar el cdlculo en el dominio espacial.

Sin embargo, el gra;'\ ahorro de tiempo de cdlculo que supone el uso de la FFT jus-
tifica en algunos casos, fundamentalmente en calculos areales, el uso del dominio
frecuencial.

En un trabajo actualmente en ejecucidn se esta realizando una comparacion mas com
pleta de ambos métodos.

REOONOCIMIENTO: A Y.P.F. por facilitarnos el uso de sus computadoras.
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INVESTIGACION GRAVIMETRICA PRELIMINAR DE PARTE
DEL NOROESTE APGENTINO
Ricardo L. Gerster
Instituto de Fisica Rosario, Facultad de Ingenierfa
Universidad Nacional de Rosario

Rosario, Argentina

RESUMEN

Se analizan varios perfiles gravimétricos en el Noroeste Argentino, proponien-
'‘do diversos modelos para la rafz Andina; evaluando el efecto gravimétrico & la
misma sobre la Sierra de Aconquija sobre la que se hacen alounas consideracio-
nes isostdticas. Se determina la importancia del efecto andino scbre zonas ale-
daras y la posible ausencia de engrosamiento cortical en sierras de ancho redu-
cido como el caso del Aconquija.

ABSTRACT
Several gravimetrical orofiles at the Argentine North-Vlest were analized.
Different models for the Andean rooth were proposed and it's qravimetrical
effect over the Aconquija ridge mountains was evaluated. Some isostatic
oconsiderations over the Aconouija were performed. The Andean effect importance
over neighbour areas and the possible absence of cortical overthickness above

narrow ridge mountains as the Aconquija, were detemined.
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INTRODUCCION
La regifn abarcada, representa un &rea de gran interSs geoffsico para la Re-
ptblica Argentina. Relacionada con el proceso de subduccién de la placa de Naz-
ca por debajo del continente sudamericanc, la zona presenta freas de inactivi-
dad sismica, alteraciones hidrotermales y una disrupcién del estilo estructural
andino. (Fig 1)

1

-

PACIFICO

OCEANO

Fig. 1: Ubicacifn relativa de la zona analizada.

La regifn andina latinoamericana es el sistema montafioso mis notable del cin-
turén orogénico circunpacffico. Se trata de un modelo original de cadena monta-
fosa cuya ewvolucién y estilo durante el ciclo &ndico, mesozoico y cenozoico, ex-
cluyendo a los ciclos anteriores (paleozoicos y més antiguos), se opone clisica-
mente a los Alpes (Aubouin y Borrelo, 1966, 1970).

El sector central (sistema chileno-argentino), caracterizado por la ausencia
de flysch, ofilitas, metamorfismo general, etc, es del tipo marginal y represen-

ta el sistema andino propiamente tal. En sus dos extremos, la cadena marginal
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pasa mediante relaciones tectfnicas notables a cadenas tfpicamente geosinclina-
les.

Se propondrén varios modelos para la rafz andina evaluados en funcién de per-
files gravimBtriocos; se cuantifica asimismo el efecto regional de la misma sobre
la zona.

Corregidos los perfiles gravimétricos del efecto andino se realiza un anflisis
isostitico de la Sierra de Aconquija, camparando su comportamiento con otras
sierras pampeanas. Asimismo se evalfia la correccién topogréfica de la misma,

aproximéndola con un modelo poliédrico tridimensional.

METODOLOGIA DE CALCULO

Se calcularon previamente las anamalias de Aire Libre y Bouguer, utilizando
para ello la expresifn tefrica de 1967. los valores de gobs estin referidos a la
estacifn de Miguelete (Bs As).

Las clisicas anamalfas cbedecen a las siguientes expresiones:

LWL Gob - (¥ - 0,3086 h)

Ay hy, - 0,1118 h

siendo: AA1= anamalia de aire libre

AB : ancmafifa de Bouguer
¥ : valor teSrico de gravedad
h : altitud topogr&fica en metros

Calculados estos valores se realiza el perfil RESISTENCIA - SOOOMPA, que se
prolanga hasta el oceano Pacifico con datos de Weschel (1955) (Fig 2).

Se define a continuacién una anomalfa Regional, que serf utilizada para calcu-
lar una serie de modelos, suponiendo una densidad pramedio para la corteza de
2,9 g/cc y de 3,3 g/cc para el manto superior subyacente.

Se utiliza para ello los mStodos poligonales directo e inverso adaptados a una
camputadora TI 99/4.

El modelo MP1 df camo resultado un espesor cortical de 63,55 km a partir del

N.M.M. (Fig 3)
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Fig. 2: Perfil transcordillerano E-W.
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Fig. 3: Modelo gravimftrico MP1 de una sola capa.
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Siguiendo la hipStesis hidrostitica calculemos la rafz correspondiente a un

bloue en flotacifn de altitud media similar a la de la zona en estudio (4000m)

Tendremos: 2,67 h + 2,9 R=3,3 R
2,67 ho=27,7 km

r r
_ 2,67 x4+ 2,9 x 59,7
Vp— : 83,7 el 2,88555 =>
m.=59,7x(1—V325)=am
’

R=-

Espesor cortical a partir del NMM = 59,7 km
A partir de estos resultados podrfamos decir que la zona estd sabrecompen-
sada lo que implicarfa, en ausencia de esfuerzos de retencién posibilidad de

levantamiento (Fig 4)

hi] 267
33km | | 2,90
g/cc
-+

AR LLZ'QO ] 3,3 g/cc

[® "3 SO

Fig. 4: Columa hidrostética correspondiente a un modelo similar al de la zana

El modelo MP1 (Fig 3) considera una corteza con una densidad pramedio de 2,9
g/cc, sin tener en cuenta ninquna diferenciacién. Consideremos ahora, la dis-
ocontinuidad de Conrad cque separa dos zanas de densidades diferentes, 2,85 g/cc
la superior y 2,95 g/cc la inferior. Para el manto se sequir§ utilizando 3,3 g/
cc. (Fig 5)

Se calcula en este caso el modelo MP2 utilizando una combinacién de los mé-
todos poligonales directo e inverso (Fia 6). El espesor cortical hallado es 1-

déntico al del modelo anterior MP1 (63,55 km).



286 INVESTIGACION GRAVIMETRICA...

Fig.
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5: Efectos gravimStriocos de las dos masa anfimalas originadas por el en-
grosamiento cortical.
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6: Modelo gravimétrioco MP2 de dos capas.
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ANALISIS GRAVIMETRICO DEL ACONOWUIJA
Analizamos a continuacifn el perfil qravimétrioco Andalgal§-Santa Marfa que
ocon orientacifn SSW ~ NNE recorre la sierra de Aconcuija por el lado occidental

(Fig 7), (ver ubicacifn en Fig 1).

kam
3 g150 N~ Py
L
,/ N ~S
2 f100 S \ S T
",’ ﬁ ~ e ¥ €T e e -
/ \ &
° / 1
7 =
i N
-sof ¢ S
-
_____ Altitudes
-100 ——__ A Alre Lit
~ .= A. Bouguer
-150 — A. Bouguer correg. por efecto rafz Andina
” 0 S 1015 km
-200 N/ \\\-\\ - ——
R
~
-250 St T N T T

Fig. 7: Perfil Andalgal§ - Santa Marfa ubicado al W de la sierra de Aconquija.

Ias alturas del perfil oscilan en los 2.000 m, con un miximo de 3.109 m. las
ancmalfas de Aire Libre se incrementan hacia el S. Es significativo el hecho de
que la zona de mayor relieve, si bien tiene anomalfas de Aire Libre positivas
camo es de esperar, presenta, descontado el efecto andino, anomalfas de Bouguer
positivas llegando a superar los 50 mlGals. Esto indicarfa en primera instancia
la ausencia de una rafz campensadora local, en contradiccidn con la hipStesis
de algunos investigadores.

Se observa ademis, la importancia que tiene la correccifén por efecto andino
en &reas cercanas a la cordillera de los Andes.

Wollard (1959, 1960, 1968,...) e Introcaso (1977) mencionan que la isostasia
no parece ser operativa en zonas de ancho limitado. De este modo una corteza de
suficiente potencia puede sostener perfectamente masas positivas sin necesidad

de asociar raices campensadoras locales.
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Se pretende calcular a continuacién, el efecto gravimétrico de una supuesta
rafz compensadora. Para ello se aproxima la sierra de Aconquija con un sistema

de paralelepipedos con una densidad promedio de 2,67 g/cc (Fia 8).

Fig. 8: Topografia regularizada del Aconquija.

Se supone que la masa descansa sobre un solo bloque y se calcula la rafz co-
rrespondiente mediante la expresibn de Airy Heiskanen (Fig 9).

S =90 x 130 = 11.700 km®> —=h = 1,2 km
2,67

[ '

R=h = 4,45 h = 8,01 km
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2,67 g/cc

; E 90 2,90 g/cc
3,3 g/cc

T/— 130km ——r 1l ______]

2,90 g/cc

Fig. 9: Ooluma hidrostitica correspondiente al modelo de la sierra de Acon-

quija
Se calcula ahora el efecto cravimétrico de la supuesta rafz scbre la esta-
ci6 A del perfil Andalgal4-Sta Marfa. Utilizando el método directo para el cal-

culo de efectos de cuermos tridimensionales (Fig 10) el valor obtenido fue de

41 mlGals.

47 km

DY :-0,4 a/cc

z
Fig. 10: Efecto gravimétrico sobre la estacifn A del perfil Andalgal4-Sta Ma-
ria, producido por una hipotética "rafz” paralelepip&dica bajo el A-
conqui ja.
Se evalfia a continuacibn el efecto topogréfico de la sierra de Accnauiija.
Para ello aproximamos al conjunto montafioso con un cuerpo poliédrico, calculan-

do lueqo el efecto gravimétrico sobre la estaci6n A antes considerada (Fig 11).

El valor obtenido fue de 5 mlGals.
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Fig. 11: Aproximacifn de la sierra de Acomiia con we e rta rolifos on oo,

el cllculo del efecto topogréfico sobre a esiacin ..
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OONCLUSIONES

Se han realizado dos modelos para la rafz Andina, uno (MPl), con valores de
densidad pramedio para la corteza de 2,9 g/cc, el otro, diferenciando las dos
zonas separadas por la discontinuidad de Conrad. Ambos modelos muestran un en-
grosamiento cortical que a partir del N.M.M. llega a los 63,5 km aproximadamen-
te, valor que podrfa exceder el necesario para un equilibrio isostitico. Podria
indicar esto un estado de retencifn (isostasia pasiva) o de ascenso (isostasia
activa). Estudios geoffsicos futuros sobre el comportamiento de la placa litos-
férica subductada permitirén sequramente dilucidar esta cuestibn.

Se muestra la necesidad de eliminar el efecto andino antes de realizar cual-
quier tipo de andlisis sobre perfiles cercanos. La importancia cque adquiere (50
mlGals a unos 450 km del eje cordillerano) es indiscutible y la desconsidera-
cjén del mismo inducirfa errores de interpretacién inaceptables.

la sierra de Acorkuija no presentarfa enqrosamiento cortical, por el contra-
rio podrfa existir un exceso de masa subyacente. Asf lo indica la anomalfa de
Bouquer corregida, que serfa incrementada por un efecto topoarédfico desprecia-
ble de 5 mlGals. De existir una rafz campensadora local en la zona del Aconqui-

ja, la anomalfa calculada deberfa descender unos 40 mlGals.

NOTA
Este trabajo constituye una sintesis del Proyecto Final de Ingenierfa, diri-
gido por el Ing. Antonio Introcaso, expuesto ante el tribunal examinador el 13
de abril de 1984.
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