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CONTRIBUCION ARCENTINA AL.PROYECTO INTERNACIONAL MERIT/COTES

Raúl Perdomo y Rubén Rodríguez 

Grupo de Trabajo de Geodesia Satelitaria 

Buenos Aires - Argentina

RESUMEN

La definición de sistemas de referencia para astronomía y geodesia.es el 
motivo principal de este trabajo. En la primera parte, se resumen los sistemas 
en uso y las técnicas clásicas y modernas para su determinación. A fin de hacer 
compatibles todos los sistemas, la Unión Astronómica Internacional (UAI) y la U 
nión Geodésica y Geofísica Internacional (UGGI) planificaron la campaña interna 
cional MERIT que con la intervención de la Asociación Internacional de Geodesia 
(AIG) se convirtió en el grupo MERIT/COTES.

La Argentina se incorporó a la campaña MERIT/COTES con la creación de un 
Grupo de Geodesia Satelitaria que coordinó el rastreo intensivo de satélites 
Transit y está - ahora - analizando los resultados y proyectando diversas acti
vidades vinculadas que contribuirán 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- 
ssic and modera 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 coordi'nated 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 definición y materialización de sistemas de referencia 
en Astronomía y Geodesia mantiene plena vigencia, renovada en los últimos años 
en que adquirieron relevancia técnicas no tradicionales. A raíz de esta situa
ción se han llevado a cabo muy importantes campañas 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 practica están fuertemente re
lacionadas. Son ellas, la definición y materialización de un sistema inercial 
convencional (CIS: conventional inertial system), la definición y materializa
ción de un sistema terrestre convencional (CTS: conventional terrestrial Sys
tem), la vinculación entre ambos, dada por los parámetros que describen la o- 
rientación de la Tierra en el espacio (EOP: Earth orientation parameters), y fî  
nalmente, una escala de tiempo uniforme (en la práctica este aspecto puede con
siderarse resuelto mediante el empleo de la escala de Tiempo Atómico Internacio 
nal).

1.1. Sistema de referencia inercial

La definición astronómica clásica del CIS es esencialmente dinámica: el E- 
cuador medio de una época fija es el plano desde el cual se mide la coordenada 
latitudinal y la eclíptica 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 teoría dinámica de movimiento de estos planos fundamentales (prece
sión general y nutación) 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: clásicamente un catálogo fundamental de posiciones medias y movimieri 
tos propios estelares, pero también puede ser una efemérides satelitaria o pla
netaria expresada en el CIS.

1.2. Sistema de referencia terrestre

Está definido por una terna de ejes fijos a la Tierra con origen en su cen 
tro de masa. El eje z está dirigido hacia un punto en las proximidades del eje 
instantáneo de rotación, y los otros dos ejes están en el plano ecuatorial.

Dicho sistema está materializado por las coordenadas de un conjunto de pun 
tos sobre la superficie terrestre.

1.3. La orientación de la Tierra en el espacio

En un instante cualquiera, la relación 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 orientación de la Tierra en el espacio. La 
transformación de coordenadas puede escribirse de la siguiente manera (Lambeck, 
1971):

X X
Y
Z

- R(P + N) . R(TSV) . R (u,v). y
z

En esta expresión R(P + N) es una manera simbólica de escribir la matriz 
de rotación que contiene los elementos que definen el movimiento del,eje de ro
tación terrestre en el espacio (precesión y nutación). En principio, estos ele
mentos se obtienen teóricamente y en consecuencia no constituyen elementos con- . 
flictivos en el planteo global del problema.

La matriz R(TSV) representa una rotación en torno al eje instantáneo de ro 
tación 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 rotación de la Tierra y contiene uno de los paráme
tros desconocidos en esta transformación: TUl - TUC. Este parámetro describe la 
diferencia entre la escala rotacional de tiempo (TUl) y una escala de tiempo u- 
niforme derivada del tiempo atómico (TUC).

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

En efecto, estos parámetros (EOP), que describen el movimiento del eje de 
rotación dentro de la Tierra misma, y la velocidad angular de rotación, presen
tan irregularidades de carácter geofísico que imposibilitan su predicción teórî  
ca.

1.A. Los principios generales del análisis

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

La cantidad observada "0" se compara con la pronosticada "C" calculada teó 
ricamente. Las diferencias "0 - C" se interpretan como errores en "C" origina
dos por el mal conocimiento de alguno de los parámetros de la teoría.

Por ejemplo, la teoría de movimiento de un satélite artificial desarrolla
da en un sistema inercial permite calcular su posición X, Y, Z para un instante
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cualquiera. La transformación inversa de (I) transforma esas coordenadas iner- 
ciales en coordenadas terrestres x, y, z.

Si en el instante considerado» desde una estación terrestre de coordenadas 
conocidas» se realiza una determinación de la distancia al satélite (con dispa
ros láser» por ejemplo) se dispondrá de todos los elementos para comparar la 
distancia observada con la que resulte del cálculo descripto.

Las diferencias "0 - C" pueden tener varios orígenes: errores en la teoría 
de movimiento del satélite (incorrecta materialización del CIS), errores en los 
parámetros utilizados en la transformación* (1), o bien, en las coordenadas de 
las estaciones terrestres.

Según las características particulares del problema, podrán determinarse 
correcciones a algunos de los elementos mencionados aunque no a todos simultá
neamente.

2. TECNICAS CLASICAS VS. NUEVAS TECNICAS

Las técnicas astronómicas clásicas son las técnicas de posicionamiento ba
sadas en la observación de estrellas con una gran variedad de instrumentos. Las 
llamadas nuevas técnicas son básicamente tres: la radiointerferometría de larga 
base, las técnicas de rastreo satelitario (láser y Doppler) y la telemetría lu
nar (láser).

2.1. La radiointerferometría de larga base

Esta técnica opera con el siguiente principio: dos radiotelescopios obser
van la misma radiofuente y graban el producto de la observación con marcas muy 
precisas de tiempo. La longitud de la base (distancia entre antenas) varía des
de algunos cientos hasta varios miles de kilómetros, por lo que existe una dif£ 
rencia de camino entre las señales que arriban a uno u otro extremo de la base.

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

El resultado de la observación se consigue cuando las señales grabadas en 
los extremos de la base se correlacionan mediante las marcas de tiempo mencion£ 
das.

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

En consecuencia, de la observación puede deducirse la evolución de la línea 
de base en el espacio (y de ella, los parámetros de la rotación terrestre) y
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también la longitud de la base (que permite establecer coordenadas relativas eii 
tre los extremos).

2.2. Rastreo satelitario

Las dos técnicas de rastreo satelitario más precisas son: la medición de 
distancias por disparos láser, y la determinación de la variación de distancias 
mediante la medición del desplazamiento Doppler de una señal de frecuencia fija 
emitida por el satélite.

Las efemérides satelitarias se calculan en un sistema inercial y de la ccm 
paración de las posiciones observadas y calculadas se obtienen los parámetros 
de la rotación terrestre conjuntamente con 6 parámetros orbitales que equivalen 
a una corrección en la posición 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 conocidas. Típicamente, el arco orbital 
ajustado es de unos pocos días, dado que las fuerzas perturbadoras no son perfec 
tamente conocidas. (Smith et al, 1979).

Una vez ajustado el arco orbital y determinados los parámetros de la rota
ción 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 posición desconocida. Estas coordenadas están 
referidas al sistema terrestre materializado por las estaciones conocidas.

2.3. Determinación de distancias Tierra-Luna

La determinación de distancias Tierra-Luna por disparos láser permite, en 
principio, seguir el mismo procedimiento descripto para los satélites. En este 
caso el sistema inercial está materializado por la efemérides de la Luna.

Sin embargo, en la práctica existen importantes diferencias con las técni
cas satelitarias. La primera de ellas se refiere a que la Luna agrega nuevos pja 
rámetros a considerar: las posiciones selenocéntricas de los retroreflectores 
que devuelven los disparos láser. Naturalmente, también la rotación lunar juega 
un papel semejante al de la rotación terrestre. Como contrapartida, la órbita 
lunar es mucho"menos perturbada" que las órbitas satelitarias.

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

A raíz de esta situación 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 Astronomía clásica

Las técnicas astrométricas determinan los parámetros de la rotación terre£ 
tre midiendo las variaciones locales de tiempo y latitud en cada estación. Los 
resultados individuales son enviados a dos centros internacionales: el Bureau 
International de l'Heure (Francia) y el International Polar Motion Service (Ja- 
pon).

Las determinaciones locales se hacen en base a la observación de estrellas 
que materializan el CIS. En general, "el sistema inercial" no está libre de ro
taciones residuales debidas a la rotación galáctica.

Las coordenadas medias de las estaciones, determinadas sobre largos perío
dos de tiempo, materializan la orientación del sistema terrestre (un polo medio 
de una época 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 descripción sintética de las distintas técnicas que se acaba de hacer, 
muestra hasta qué punto el panorama se ha enriquecido, como así también, coraplî  
cado. Cada técnica utiliza distintos sistemas de referencia, tanto exteriores 
como terrestres. La forma en que determinan la rotación terrestre también difici 
re sensiblemente entre ellas.

La necesidad de proveer información homogénea con fines comparativos que 
permita determinar las diferencias sistemáticas entre los sistemas, obtener los 
parámetros de la rotación terrestre con la máxima precisión posible, etc., lle
vó a la Unión Astronómica Internacional (UAI), conjuntamente con la Unión Geodé 
sica y Geofísica Internacional (UGGI), a planificar y recomendar la campaña in
ternacional MERIT (Monitor j£arth Rotation and Intercompare Techniques).

La primera fase de MERIT fue una campaña observacional con participación 
de todas las técnicas, que se desarrolló exitosamente desde agosto a octubre de 
1980. Los resultados del análisis de esta campaña corta fueron muy satisfacto
rios (Wilkins and Feissel, 1982) y condujeron al replanteo de la campaña princî  
pal MERIT (desarrollada entre setiembre de 1983 y octubre de 1984).

En efecto, se estableció un grupo de trabajo conjunto con miembros de la 
UAI, de la UGGI y de la AIG (Asociación Internacional de Geodesia) que se deno
minó MERIT/COTES (COnventional TErrestrial System) .

El grupo MERIT/COTES se constituyó con el objeto de reorganizar la fase
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principal de la campaña MERIT, de manera que sus resultados contribuyeran efi
cazmente para el establecimiento de un nuevo sistema terrestre de referencia.

Las resoluciones internacionales más trascendentes, respecto de este pro
yecto, fueron aprobadas por la Reunión General de la AIG (Tokio, 1982) y auspî  
ciadas por la Asamblea General de la UA1 (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 campaña principal 

MERIT serán beneficiosas para la Geodesia y sus aplicaciones, decidida
mente apóyanse las proposiciones de los grupos de trabajo MERIT y COTES 
en el sentido de realizar una campaña intensiva por un período limitado 
durante el cual se superpongan más de una técnica en sitios apropiados, 
urgiendo a los países involucrados a apoyar el proyecto.

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

Estas resoluciones pueden interpretarse del modo siguiente: la colocación 
de técnicas distintas en un mismo sitio permite relacionar los distintos siste
mas y obtener exactitudes sin precedentes. La vinculación de todos los otros 
sistemas mundiales con el que surja de la campaña, puede hacerse rápida y preci 
sámente utilizando Doppler, que es sin duda la técnica más extendida y accesi
ble.

La contribución argentina a la campaña MERIT se desarrollé, desde 1980, en 
el marco de las técnicas clásicas. Cuatro estaciones astrométricas colaboran ha 
bitualmente con los servicios de rotación de la Tierra.

La ampliación de los objetivos de la campaña MERIT y la existencia de va
rios receptores Doppler en el país, condujeron a la proyección y concreción de 
la primera campaña argentina de rastreo Doppler intensivo.

4. GRUPO DE TRABAJO DE GEODESIA SATELITARIA

Las recomendaciones de la III Reunión Latinoamericana de Astronomía, sugi
riendo la participación en la campaña MERIT/COTES, la recomendación del VI Congre 
so Nacional de Cartografía promoviendo los estudios e investigaciones de geode
sia satelitaria y la vinculación de astrómetras y geodestas dio lugar a la conŝ  
titución de un grupo de trabajo que se dedicara al tema. El grupo empezó a fun
cionar a partir de diciembre de 1983 en el Subcomité de Geodesia del Comité Na
cional de la UGGI y está presidido por el Ing Angel A. Cerrato. Lo integran el 
Instituto de Geodesia de la Facultad de Ingeniería (UBA), el Instituto Geográfi 
co Militar, la Facultad de Ciencias Astronómicas y Geofísicas (UNLP), la Direc-
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cion de Tránsito Aereo, Yacimientos Petrolíferos Fiscales, el Servicio de Hidro 
grafía Naval, la Secretaría de Minería, la Comisión Nacional de Investigaciones 
Espaciales, el Instituto Antartico Argentino y la Facultad de Ciencias Exactas 
y Tecnología (UNT), quedando abierto a otros entes con posibilidades de contri
buir al desarrollo de la tecnología. A partir de su constitución el grupo se r«i 
unió mensualmente coordinando la campaña argentina del proyecto internacional 
MERIT/COTES.

4.1. Campaña argentina MERIT/COTES

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

Tres estaciones - San Martín, San Juan y Río Grande - coincidían con la u- 
bicacion de otros tantos astrolabios de Danjon; una - Punta Indio - con un tubo 
cenital fotográfico (PZT) y las tres restantes eran ubicadas en puntos de la red 
geodésica fundamental o en posiciones con posiblidad de vinculación a la misma. 
La pretensión era lograr una distribución armónica sobre la red compatible con 
las posibilidades económicas de las entidades participantes y sin interferir 
substancialmente sus programas regulares.

La ubicación geográfica de las estaciones de rastreo y la configuración de 
la red geodésica se pueden apreciar en la fig. 1.

Respondiendo al proyecto la campaña se cumplió durante el mes de mayo y 
parte de junio de 1984. La tabla siguiente ilustra acerca del desarrollo de la 
campaña:

ESTACION PERMANENCIA
(días)

PASOS
REGISTRADOS

EQUIPO
UTILIZADO

ENTIDAD A 
CARGO DE LA 

ESTACION
VINCULACION 
A LA RED

1-San Martín 33 303 JMR 1 i sí
2-Río Grande 31 466 JMR 1A 2 no existe red
3-Tartagal 32 220 JMR 4 3 pendiente

257 JMR 4 4 pendiente4-Punta Indio 40
153 Motorola 5 pendiente

5-San Juan 28 248 Motorola 5 pendiente
6-Cordoba 22 120 •Magnavox 6 sí
7-E1 Maiten 23 150 Magnavox 7 pendiente

1 Instituto Geográfico Militar; 2 Yacimientos Petrolíferos Fiscales; 3 GEOMATrER
S.A.; 4 Secretaría de Minería; 3 Servicio de Hidrografía Naval; 6 Dirección de 
Tránsito Aereo (Fuerza Aerea Argentina); 7 Comisión Nacional de Investigaciones 
Espaciales (Fuerza Aerea Argentina).
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4.2. Los primeros cálculos fueron la reducción de los datos con los microproce
sadores a fin de evaluar la calidad de los datos y de la grabación, así como la 
colección de toda la información complementaria: datos meteorológicos de las ej» 
taciones del Servicio Meteorológico Nacional próximas al lugar de rastreo, coor 
denadas terrestres existentes, vinculación a la red cuando fue efectuada, itin<? 
rario para el acceso al punto y su marcación, etc.

La información registrada mediante equipos JMR fue posible grabarla en cin 
tas magnéticas compatibles con las computadoras digitales por intermedio del 
convertidor que pertenece a YPF y la participación de su Departamento de Topo
grafía. Estos datos podrán ser calculados así mediante efemérides de precisión 
en la Agencia Cartográfica 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 
paña ofrece un amplio numero de posibilidades de ensayos e investigaciones para 
el desarrollo de la tecnología dentro de nuestro país, que podemos resumir de 
la siguiente manera:

5.1. La remisión de los datos al coordinador del programa mundial permitirá la 
inserción 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 análisis de la información recogida durante la campaña, su procesamien
to total o parcial ofrece la posibilidad de adquirir una amplia experien
cia propia en el tratamiento de datos satelitarios.

5.3. Estudio del fenómeno de refracción ionosférica y troposférica y su influeii 
cia en las observaciones, ajustando los modelos existentes al hemisferio 
sur o diseñando uno propio. El examen deparará también, como consecuencia 
de las perturbaciones originadas por los fenómenos atmosféricos, el conocí^ 
miento de las precauciones a tener en cuenta durante el proceso de observa 
ción.

5.4. Desarrollo de programas propios de traslocación y ajuste orbitales.

5.5. Definición del modelo de geoide correspondiente a nuestro país cuya impor
tancia está dada por la necesidad de su conocimiento para la reducción de 
las observaciones geodésicas planimétricas y altimétricas, particularmente 
entre estas ultimas las registradas con receptores satelitarios.
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5.6. Compatibilización de las observaciones efectuadas con distintos equipos.

5.7. Recálculo de la red geodésica fundamental con elementos provenientes direc 
ta o indirectamente de la campaña.

5.8. Constitución de un banco de datos que brinde información a todos los usua
rios del sistema nacional de coordenadas.

En definitiva una amplia práctica y la formación de los recursos humanos 
necesarios para abordar el empleo de la utilización de la actual constelación 
de satélites Transit y la que se encuentra en etapa experimental: el sistema de 
posicionamiento global (GPS).
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resimen

Se expresan los valores medios mensuales de frecuencia de vientos N y SO, 
radiación global, horas de sol, nubosidad y frecuencia de lluvias para Concep_ 
ción (36,8°S;73,03°0) como función lineal de la posición del lugar de presión 
media mensual máxima en Chile(lpm). El error máximo relativo al valor medido 
de la estimación de las variables climáticas mencionadas, usando esta relación, 
es en la myoría de los casos, del orden del 201. En particular, para la radia
ción global es sólo del orden del 101.

Los valores de estas variables pueden expresarse cano función lineal que 
sólo depende del mes correspondiente, si se adopta una aproximación adecuada 
de la posición del lpm. El error máximo en este caso es del misno orden que 
en los casos anteriores.

Finalmente se discute algunas implicaciones cualitativas del modelo pro
puesto y se establece un esquema muy simple para describir gran parte de las 
variables climáticas de Concepción. '

ABSTRACT

Monthly mean valúes of N-and SK- wind frequency, global radiation,hours 
of sunshine, cloud amount and rainfall frequency at Concepción (36,8°S;73.03°'v/) 
are given as a linear function of the location of máximum monthly mean pressure 
in Chile (lpm).Max imun error rclative to the measured valué of the estiinated 
climatic variables, calculated using this relationship, is in most cases of 
the order of 20.1 In particular,it is only 101 for global radiation.

Valúes of thcse variables can be given as a liner function of month only, 
when an appropiate appraximation of the lpn location is adopted. Máximum 
error in this case is of the same order as in prcvious cases.

Finally, sane cualitative implications of the proposed model are discussed 
and a simple schanc devised to describe most Concepción's climatic variables.
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MODELO CLIMATICO SIMPLE PARA CONCEPCION

Introducción:

Dentro del esquena climático ya esbozado para la región Central de Chile 
(Saavedra,1983), y que se resune en considerar el clima como el resultado de 
la interacción media mensual entre el Anticiclón del Pacífico (AP), las Ba
jas Polares (BP), La Depresión Continental (DC) y la Profundización de la De
presión Continental (PDC) juega un rol detetminante el lugar de presión media 
mensual máxima en Chile ( lpm). Este divide esta región en dos sectores: do
minio de las BP, al Sur del lpm, y dominio del AP modulado por la DC y/o la 
roC, al Norte. No se toma en cuenta el daninio mismo de la cuña de alta que 
se reemplaza sólo por el lpn. En este esquema se ha mostrado ( Saavedra,1983, 
1980) que existe una correspondencia cualitativa importante para Concepción 
(36,8°S y 73,03° O), entre la posición y desplazamientos del lpn y la distri
bución anual de los valores medio mensuales de gran parte de las variables 
meteorológicas, en adelante denominadas variables climáticas, derivadas de 
las medidas sinópticas ordinarias. En efecto, se ha puesto de manifiesto, 
cualitativamente, esta correspondencia para: la frecuencia y dirección de los 
vientos dominantes ( SO y N), presión, radiación global, insolación, nubosi
dad y frecuencia de precipitaciones. Esta correspondencia es muy marcada, en 
particular, para Concepción, debido a su ubicación privilegiada respecto a 
los desplazamientos del lpn. Los desplazamientos más rápidos del lpn de Sur 
a Norte y de Norte a 9ur " pasan" por Concepción.

En grueso, nuestro esqusna nos permite expresar cualitativamente lo si
guiente: si el lpn se encuentra al Sur de Concepción, tanto Concepción, cano 
toda la región al Norte del lpm tendrá características dominantes de lo que 
subjetivamente se denomina buen tianpo. Las variables climáticas tomarán va
lores tales que se tenga predominio de los vientos del SO, radiación relati
vamente alta referido al máximo posible, núnero de horas de sol relativamente 
grandes con referencia al máximo posible, nubosidad baja y frecuencia de llu
vias baja. Si el lpm está al Norte de Concepción, entonces aquí y en la Tegión 
al Sur del lpm el viento predominante será el viento Norte y las otras variables 
climáticas tañarán valores opuestos a los señalados anteriormente. La presen
cia del lpm en Concepción debe señalar la transición entre las dos descripcio
nes indicadas.
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En lo que sigue se darán las bases de un modelo climático simple para Con
cepción que vincula, cuantitativamente, las variables climáticas en función 
de la posición del lpm para posterioimente hacerlo en función del mes del afio 
de que se trate. Se discutirá el modelo elaborado.

MODELO PPORJESTO

Fundamentos del Modelo

Primeramente supondremos que el valor de las variables climáticas más a- 
rriba mencionadas son proporcionales a la distancia del lpm de Concepción 
(amientan o disminuyen con ella, según la variable de que se trate). Como la 
ubicación del lpn es el lugar ( latitudinal) en donde éste se encuentra en me
dia mensual, consideramos que esta posición es el lugar donde la probabilidad 
de encontrar el lpn es máxima. Esto supone que la distribución de la posición 
diaria mensual ( para muchos meses) del lpn es noimal en torno a su posición 
media mensual, hipótesis que podría comprobarse con un análisis más detallado 
de datos. Si considéranos, la posición latitudinal de Concepción como origen 
de nuestro sistema referencial ( x=0), nuestra hipótesis de proporcionalidad, 
suponiendo una relación lineal para valores negativos y positivos, única, con- 
fiima el esquema esbozado en la introducción y hace indispensable el concepto 
de ubicación probabilística del lpn. Si por ejemplo, consideramos la frecuen
cia del viento N, ésta aunenta cuando el lpn se desplaza hacia el N( hacia las 
x<0 ), pero cuando el lpm se desplaza hacia el Sur, en cualquier punto que se 
encuentre, la probabilidad de existencia del viento Norte no es nula sino que 
disminuye a medida que el lpm se aleja de Concepción hacia el Sur ( x>0). Co
mo de hecho la variabilidad del viento en Concepción, en primera aproximación, 
sólo afecta a los vientos Norte y SO ( Saavedra,1983,1980), estos vientos for
marían un sistana en que uno crece a expensas del otro y viceversa, entonces 
Concepción ( x-0) debe representar el lugar donde las probabilidades de exis
tencia del viento N y del viento SO son aproximadamente iguales.

Otra consecuencia digna de destacarse es que se está suponiendo que el 
"posaje" del lpm por Concepción es reversible, o bien que sólo la posición de 
éste deteimina los valores déla variable climática de que se trate. Aunque en 
rigor, ésto no es efectivo ( Saavedra 1983), ya que existe una asimetría bien 
marcada en la variación de las distintas variables climáticas en concordancia 
con el posa je de S a N ó de N a S del lpm sobre Concepción. En particular , 
el pía saje de N a S va acompañado por la PDC o la DC que, aunque son bajas dé
biles en comparación a las BP, tienen asociados fenómenos que son más aleato-
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ríos que los claros y defnitivos efectos de la irrupción de las BP, verbi gra
cia nubosidad, viento norte y aún ocasionalmente lluvia acompaña a la PDC 
o DC en no pocas ocasiones. Se espera entonces, que la hipótesis de propor
cionalidad sólo represente una primera aproximación a ser corregida posterior
mente.

Por último, agregaremos que se considera que los desplazamientos del lpn 
respecto a Concepción son mucho menores que los ordenes de magnitud de las.di
mensiones meridionales del AP y de las BP.

Especificación de la dependencia lineal de las variables climáticas en función 
del lpn.

La idea a desarrollar será simplemente ajustar las constantes de la depen
dencia lineal supuesta de las variables climáticas mencionadas en la introduc
ción en función de la posición del lpn. Nótese que las variables de intensidad, 
excepto la radiación, son excluidas del modelo dado que dependen adonás de o- 
tros factores, que no tienen una vinculación directa con el lpn 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 climáticas debida
mente normalizadas, en función de la posición del lpn, se obtiene una serie 
de puntos. Se trata de pasar una recta de regresión que mejor represente el 
conjunto de los valores de las variables climáticas en función de la posición 
del lpn. En la figura 1, y a vía de ejemplo, se da el valor de la frecuencia 
del viento norte expresado en i vs la posición latitudinal media del viento 
norte expresado en i de exceso o defecto de la latitud de Concepción, tomada 
como referencia. Se ha dibujado, además la recta de regresión correspondiente. 
Debe hacerse notar que sólo se conoce la posición media mensual del lpn y por 
lo tanto, no tiene mucho sentido hablar de posiciones intermedias entre un mes 
y otro. En el caso que nos preocupa debe estimarse que para la recta regresión 
tienen sentido todas las posiciones que pueda ocupar el lpn en su dominio de 
variación y las variables climáticas serán una función continua (lineal) de la 
posición de éste. En la figura N°2, cano un ejemplo más,consignamos la radia
ción global media mensual de Concepción expresada en porcentaje sobre el máximo 
posible. De toda evidencia en este caso, por simple inspección, el ajuste es 
mejor que para el viento Norte. En general, el canportamiento de los otros pá- 
rametros es parecido a los anteriores.
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La recta de regresión será en general de la foxma: 

y" A + Be
y » valor de la variable climática
x ■ posición del lpn expresada en porcentaje de exceso o defecto relativo a 

la latitud de Concepción.

Los resultados obtenidos para las distintas variables climáticas se consig
nan en la Tabla 1. Se agrega además el coeficiente de regresión t para cada a- 
juste. Las posiciones del lpn para cada mes se indican en la Tabla N°2.

Tabla N°l: Constantes A y B y coeficiente de regresión para la aproximación 
lineal ( y= A+Bc) entre el valor de la variable climática y la po
sición del 'lpn.

Variable climática coeficiente de regresión
y A B r

Frecuencia Vto N(l) 25.1 -0.78 0.897
Frecuencia Vto SO (%) 18.6 1.35 0.915
Radiación (i sobre máx teórica del mes) 45.1 0,69 0,943
Insolac. (isobre máx.posible del mes) 47.4 1.91 0.940
Nubosidad (1 sobre máx.posible del mes) 55.7 -1.82 0,956
Frecuencia precipitaciones >0,1 mm(i) 39.2 -2.18 0,946

Tabla N°2 Posición media mensual del lpn 

Mes H F M A M J J A S

, relativo a la 

0 N D

latitud de Concepción 
(Saavedra, 1983)

x 15 15 11 6 -5 -4 -5 -4 -1 8 8 9
Se ve que: -5<X<15

Con los valores de las constantes A y B de la tabla N°1 y los valores de
la posición del lpn de la Tabla N°2, se construyó la Tabla N°3, que da los va
lores de las variables climáticas en consideración, calculadas según modelo 
lineal, se incluyen los valores observados en medidas tomadas sobre el perío
do 1965-1979 y los errores relativos a los valores observados.

Dependencia lineal de las variables climáticas en función del mes del año

Se puede obtener ecuaciones para calcular los valores de las variables cli
máticas sólo en función del mes, si se adopta una forma analítica simple pa
ra los desplazamientos medios mensuales del lpn mediante rectas adecuadas.
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Variables climáticas para Concepción 

(36.8°S) . Valores correspondientes al período 
1965-1979 calculados según el modelo lineal y error relativo a los valores observa
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En la figura 7 se indica la posición del lpn para cada mes, según los valores 
consignados en la tabla tf2 junto con las rectas de regresión correspondiente 
a los meses de Febrero a Abril, de Mayo a Julio y de Agosto a Enero . Esta e- 
lección conserva las propiedades más importantes de la posición y desplaza
mientos del lpm discutidas en ( Saavedra,1983). Con este antecedente una variable 
climática queda expresada en función del mes M cano: y = C + IM.

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

Tabla N°4 Constantes C y D para la aproximación lineal ( y= C+IM) entre el
valor de la variable climática y el mes del año. M-2 ,Feb.M=13.Enero

Feb-Abril Mayo-Julio 
Constantes

Agost-Enero

Variable climática C D C D C D
Frec.Vto.(1) 6.9 + 3.S 29.4 0 50.5 - 2,8
Frec. Vto S(l) 51.2 - 6.1 12.3 0 -24.2 + 4,8
Rad.(l sobre el máx.posible) 61.7 - 3.1 41 .8 0 23.2 + 2,5
Insol. (1 sobre el máx.posible) 93.6 - 8,6 38.5 0 -13.0 + 6,8
Nub. ( 1 sobre el máx. posible) 11.7 + 8,2 64.2 0 113.3 - 6,5
Frec. precipitaciones 0.1 mm(i) -13.5 + 9.8 49,4 0 108.8 - 7,8

Los valores de las variables climáticas calculadas según estas ecuaciones Y 
los observados se indican en la tabla N°S, similar a la tabla N°3.

DISCUSION

En las figuras 3,4,5 y 6 se muestran los valores observados y calculados 
según las ecuaciones y=A+Bc, o en otras palabras, los gráficos de la tabla 3. 
Sólo nos referiranos a estos gráficos y a esta tabla, ya que los valores que 
dan la variable climática en función del mes difiere muy poco de éstos.

Se puede notar en primer lugar, por simple inspección, que tanto los valo
res observados cano los valores calculados siguen en grueso la miaña variación 
cualitativa ( dada por el lpn), aunaue cuantitativamente algunos pocos valores 
difieren notablemente. Nótese la buena coincidencia obtenida para los valores 
de la radiación ( ver fig. N°4 y Tabla N°3), lo que no deja de llamar la aten
ción, yá que ésta es una magnitud de intensidad. En efecto, una lectura a la 
tabla N°3 permite concluir que esta magnitud es la que mejor obedece al modelo 
Tiene un error máximo menor que el 101 para cualquiera sea el mes considerado. 
Para la precipitación se producen errores relativos importantes para algunos
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Valores 
observados 

correspondientes 
al 

perío
do 

1965'1979, 
calculados 

según el 
modeló 

incluyendo 
rectas 

como aproximación 
para 

la posi
ción 

del 
Ipm y error 

relativo a 
los 

valores 
observados.
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meses, sin embargo, esto se debe nás bien a lo peaueño de las cifras para los 
meses en que llueve poco. Hacia el invierno(M,J,J,A) las cifras son más acep
tables.Para las frecuencias de los vientos N y 90 el error máximo es menor que 
el 251 salvo para el viento SO en el mes de Abril, en que es 47.71 Sin duda, 
estos valores pueden ser mejorados aún, dentro de nuestras simplificaciones, 
por una corrección debido a la PDC que hace que cuando el lpn está al Sur de 
Concepción, no sianpre exista viento SO, sino que a veces viento N.

La reversibilidad del pasaje del lpm " sobre" Concepción (punto x=o) en el 
modelo implica que los valores de variables climáticas complementarios, ccmo el 
viento N y el viento SO, tienen ahí la misna probabilidad frecuencial, dada por 
el valor de A en la tabla N°l. Naturalmente, debido a la interpolación usada esto 
sólo se produce aproximadamente. Las curvas del viento N y SO correspondientes 
a valores observados deben cortarse cuando el lpm " pasa" sobre Concepción, se
gún el modelo. Se ve en la Fig. N°3 que el punto de igual valor de la frecuen
cia del viento N y SO está muy próximo al pasaje Ab-My ( S a N) del lpm. El otro 
valor idéntico se obtiene efectivamente para el pasaje Sep-0ct.( N a S) del lpm. 
En cierta medida esto confirma las aproximaciones y la concepción general del 
modelo. Las curvas derivadas del modelo se cortan naturalmente, de acuerdo a 
la reversibilidad, en el valor único 231. Si se calcula el promedio de las 
frecuencias medias mensuales observadas de los vientos N y SO mes a mes, se cons
tata que piara los meses de Ab a Scp el promedio es bastante estable. En el res
to de los meses este pircmedio crece constantemente desde Sep a Dic, y disminuye 
de Enero a Mayo.Sin duda,es el efecto de la PDC.que aumenta la frecuencia del 
viento N en el verano, cano lo atestigua el lento descenso de la curva corres- 
pxindiente en la figura N°3 a partir de Agosto.

Otras variables que aparecen cano complementarias son la insolación 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 
correspiondientes a los valores observados se cortan en Ab-My, de acuerdo al pa
saje S a N del lpm pior Concepción, y en Ag-Sep y no en Sep-Oct, que es el pasa
je de N a S del lpm.

CONCLUSIONES

Si consideramos para Concepción, ( 36,8°S y 73,03*0), las variables climá
ticas: frecuencia de vientos Norte y vientos Sur, horas de sol, rubosidad y fre
cuencia de lluvias, se puede construir un modelo climático simple para ellas,
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sobre la base de considerar todas estas variables dependiendo linealmente 
sólo de la posición del lugar de presión media mensual máxima en Chile (lpn). 
El error máximo que se comete, relativo al valor medido, es salvo raras ex
cepciones, del orden del 201. En el caso de la radiación global es sólo del 
orden del 101. La variación mensual de estas variables sigue muy de cerca 
aquellas de la posición del lpn y conservan las características esenciales de 
las variaciones experimentadas por el lpn. La posición del lpn expresa bas
tante bien la interacción de los factores meteorológicos oue determinan la 
climatología de las variables mencionadas, en cuanto a características que 
modifican, en segunda aproximación, las circadianas.
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Fig. 1 Frecuencia media mensual del viento N en Concep
ción (36,8‘S) vs latitud de) 1pm relativa a Con- 
cepc i ón.

• Valores observados correspondientes al período
1965 - 1979

___ Recta de regresión

Fig. 2 Radiación global media mensual sobre máxima teó
rica de Concepc ión (36,8°S) vs latitud del Ipm 
relativa a Concepción

• Valores observados correspondientes a período
1 9 6 5 - 1 9 7 9 (los números indican los meses)

___ Recta de regresión
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Fig. 3 Frecuencia media mensual de los vien
tos N.y SO para Concepción (36,80S)

______  Valores observados correspondientes
al período 1965-1979 vs meses del año

-----  Valores calculados según modelo lineal
vs meses del año

meses
Fig.it Radiación global media mensual rela

tiva al máximo teórico para Concep - 
ción (36,8-S)

_____ Valores observados correspondientes
*a I período 1967*1979 vs meses del año

----  Valores calculados según modelo lineal
vs meses del año.
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Fig. 5 Insolación y nubosidad media mensual 
relativa al máximo posible para Con
cepción (36 8 ° S )

_____ Valores observados correspondientes
al período 1965-1979 vs meses del año

----  Valores calculados según modelo lineal
vs meses del año.

Fig. 6 Frecuencia media mensual de días con 
precipitación 0.1mm para Concepción 
(36,8-S)

_____  Valores observados correspondientes
al período 1965 - 1979 vs meses del 
alto.

----  Valores calculados según modelo li
neal vs meses del año.
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meses
Fig. 7
______  Posición media mensual del I pm tomando

la latitud de Concepción (3&,8°S) como 
referencia vs meses del ano.

-----  Aproximación a la posición del Ipm usan
do t res rec t as:
Febrero a Abril x « 2<t,2 -A,5 M; M“ 2 a I A 
Mayo a Julio x » -A,6
Agosto a Enero x “*31,7+3,ÓM; M “ 8 al 13
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RESUMEN

La tácnica de Ajuste de Superficie basada en Funciones Algebraicas Bidime¿ 
sionales es aplicada en el problema de determinaciSn del geoidea partir de da
tos heterogáneos: Astrodéflexiones de la Vertical; Anomalías de Aire Libre de 
la gravedad; Alturas Geoidales derivadas de las Posiciones Geocéntricas Tridimeri 
sionales de estaciones rastreadoras de Satélites Doppler y Alturas Geoidales ob̂  
tenidas del Potencial Gravimétrico Terrestre derivado de datos dinámicos de sa
télites (perturbaciones orbitales). La calidad y compatibilidad de los datos.
La precisifin y calidad de la solucién geoidal es analizada a la luz de los re
querimientos de las redes geodésicas mexicanas.

ABSTRACT

The surface adjustment technique based on bidimensional algebraic func- 
tions is applied in the problem of determinación of the geoid from heterogeneous 
data: plumb line astro deflexions; free air gravity anomalies; geoidal heights 
derived from tridimensional geocentric positions obtained from Terrestriel Gra
vity Potencial derived from satellite dinamic data (orbital perturbations). Qua 
lity and compatibility of data. Precisión 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 geodésico altamente preciso, 
la densificación de las redes gravimétricas, la determinación del Geopotencial, 
las investigaciones geofísicas, la tecnología satelitar, etc., todas en formas 
diferentes, requieren del conocimiento del Geoide.

Aquí discutiremos la determinación del Geoide en relación al posicionamien 
to geodésico. Para apreciar la importancia del geoide permítase recordar que la 
posición de un punto terrestre se determina por coordenadas referidas a un sis
tema elegido. Generalmente las coordenadas horizontales son la latitud y la loii 
gitud geodésicas ($, X) y la coordenada vertical es la elevación (H) (Fig. 1). 
Estas coordenadas se obtienen sobre una superficie de referencia, usualmente un 
elipsoide de revolución, por cálculo a partir de datos medidos. Estos datos se 
obtienen sobre el terreno con instrumentos influidos por la gravedad y deben 
transferirse a la superficie de computación (el elipsoide). En este proceso es 
necesario conocer la altura geoidal (separación entre el geoide y el elipsoide) 
ya que la elevación se conoce con respecto al geoide (Fig. 2). Es un hecho bien 
conocido que hasta ahora sólo se reduce al nivel medio del mar (aproximación 
del geoide) las medidas de distancia (las direcciones y acimutes no son reduci
das a parte alguna) ignorando la separación entre las dos superficies debido a 
la incertidumbre en el conocimiento del geoide. Los requisitos actuales de pre
cisión, tanto pragmáticos como científicos han hecho evidente la necesidad de 
una redefinición de las redes referidas a un datum geodésico también redefinido.

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

ras.
2. - Una superficie intermedia para la reducción de datos geodésicos.
3. - Esencial para un ajuste tridimensional.
4. - Esencial para comparaciones o combinaciones de ajuste de redes "clásicas" y

"modernas".

Las fuentes tradicionales de datos para la determinación del geoide, son 
las desviaciones astrogeodésicas (£, n) y la gravedad (g). La técnica astrogeo- 
désica se debe a Helmert:

TECNICAS Y DATOS PARA LA DETERMINACION DEL GEOIDE

N l-l - /^ (£ eos A + n sen A) ds
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Donde:
» Altura geoidal de la i-ésima estación.

£, n * Componentes de la desviación de la vertical.

A ■ Azimut de la línea s que une a las estaciones i-i con i

Por la naturaleza de los datos, el calculo se hace a través de circuitos 
perfilares en las masas continentales. La exactitud de la solución es función 
del espaciamiento y distribución de las observaciones astronómicas. Actualmente 
contamos con unas 73 estaciones astronómicas, lo que hace imposible obtener en 
México un geoide de este tipo.

La técnica gravimétrica usa la magnitud de la gravedad en la fórmula de Cja 
briel Stokes:

Nc “ N* + 7 T 7  'o s m  á°

Donde:
N®- Ondulación de orden cero.

R - Radio medio terrestre.

S(T) « Función de Stokes.

T - Distancia esférica entre el punto de computación y donde 
la anomalía de gravedad Ag es conocida.

La evaluación practica de la fórmula esta limitada por:

1. - Falta de datos observados. En México existen 339 estaciones gravimétricas
base y, estimativamente, otras 70.000 estaciones de mas baja calidad.

2. - La expresión se hace infinita para el punto de computación.
La Técnica Astrogravimétrica se debe a Molodenskii quien usa las fórmulas 

de Vening-Meinesz para obtener desviaciones gravimétricas que combinadas con 
las astrogeodésicas producen el geoide astrogravimétrico, usando la fórmula de 
Helmert.

Ejemplos de otras técnicas son: "Estimación por Mínimos Cuadrados" (Colocji 
ción), "Nivelación Doppler" y la de "Altimetría de Radar por satélite".

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

Las coordenadas rectangulares geocéntricas Doppler, después de su transfo_r 
mación en coordenadas geodésicas curvilíneas (X, Y, Z)c -*• (<J>, X, h), en unión 
de la altura ortométrica de la estación H, siven para derivar alturas geoida- 
les (Fig. 2):

h - H
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México cuenta actualmente con más de 250 estaciones Doppler.
La determinación del Geopotencial con datos satelitares y terrestres comb_i 

nados brinda la oportunidad de derivar alturas geoidales Ns, utilizando funcio
nes esféricas armónicas:

No “ RÍ ? E P, (sen 5) (C. eos mX + S. sen mX)]
1¿2 m-o lm lm

Donde:
C, S. son los coeficientes armónicos, lm lm

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

La solución del Geopotencial más reciente y comprensiva es el Modelo Te
rrestre de Goddard No. 10 (GEM 10C) desarrollado en el Centro de Vuelos Espacija 
les de Goddard (CSFC/NASA). Sin embargo en México sólo se cuenta actualmente 
con el Modelo GEM 8, el cual consiste de un conjunto normalizado de coeficien
tes de armónicos esféricos completos hasta el grado y el orden 25. Los datos sa 
telitares y terrestres usados en la solución están condensados en la tabla si
guiente:

DATOS SATELITARES

Observaciones Número de Satélites

Modelo GEM 8 Año 1975
Satélites Opticos 154 000 Opticos 24
Satélites Electrónicos 332 000 Electrónicos 9
Satélites Láser 76 000 Láser 7
Arcos Orbitales Semanales 405 coeficientes 696
Arménica de mas alto grado 25

DATOS TERRESTRES

1652 Ag en bloques de 300 millas basadas en Ag de 1° x l'airiendo el 39% de la Tierra.

El modelo proporciona información global sobre las características geoida
les con longitudes de onda superiores a los 900 km. La exactitud de la solución 
se estima en 6,25 m.

Una solución más adecuada para el geoide se puede obtener si se usa apro
piadamente una combinación de todos los datos disponibles.

En muchas instituciones científicas internacionales se está intentando es
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te tipo de solución, segón la disponibilidad de los datos necesarios.
En México, en mayor o menor grado, todos los tipos de datos están disponi

bles, y se están usando como sigue:
Las alturas geoidales derivadas de Doppler, Nü, juegan el papel de puntos 

de anclaje ponderados, proporcionando así el marco maestro donde las ondas lar
gas del geoide son proporcionadas por la solución GEM 8, Ns; las ondas medias 
vienen de los datos astrogeodesicos, N j, y el detalle será dado por el campo 
gravitacional, Nq . El geoide así calculado será 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 están disponibles en 
todo lugar en la región de interes. Esto requiere fórmulas útiles. La exactitud 
debe asegurar la ausencia de efectos sistemáticos en la reducción de las obser
vaciones. Por lo tanto, las fórmulas deben ser función de la posición del punto 
(<J>, X). Esto nos deja con dos tipos de funciones:

1. - Armónicas Esféricas de Superficie.
2. - Funciones Algebraicas Bidimensionales.

Las primeras son más complicadas pero, debido a su ortogonalidad, muy úti
les en representaciones globales, proporcionando versiones "suavizadas" del ge
oide.

Las funciones algebraicas son adecuadas para representación regional (como 
se necesita en México) y muestran mejor las características locales del geoide 
en virtud de que 300 coeficientes armónicos dan el mismo detalle que 300 funcic) 
nes algebraicas, si ambas se refieren a la misma región. Pero este no es el ca
so. Los coeficientes armónicos dan soluciones globales en tanto que las funcio
nes algebraicas pueden ser locales. Una función algebraica de grado n detalla 
las ondulaciones geoidales A/n, donde A es la dimensión de la región. Sería ne
cesario tener coeficientes armónicos de frecuencia compatible 2tt/ (s n), donde 
s es la superficie de todo el globo y 2tt/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 numero de coeficientes armónicos para tener el mismo nivel de dê  
talle dado por las funciones algebraicas. Esta técnica es muy práctica cuando 
se necesitan los valores de N, £, n para varios miles de puntos como es el caso 
aquí.

Otra ventaja muy apreciable es el hecho de que las expresiones matemáticas 
de ( y n se obtienen fácilmente a partir de la expresión para N.
Desarrollo Matemático.- La solución se basa en un ajuste de superficie por mín¿
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mos cuadrados en donde la altura geoidal, Nx, en el punto (X, Y) se representa 
por un polinomio algebraico bidimensional:

Nx (X, Y) ¿ Pn (X, Y) - . B C u  X1 Y3

X - R($ - $0); Y - R(A - Ao) eos <(>

Donde:

R - Radio Medio Terrestre 
(4>,,A0) - Origen Arbitrario
($ . A) - Coordenadas Geodésicas

Puesto que la pendiente del geoide esta dada por la desviacién de la vertí 
cal, las ecuaciones siguientes son vélidas para valores pequeños:

3 P n 4 3 N x
3 x 3 x

Tan 5 4 “ E

3 P n . 3 N x-■■■» ......  ai ......  ■

3 y 3 y

Donde:

- Tan n 4 - n

E - ip - q - (A - A) eos $

($, A) - Coordenadas astronómicas.

Los coeficientes C¿j se encuentran de modo que la expresiSn

m
l

k-1 3 x
p - _ 2 [( 3;-P- " + )2 + ( 3^ n + m,)2 wnJ

sea mínima.

Esto es: —L-P----o
cij

Donde: son las correspondientes matrices de pesos.

La solución de la expresión da el siguiente sistema de ecuaciones normales 
en forma matricial:

A C - U (1)
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Los coeficientes se obtienen por:

C - A_l U

Cualquier vector de alturas geoidales será:

N . - P (X., Y.) xi n i* i
ó

Nx - BC

Donde B es la matriz de funciones mezcladas de Vandermonde.
La limitación del modelo es que la altura geoidal inicial debe ser conoci

da.
Modelo Matemático para Datos Heterogéneos.- Alturas geoidales provenientes de o 
tras fuentes (Doppler, GEM 8, etc.) se pueden incorporar directamente al modelo. 
P.ej. : para K puntos Doppler con altura geoidal conocida: Nj.

Pn <X»Y> ¿ ® o Cij XÍ Yj “ %  + %

En notación matricial:

ad 5 ÜDk + V,Dk

Donde es el vector de discrepancia. 

Conociendo la correspondiente matriz de pesos:

(E„ es la matriz de varianzas y covarianzas de los puntos N_ ), la aplica- 
®k kción del criterio de mínimos cuadrados da:

• HD • *D • 5 - *5 • WD • ND

Esta ecuación normal es compatible para la suma con la ecuación (l)v por 
lo que:

• WD • AD + A -5 * ■ WD • ND + U
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La solución de los coeficientes será:

5 -  • WD • *0 + * > “'<*£ • w d • nd + ü>

ó  bien:

Lo mismo se puede hacer con los otros tipos de alturas geoidales. La adi
ción de esta información sirve de ajuste refinado en la determinación de los co 
eficientes del polinomio que representa la superficie geoidal en una región da
da.

CALIDAD ACTUAL DE LOS DATOS

Antes de mostrar algunos resultados permítase discutir las clases de erro
res que pueden distinguirse en los datos:

1.- Errores en las coordenadas astronómicas

a) Por técnica de observación

0 ^  •  0",5; oA i 0",6

b) Diferencias entre catálogos por posiciones estelares

O q  m (Jyy “ 0",3 (sistemática)

c) Errores por desprecio de la curvatura de la línea de plomada, (omisión 
de reducción de los datos astronómicos al geoide antes de la evaluación 
de la desviación de la vertical) . El error es despreciable en zonas plíi 
ñas pero en zonas montañosas puede llegar a valores mayores a los 10".

d) Omisión de la "Reducción al Polo Medio de 1900-1905".

O. > 0" 4<P

La corrección en la longitud astronómica está dada por la fórmula:

AA - -(X sen A + Y eos A) tan P P
La distancia entre los polos instantáneos y el polo promedio es típicamen

te de 0",2. Para puntos al norte de México (< P  > 28°) la corrección puede ser de
0" , 1.
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2.- Errores en les coordenadas geodésicas.

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

°i). ” °x " kI/1 / 17 500

K - Distancia en km

b) Inadecuada técnica de reducción de datos.

Para distancias: “ °x " 0",5

c) Método de ajuste no riguroso.

3.- Errores en Posicionamiento Doppler.

a) De las 3 coordenadas curvilíneas (<f>, X, h) la altura elipsoidal es la de 
menor precisión debido a los efectos atmosféricos, incertidumbre orbital 
y del centro de la antena.

b) Otra fuente es el hecho de .que la altura ortométrica H, es conocida solo 
aproximadamente.

Todos los errores contribuyen al error total en la solución geoidal. Los 
errores accidentales pueden minimizarse usando adecuados esquemas ponderados. 
Los errores sistemáticos, si no son corregidos, ponen limitaciones prácticas a 
la confianza de la solución.

RESULTADOS

La ejecución de un proyecto encaminado a conocer la forma geoidal en el t£ 
rritorio mexicano fue establecido en 1981 por la Dirección General de Geografía 
con las metas siguientes:

1) Formación de Recursos Humanos.

2) Análisis de los datos existentes, determinando su precisión y exactitud, 
calidad, cobertura adecuada, peso y compatibilidad.

3) Establecimiento de metodologías para determinaciones geoidales con datos 
heterogéneos.

4) Resultados preliminares.

5) Resultados definitivos.

El proyecto pretendió desde un principio realizar la capacitación bajo el
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criterio de "aprender haciendo". Se dedicaron dos personas a este proposito.
Del análisis y evaluación de los datos se llegó a la conclusión que la in

formación astronómica existente además de escasa era poco confiable. Asimismo, 
los datos de gravedad, que habían sido recopilados de diversas fuentes desde 
1934, mostraron inconsistencias que no han permitido hasta la fecha establecer 
su calidad y precisión. Por esta razón y con propósitos de satisfacer fines múl 
tiples, desde fines de 1981 se estableció un programa de levantamiento gravimií 
trico a través de las líneas de nivelación de primero y segundo orden existen
tes en el país. El avance actual es de más de 10 000 estaciones integradas a la 
Red Internacional de 1971 para la Estandarización de la Gravedad, cubriendo del 
paralelo 24°N hacia el Norte del país. Se pretende tener cubierto el país para 
1990.

La metodología empleada ya ha sido probada en otros estudios, sin embargo 
su implementación en la Dirección General de Geografía requirió de 10 programas 
de cómputo para el procesamiento de los diversos tipos de información y de 
otros 3 programas específicos para el tratamiento de la información de gravedad 
que se está levantando.

La Carta Geoidal presentada, Figs. 3a y 3b (reproducción parcial), se basa 
en los datos de 52 estaciones Doppler que sirvieron de amarre para la solución 
y alturas geoidales derivadas del GEM 8 en una cuadrícula de 1/3° x 1/3° de la
titud y longitud.

Las alturas geoidales de esta carta están referidas al Datum para Nortea - 
merica de 1927 (NAD 27). Los parámetros de transformación entre las soluciones 
geocéntricas y el NAD 27 fueron derivadas de 17 estaciones Doppler establecidas 
sobre vórtices de triangulación.

CONCLUSIONES

Algunas de las metas del proyecto se han cumplido:

- Se cuenta con personal altamente capacitado para determinaciones 
geoidales.

- La metodología de cálculo geoidal se encuentra implementada.
- La solución aquí presentada nos permitió 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 distorsiones existentes en las redes 
geodésicas.

- Se puede calcular la altura geoidal y deflexiones de la vertical en
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cualquier punto del país con una precisión de alrededor de 4 m y de 
2" respectivamente.
Cuando se termine el levantamiento gravimétrico se confía en lograr 
un incremento en la precisión de la solución geoidal al poderse in
corporar las variaciones geoidales locales.
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Figura 1: Sistema geodésico de coordenadas
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h • H + M
h -  A L T U R A  E L IP S O ¡O A L  
H - A L T U R A  CRTC NETRlC A 
N -  A LTU R A  G EO iO A L 

S . -  DISTANCIA REDUCIDA

R •  RADIO ELIP S O ID A L 

L  • DISTANCIA MELICA 
L .  ■ CUERDA Ev.IP S C .D A L

Figura 2: Elementos para la reducción de observaciones al elipsoide
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Figura 3a: Carta Geoldal (NAD 1927), reproducción parcial
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CURVA D E N IV E L  O R D I N A R IA _____________
LIM IT E IN T E R N A C IO N A L _________________ _
LIM IT E  E S T A T A L _____ __________________
LIM IT E  D E LA  ZO N A  EC ONOM IC A EXCLUSIVA
CAPITAL D E E S T A D O ____________________
A S EN T A M IEN T O S  HUM ANO S _____________
C A R R ET ER A  P A V IM E N T A D A _______________
TER RAC ER IA TRA NS ITA BLE E N  TODO TIEM P O  
T ER R A C ER IA  TRANSITABLE E N  T IE M P O  SECO
F E R R O C A R R I L __________________________
A E R O P U ER T O : IN T E R N A C I O N A L ,L O C A L _____
R IO , LA G U N A  P E R E N N E _________________
P R E S A ________________________________

S O LU C IO N  D IRECCION G E N E R A L  D E G EO G R A FIA  D E L TER R ITO R IO  N AC IO N A L BASADA E N  E L  M O D E L O  NASA 
G EM  8 D E 1976  V DATOS DE 52 ES TA C IO NES  D O P P L E R .

ESCALA

loo 70 00 20 O UiniiM too 100 SOO

EQUIDISTANCIA ENTRE CURVAS CEOIDAIES 1 METRO 
EQUIDISTANCIA ENTRE CURVAS DE NIVEL SOO METROS
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DATUM D E R E F E R E N C I A _________
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P A R A LELO S  B A S E _______________
R E F E R E N C IA  O E COTAS G EO ID A LES
R E F E R E N C IA  DE C O T A S _________
P R IM E R A  E D I C I O N - ________ _ _ _
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_________________________________________________ 1981
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Figura 3b: Referencias de la figura 3a
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RESUMEN
Se realiza una discusión metodológica comparativa de algunos de los métodos 

estadísticos conocidos, ut.illzables para la clasificación, tipificación y zonal^ 
zación de variables meteorológicas. Para ello se tomaron como referencia los es
tudios realizados para una serie de campos de presión de julio (5 años) en la re 
gión sud de Sudamérica. Los métodos involucrados son: componentes principales, 
Lund (método de correlación) y McQuitty (análisis de encadenamiento simple). Los 
resultados mostraron que componentes principales, a pesar de una mayor compleji
dad, tiene mejores perspectivas de éxito en análisis(objetlvo) de tipos de sitúa 
ciones sinópticas.

ABSTRACT

A comparative methodological discussion comparing some of the known stalisti- 
cal methods, used for classification, clustering and inap typing of meteorologi- 
cal variables. The references taken werc the studies made on a series of prer.su- 
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 results when objectively analyzir.y dif- 
ferent types of synoptic situations.
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1. INTRODUCCION

Un problema Involucrado en la climatología sinóptica es la obtención y cons
trucción de prototipos o modelos de la distribución de variables meteorológi
cas. En Barry y Perry (1973) se encuentra una revisión exhaustiva de metodolo
gías apropiadas para este fin. Los métodos están divididdos en tres clases: de 
correlación, de "linkage" o encadenamiento simple y múltiple, y análisis de 
factores o componentes principales (CPs).
Este trabajo surgió de la necesidad de determinar el método apto para clasi

ficar los campos bóricos de superficie, para luego asociarlos a fenómenos sig
nificativos. Cabe señalar resultados de carácter metodológico previamente obto 
nidos. Vargas y Compagnucci (1982) discutieron la uti1ización de matrices de en 
trada del modo-S y modo-T con el fin de tipificar campos bóricos, concluyendo 
que el modo-T es más 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 resultó ser redundante, pues los tipos obte 
nidos no variaron al reducir el número de estaciones en aproximadamente el 50". 
Asimismo, se infirió que no variarían los resultados al interpolarse los datos 
no consignados en algunas estaciones, en especial al hacerlo en base al campo 
bórico. Estas conclusiones fueron tenidas en cuenta en el desarrollo del pre
sente trabajo.
Es imposible presentar aquí todos los resultados que se obtuvieron de la 

aplicación de los métodos de McQuitty (1957), lund (1953) y CPs no-rotadas, no 
obstante se incluyeron algunos de ellos para ejemplificar las conclusiones. 
Asimismo , se incluyó una breve reseña de los métodos y un análisis de las ven 
tajas y desventajas que los mismos ofrecen. Por otra parte, se describió la 
metodología empleada por Blasing (1975) y se discutió su aplicabllidad, aunque 
la misma aún no ha sido utilizada por los autores.

2. DATOS Y CONSIDERACIONES SOBRE LA MATRIZ DE ENTRADA

Se utilizó una muestra de mapas de presión de superficie de la hora 12Z (9 
H.O.A.) del Servicio Meteorológico Nacional para los 185 días del mes de julio 
de 1972 a 1977. Se formó así la base de datos a partir de los valores de presión 
de 81 estaciones de la red. Esta fue utilizada por Vargas y Compagnucci (1983), 
con la inclusión en esta circunstancia de los estaciones de Antártida y de algu
nas islas.
Respecto a la base de datos y a la medida de similitud empleada, cabe señalar 

lo siguiente:
a) Frente a la posibilidad de una red regular cuyos datos son valores interpola
dos, se optó por un enrejado formado con estaciones de la red meteorológica r\is 
tente. Esto significa una densidad de información y medidas do similitud sesga
das debido a distintos “pesos" por áreas. Lo último se aceptó como un error iw -
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ñor que el que se ocasionarla usando una 
red regular, pues la medida de similitud 
se verla afectada por las interpolaciones 
subjetivas del campo bárico o por las 
aproximaciones fuertes dadas por un aná
lisis de contorno a través de "puntos fi 
jos" o datos de las estaciones. Por otra 
parte, los analistas de las oficinas de 
pronóstico generan los modelos de los cam 
pos diarios de presión en base a datos de 
una red que en su mayor parte es la aquí 
considerada.
b) Para construir la matriz de entrada 
procesada por los métodos de clasifica
ción se pueden usar distintas medidas de 
similitud, Barry y Perry (1973) señalan 
como factibles a coeficientes de asocia

ción, de correlación y diversas medidas de distancia. De todos ellos, se decidió 
utilizar el coeficiente de correlación.
c) En general, para cualquier método de clasificación, es posible tener seis for 
mas de modos distintos como matriz de entrada (Fig. 1, de Green, 1978).
La discusión metodológica encarada en este trabajo está basada en los resulta

dos obtenidos al aplicar los métodos de clasificación a dos de ellas, el inodo-T 
y el modo-S. Sin embargo, las conclusiones obtenidas podrán en su mayoría 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 teórico o al caso real de la muestra, que "re
presenta" o define al grupo.
3.a Método de correlación - Lund (1963): utilizó el método de correlación para 
hallar tipos do campos de presión sobre el nivel del mar. Por este método los 
prototipos obtenidos son casos de la muestra. A partir do su identificación, y 
por otro proceso matemático, so generan grupos para cada tipo identificado. En 
síntesis, el desarrollo es el siguiente:
i. Obtención de la matriz de correlación.
ii. Determinación del nivel de tolerancia o valor umbral do r (Lund utilizó un 

coeficiente de correlación r ^ 0.7).
iii. Localización del día para el cual hay mayor cantidad de casos con correla

ción igual o superior al nivel de tolerancia.
iv. Ese día es denominado Tipo-A, y se lo extrae de la matriz de correlación al
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Variables Variables

Agrupa parámetros o variables 
medidas sobre distintas unidji 
des (lugares o estaciones) Sin 
tetización de variables en po 
eos factores.

Agrupa lugares, dada su simi
litud, para distintos paráme
tros medidos sobre esas áreas 
(zonalización a través de dis 
tintas propiedades).

PARA UN TIEMPO DETERMINADO
Variables Variables

Agrupa parámetros en el tiem- Agrupa tiempos iguales para
po que son homogéneos (sinte- los parámetros medidos (sinte_
tizaciSn de variables) tizaciSn de tiempos iguales)

'--------------------------PARA UN LUGAR DETERMINADO ------------------------- '
Lugares Lugares

Agrupa áreas homogéneas en el Agrupa tiempos iguales, para
tiempo (zonalizacián) toda el área de estudio.

V------------------ :-----  PARA UNA VARIABLE DETERMINADA ----------------------
Fig. 1: Se ilustran los seis modos de presentar la matriz de entrada de dalos, 

las flechas indican el sentido en que son temados los pares para calcu
lar los coeficientes de similitud.

igual que todos aquellos que están correlacionados con él, en mayor o igual 
valor que el umbral.

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

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

vi i. Se reagrupan los casos restantes de vi, buscando para cada uno de ellos cuál 
es el tipo con el cual tienen correlación mayor.se los agrupa bajo ese li po.

Características inferidas del método de Lund: en la Fig. 2 se muestra la canti-
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dad de tipos que se formaron apli
cando la metodología antecedente a 
los 186 días del mes de julio de 
1972 a 1977 (con el modo-T) usando 
diversos niveles de tolerancia. Se 
puede ver que el número de tipos 
aumenta de tres (para rc = 0.3) 
hasta quince (rc=  0.9) disminuye^ 
do luego a trece (rc =  0.95). Pode 
mos inferir que existe un valor m£ 
ximo en la cantidad de grupos para 
algún valor de rc> dependiendo es
to de las características de la 

muestra. Como se podría suponer, la cantidad de días no-agrupados, aumenta al
aumentar el valor de r„.c
Este método puede ser aplicado a cualquiera de los seis modos de matriz de en 

trada. Compagnucci y Vargas (1984a) lo utilizaron para regionalizar las varia
ciones de presión 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 

tamaño de la muestra tomada. Posiblemente se obtendrían distintos tipos si se 
agregan casos a la muestra y surgirán por ende, distintos grupos. En este sentj_ 
do es el más inestable de los métodos de clasificación. 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 los nuevos 
casos en los grupos correspondientes de acuerdo a la mayor correlación.
El 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 rc «s- 0.7 para campos de presión de superficie y 
rc *= 0.9 para los mapas de altura.
Cada uno de los casos de la 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 algún grupo. Sin embargo, es posible 
encontrar para algunas muestras casos agrupados bajo algunos tipos que tengan 
en realidad su mayor correlación con casos de otros grupc-.. [sto significa un 
factor de ambigüedad en el método. No se puede garantizar la independencia de 
los grupos pues los tipos o modelos no son necesariamente ortogonales.
Es posible obtener, a partir del número de casos de cada grupo, el porcenta

je relativo respecto del total aunque esto no es igual q ie determinar la varían 
za que explica cada uno de ellos. El método es de aplicación simple y no requie 
re gran capacidad de cálculo ni procedimientos complejos de computación.

Fig. 2: Numero de grupos en función de r_.
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Tcrence Blasing (1975): utilizó un método de correlación basado en el de Lund 
al cual aplicó modificaciones. Analizó la misma área y grupos de datos para 
los cuales Kutzbach en 1970 calculó las componentes (CPs) principales. Conclu
yó que la obtención de tipos mediante el método de correlación parecería tener 
ventajas sobre el análisis de CPs cuando es utilizado con propósitos descriptî  
vos, en oposición a lo que ocurre cuando se utiliza con propósitos predictivos.
Por medio de esta metodología se obtienen los tipos (modelos teóricos) y 

asignan los casos a cada grupo, mediante los procedimientos siguientes:
I. Se calcula la matriz de correlación.
II. Igual que en el método de Lund, se examina la matriz para determinar qué 

días están correlacionados con valores Iguales o mayores que un rc.
III. Si de esta manera se logra en la matriz más de cinco tipos que a su vez

formen grupos de más de cinco casos, ese r£ es usado como valor crítico,
y se repite la prueba hasta que el número de grupos y la cantidad de ele
mentos en cada uno de ellos sea aceptable.

iv. Una vez fijado el rc se analiza por filas en la matriz de correlación cuá
les son los dias que tiene un valor de r mayor o igual que el rc> Para ca
da una de las filas se promedian estos coeficientes así elegidos obtenién 
dose, entonces, tantos r promedios como filas tenga la matriz.

v. Se identifica la fila que tenga el valor de r promedio mayor, el día co
rrespondiente a esa fila y se promedia con los otros cinco días más co
rrelacionados con él, formando así el primer modelo o mapa patrón. La can 
tidad de días a promediar para formar los tipos, es arbitraria (Blasing 
utilizó 5) y depende del número de casos que formen la muestra y del gra
do de resolución que se desee en los tipos.

vi. Se correlaciona el mapa tipo así obtenido, con todos los casos de la mués 
tra y se incluye dentro de un grupo a todos aquellos que tengan un coefi
ciente de correlación mayor o igual que el crítico previamente fijado. 
Efectuado lo anterior se los extrae de la matriz para repetir el proceso.

vil. Se reitera el paso i 1 i para el mismo valor de correlación crítico. Si no 
se logra que el número de grupos y de integrantes para cada uno de ellos 
sea aceptable se baja el valor de rc y se repite hasta definir un nuevo 
rc, A continuación se realiza nuevamente el proceso completo hasta formar 
todos los modelos y grupos asociados que hay en la muestra. 

viii.Una vez obtenidos los modelos, de acuerdo a lo anterior, se redefinen los 
grupos asociados, correlacionando nuevamente cada caso con todos los mode 
los semiteóricos. A posteriori se asignan los casos al grupo representado 
por el modelo con quien tenga la mayor correlación.

Características indefinidas del método de Blasing: el tipo obtenido mediante 
esta metodología no es un caso real de la muestra sino más bien un modelo semi
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teórico (promedio de casos reales). Al aumentar o disminuir el tamaño de la 
muestra, se altera el modelo teórico resultante en una medida menor que en el 
caso de Lund. Los rc están elegidos arbitrariamente así como también la canti
dad de casos a promediar para obtener el tipo. Los valores de rc que se elijan 
definirán, como en el caso de Lund, la cantidad de grupos que se formen. A va
lores más altos de de r. mayor será 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 están más altamente correlacionados, lo que disminuye 
la ambigüedad en la clasificación. 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 más complicado que el de Lund en cuanto a su programación.

3.b Análisis de encadenamiento simple - HcQuitty (1975): describe, discute y 
utiliza un método de encadenamiento simple o análisis de linkage, para la agru 
pación de individuos en base a valores obtenidos de la aplicación de distintos 
"tests'1. El mismo método es usado por Racine y Reymond (1973) para regionalizâ  
ción urbana.
En este método se definen los grupos dentro de los cuales so podría conside

rar como tipos al par de casos recíprocos que son el núcleo del grupo. La apli 
cación se puede describir mediante los pasos siguientes:
i. Obtención de la matriz de correlación o asociación.
11. Determinación del mayor valor de correlación para cada columna (variable) 

de la matriz de entrada.
11 i. Definición del primer par recíproco. Será aquel para el cual ambas varia

bles tengan el mayor valor de correlación, una en la otra y viceversa, 
que coincide con el máximo valor en la matriz.

1v. Se genera el primer grupo a partir de este par recíproco, buscando por fi_ 
las cuáles son las variables que tienen su correlación mayor con las del 
par y la unión con éste, forma el primer nivel de encadenamiento.

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

vi. Se eliminan de la matriz las variables que constituyen 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 dentro de la muestra.

Características indefinidas del método de HcQuitt.y: el método en sí no determi 
na tipos sino grupos dentro de los cuales hay una jerarquización de relaciones. 
F.s posible, sin embargo, considerar como tipos a uno de los dos integrantes
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del par recíproco o a un promedio de ambos. Se podrían obtener agrupaciones 
distintas si se varía el tamaño de la muestra, obligando a una continua re- 
clasificación.
Se objeta del método que en algunos casos, el mayor coeficiente de correla

ción de alguna variable puede ser inferior a un valor significativo, incluyen 
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
ción como límite y si los valores para alguna variable estaban debajo de este 
mínimo, se la consideraba no agrupada e independiente.
Los casos son agrupados en forma precisa, una variable sólo puede pertenecer 

a un grupo. Los mismos tienen una gran homogeneidad interna ya que los elemen
tos que lo integran poseen dentro de él su máxima correlación y una relación 
menor con cualquier elemento de otro grupo.
Dentro de cada grupo hay una jerarquización y el número de ellos en una mue¿ 

tra es único. En este trabajo para el modo-T,186 días como variables, quedaron 
definidos 31 grupos de dos o más integrantes y 6 casos quedaron sin clasificar, 
para valores de correlación mayores que 0.7. Según McQuitty (1957) los grupos 
así constituidos tienden a ser independientes, pero se pudo ver en este caso
que los resultados no apoyaron esa inferencia. La independencia de los grupos
dependerá de las características de la muestra. En el presente caso se encontró 
que dos o más grupos podrían a su vez reagruparse. Los máximos valores de corre 
lación 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 la varianza explicada. El método es de aplica 
ción simple y rápida y una vez realizada la matriz de asociación, la elabora
ción no requiere de cálculos complicados.
3.c Análisis factorial: el análisis por componentes principales, autovecto-
res y autovalores, o de funciones ortogonales empíricas, fue ampliamente utili
zado, en especial en los últimos años, para tipificar campos de variables meteo 
rológicas continuas.
El método genera modelos teóricos y señala para cada paso de la muestra, cuan 

to explica el modelo correspondiente. En apretada síntesis, los pasos que se si_ 
guen son:
i. Formación de la matriz de correlación (o de algún otro coeficiente de aso

ciación).
ii. Transformación de esta matriz en una matriz de factores a partir de la re

solución de la siguiente ecuación:
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V es una matriz de NxN 
. N = número de variables

det j X - $l E|= O con i = 1,2..... . N
Xf son los autovalores de la matriz 
X  es la matriz identidad

Los autovalores o factor loadings son las raíces de la ecuación polinomial 
correspondiente.

iii. De los autovalores se obtienen los autovectores por medio de:
X (F̂ ) = Xi (|F.) ^  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 representación de las 
variables originales en las nuevas componentes.
X = F . IM M matriz de multiplicadores

v. Según el modo usado, los factores brindan los prototipos o modelos.
Para los modos Q, 0 y T (Fig. 1) los factor scoresson los que permiten la 
construcción de los tipos y los factor loadings analizar cómo 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 cómo se 
manifiestan en el tiempo (modos P y S) o cómo se distribuyen los grupos de 
variables en el espacio (modo-R).

vi. Los autovalores dan una medida de la varianza que explica cada modelo. 
Características del análisis por componentes principales: en este caso los tipos 
que están dados por los factores, son modelos teóricos. Los mismos no varían 
apreciablemente al agregar o quitar algunos casos de la muestra si la misma os 
representativa. Los modelos podrían no coincidir totalmente con una situación ob 
servada, aunque se puede ver que para el modo-T los tipos obtenidos por Coinpagnu 
cci y Vargas (1984b) para 186 días de julio, se parecen en gran medida a casos 
reales. Los prototipos resumen la estructura común de la mayor cantidad de sitúa 
clones de la muestra, son ortogonales e independientes.
La cantidad de tipos teóricos significativos, que no representan ruido, se pue 

de determinar a partir del valor de los autovalores mediante la aplicación de di 
versos tests, como lo son el diagrama de LEV descripto y analizado por Catt.ell 
(1966) y de Kaiser (1958).
Una vez determinados los modelos teóricos es posible generar los grupos como 

describieron Compagnucci y Vargas (1984b). La interpretación de la pertenencia 
o no de un caso a un grupo determinado, cuando no se tiene como resultado una es 
tructura simple, es difícil. En otras palabras esto ocurre cuando algunos casos 
se pueden representar como una combinación de varios modelos. Es posible, sin em
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bargo, obtener a veces una estructura simple mediante la aplicación posterior 
de rotación ortogonal u oblicua aunque se pierde la ortogonal idad de los mode 
los en esta última.
Con esta metodología es posible calcular el porcentaje de casos contenidos 

en cada grupo, además de la varianza explicada por cada modelo. £1 método es to 
talmente objetivo en cuanto a la construcción de los modelos, aunque tiene al
gún grado de subjetividad la asignación de algunos casos a los grupos (Compagnû  
cci y Vargas, 1984b).
El caso de la muestra de campos bóricos de julio de 1972 a 1977, para el modo 

-T, dio como resultado 11 modelos teóricos significativos según el test de 
Kaiser, 7 o 9 modelos según el diagrama de LEV y los "factors loading" mostra
ron que sólo 8 modelos tenían peso significativo en más de un día. En Compagnû  
ccí y Vargas (1984b) se pueden ver los modelos obtenidos y los grupos represen 
tados por ellos, los cuales dan un total de 16.
Esta metodología requiere un considerable tiempo de computación y la canti

dad de memoria necesaria aumenta en forma cuadrática con el número 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 bóricos, como 
para el modo-S en la regionalización del cono sur de Sudamérica para las variâ  
ciones de presión de superficie en el mes de julio, este último en Compagnucci 
y Vargas (1984a).
En la Fig._ 3 se muestra un esquema de los tipos asignados a cada uno de los 

días según 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. El tipo 2 de CPs se asemeja al tipo B de Lund y el tipo 3 ya difiere del 
tipo C, siendo los demás grupos distintos en un caso y otro. No se presenta el 
resultado de McQuitty, sólo se muestra el agrupamiento que mayor número de ca
sos tiene. Se puede ver aquí la gran diferencia con el tipo 1 CPs y el A de 
Lund. Esta discrepancia aumentó en los restantes agrupamientos.
En la Fig. 4 sólo se presenta la zonalización producida por la aplicación de 

McQuitty y Lund, ya que la de CPs, es igual a la obtenida mediante Lund, Compag 
nucci y Vargas (1984a). Sé puede constatar que las divisiones 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 número de clases que CPs 
y para mayor valor de tolerancia, deja muchos días sin clasificar. Por su parte, 
McQuitty "sobre-clasifica" en todos los casos.
Los métodos de Lund, Blasing y McQuitty no necesariamente generan grupos que 

sean independientes entre si. Mientras que los tipos obtenidos por CPs no-rota-
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DIAS 1972 1973 1974 1975 1976 1V? 7
1 3 - 1 5 1 1 1 0 -  14 1
2 1 1 1 4 1 1
3 i 1 1 4 1 1
4 i 3 1 1 1 1
5 4 3 1 1 1 1
6 5 1 1 1 1 - 4 1
7 7 i 1 i 3 1
8 II 4 1 1 1 1
9 1 -  7 1 1 1 X 1

10 1 1 1 1 1 8 - 1 3
11 1 l 1 3 1 •
12 I 5 1 T 1 •
13 1 X 1 4 1 10
14 1 3 - 1 6 1 5 1 1 0 -  13
15 1 2 1 5-16 1 3 - 5
16 1 3 1 3 1 7
17 1 3 1 1 1 11
18 1 3 - 6 1 1 1 6 - 1 3
19 9 6 1 1 1 6
20 9 3 3 1 1 8 - 1 0
21 1 10 3 1 1 8 - 1 3
22 1 7 3 1 1 4
23 1 0. 3 1 1 5
24 1 1 1 3 - 3 1 4
25 1 1 1 -  10 3 - 7 1 4
26 1 1 1 4 1 4 - 1 2
27 4 1 1 1 1 12
26 14 1 1 L 1 4 - 8 - 1 6
29 14 1 1 i 3 3
30 • 9 1 i 3 10

131 • 1 1 1 - 1 0 3

DIAS 1972 1971 19/4 1975 1976 1977

1 6 A A C A A
2 V A A c A A
3 A A A c A A
4 C 8 A c A A
5 C > A A A A
6 A A A A A A
7 r C A C 8 A
8 r C A C t A
9 A c A A 8 A

10 A c A A A
11 c A A A A
12 A I A A A
13 A » A C A
14 C A C A
15 r D A t A 8
16 A D A ■ A C
17 A 0 A A C V
18 A 8 A A A 6
19 A A A A
20 A D E A A
21 A D ■ A A C
22 A 8 A A C
23 A A 8 A A
24 A A 1 C A
25 A A A s A 0
26 C A A A A ü
27 C A A A A c
28 C A A C A
29 A A A C C
30 A A A A C A
31 C A A A c A

Clasificación por componentes principales Clasificación según método de Lund

Grupo con mayor número de casos, según Me Quitty

Fig. 3: Tipos obtenidos para los campos báricos de superficie de 12 Z 
mes de julio, período 1972- 1977.

das o rotadas ortogonalmente, son independientes. La falta de ortogonal idad en
tre los modelos puede ser una desventaja si posteriormente se desea realizar so 
bre ellos otros análisis estadísticos. Las técnicas Que dan modelos ortogonales, 
permiten en cambio, que los resultados se puedan usar en otros análisis como 
por ejemplo, en la construcción de ecuaciones de predicción estadística. 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 
situación es la que hace necesaria en algunos casos una rotación oblicua para 
permitir que los resultados se correspondan con modelos físicos reconocibles. 
Esto no fue necesario en la muestra de 186 días 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 alounos casos son combinaciones de varios modelos. 
Lund, McOuitty y Blasing no presentan este inconveniente, ya que generan grupos 
donde no existen situaciones ambiguas. Aquí los casos se pueden representar por 
un único tipo o modelo.
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Fig. 4: Zonalización del campo de presifin de superficie, mes de julio para el 
período 1972 - 1977, método de Lund (A) y método de McQuitty (B) .

Las técnicas de Lund y Blasing contienen cierto grado de subjetividad en cuan 
to a la decisión del nivel de tolerancia y en Blasing, con respecto al nümero 
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_ 

rían en función del tamaño muestral. Blasino brinda un modelo cuasi-teórico que 
al ser un promedio de casos reales es bastante más "estable" . Por su parte, CPs 
define modelos teóricos abstractos y "estables" frente a la variación del tama
ño muestral. Estas asimismo permiten, al contener las características más sobre 
salientes de la muestra, obtener prototipos sinópticos útiles aún para comparar 
con casos ajenos a la muestra inicial. Se debe tener en cuenta, que en el caso 
de realizar estudios climáticos, es necesario tomar una muestra suficientemente 
extensa, de al menos 10 años.
A partir de las conclusiones anteriores se ve como más apto para la tipifica

ción de situaciones sinópticas, el método de CPs, aún a pesar de la complejidad 
de su cálculo. En el caso de desear realizar una regionalización se piensa que 
sería necesario completar el análisis usando también Lund, Este último permite 
trazar límites más precisos y CPs explican mejor la varianza en cada área y la 
relación entre ésta y las otras de la zona de estudio.

Agradecimientos: los autores agradecen al Dr. M. Richman por sus valiosas suqe 
rencias y comentarios, y al personal del Centro de Cómputos del CRICYT por su 
colaboración.
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RESUMEN
Se analizaron los resultados de la tipificación de campos de presión de super 

ficie para 12Z en el cono sur de Sudamérica. La muestra usada correspondió al 
mes de julio para los años 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 clasificación. La solu 
ción que brindaron las componentes principales no-rotadas tendieron a configurar 
una matriz de estructura simple, dado que se dieron pocos casos clasificables en 
más de un grupo. El prototipo que explicó mayor cantidad de varianza es idéntico 
al campo medio, el siguiente en este orden es aquel en que un anticiclón penetra 
por la Patagonia y su influencia abarca el área 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 t'actors were retained to analyze 
the resulting patterns; sixteen prototypes were obtained through them and their 
inverses, wliich represent the clusters witli 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 prototype 
which explains most of the variance is identical to the mean 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
El objetivo de este trabajo es hallar y analizar los modelos de campos báricos 
de superficie para el mes de julio. Se presenta anuí el resultado de emplear 
componentes principales no-rotadas (CPs). Compagnucci, Fornero y Vargas (1984) 
discutieron diversas metodologías utilizables con este fin, y concluyeron que 
las CPs son las que mejor se adaptan al objetivo fijado.
La caracterización de las situaciones sinópticas se realiza empleando una ma

triz de entrada del modo-T. Esto fue analizado en el trabajo de Vargas y Compaq 
nucci (1983a) luego de estudiar los resultados de la aplicación de CPs no-rota
das, a modelos de campos báricos, en dos formas de matriz de entrada, modo-S y 
modo-T.
Los datos utilizados en este trabajo fueron extraídos de los mapas sinópticos 

de superficie (hora 12Z) elaborados en la Central de Análisis del Servicio Me
teorológico Nacional. La muestra corresponde a 186 días pertenecientes al mes 
de julio, desde 1972 a 1977. En la elección de los años, que resultaron ser con 
secutivos, se tuvieron en cuenta dos factores fundamentales: a) mayor informa
ción meteorológica disponible para estudios complementarios, tales como fotos 
de satélite, datos en la estación Puente del Inca (importantes para la rela
ción con la nieve en cordillera) y radio sondeos; y b) variabilidad de las ferio 
menologías asociadas a la muestra, en es
pecial las precipitaciones nivales. En el 
lapso 1972-1977 se registró en este fenó
meno una gran variabilidad interanual.
La red de trabajo se formó con las 81 

estaciones de medición que figuran en el 
mapa 1. De esta manera, se construyó una 
matriz del modo-T, de 186 variables 
(días) y 81 observaciones (valores en las 
estaciones).
Para los casos en los cuales no figura 

consignado el valor de la presión en la 
estación, éstos fueron interpolados a 
partir del campo bárico. Vargas y Compag- 
nucci (1983b) mostraron que la red estu
diada proporciona información redundante.
Debido a esto se consideró que la inter
polación de valores en los casos de da
tos faltantes no modificaría en forma 
significativa los resultados, en espe- Mnpn 1: Enrejado
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cial si aquélla se hace teniendo en cuenta la configuración bárica.

2. METODO
Se utilizó como matriz de entrada, una matriz de correlación o covarianza 

normalizada (186 x 186) ya que de acuerdo con Richman (1981) la utilización 
de una matriz de covarianza (no normalizada) podría afectar la posición de 
los centros sinópticos al dar distinto peso a cada punto de la red (estâ  
ción).
El cálculo de los “factor loadings" (fls) se realizó mediante el empleo de 

la subrutina OFPRI del sistema de "software" 1MSL (1930). El cálculo de la 
matriz de los fl no-rotados resultó de esta manera acorde con el modelo de 
CPs. En síntesis, el método propuesto establece los siguientes pasos:
1) El ordenamiento de los autovalores ê  de modo aue

ej > e2>... >e186 i « 1.... 186
2) R.qt - ei . q.

R: matriz de correlación
Q: matriz de los autovectores (q.,) con 1 = 1,2,..., 186

3) A = Q D1/2
A: matriz de los fl
D: matriz diagonal de autovalores

Estos fls así obtenidos son ortonormales. En este caso (modo-T) cada fl es
tá asociada a una serie de tiempo que explica en qué medida el modelo corres 
pondiente a ese factor, representa la configuración de un día determinado.
El cálculo de los "factor scores" (fss) se realiza de la siguiente manera:

4) Z » F.A*
F: matriz de Fss 
A: matriz de los fl
Z: matriz de datos
La relación 4) en el caso de una matriz A cuadrada, donde se retienen todos 

los factores, se convierte en
5) F ■ Z. A, ya que en este caso A* = A"1
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 válido cuan 
do se retienen sólo 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 (19/1) recomienda diver 
sos métodos que se encuentran en las subrutinas OFCOEF del IMSL (1980). De 
éstos, es el método de regresión el que Richman recomendó en una primera como 
nlcación personal. No pudo ser utilizado en este caso, por ser R (la matriz 
de correlación) una matriz casi singular. Debido a este problema Richman ana-



60 T IP IF IC A C IO N  DE LOS CAMPOS B A R IC O S ...

Tizó el resultado de la aplicación del método de cuadrados mínimos y de re
gresión en la muestra de agosto de 1976, usando una computadora que permitió 
el cálculo de determinante de R a pesar do ser éste un valor muy pequeño. Ve
rificó que ambos métodos pueden, para ese caso, considerarse idénticos. En 
consecuencia, aqui se utilizó el método de cuadrados ininiraos para el cálculo 
de los fss de media cero y desvío unitario. Fsto último es esencial, pues per 
mite hacer un análisis morfológico de los modelos resultantes habida cuenta 
no sólo de su forma, sino también de los gradientes. En otras palabras, cons
tituye un método cualitativo y cuantitativo de comparación de sistemas. Los fss 
que resultan en el modo-T, permitieron diagramar los modelos teóricos corres
pondientes a los tipos de situaciones sinópticas consideradas.

3. RESULTA00S

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 tendrían 11 factores 
que darían prototipos significativos.
Si se observa el porcentaje de varianza acumulada, se ve que los primeros 

nueve factores explican el 95,4% de la varianza. El noveno aporta sólo 0,9%
y los 8 primeros el 94.4% de la va- 
rianza. El 5% restante podría corres
ponder a "ruido". Ya que la muestra es 
de 186 dias, un día representa el 0.53 ; 
si un autovector acumula menos de esta 
cantidad ya no estaría explicando una 
situación completa. Si se tiene esto en 
cuenta, sólo habria que retener hasta 
el décimoprimer factor.
En cambio, de acuerdo con el diagrama 

de LEV, serían significativos 7 ó 9 fac
tores .
Si se analizan las series de tiempo de 

los f1s, figuras 1 y 2, se observa que el 
factor 9 presenta un apartamiento no significativo del valor cero, para el ano 
1972, y en general no muestra diferencias en sus valores de un dia a otro.
A los fines de este trabajo, que se limitó al análisis de los campos signifi

cativos, no ha sido necesario tenor una precisión tan rigurosa como la dada por

Tabla 1
Autovalores y porcentaje de varianza 
___________ explicada____________
0 AUTOVALOR VARIANZAX VAR.ACUM.%
1 110.50 59.40 59.40
2 27.86 14.94 74.93
3 12.64 6.79 81.-18
4 8.08 4.34 85.53
5 6.63 3.56 89.10
6 4.30 2.31 91.41
7 3.86 2.07 93.49
8 1.87 1.00 94.49
9 1.68 0.90 95.40
10 1.18 0.63 96.04
11 1.08 0.58 96.62
12 0.87 0.47 97.10
13 0.60 0.32 97.42
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un test de Montecarlo para definir los factores a retener. Ello podría ser 
necesario para realizar, posteriormente, una rotación.
Estas consideraciones permitieron tomar en cuenta 8 modelos teóricos distin

guibles en la muestra, o sea 16 grupos (formados por los modelos y sus inver
sos) de situaciones diferenciables.

3.2 Descripción de los modelos
Para determinar los días correspondientes a cada uno de los grupos dados por 

los modelos, se procedió de la siguiente manera:
- Se asumió como hipótesis que el valor de cada autovalor corresponde a la can 
tidad de días explicado por el modelo correspondiente y su inverso.

- Se graficaron los fl$ o"series de tiempo", para ver en qué medida el campo 
bárico de un día se ve representado por el modelo teórico del factor corres
pondiente. Subsecuentemente se procedió a trazar intérvalos de confianza en
tre 1 y]x|, tal que en ambos intérvalos, se encuentre el número de casos seña 
lado por el autovalor.
La tabla 2 muestra la distribución de los números de grupo según los días

D IA S 1972 1973 1 97A 197 5 1976 19/7

1 3 - 1 5 1 1 0 1 1 1
2 1 1 1 A 1 1
3 3 1 1 A 1 1
A A 3 1 5 1 1
5 A 3 1 1 1 1
6 5 1 1 1 1 - A 1
7 7 1 1 A 3 1
8 11 A 1 1 3 1
9 1 -  7 1 1 1 J l 1

10 1 1 1 1 1 8 - 1 3
11 1 1 1 3 1 8
12 5 5 1 1 1 8
13 1 i 1 A 1 10
1A 1 3 - 1 6 1 5 1 1 0 -  13
15 3 2 1 5 - 1 6 1 3 - 5
16 l 3 1 3 1 7
17 1 3 1 1 1 11
18 1 3 - 6 1 1 1 6 -  13
19 9 6 1 1 1 6
20 9 3 3 1 1 8 - 1 0
21 1 10 3 1 1 8 - 1 3
22 1 7 3 1 1 A
23 1 -L 3 1 1 5
2A 1 1 1 3 - 5 A
25 1 1 1 -  10 3 - 7 1 A
26 1 1 1 6 1 A -  12
27 A 1 1 1 1 12
28 1A 1 1 A 1 A -  8 -  16
29 1A 1 1 1 3 5
30 8 9 1 1 10
31 8 1 1 1 -  10 3 1

T a b la  2: D i s t r i b u c i ó n  de l o s  iif iuuros de g ru p o s  s i p ó n  l o s  d í a s
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del mes estudiado. Se puede ver que quedaron inicialmente no agrupados 17 de 
los 186 casos, o sea el 9.13%.
Los días reagrupados son aquellos que por no haber caído en ninguna franja de 

confianza son nuevamente analizados. Estos se colocaron en el grupo cuyo proto
tipo mejor los explicó. Para ellos se tuvo en cuenta la configuración bárica y 
el valor de los fl$. En total fueron 17 días reagrupados y figuran con un subra 
yado en la Tabla 2.

3.2.1. Modelo 1 (Mapa 4 correspondiente al 1er 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 norte del mismo. ______

Grupo 1: formado por los días cuyos fls son negativos para el factor 1 (Fig.
1) en el intervalo de confianza de -1.0 a -0.8. Este caso correspondió al flujo 
zonal del oeste, y altas presiones al norte del paralelo 40S con respecto a los 
valores de presión al sur del paralelo 50S. Este prototipo tiene similitud con 
el mapa medio de julio, dado por J. Hoffmartn para el período 1930-1960 (mapa 2), 
y una asimilación perfecta con el mapa medio para el período 1972-1977 (mapa 3). 
En este grupo quedaron incluidos dos casos, el que al norte del paralelo 40S tie
ne un anticiclón, como por ejemplo los días 3-7-1972 y 1-7-1976; el otro en el 
que se encuentra una baja presión relativa como la del día 14-7-1972.
Grupo 2: formado por los días cuvos fls son positivos para el factor 1
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Fig. 1: Series de tiempo de los factor loudings para los factores l'a 5?

4, 8 y 16, éste es el 28.7.77. La situación sinóptica que mejor se asimiló es la 
correspondiente al día 25.7.77.

3.2.3 Modelo 3 (Mapa 6 correspondiente al 3er factor). Acumula el 6.8% de la v¿ 
rianza y el intervalo de confianza fue tomado entre10.52| y /1|.
Representa a un sistema con dos centros cerrados que influyen el HE argentino, 

la costa E.del continente y Malvinas. Se suma a esto, una circulación meridional 
intensa en la parte occidental del área de estudio, y un débil gradiente al sur 
del paralelo 55°.
Grupo 5: formado por los días para los cuales los fl del tercer factor fueron 

positivos (Fig. 1). Aquí el sistema del NE argentino y Malvinas es de bajas pie 
siones.
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no.
Grupo 3: formado por los días cuyos 

fls son negativos para el factor 2 
(Fig. 1). Es el caso de una alta pre
sión entrando por el sur de la Patago 
nía. Los días explicados por este pro 
totlpo fueron 14, 6 días por la comb1_ 
nación de este modelo con otro,y 6 
más los reagrupados. El día 21.7.74 
resultó totalmente asimilable a este 
modelo teórico.
Grupo 4: formado por los días cuyos 

fls del factor 2 fueron positivos 
(Fig. 1). Corresponde a un centro de 
baja presión en la Patagonia. Los 
dias explicados por este prototipo 
son 8, otros 2 días por la combina
ción con un modelo distinto. Un único 
caso dentro de esta muestra necesitó 
de la combinación de los prototipos

(Fig.l). 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. Ningún 
día cayó en el Intervalo de confianza 
0.8 a 1.0, pero el día 15.7.73 tuvo el 
valor máximo de fl, y a su vez no se en̂ 
contró dentro de la franja de confianza 
correspondiente a ninguno de los otros 
modelos. Se asimila muy bien a éste, 
por lo tanto se lo agrupó aquí. Se po
dría decir que sólo un día presentó la 
situación inversa al campo medio.

3.2.2 Modelo 2 (Mapa 5, correspondien
te al factor 2). Acumula el 14.98% de 
la varianza y el intervalo de confianza 
utilizado fue 11.0] a /0.6/. Representa a 
un centro cerrado que abarca el extremo 
sur de la Patagonia y Chile, su influeji 
cia se extiende hasta el norte argenti-
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Este prototipo explica 5 días de la muestra (Tabla 2), dos días que resulta
ron ser explicados por otro modelo combinado con este y cuatro días que fueron 
reagrupados.
Los días 23.7.77 y 29.7.79 son los que mejor se asimilaron al prototipo de eŝ  

te grupo.
Grupo 6: los casos son determinados por los fl$ negativos del 3er factor (Fig. 

1). Aquí el sistema del NE y Malvinas es de altas presiones. Tres días fueron 
explicados por este prototipo y dos días por la combinación 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 fue\0.4\a \0.H 
El modelo está 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 área de 
estudio, y otros dos centros, uno al esto de Puerto Montt y otro abarcando to 
do el norte argentino,

- un centro al NO del área de estudio del mismo signo que la zona Brasil - Pun
ta Arenas.
Grupo 7: formado por los días de fls del 4to factor positivos (Fig.l). En es

te prototipo las altas presiones abarcan el norte y centro del país hasta Puer
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país sobre el paralelo 35S, a la cual 
se suma un posible centro al oeste 
de la isla Juan Fernández, más otro 
sistema de gran magnitud que afecta 
el extremo sur de la Patagonia y la 
Antártida. Además el modelo contiene 
otra área de signo contrario con un 
centro al oeste de Comodoro Rivadavia, 
una zona con mucho gradiente entre Or̂  
cadas y Georgias.
Grupo 9: formado por los días con 

fl$ del 5to factor positivos (Fig.l). 
Este es el caso en que el norte del 
país y Antártida tienen bajas presio
nes. Son tres los dias pertenecientes 
a este grupo (Tabla 2).
Grupo 10: formado por los días con 

fl$ del 5to factor negativos (Fig.l). 
En este modelo las presiones al norte

to Montt. Este modelo explica dos días, 
una combinación con otro modelo explica 
otros dos, y sólo un día fue roagrupado 
(Tabla 2).
Grupo 8: formado por los días de fls 

del 4to factor negativos para la serie 
de tiempo (Fig.l). Aquí hay bajas pre
siones en el centro del pais y Puerto 
Montt.
Este modelo explicó cuatro días, 

otros tres días lo fueron por una com
binación con el grupo 13, y el 28.7.77 
necesitó tres modelos para ser explica 
do.
3.2.5. Modelo 5 (Mapa 8, 5to factor)
Acumula el 3.56% de la varianza, 

los límites de la franja de confianza 
fueron|0.36|y |1.0|.
El campo consta de dos áreas de dis

tinto signo entre si. Una definida por 
un centro que abarca todo el norte del

Mapa 9
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Fig. 2: Series de tiempo de los factor loadings para los factores 6°a 10?

del país y Antártida son altas. Dos días cayeron dentro de la franja de confian 
za y son explicados sólo por este modelo, cinco días por una combinación con 
otro y un día fue reagrupado (Tabla 2).
3.2.6 Modelo 6 (Mapa 9, 6to factor).Acumula el 2.31% de la varlanza y el in
tervalo de confianza se eligió entre\0.4\y|1\(Fig.2, 6to factor).
Se compone.de un área formada por dos grandes sistemas, uno al NE de la zona 

de estudio y otro al SO, sumándoseles un pequeño centro cerrado en el HE de la 
Antártida. Existo también una zona do distinto signo, cuya dirección es NO-SE, 
con un centro cerrado entre Malvinas y Buenos Aires.
Grupo 11: (f1s positivos del 6to factor, F1g. 2). Aquí la zona NO-SE es de 

bajas presiones. Sólo dos casos se explicaron por este modelo (Tabla 2).
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Grupo 12: (fls negativos del 6to factor, Fig. 2). La zona NO-SE es de altas 
presiones. S61o el día 27.7.77 fue explicado por este modelo y el día 26.7.77 
por la combinación con el prototipo del grupo 4.
Modelo 7: (Mapa 10, 7mo factor), acumula el 2,06% de la varianza y la franja 

de confianza resultó limitada por 110.4)y|ll(Fig. 2, 7mo factor).
El séptimo modelo consiste en una zona con dos centros cerrados, uno en Patâ  

gonla y otro al sur de Uruguay, del mismo signo que el centro situado en Antár 
tida. Otra zona de signo contrario en el NO del área de estudio, y un centro 
cerrado que afecta Tierra del Fuego, Malvinas y Georgias.
Grupo 13: formado por los días de fl del 7mo factor negativos (Fig. 2).
El norte de Patagonia, Buenos Aires, sur de Brasil y Uruguay tiene altas pre 

siones. Ningún día es explicado en forma total por este modelo y cuatro días 
son explicados por la combinación con otro modelo.
Grupo 14: (fls del 7mo factor positivos, Fig. 2).
Aquí el norte de Patagonia, Buenos Aires, sur de Brasil y Uruguay tienen ba

jas presiones. Dos días son explicados por este modelo y el 1.7.77 es una com
binación con el prototipo del grupo 10.
Modelo 8: (Mapa 11, Bvo factor) , acumula el 1.00% de la varianza y los I1mi_ 

tes de confianza encontrados fueron|0.208|yl11(Fig.2, Bvo factor).
Consiste en un flujo zonal al norte del paralelo 30S, del mismo signo que un
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centro cerrado en el Atlántico Sur que afecta Antártida, Malvinas y costa E de 
Patagonla. Además contiene otras áreas de signo distinto las cuales son: un 
centro cerrado sobre Río de la Plata, otro que afecta el centro y sur de Chile 
y un tercero en las Islas Georgias.
El modelo y su inverso no representaron ningún día de la muestra.
Grupo 15: (fls positivos del 8vo factor, Fig. 2).
Está caracterizado por un centro de baja presión sobre el Río de la Plata.

El día 1.7.72 fue explicado por una combinación con el prototipo del grupo 3.
Grupo 16: (fls negativos del 8vo factor, Fig. 2).
El centro sobre el Río de la Plata es de altas presiones. Los días 14.7.73 

y 15.5.75 se explican por combinaciones con otro modelo, y el 28.7.77 por com
binación con otros dos modelos.

4. CONCLUSIONES
En principio los valores.pertenecientes a la zona de aceptación definida co

mo la franja de confianza de los fls, permiten determinar la aceptación de un 
campo (de un día) al grupo del correspondiente prototipo. La franja de confian 
za conviene determinarla de manera tal que el 1ntervalo|l) a |x(contenga un núme 
ro de casos igual al autovalor redondeado. Una medida cuantitativa de la "pro
porción" en que un prototipo de un factor explica un campo, está dado por la 
relación entre el factor correspondiente a esa fecha y|l̂  Asimismo, es posi
ble Inferir que cuando el fl del día es igual o poco menor que el mínimo de la 
franja de confianza, el modelo teórico correspondiente representará las carac
terísticas generales del campo de la fecha, pero surgirán algunas discrepan
cias.
Se verificó que para explicar 17 campos fue necesario una combinación de 

dos modelos. Esta singularidad estuvo asociada a que los campos de esos días 
tuvieron fl$ situados dentro de la franja de confianza para dos factores dis
tintos.
De acuerdo a la metodología seguida, el día 28.7.77 fue asimilable a tres 

grupos. Se Infirió que la explicación del campo correspondiente está dada por 
una combinación de los tres prototipos respectivos.
Existieron 17 días 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 configuración de los mapas y su similitud con los prototi
pos, aunque significase la introducción de elementos de análisis subjetivo den 
tro del método.
De lo anterior se concluye que aunque las variaciones de una situación sinóptica a 

otra no se producen a "saltos" de tipos independientes, sino como un continuo, 
las CPs no rotadas calculadas para los días de julio de 1972 - 1908, aoruparnn
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tipos bien definidos, a pesar de las pocas situaciones ambiguas. La solución 
que brindaron en este caso las CPs no-rotadas tendieron a configurar una ma
triz del tipo "estructura-simple". En otras palabras, si un día tuvo un valor 
grande de fl en módulo para un factor, el valor de los fl para los otros fac
tores tendieron a ser pequeños.

A partir del valor de los autovalores se construyeron 16 grupos surgidos 
de 8 modelos teóricos y sus inversos. El prototipo que más varianza acumuló 
fue el correspondiente al campo medio. El siguiente en orden de frecuencia de 
casos y varianza fue el anticiclón entrando por la Patagonia en primer lugar 
y su inverso (baja) en segundo lugar. El tercero en el orden señalado fue un 
anticiclón en el Pacífico, costa de Chile, con bajas presiones en el NE argen
tino y Malvinas.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es encontrar posibles áreas donde las variacio

nes de presión de superficie tengan patrones similares. El término"reg1onalizar" 
es tomado como la acción de hallar zonas a las que es posible asociar inferen
cias sinópticas que explican su comportamiento.

Los resultados se obtuvieron aplicando diversos métodos de división o clasj_ 
ficaclón a una muestra de campos de presión de julio para el período 1972-1977. 
Se utilizaron los métodos de McQuitty, Lund y componentes principales, aplica
dos a una matriz de entrada del modo-S. Siete áreas quedaron definidas a par
tir de la aplicación de los dos últimos métodos. Las mismas fueron analizadas.

Este trabajo, junto con otros estudios de tipificación efectuados por los 
autores, están enmarcados dentro de una climatología sinóptica 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 "regional1ze" is used for finding 
areas to which synoptic events are associated, that explain their behaviour.

The results were obtained through several cluster methods 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, thcrefore defining seven areas which were analyzed.

Th1s paper, togethcr with other typification of synoptic situations carried 
out by the same authors, constituios an approaclt towards en objective climato- 
logy of the Southern part of South America.
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INTRODUCCION
El objetivo de este trabajo es encontrar las áreas con similar comportamien

to,frente a las variaciones de presión de superficie, durante el mes de julio. 
Esto se realiza a una matriz de entrada del modo-S, mediante la aplicación de 
técnicas de clasificación. De esta manera se intenta delimitar regiones homogé
neas dentro de la zona del cono sur de Sudamérica, utilizando métodos objetivos. 
Estos resultados se complementan con los obtenidos en la tipificación de situa
ciones sinópticas de ese periodo, 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 zonalización con los que se obtienen de otras 
metodologías utilizadas para discriminación.

DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizó una matriz de datos compuesta por los valores de presión de supej- 
ficie en 81 estaciones de la parte sur de Sudamérica y Antártida, para los 186 
días del mes de julio de 1972-1977. Los datos se obtuvieron de los mapas bási
cos de 12z del Servicio Meteorológico Nacional. El mapa 1 muestra la ubicación 
de las estaciones.

La matriz de asociación utilizada pâ 
ra la aplicación de los métodos de clasi_ 
ficación es una matriz de correlación 
del modo-S en donde se consideran como 
variables las 81 estaciones y como obser 
vaciones los valores de presión de los 
186 días, resultando una matriz de 81x81 
donde cada correlación se realiza sobre 
186 pares de datos. Asimismo, se aplica
ron los métodos de Lund I.A. (1963) aná
lisis de correlación; Me Quitty L.(1957) 
análisis de linkage o encadenamiento sim 
pie y el análisis por componentes prin
cipales no rotadas (CPs); con el propó
sito de comparar los resultados. Estos 
métodos están descriptos en Compagnucci,
Fornero y Vargas (1984), donde se reali
za la discusión sobre cada uno de ellos 
y su apiicabi1 idad en distintos problemas de el imato logia-sinóptica. Al 11 se se
ñala que Lund y Me Quitty permiten hacer una regionalización mejor definida,míen 
tras que CPs aportan por su parte una información mas detallada de la relación 
de las distintas áréas entre si.
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RESULTADOS
En el mapa 3 se observa la zonalización a partir de la aplicación del método 

de McQuitty. Aquí el área de estudio aparece dividida en 19 regiones, mientras 
que el mapa 2 es el correspondiente a la zonalización obtenida por medio del mé 
todo de Lund, con un nivel de tolerancia de 0.7. El área está dividida en 7 zo
nas, cuyo orden en la numeración (de 1 a 7) corresponde a un porcentaje de ma
yor a menor, de estaciones incluidas en el grupo.

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

Los modelos de zonalización dados por el análisis 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 oblenidos al aplicar el método de Lund y de ese modo 
hacer un análisis de las áreas dadas por ambos procedimientos.

El primer modelo, mapa 3, muestra una única área positiva sobre la zona cen
tral de la Argentina. El porcentaje de varianza explicado con este modelo es de 
56.59%, mientras que en el área 1 dada por el método de Lund, mapa 2, se encuen 
tran 40 estaciones o sea un 49.38% del total, y coinciden en ubicación. Es posî  
ble ver que para este modele el área que más difiere de la zona central del 
país es la parte norte de Chile, pues entre las dos áreas mencionadas es en don 
de se encuentra el mayor gradiente. El menor gradiente se da en la Patagonia. 
Esto representaría la zona más continental del área estudiada, en donde es me
nor el efecto de los anticiclones semipermanentes del Atlántico y Pacífico.

Según el método de McOuitty, esta área aparece dividida en varias partes, c a  

si todas de forma alargada, paralelas a la Cordillera de Los Andes o al cordón 
montañoso de Córdoba y San Luis. Puede inferirse que esta clasificación muestra 
el efecto de oeste a este,que introduce la cordillera al p-Tturbar la propaga
ción normal de las ondas sobre la parte continental. Por otra parte la cordille 
ra, que es mucho más alta (promedio de 5000 a 6000 m) al norte del paralelo 32“ 
Sur, "forma" el 1 imite entre las áreas 1 y 5 de Lund, pudien lo ser esto la mani
festación de la marcada diferencia entre lo que pasa a barlovento y sotavento 
de la misma.

El segundo modelo teórico, que se ve en Mapa 5, presenta un área positiva al 
sur de Brasil y un área negativa centrada en el sur de la Patagonia, pudiendn 
corresponder esta última al área 2, según Lund. Se debe tener en cuenta que los
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signos de las Sreas no significan aumento o disminución, sino tan sólo una reía 
c1ón relativa de una respecto de otra, siendo por lo tanto Igualmente válido de 
c1r que el área de la Patagonia es positiva mientras que la del sur del Brasil 
es negativa.

El porcentaje de varianza explicado por este modelo es de 15,57% y muestra 
un marcado gradiente entre Brasil y la Patagonia, lo que daría una relación 
opuesta de las variaciones de presión de superficie.

Las áreas 3,17,7 y 11, obtenidas según la aplicación de McQuitty (mapa 3) 
suman una zona similar al área 2 dada por Lund o a la del máximo negativo del 
segundo modelo por componentes principales. Las mismas abarcan la Patagonia, el 
Sur de Chile, Tierra del Fuego e Islas Malvinas. Esto podría representar la zo
na de influencia de los oestes, ya que la Cordillera de Los Andes, al ser más 
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 harte, McQuitty presenta 
una subclasificación de norte a sur en esta área.

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 
área 3 obtenida en Lund, comprendiendo 6 estaciones o sea el7.40% del total.
El área 1, según McQuitty, se corresponde aproximadamente con ésta. De acuerdo 
con este modelo teórico, las variaciones en el centro de Chile serían 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 sinóptica, se estacionan 
las bajas presiones pertenecientes a un sistema de Bjerknes y también por ella 
suele penetrar un anticiclón post-frontal, que produce una mejoría momentánea 
del tiempo en la parte norte de la provincia de Mendoza. Este proceso ha sido 
descripto por Norte (1984) y se correspondería con el área de oscilación, so
bre el continente, del límite inferior del anticiclón semi-permanente del Pací 
fleo Sur.

Minetti(1982) la denomina área climato-sensible, por haber encontrado que 
es allí donde los parámetros meteorológicos tienen mayor variación, mostrando 
fluctuaciones más marcadas.

El cuarto modelo, que figura en el Mapa 7 y explica el 4.11% de la varian
za, presenta un centro positivo en la Antártida e Isla Oreada, que corresponde 
exactamente, al área 4 de Lund y a la 13 según McQuitty. En estos casos, está 
definida por 4 estaciones, es decir el 4.93% del total. En el modelo se puedo 
ver que las variaciones de presión en esta zona son del mismo signo que las 
del norte del país, para ese porcentaje de varianza, y de distinto signo que 
las de un imaginario eje Sudoeste-Noreste. Esta área correspondería al tipo An 
tártico.
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El quinto modelo, que se presenta en el mapa 8, explica el 3.643: de la va- 
rianza. Tiene un centro en el norte de Chile, que corresponde al área 5 de 
Lund y a la 14 de McQuitty. En estos dos últimos casos son 4 las estaciones 
comprendidas que dan un 4.93% del total.

Según 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 corno el primero marcan la 
gran diferencia entre barlovento y  sotavento de cordillera.

El sexto modelo, que explica el 2.5% de la varianza. Mapa 9, presenta una 
configuración más atomizada que las anteriores; tiene un núcleo negativo en la 
parte sur de Brasil, coincidente con el área 6 de Lund y con la formada por la 
2 y 4 de McQuitty. El área 6 de Lund está 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 teórico. Es interesante notar que el límite entre las 
áreas 1 y 6 según Lund corresponde aproximadamente a la zona donde se estacio
nan los frentes que causan perturbaciones sinópticas, que el área 6 corresponde 
ría a la parte con mayores características del clima subtropical dentro del 
área estudiada, y que se ve más fuertemente afectada por el anticiclón semiper- 
manente del Atlántico Sur.

El sóptimo modelo, que explica el 1.68% de la varianza. Mapa 10, muestra un 
núcleo negativo en la Isla Georgia, que aparece además como un área diferencia
da en las otras dos clasificaciones. Esto podría significar que allí la pertur
bación que provoca el continente sobre las ondas sinópticas ya no tienen in
fluencia evidente.

CONCLUSIONES

El método de Lund y el análisis por componentes principales dan resultados 
muy similares al ser aplicados para zonal izar la parte sur de Sudamérica, fren
te a las fluctuaciones de la presión de superficie para el mes de julio. Esto 
no ocurrió en el caso de la tipificación de los campos de la misma muestra, ver 
Compagnucci y Vargas (1984) en donde se usó una matriz de entrada del modo-T.
El método de McQuitty genera muchos más grupos, produciendo una sobre-clasifica 
ción.

De acuerdo a estos resultados podemos decir nue el área estudiada se encuen
tra dividida .en siete zonas homogéneas, definidas por la muestra de seis años, 
de fluctuación de la presión en superficie en el mes de julio.

Estas áreas consideradas en orden decreciente de acuerdo a la varianza expli 
cada, son: 1) la parte más continental formada por el centro de la Argentina;
2) la zona bajo la influencia del flujo de los oestes, donde no se distingue di 
ferencia entre sotavento y barlovento de la cordillera; 3) el área central de
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Chile, correspondiente a la zona de oscilación del limite Inferior del Antici
clón semlpermancnte del Pacífico Sur; 4) el tipo AntSrtlco; 5) la parte norte 
de Chile, afectada por el anticiclón semipermanente del Pacífico Sur; 6) el 
área sur de Brasil y Misiones, que están directamente bajo la influencia del 
anticiclón semipermanente del Atlántico Sur; 7) el área representada por Isla 
Georgia, donde ya no tiene influencia la perturbación que introduce el conti
nente en la propagación de las ondas sinópticas.

El primer factor score es perfectamente asimilable al gráfico de los valo
res medios diarios de presión en el área de estudio, figura 1. Se puede ver 
allí que los años 1972 y 1977 son los que presentaron menores valores medios 
mensuales, así como también una menor dispersión; 1973 fue el año de mayor pro 
medio mensual.
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Fig. 1: Presión media diaria para la parto austral de Sudamórica, del mes de 
julio de los años 1972 - 1973- 1974- 1975- 1976 - 1977.
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RESUMEN
Se buscó precisar los alcances del régimen de precipitación en la región c o r  

dillerana cuando se toma como referencia la serie de Santiago de Chile. La deter 
mi nación de la coherencia espacial se realizó a partir de los totales invernales 
en las estaciones de sotavento y barlovento. La coherencia temporal se analizó 
también a nivel mensual. Los resultados señalan que si se tienen en cuenta los 
totales invernales, el paralelo 40°S correspondería aproximadamente al límite 
sur de la representadvidad de Santiago, mientras que las características pro
pias de los regímenes puntuales tomados a nivel mensual pueden ser parcialmente 
explicados mediante la varianza en Santiago.

ABSTRACT
The limits of the rainfall distribution for the Andean región 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 approxintately 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 precipitación en 
tre puntos de la reglón cordillerana en los Andes Centrales, con el objeto de 
precisar el alcance de un diagnóstico regional En otras palabras, si se anali
zan datos en puntos particulares se busca conocer en qué escalas temporales y 
regionales ellos representan a la región o parcialidades de la misma.

Santiago de Chile cuenta con el registro más extenso y homogéneo de la zona 
de estudio y tradicionalmente sus datos han sido tomados como base de análisis 
del área. Por lo mismo en este trabajo, es la estación que se toma como punto 
de referencia a través del cual, se trata de estimar las propiedades regionales. 
Se emplea el término región o área, aunque no se tienen definidos los límites 
de las mismas y éste es uno de los motivos del presente estudio.

La precipitación en el área de la cordillera de Los Andes ha merecido la 
atención de varios autores. El régimen general de la región definido por las e£ 
taciones de barlovento y sotavento de la cordillera fue estudiado por Ereño y 
Hoffmann (1978). En un análisis de la información de Santiago de Chile, Chos 
Malal, Puente del Inca, Córdoba y Bariloche, Hoffmann (1969) concluyó que las 
tres primeras estaciones presentan regímenes similares para los totales anuales 
de precipitación. Lamb (1972) correlacionó la precipitación anual en Santiago 
con la acumulación de nieve en la estación Byrd (Antártida), encontrando una re 
lación inversa de -0.67 +0.10, infiriendo que en los períodos secos en Santia 
go entre los años 1540 y 1950, las trayectorias de las bajas sub-Antárticas re
sultaron desviadas hacia el sur, aún en el invierno del Hemisferio Sur. Benitez 
(1973) realizó un análisis estadístico de la serle de precipitación de Santiaqo 
en la cual señala una disminución paulatina hasta el año 1970. El análisis de 
las variaciones aperiódicas de la precipitación para largos períodos realizado 
por Vargas (1973) permite observar ondas de cuasi períodos entre 2 y 3, 6 y 7, 
11 y 13 años. La Marche (1975) realizó la extensión de la serie de Santiago a 
partir de la cronología de "El Asiento" dando valores decádicos desde 1010. Es
ta serie fue utilizada por Ereño y Hoffmann (1978), Corte y Espizúa (1981) con 
el fin de encontrar ciclos de gran período y visualizar tendencias generales. 
Caviedes (1974), Quinn y Neel (1982) encontraron una relación positiva entre la 
ocurrencia de "El Niño" y precipitaciones abundantes en Santiago y Valparaíso.

Lo anterior no agota la literatura sobre los aspectos de la precipitación en 
la región andina, ya que los que se mencionan sólo muestr.m una amplia gama de 
enfoques del tema.

Los resultados de este trabajo apuntan a los objetivos de diagnosticar peí¡n 
dos de máxima y mínima precipitación en Cordillera para estudiaren trabajos pus 
teriores los mecanismos intervinientes, al relacionarlos con situaciones s1no|>-



VARGAS V COMPASNUCCI 83

ticas. Por ello es necesario contar con fenómenos regionales y no puntuales. Cs 
to lleva a regionalizar las características de la serle puntual analizando el 
área,que podría ser climáticamente homogénea o tener sus mismas característi
cas matemáticas.

Los datos chilenos pertenecen a la revista CORrO (1971) y los datos argeriU 
nos fueron facilitados por el Servicio Meteorológico Nacional.

2. ANALISIS Y RESULTADOS
2.1 Estructural espacial de la función de correlación con Santiago de Chile

Con el fin de estimar la estructura espacial de Interdependencia, se calcu
laron los coeficientes de correlación entre los totales invernales -abril a 
septiembre- de las estaciones señaladas con “x" en la Figura 1.

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

Esta aproximación se realizó para inferir la forma del campo de correlación, 
y de esta manera hacer comparables los índices. Se tomó correlación y no otro 
índice que involucrara secuencialidad de los datos y necesidad de simultanei
dad en los períodos de las estaciones, pues se carecía de registros simultáneos, 
largos y sin interrupciones en el área de estudio. El índice de correlación 
otorga un valor de coherencia independiente de que se cumplan condiciones de es 
taclonalidad e independencia entre meses sucesivos, y permite así trazar 1 solT- 
neas basadas en estaciones con datos en lapsos no coincidentes entre ellas, aun 
que sí con Santiago de Chile. Todo esto se realiza bajo la suposición de que la 
coherencia entre Santiago y las demás estaciones no depende del período conside 
rado.

La estructura espacial de la función de correlación entre Santiago de Chile 
(Fig. 1) y las demás estaciones muestra que esta estación no pertenece a una 
zona climática fluctuante, dado que la "función de estructura" al norte y sur 
de aquélla parece ser la misma.

Zonalmente es difícil inferir las relaciones hacia el ueste de Santiago, pues 
no hay estaciones suficientes (zona perteneciente al Océano Pacífico), y hacia 
el este se puede ver una variación rápida ya que Uspallatu, San Rafael y San Car 
los no tienen relación significativa (cociente menor que uno). Cipolletti,que se 
halla más al este pero al sur de Santiago presenta sin embargo, relación signifj. 
cativa al igual que las estaciones más cercanas a Santiago. Esto podría deberse 
a que la mayoría de los frentes que producen precipitación en Santiago forman
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Kig. 1: Estructura csp.inul tío la función do corro1 ación entre Santiago y estaño 
nos a sotavento y barlovento do Cordillera. Se utilizaron los datos ronca 
pondientes a las estaciones señaladas con "x" . l.as isolíneascorresponden
a valores de coeficientes de correlación corregidos (r/r ) .c
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parte de un sistema de Bjorknes de dirección NO-SE, generalmente con una baja 
presión asociada semiestaclonaria al oeste de Santiago o al norte y una rama ca 
líente o estacionaria pasando por la cercanía de Neuquén.

La baja relación que se ve al sur del paralelo cuarenta, en donde ya no es 
significativa la correlación, coincide con el límite superior del flujo del oeŝ  
te del campo medio de invierno. En general, las más altas relaciones señalan 
una dirección S-SO del lado chileno, con un eje en las estaciones Sant1ago-Clii- 
Ilán-Tra1guen. Una excepción del lado argentino a este eje de altas correlacio
nes es Chos-Malal, que presenta una relación aún mayor que Valle Hermoso y Pue£ 
te del Inca. Esto coincide con lo expuesto por Hoffmann (1969) en las Jornadas 
de Nivología y Glaciología, donde no sólo señaló que es una de las estaciones 
del área de registros más fidedignos, sino que además está altamente correlacio 
nada con Santiago. La relación de Santiago con Bariloche no es significativa, 
lo que no se debería a un cambio de ubicación ocurrido en esta última, ya que 
otras estaciones en esa zona también poseen coeficientes sin significación.

Fig.2: Correlaciones del total mensual de precipitación <i,ire Santiago y esta 
clones del úrea de estudio.

Al analizar la correlación mensual de Santiago con Puen'c- del Inca, Malargue, 
Chos-Malal y Esquel (fig. 2), se observa que la correlación es significativa al 
5% para los meses de abril a septiembre, con las tres primeras estaciones. Esto 
confirma lo que mostraba el análisis de los totales invernales.
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Asimismo, en el lapso octubre a marzo (verano), se encontraron correlaciones 
altamente significativas como febrero entre Santiago y Puente del Inca. Esto úl
timo surge de la correlación de ceros en precipitación, lo que significa simili
tud regional de no-lluv1a.

Las dispersiones mensuales de la precipitación entre Santiago y Puente del In 
ca (F1g.3) mostraron que a pesar de ser significativas las correlaciones, las re 
laclones de dependencia (regresión) serían utilizables sólo 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 precipitación 
en una de las estaciones en función de la otra.

2.3 Análisis de la media, la mediana, los ciclos y las secuencias
Con el fin analizar otras características del régimen de precipitación, se eŝ 

tudió la distribución 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.

La marcha anual de la media 
y la mediana (Tabla 1) y las 
diferencias relativas entre 
ellas resultaron ser similares 
en ambas estaciones. Esto ind_i_ 
caria, en principio, que están 
afectadas por los mismos fenó
menos. fio obstante, la intensé 
dad que tendrían no guardaría 
la misma relación durante todo 
el año para julio, agosto y 
septiembre, tanto la media co
mo la mediana son mayores en 
Puente del Inca, mientras para

marzo y mayo ocurriría exactamente lo contrario.
Inlcialmente las secuencias (Tabla 2) mostraron una mi.yor variabilidad, y 

frecuencia de cambios entre lapsos húmedos y secos en Puente del Inca. Esto se 
refleja en-su mayor número de secuencias. La mayor persis encia en Santiago se 
ve confirmada por los resultados dol análisis espectral (nunto 2.4) que presenta 
un máximo en longitudes de onda algo mayores que el correspondiente a Puente del 
Inca. A pesar de esto, se pensó conveniente definir si existían diferencias en
tre ambas series de distribución de secuencias, desde el punto de vista estadís
tico. La aplicación de un test a las distribuciones de secuencias ofrece en es-

Puente del Inca Santiago de Chile
1942-1976 1942- 1976

Med i a Mediana Media Mediana

Enero 3.85 1.7 0.99 0.0
Febrero 3.83 0.0 3.13 0.0
Marzo 7.08 2.5 3.73 0.0
Abril 10.97 4.8 14.87 4.0
Mayo 53.52 42.3 50.92 33.0
Junio 74.24 50.2 67.93 53.0
Jul io 49.20 30.6 57.34 39.7
Agosto 41.04 18.4 55.13 39.3
Septiembre 18.19 6.8 21.22 14.2
Octubre 17.40 10.8 12.81 10.1
Noviembre 10.66 4.2 4.75 0.2
Diciembre 3.23 0.6 1.76 0.0
Tabla I: Valores de la inedia y la mediana 

para Santiago de Chile y Puente 
del Inca.
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Secuencias negativas Secuencias positivas
Santiago Fuen te del Inca Santiago Puente del Inca

Meses N° X N' X N* * N* z Meses
1 27 33.3 26 29.2 52 65.0 63 70.0 i
2 12 14.8 20 22.5 20 25.0 17 18.0 2
3 14 17.3 15 16.8 4 5.0 7 7.7 3
4 6 7.4 8 9.0 3 3.0 2 2.2 4
5 4 4.9 5 5.6 1 1.2 1 1.1 5
6
7

6
2

7.4
2.5

3
5

3.4
5.8 89 90 Total

8 2 2.5 2 2.2 Ji cuadrado 3.5925 grad. do lib.:3
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 0 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 0 0.0

81 89 Total
Ji cuadrado: 11.5858 grad. de lib.:8

Ciclos comenzando con positivo Ciclos comenzando con negativo
Santiago Puente del Inca Santiago Puente del Inca

Meses N' X X N° Z N° Z Meses
2 20 25.0 20 22.5 16 20.0 22 24.7 2
3 13 16.2 19 21.3 15 18.7 13 14.6 3
4 12 15.0 13 14.6 12 15.0 19 21.3 4
5 8 10.0 11 12.3 12 15.0 10 11.3 5
6 3 3.7 7 7.9 7 8.7 8 9.0 6
7 7 8.7 3 3.4 6 7.5 3 3.4 7
8 5 6.3 6 6.7 1 1.2 4 4.5 8
9 3 3.7 4 4.5 1 1.2 2 2.2 9
10 2 2.5 2 2.2 2 2.5 2 2.2 10
11 1 1.2 2 2.2 2 2.5 3 3.4 11
12 3 3.7 1 1.1 2 2.5 2 2.2 12
13 1 1.2 0 0.0 2 2.5 0 0.0 13
14 0 0.0 1 1.1 0 0.0 1 1.1 14
15 1 1.2 0 0.0 1 1.2 0 0.0 15
16 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 16
17 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 17
18 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 18
19 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0. 0 19
20 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 20
21 1 1.2 0 0.0 1 1.2 0 0.0 21
Ji cuadrado: 14. 285 grad. de 1 ib.: 10 Ji cuadrado: 12.9108 grad. de lil». :H

Tabla 2: Distribución,para los valores mensuales de precipitación en Santiago y 
Puente del Inca, do las secuencias positivas y negativas y los ciclo:*. 
Valores del test Ji cuadrado. N°nuiuero de secuencias o ciclos y X  por
centaje sobre el total.
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Fig. 3: Gráfico de las dispersiones, para Jos meses de invierno, de Jas prer.i 
pitaciones entre Santiago de Olí le y Puente del Inca.
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te caso alguna dificultad, dado que los totales en las estaciones son diferen
tes. Con el fin de soslayarla, se recurrió a un artificio quizá sin justifica
ción teórica, consistente en tomar las frecuencias relativas por secuencias y 
considerarlas frecuencias absolutas por intervalos y luego aplicarles un test 
de J1 cuadrado (Tabla 2). Los resultados Indicaron que no hay diferencias slgnĵ  
flcatlvas, aCn para niveles de 10%, entre las dos distribuciones.

Una forma complementarla de este análisis es la comparación entre distribu
ciones de ciclos. Aceptando el misino 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 Análisis espectral
Para completar los análisis anteriores se puede "medir" la homogeneidad supo 

niendo que si las dos series responden a los mismos efectos climáticos, el pro
ceso estocástico que domine a cada serie deberá ser similar. Para ello, se est_[ 
marón los espectros para Puente del Inca y Santiago de Chile de acuerdo a Tukey 
con ventana de Parzen (Chatfield, 1980). Previamente se verificó la inexisten
cia de tendencia y se filtró la onda estacional. Los coeficientes de correla
ción 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

•Fig. 4: Análisis espectral do las series do precipitación mensual (sin onda 
estacional ) de Santiago de Chile y Puente del Inca para el período 
de 1942 a 1976.
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con los obtenidos en el análisis 
de ciclos y secuencias,pues los 
valores de rg y para Santiago 
son positivos y para Puente del 
Inca negativos, una cualidad que 
significarla una característica 
de mayor fluctuación de esta úl
tima serie. Se suma a esto, una 
manifestación de máximos tanto 
en los espectros de los totales 
invernales para el período 1941- 
1976, como el de los totales me£ 
suales (este último en Fig. 4 ) 
a los cuales se les extrajo la 
tendencia y la onda anual. Estos 
máximos no son significativos al 
90% según Markov.

A partir de los resultados se 
asume que los máximos son para:
Puente del Inca de 7.7 , 1,5 y
1.1 años y 2 meses este último 
significativo al 90% según Markov 
Santiago de Chile de 5.8 , 2.1 y
1.1 años y de 2 meses este último significativo al 90% según Markov.

Ya que de alguna manera existen indicios de que la serie de Santiago puede re 
representar regionalmente el régimen de precipitación hasta el paralelo 40 S ha
cia el sur ( según lo señalado en el punto 2.1), es conveniente estabilizar las 
estimaciones tomando el lapso más largo de la estación de referencia para allí 
concluir el análisis. Se realizo por lo tanto, el espectro de los totales Inver
nales para Santiago de Chile en el periodo 1866-1982 (Fig. 5).

Como anteriormente, la serie está dominada por la aleatoriedad pero existe 
una manifestación más fuerte de frecuencias de máxima variabilidad en alrededor 
de 19.5 , 7.1 , 3.7 y 2.4 años.
2.5 Análisis de la serie extendida de Santiago de Chile

Otro intento de poseer mayor cantidad de información sobre la serie de refe
rencia y por ende del área, llevó a estudiar la serie extendida hasta el año 
1010 D.C. , de promedios decádicos de precipitación. La misma fue obtenida por 
La Marche (1975) a partir de la cronología de anchos de anillos de árboles de 
la localidad El Asiento (Chile, 100 km. al norte de Santiago). Utilizó como fun 
ción de reconstrucción : Log. PP-san^ago^*-) “ a + -y(t)

fig.5: Análisis espectral de la serie de tota
les invernales de precipitación en San
tiago pakra el período 1866-1982.
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en donde y(t) es el dato de la cronología de ancho de anillos para El Asiento. 
El coeficiente de correlación entre el log. de las pp. y los valores de la crono 
logia fue de r - +0.67.

Empleando esta funciOn se obtuvieron los valores anuales de precipitación en 
Santiago. Se calcularon los promedios decSdicos confirmando que coincidían con 
los obtenidos por La Marche y verificando de esa manera que el procedimiento 
utilizado para obtener los valores anuales correspondía al de La Marche.

Fig.6:Medlas decSdícas de Cocal anual 
de precipitación en Santiago,medidas 
en Chile, y estimadas por datos de ero 
nologías (La Marche,1975)

E l  A s i e n t o
» 28 
< 79

;» 6 0 
<  99 <  Ufe

i» 120 
<  160

i 60
í  200 11 10 4 0 2 b

^
a

go

t. 201
V 28? 4 10 7 4 2 i>

+j

§
LO

<286
* 6 6 6 2 10 12 5 29
c  a r i

57C2 0 4 13 11 28

17 34 36 20 107

O 0.6 Cm =  0 87 Cc-0 . 7
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El coeficiente de correlación entre los valores anuales asi reconstruidos y 
la precipitación consignada en la serie de Santiago, fue de r - +0.447 dando 
r  m 0.19 lo que indica que la serie reconstruida de esta manera sólo explica
rla el 19% de la varianza de la precipitación en Santiago. Sin embargo, como 
puede verse en la Tabla 3, el valor del coeficiente de contingencia C, el de co£ 
tingencia corregido Cc y el de máxima contingencia , señalan que un alto por
centaje de la varianza de la serie de Santiago estarla explicada por la cronolo
gía de El Asiento.

En general las reconstrucciones realizadas en base a cronologías de anchos 
de anillos de árboles explican mejor los periodos de escasa precipitación debi
do a que los árboles tienen una capacidad de crecimiento determinada genótica- 
mente, limite éste que no pueden sobrepasar aunque las condiciones externas 
sean totalmente favorables.

3. CONCLUSIONES

La serie de precipitación invernal de Santiago de Chile contiene información 
sobre el rOgimen pluvlomótrico regional hasta latitudes cercanas a 40"S. Como 
podría esperarse la Interdependencia entro las series se "agota" en distancias
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mSs pequeñas, a la estación de referencia, en la dirección O-E a sotavento de 
la cordillera.

La correlación mensual significativa observada entre Santiago y Puente del 
Inca, Malargue y Chos-Malal sólo tiene sentido para el análisis de dependencia 
en los meses de abril a septiembre. En febrero y diciembre la correlación sig
nificativa podría no tener sentido matemático pues predominan en las series 
consideradas los ceros de precipitación. No obstante, permite inferir una sin
gular condición de sequedad en diferentes puntos de la región.

Peculiaridades existentes en la marcha de la correlación mensual, indicaron 
que las conclusiones o Inferencias que se realizan para el régimen pluviométri- 
co cordillerano en una escala temporal, anual o Invernal, no pueden generalizar̂  
se directamente para la escala mensual.

A partir de la marcha de las medias y medianas con sus diferencias respecti_ 
vas se infirió que Santiago y Puente del Inca tienen similares variaciones anua_ 
les, aunque ello no pueda generalizarse para la cantidad de precipitación. Esto 
obedece a que las diferencias de valores medios mensuales entre estaciones no 
tienen el mismo signo durante el año. De hecho se puede suponer que las condi
ciones orográficas y las situaciones sinópticas en forma conjunta contienen ex
plicación de ello, aunque los elementos de este estudio no permitan probarlo.

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

Independientemente de lo expresado en las conclusiones anteriores, la compa
ración del número total de secuencias o ciclos indicó una mayor persistencia men 
sual en Santiago.

Bajo el supuesto de que el área está representada por Santiago de Chile y 
Puente del Inca, se "midió" la homogeneidad regional a través de autocorrelacio 
nes y espectros mensuales. De los resultados se infiere que ambos procesos esto 
cásticos son predominantemente aleatorios aunque sus espectros contienen máxi
mos (no significativos de acuerdo a Markov) en aproximadamente las mismas fre
cuencias.

Podrían suponerse posibilidades de muestras desviadas por el lapso de compa
ración que fue 1941-1976. Sin embargo, considerando el análisis espectral de la 
serie de Santiago para el período 1866-1902 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 señalar que las
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distribuciones de ciclos y secuencias para Santiago en el período 1866-1982 
(no presentadas en el trabajo) no difieren significativamente de las obtenidas 
para 1941-1976 reafirmándose la conclusión anterior.

Agradecimientos: Los autores desean expresar su reconocimiento a Susana Heinrich 
por la colaboración brindada en los cálculos que fue necesario efectuar para reâ  
lizar este trabajo.
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IMPLEMENTACION DE UN ARCHIVO OE DATOS CLIMATICOS 
DE LOS ANDES CENTRALES DERIVADOS DE INFORMACION PERIODISTICA 

María R. Prieto 
IANIGLA - CONICET

RESUMENES

Ante la carencia de registros climáticos prolongados en el área de los Andes 
Centrales-sólo existen 35 años de datos para Mendoza- se ensayaron nuevos méto
dos para obtener información meteorológica que permitiera el estudio de fluctua
ciones climáticas en el área. Siendo Mendoza zona de frontera, la comunicación 
con Chile se realiza por los pasos de alta montaña, lo que trae como consecuen
cia un cúmulo de informaciones periodísticas diarias sobre el estado del tiempo 
en esa zona.
Se comenzó el trabajo con el diario "Los Andes”,que aparece en 1882, prolongán
dose la búsqueda de datos hasta 1562. Se han obtenido 80 años más de datos para 
agregar a los ya existentes. Se sistematizó la información de acuerdo con pará
metros relacionados con los fenómenos meteorológicos más reiterados. Se proce
dió a la unificación del lenguaje empleado para describirlos mediante el método 
de análisis de contenido. Posteriormente, se preparó un programa apto para intro
ducir la información -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 cllmatic records 1n 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, Communications with Chile are through high mountain passes, which 
consequently results in an amount of daily newspaper informatlon on weather 
reports.
The search .started with "Los Andes", which first appeared 1n 1882, and was 
continued untll 1962, yielding 80 more years 1n 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 analysls. Finally, a program was prepared 
to enter the cualltatlve Information in the Computer, to keep a data bank which 
will allow future major works.
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INTRODUCCION

La necesidad de cuantificar y evaluar las posibilidades presentes y futuras de 
los recursos hldrlcos cordilleranos. Implica la existencia previa de datos bási
cos que permitan profundizar los estudios que se están real izando al respecto. 
Lamentablemente, el área andina central presenta grandes falencias en todo lo que 
atañe a la información meteorológica, puesto que sólo se cuenta con registros 
que se extienden a 35 años, provenientes de Puente del Inca y Cristo Redentor. 
Este reducido número de datos ha impedido hasta el momento concretar investiga
ciones encaminadas a la determinación de ciclos o variaciones en las precipita
ciones nlvales y en general a lograr un conocimiento más amplio acerca del com
portamiento del clima en el área.
Esta circunstancia Indujo a ensayar nuevos métodos que permitieran obtener infor 
mación válida por vías que no fueran las tradicionales.
La ubicación geográfica de la Provincia de Mendoza contribuyó al éxito de la 
iniciativa, puesto que su condición de zona de frontera con Chile determina que 
la comunicación-comercial y turística- entre ambos territorios se realice nece
sariamente atravesando la cordillera de Los Andes . Este hecho ha originado en 
consecuencia un cúmulo de información periodística diaria sobre el estado del 
tiempo en los pasos de montaña desde mediados del siglo XIX, allí donde poste
riormente se instalaron las estaciones de observación.
Este trabajo pretende realizar una primera aproximación sobre el tema, centrada 
en el aspecto de recolección y procesamiento de esa información , puesto que el 
desarrollo fundamental para el historiador del clima no está relacionado con las 
características inherentes a las variaciones climáticas. La dificultad esencial 
está referida a la naturaleza de la evidencia y a las mediciones confiables que 
puedan describir esas fluctuaciones.

EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Selección del material
En primer lugar se realizó un rastreo de todos los periódicos aparecidos desde 
1850 hasta la actualidad. Se encontró sólo uno que abarcara la segunda mitad del 
siglo XIX, "El Constitucional", que comienza a editarse en 1853 y desaparece en 
1884. Superponiéndose dos años, se inicia la edición de "Los Andes", en el año 
1882. Paralelamente, hacen su aparición otros periódicos: "El Ferrocarril" (1883- 
1889), "La Palabra" (1883-1889), "El Eco de Mendoza" (1890-1891), "El Debate" 
(1890-1914), "La Discusión (1892-1893) y "El Porvenir" (1894-1896), algunos de
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los cuales tienen una existencia efímera, y otros como "La Tarde" (1910) recién 
desaparece en 1938. El único diario que llega hasta el presente sin interrupcio
nes es "Los Andes".
Es obvio entonces, que se seleccionara para comenzar la recolección de la infor
mación a este último, que funcionará además como fuente documental "testigo" 
(comprobación y cotejo) en el momento de consultar el resto de los diarios ya 
citados.

Implementad6n del análisis
Para llevar a cabo esta tarea se han establecido tres estadios que implican otros 
tantos niveles de acercamiento al material seleccionado.

El primer estadio, incluyó la revisación exhaustiva de todos los periódicos que 
conforman la colección del diario "Los Andes", día por día, con el objeto de u- 
bicar la información climática para su posterior transcripción. Durante la pes
quisa se vieron 29.200 periódicos (1882-1962). Para facilitar la tarea se confec
cionaron planillas que guiaran al rastreo.
Hasta 1930, no sólo se consignaron los fenómenos climáticos de cordillera, sino 
que también se anotó la ocurrencia de fenómenos 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 época, con el objeto de contar con los tex
tos originales que permitirían acceder al segundo nivel de acercamiento.
El segundo estadio consiste esencialmente en el análisis del contenido de la 
comunicación literaria, que permitirá, por una parte, comprobar la validez de 
la información recolectada y por otra, la elaboración de categorías tendientes 
a la sistematización 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 objeción que se puede 
plantear es que a través de 80 años, pudo haber cambiado el lenguaje usado en 
las descripciones, así como la misma percepción de los fenómenos meteorológicos 
estudiados.
Para determinar cómo percibían y describían el clima los emisores de los textos 
seleccionados y si esa forma de expresión literaria persistía a lo largo de los 
años, se aplicó la técnica de análisis de contenido a los textos que contenían 
referencias a NIEVE EN CORDILLERA, presumiendo que las conclusiones serían váli
das para el resto de los fenómenos climáticos. Se seleccionó una muestra de 60 
años de datos (1886-1945), dividiéndola en tres periodos iguales: 1886-1905; 
1906-1925; 1926-1945. Estas fechas marcan , en lineas generales, los avances
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tecnológicos y los eventuales cambios culturales que puedan haber influido en 
1a forma de percibir y registrar los acontecimientos climáticos. Debe recordar
se que a partir de 1910 ya se puede cruzar la cordillera en tren a través del 
túnel, obviando parte del área más peligrosa cubierta por la nieve y a partir 
de 1935 se inauguran los vuelos comerciales a Chile, con lo 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 información personal brin
dada por un testigo oficioso, pasando por la utilización, primero del telégrafo 
y luego del teléfono.
Para lograr el objetivo propuesto, se procedió a contar todas las referencias 
sobre ocurrencia de precipitación nlval en la alta cordillera, ya fueran palabras 
individuales, frases u oraciones y luego se calculó la frecuencia con que apare
cían 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 0 NEVO 78 NIEVA 0 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

El cuadro antecedente muestra que la frecuencia de la frase "temporal de nieve" 
es superior a la del resto de las unidades lingüisticas que tienen similitud 
de significado con la primera. La presencia de esta frase en los tres periodos, 
en conjunción con "nevadas"."nieva o nevó" , “está nevando" y "fuerte tempo
ral" indica con seguridad una forma de percepción y de expresión semejante en 
los tres periodos considerados.
Una segunda objeción que se podría plantear con respecto a la utilización de es
te tipo de datos, es que si en el primer período (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 periódico para ser publi
cadas.
En el siguiente cuadro se ha comparado los resultados de la suma de las unidades 
semánticas referidas al fenómeno nieve en cada período.A simple vista se verifi
ca que no existen diferencias significativas entre las tres cifras, teniendo en 
cuenta la magnitud de las muestras (7.300 periódicos)(Fig. 2).
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AROS (7.300 días) N° de referencias a precipitaciones nivales
1886-1905 3?2 — -------

1906-1925 354
1926-1945 407

Fig. 2
Se debe concluir por lo tanto que la recepción de las noticias sobre nieve se 
produjo en forma homogénea durante los 60 años considerados. Es importante se
ñalar al respecto que en el caso de publicación de fenómenos de este tipo, se 
produce un proceso de selección , cualquiera sea la época. La frecuencia en la 
aparición de ciertos temas depende tanto del interés del lector como del emisor. 
Por lo 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 catástrofe o 
fenómenos extraordinarios.
Tercer estadio. Desarrollo de categorías. Una vez verificada la validez de los 
datos, el paso siguiente consiste en desarrollar una serie de categorías, con 
el fin de sistematizar el cúmulo de información recabada, ubicando en ellas los 
datos relevantes.
Estas categorías se elaboran por lo general "a priori", pero en el presente caso, 
se han desarrollado con posterioridad a la recolección de la información, surgi
das del análisis del mismo material.
La compilación de los datos no ofrece dificultades cuando éstos han sido regis
trados en forma numérica por el periódico.
Sin embargo, cuando se trata de datos cualitativos los problemas aumentan, sobre 
todo cuando se expresa la ocurrencia de un mismo fenómeno a través de diversas 
formas lingüisticas. Se imponía pues, lograr la reducción de esas formas a tres 
o cuatro categorías, agrupándolas por sus semejanzas semánticas (equivalencias 
significativas).
Se confeccionó un listado de todos los fenómenos meteorológicos que se consignan 
en el periódico: lluvia, nieve, granizo, viento, temperatura. A ellos se agregó 
el tiempo presente y otros aspectos que, aunque no están estrictamente relacio
nados con el tiempo pueden, en forma indirecta brindar información complementaria 
sobre los anteriores: deshielo, crecientes extraordinarias, ocurrencia de avalan
chas y condiciones de transitabilidad del paso.
A continuación, se comparó la información obtenida, con los patrones y normas 
que rigen actualmente para cifrar los mensajes meteorológicos. (Claves Meteoro
lógicas, 1960). Se llegó a la conclusión que, salvo la información proveniente 
del ferrocarril y del observatorio, eran muy pocos los datos definidos mediante 
las normas contemporáneas, de modo que las categorías se acomodaron en general a
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las reglas surgidas del mismo análisis de los datos históricos. Aún a riesgo de 
perder Información, se procuró no elaborar más de tres categorías relacionadas 
con un fenómeno.
Para ubicar el contenido relevante dentro de esas categorías, previamente se de
terminó la "unidad de registro". En este caso es una palabra, frase u oración re 
laclonada con las condiciones climáticas aludidas. Luego se formularon reglas 
para cubrir todo tipo de circunstancias no previstas en la compilación:
♦todas las aserciones que aparecen como probabilidades, como “parece que está 
nevando en cordillera”, se dispuso arbitrariamente que fueran ubicadas en las 
categorías como aserciones de certeza.
*en el caso específico de "lluvia" y "nieve", cuyas categorías son "intermitente", 
"moderada" y "abundante", se determinó que siempre que una afirmación sobre la 
ocurrencia de un fenómeno, no fuera acompañada por otra palabra que la califique 
-nieva intenso por ejemplo- se la ubicará en la categoría "moderada".
En la figura N°3 se puede apreciar el desarrollo de las categorías correspondiera 
tes a cada uno de los aspectos considerados, asi 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 procedió a la confección de un código que per
mitiera cuantificar la información cualitativa ya procesada y al mismo tiempo, 
incorporar los datos cuantitativos compilados, para proceder a su introducción 
en la computadora.
El código se instrumentó teniendo en cuenta las categorías desarrolladas, a las 
que se asignó un valor numérico, agregando además otros aspectos de interés 
(F1g.4)
Se utilizó el lenguaje Datatrieve para ingresar los datos en la computadora. Es
te lenguaje se usa exclusivamente para manejo de archivos y facilita la recupera
ción por campos (Fig.5) que en este caso se confunden con los fenómenos climáti
cos. La tarea de introducir la información se realizará teniendo a la vista la 
planilla de información primaria, el esquema de categorías (Fig.3) y el código 
(Fig.4). Ante la información : "se registró una fina nevada en el día de ayer", 
consultando el esquema de categorías se sabrá que se está ante nieve "moderada", 
a la que corresponde en el código el número 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 información.
No es difícil encontrarse con afirmaciones como "continúa temporal de nieve", o
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“sigue nevando en cord1llera“sin que aparezca noticia alguna en los periódicos 
de dias anteriores.
También se puede tropezar con este tipo de aserciones: "reina temporal desde ha
ce varios días" o "informan que se desencadenaron temporales en días pasados".
En estas circunstancias se estableció arbitrariamente que se contaría el día en 
que aparece la noticia y tres días anteriores cono de ocurrencia de la nevada en 
todos los casos sin excepción.
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Fig. 4: Código para confeccionar 
un archivo de datos cli
matológicos derivados de 
periódicos

1 . 01-03 Año centenas - decenas 
unidades

N
> 0 ■P* 1 O en Hes 01-12

3. 06-07 Día 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 Apreciación cualitativa
0 intermitente
1 moderada
2 abundante

17-18 Hora de iniciación 
2 posiciones

19-20 Hora de finalización 
2 posiciones

NIEVE
7. 21-22 Ocurrencia 0-1 (no-si) 

23-25 Apreciación cualitativa
0 intermitente
1 moderada
2 abundante

26-27 Hora de iniciación 
2 posiciones

28-29 Hora de finalización
2 posiciones 

30-32 Altura inicial
3 posiciones 

33-35 Altura final
3 posiciones

36-37 Cantidad acumulada 
3 posiciones 

38-39 Permanencia de la
cubierta nival 0-1 (no-si) 

40-42 Altura meses de ablación 
3 posiciones

GRANIZO
8. 43-44 Ocurrencia 0-1 (no-si) 

45-46 Apreciación cualitativa
0 escaso
1 abundante

47-48 Hora de iniciación
2 posiciones

49-50 Hora de finalización

VIENTO
9. 51-52 

53-54

55-56

57-58

59-60

Ocurrencia 0-1 (no-si)
Apreciación cualitativa

0 suave
1 regular
2 intenso

Velocidad (en Km/h)
2 posiciones 

Dirección
2 posiciones 

Ocurrencia de 
Zonda 0-1 (no-si)

TEMPERATURA
10.61-63 Apreciación cualitativa

0 muy cálido - cálido
1 templado
2 frió - muy frío 

64-66 Grados centígrados (°C)
2 posiciones

TIEMPO PRESENTE
11.67-70 Condiciones atmosféricas

0 sin nubes
1 seminublado
2 presencia de nubes
3 niebla
4 tormentoso sin 

precipitaciones

DESHIELO
12.71 Señalar comienzo

1 posición
72 Señalar finalización o 

disminución del caudal
1 posición

73 Apreciación cualitativa
0 gran deshielo
1 intensa disminución

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

PASO
14.76-78 Condiciones de 

transítabilidad
0 abierto
1 cerrado
2 dificultoso

AVALANCHAS
15.79-80 Ocurrencia 0-1 (no-si)

81-83 Tipo
0 nieve
1 piedra y nieve
2 lodo y piedra
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FECHA LUGAR NIEVE
CANTIDAD

ACUM
NIEVE PASO

13/07/887 CORD 1
05/08/887 CORD 1
06/08/887 CORD 1
24/08/887 CORD 1
25/08/887 CORD 1
26/08/887 INCA 1 2. 5
01/09/B87 CORD 1 1
02/09/887 CORD 1
03/09/887 CORD 1
04/09/887 CORD 1 1
24/09/887 CORD 1
12/10/887 CORD 2
18/10/887 CORD 0
01/12/887 CORD 0
15/12/887 CORD 2
21/12/887 CORD 2. 0
1B/01/88B CORD
26/01/BBS CORD 2
24/02/888 CORD 1 2
14/03/888 CORD
22/03/888 CORD
02/04/888 CORD
03/04/888 CORD 1
30/05/88B 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 
María R. Prieto

Instituto Argentino de Nlvologla y Glaciología 
Mendoza, Rep. Argentina

RESUMENES
El objetivo del trabajo es determinar posibles modificaciones en el comporta
miento del clima de la planicie mendoclna a través de la comparación entre tres' 
muestras de precipitaciones anuales correspondientes a los siglos XVIII, XIX y 
XX.
En primer lugar se analizan los métodos empleados para la obtención de las va
riables, adecuándolas al tipo y calidad de los datos de cada período considera
do (históricos o Instrumentales). Se realiza luego la comparación entre las 
muestras, previa homogenelzadón de los valores. Se aplican tests con el objeto 
de comparar las distribuciones de frecuencia y observar el grado de relación 
entre las medias de las distintas muestras.
En principio no existirían cambios apreciables en el clima del llano de Mendoza 
a lo largo de estas tres centurias, según los resultados obtenidos mediante las 
pruebas aplicadas.

The object of this work is to determine posslble modificatlons in the climatic 
behavlour of the plain in Mendoza, comparlng three samples of yearly precipitations, 
correspondlng to the XVIII, XIX and XX centuries. The first stage is to eva
lúate al 1 the methods employed obtalning the variables, adequating them to the 
type and quality of the data of each period considered (historical or instrumen
tal). After a transform of the data to nake them homogenous, the three samples 
are compared. Tests are appHed to compare the distributlon of frequency and to 
observe the degree of relation between the mean valué of the different samples.
It seems that the el imate of the Mendoza plain suffered no sensible changes 
durlng the last three centuries, according to the method applied.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es determinar la presencia o ausencia de cambios 
significativos en el patrón de distribución de las precipitaciones en el llano 
mendocino en un lapso de 300 años.
Este problema se plantea a menudo desde el punto de vista empírico, especialmen 
te cuando la ocurrencia de fenómenos climáticos 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 periódicas, sobre todo cuando se observa la alternan
cia de años secos, normales y húmedos desde una perspectiva diacrónica. 
Lamentablemente, la carencia de datos meteorológicos medidos con instrumentos, 
o series completas de observaciones estrictamente comparables para un lapso 
prolongado, ha impedido estudiar esta problemática más allá de un período de 80 
años en la planicie de Mendoza (Boninsegna y otros, 1981).
Esta limitación instrumental puede conducir a veces a la formulación de hipó
tesis erróneas, sobre todo en los estudios sobre desertificación, 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).
Surgió entonces la idea de recurrir a las reconstrucciones climáticas del siglo 
XVIII derivadas de fuentes históricas (Prieto, 1982) tomándolas como punto de 
partida para la comparación con series medidas de siglos posteriores. Se espera 
que el resultado pueda contribuir a los estudios sobre vegetación, fauna, geo- 
morfologia y ambientales en general, encarados desde un punto de vista evoluti
vo que se realicen en Cuyo.

DESCRIPCION DE LA INFORMACION UTILIZADA

i
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 compatibilización y poste
rior análisis, hecho que Implicaba serias limitaciones metodológicas.

Los datos del siglo XVIII. Discusión sobre su validez
La información más controvertida y sujeta a críticas es la proveniente del siglo 
XVIII, de modo que se pensó que la mejor forma de probar su veracidad y objeti
vidad era poner en consideración la metodología utilizada para su obtención.
Los datos sobre precipitaciones de este siglo se han derivado de documentos
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históricos, utilizando técnicas que permiten obtener información científica 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 climáticos: los anales, crónicas o descripciones que brindan una 
visión general de una época o periodo y los documentos relacionados con actos 
de gobierno y detalles de la vida cotidiana de una población. Para ambos grupos- 
cuya información es complementaria es conveniente aplicar la técnica de análisis 
de contenido con el objeto de obtener datos confiables. Consideramos que esta 
técnica permite calibrar la percepción de los observadores del pasado con mucha 
mayor precisión que con los clásicos métodos de análisis histórico. En líneas 
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 
climáticos (Mayntz y otros, 1980).
Se parte de la base de que, el hombre, en tanto ser cultural, comunica sus impr¿ 
siones y sentimientos acerca de su entorno natural y social utilizando un len
guaje propio de su cultura y de su tiempo. Es posible inferir datos sobre esa 
realidad a partir del análisis de ese lenguaje, de una manera objetiva y siste
mática.
Para encarar un análisis de este tipo, es recomendable tener en cuenta las si
guientes pautas:
♦Características culturales del emisor del texto. También grupo social, oficio 
o profesión.
♦Origen del emisor , puesto que su percepción de los fenómenos climáticos varia 
rá de acuerdo al tipo de entorno que le resultaba más familiar.
♦Fecha de emisión del texto, para poder conocer exactamente el código lingüís
tico utilizado por el emisor. Es importante determinar con precisión el signi
ficado de cada unidad lingüística, teniendo en cuenta la evolución sufrida por 
la lengua con el transcurso del tiempo.
♦Reconocer en la región estudiada, cuáles eran los eventos extremos que afecta
ban la vida económica, cómo eran percibidos y cómo era expresada la magnitud 
de los mismos. La percepción de los eventos externos, cuestión eminentemente 
subjetiva, juega un papel Importante en cuanto al lenguaje utilizado por un 
grupo humano para referirse a ellos, así como su habilidad para recordar, des
cribir y comparar entre sí fenómenos similares ocurridos en el pasado.
La contribución 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 ciertos 
temas, palabras o símbolos específicos, asociándolos con la Intensidad de las 
afirmaciones acerca de fenómenos o grupos de fenómenos relacionados directa o 
Indirectamente con el clima. S1 la frecuencia de una variable o conjunto de 
ellas en el texto o textos analizados, es significativa, se puede tener la re
lativa seguridad de atribuir a un periodo climático ciertas características 
distintivas.
El segundo grupo de fuentes, permite si son lo suficientemente antiguas y sin 
Interrupciones Importantes, la construcción de series de precipitaciones y de 
temperatura que conduzcan a la determinación de fluctuaciones climáticas.

Pasos a seguir:

a. Ubicación de las fuentes históricas.
b. Selección del material: Crónicas y anales , memorias, diarios y descripcio

nes de viajeros y de miembros de expediciones militares, papeles públicos: 
actos de gobierno, Informes, actas capitulares, pleitos, correspondencia 
pública y privada, periódicos.

c. Determinación de la relevancia de los textos a utilizar.
d. Operacional Ización de las variables climáticas:

♦Definición de las unidades lingüísticas en las cuales se han de buscar 
contenidos relevantes. Pueden seleccionarse palabras, frases o párrafos 
completos, que funcionarán como indicadores directos o Indirectos de 
fenómenos climáticos . La ausencia de Información también debe ser con
siderada significativa.

♦Construcción de un esquema de categorías, siguiendo una planificación 
previa.
Se deben definir exactamente las categorías climáticas para no caer en 
Interpretaciones arbitrarlas o subjetivas de los significados. Es nece
sario también conocer exactamente las características económicas de la 
zona, patrón de subsistencia, tipos y formas de explotación agrícola y 
ganadera, para poder derivar Indicadores climáticos valederos.

e. Clasificación y ubicación de la información recabada, dentro del esquema de 
categorías (Fig.l) reuniendo las unidades lingüísticas de acuerdo con la e- 
qulvalencla de significados que presenten.

f. Ordenación e interrelaclón de los datos.
g. Realización de una evaluación cualitativa de los fenómenos observados, con
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el objeto de obtener una equivalencia entre atributos (o cualidades) para 
llegar a una escala de tres o cinco unidades según los casos:
Húmedo- normal - seco
Muy húmedo - húmedo - normal - seco - muy seco

La confluencia de un número importante de equivalencias significativas (o 
indicadores) relacionadas con una categoría, en un año, determinará la ubi
cación de ese año en una de las unidades que conforman la escala. Así por 
ejemplo, en el año 1780 se produjeron grandes y continuos temporales, apa
recieron grandes mangas de langosta, se arruinaron las cosechas (piedra y 
humedad), bajó el precio del ganado y aumentó el del vino, por todo lo cual 
debe ser categorizado como húmedo,

h. Confección y graficación de la serie de precipitación (Fig. 2)

Fig. 2: Curva de la precipitación del siglo XVIII en el llano mendocino. En 
este tipo de graficación se ha utilizado una escala de cinco valores.

Los datos del siglo XIX
Los datos sobre lluvia medidos en mm., recién comienzan a tomarse en Mendoza 
en el año 1866 y hasta 1900 de manera muy Irregular. Presentan mayor confia- 
bi11 dad en este período las anotaciones sobre el número de días de lluvia, que 
en la ciudad de Mendoza comienzan a registrarse a partir de 1823 con algunas 
interrupciones. Los datos desde 1830 en adelante están publicados en Saneamien
to de la Provincia de Mendoza (Coni, 1897). El capítulo dedicado a “Meteoro
logía-Clima" de la Provincia está escrito por D. Gualterio Davis, director de 
la Oficina Meteorológica Argentina, quien comenta exhaustivamente el origen y 
validez de la información que analiza. Con respecto a los datos de precipita
ciones, provenientes de diversas fuentes, advierte que ha consignado el número 
total mensual de ocasiones en que ha caído agua, sin distinguir entre "lluvias 
fuertes, regulares o lloviznas" (Coni, 1897, p.660).
Los claros en la información fueron completados con datos de periódicos, espe
cialmente los provenientes de "El Constitucional" y "Los Andes".
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Los datos del siglo XX
Para este trabajo se utilizaron los datos provenientes del Servicio Meteoroló
gico Nacional, de la estación Mendoza-Observatorio (1900-1978), en sus dos va
riantes: datos de precipitaciones en um y número anual de días de lluvia.

ELECCION Y HOf 10GENEIZACION DE LAS MUESTRAS

Una de las formas de determinar la ocurrencia de cambios climáticos a través 
de un lapso prolongado consiste en tomar muestras representativas separadas 
entre sí por un número suficiente de años y compararlas mediante técnicas esta
dísticas.
Para efectuar este análisis comparativo, se seleccionó una muestra de 25 años 
corridos por cada siglo. Se procedió al azar en cuanto a la elección del grupo 
de 25 datos sobre cien que corresponden a la centuria.
El primer problema que se presentó al comenzar el análisis de las muestras, 
estaba relacionado con la naturaleza de la información proveniente de los 
siglos considerados. Se partía de la base de que se estaba trabajando con po
blaciones distintas en cada período: precipitación anual de tipo cualitativo, 
número de días de lluvia y precipitaciones anuales en mm.
El primer paso consistió en homogeneizar las tres series para proceder a su 
comparación, o , por lo menos , realizarla por pares.
Con respecto al siglo XVIII, se trataba de trasladar a términos objetivos la 
información cualitativa que se tenía. La serie de precipitaciones construida 
a partir de una escala ordinal de cinco términos fue reducida a una escala de 
tres términos : Húmedo (H)-Normal (N) y Seco (S) , asignando a cada una de 
estas categorías un valor numérico:

H=2; N-l; S=0

Con el objeto de poder relacionar poblaciones similares, se procedió con el 
mismo criterio con las precipitaciones anuales en mm del siglo XX. Las pre
cipitaciones en mm indicaban una cantidad anual de lluvia caída, traducida 
en el paisaje y en la economía en ciertos fenómenos objetivos. Se pensó en
tonces que se podría, en principio, trasladar la cantidad de lluvia a térmi
nos cualitativos, siguiendo los mismos criterios que se habían seguido para 
el siglo XVIII. Para lograr ésto, se recurrió a la información periodística, 
preguntando qué clase de indicadores usan en la actualidad los mendocinos 
corrientes para determinar que un año ha sido húmedo o seco.
Aplicando nuevamente la técnica de análisis de contenido a textos ccntemporá-
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neos del Diario Los Andes, se llegó a la conclusión de que un año puede ser con
siderado húmedo en el presente cuando:

*cae granizo en abundancia
*hay tormentas asiduamente en los meses de primavera-verano 
*se producen crecientes por lluvia en forma continua 
*se constata la presencia de plagas de la agricultura, fundamentalmente 
langosta y peronóspora, enfermedad de la vid que aparece cuando hay más 
de 80% de humedad atmosférica y cielo nublado durante un largo período.

Se encontró que la cantidad 1 imite de preclpitaciones en la cual se daba este 
panorama eran 232 mm (1952) y 61 días de lluvia por año. Es decir que se po
día inferir que los años con 232 mm y más de precipitaciones contaban con al
tas probabilidades de ser considerados húmedos.
Tomando como base lo que se estableció como "normal" para el siglo XVIII, sobre 
todo aquellas referencias a buenas cosechas, ausencia de granizo y de aluvio
nes,etc., se determinó que esta categoría para el siglo XX comprendía los valo
res que Iban desde 162 mm a 232 mm anuales. Los valores menores a 162, entra
ban ya en la categoría Inferior: "seco".
Con respecto al siglo XIX, s1 bien existía una posibilidad de comparación con 
el siglo XX, utilizando el número de días de lluvia,era necesario además, 
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 procedió de manera similar a la ya expuesta recurriendo a los 
periódicos del siglo XIX (El Constitucional, El Debate) con el fin de caracte
rizar los años húmedos, normales y secos (Fig. 3).

iglo XVIII siglo XIX siglo XX
1775 O) 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 (1) 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 (0) 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: Homogeneización de loa datos de días de lluvias y precipitaciones
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METODOS DE ANALISIS

Se han realizado pruebas paramétricas y no paramétricas -según 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 dechi-cuadrado.para comprobar si existen diferencias entre muestras de 
datos expresados en forma de frecuencia.
♦Prueba H de Kruskal-Viallis, para decidir si existe una diferencia significativa 
entre tres o más muestras.

Resultados obtenidos
Similitud entre las medias: Se compararon las muestras del siglo XIX con las del 
siglo XX, número de dias de lluvia, siguiendo el criterio ya explicado de no ha
cer distinción entre lloviznas y lluvias fuertes.
Aplicando el test de Student se determinó que el valor critico de t con 24 gra
dos de libertad, con un nivel de significación 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 aplicó a las muestras de los siglos XVIII, XIX y XX, 
con el fin de determinar si existían o no diferencias entre las frecuencias de 
años húmedos, normales y secos. Se utilizaron los datos homogeneizados de acuer
do a la metodología 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 hipótesis nula afirmaba que la relación 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 habrían 
producido cambios. La hipótesis alternativa afirmaba que la relación aparente no 
era representativa.

SIG LO X V I I I S IG LO X IX S IC LO  XX

S 6 S l t S  6

II 11 H 7 H 9

N 8 N 7 N 10

Fig. 4: Frecuencia de los años húmedos (H), normales
(N) y secos (S).
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Para ambos pares de datos se fijó un nivel de significación de 0.05. Se realiza
ron tablas de contingencia de frecuencias observadas y esperadas. Los grados de 
libertad 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.
El valor crítico de chi cuadrado con dos grados de libertad con el nivel de sig
nificación 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 crítico en ambos casos, hay que aceptar la hipótesis nula con un ni
vel de probabilidad 0.05: no hay diferencias sustanciales.

XX 6
(6)

9
(10)

10
(9) 25

XVIII 6
(6)

11
(10)

8
(9) 25

TOTAL 12 20 18 50

XIX u
(8.5)

7
(8)

7
(8.5) 25

XX 6
(8.5)

9
(8 )

10
(8.5) 25

TOTAL 17 16 17 50

XIX 11
(8.5)

7
(9)

7
(7.5) 25

XVIII 6
(8u5)

11
(9)

8
(7.5) 25

TOTAL 17 18 15 50

X2 - 0.45 X2 - 2.45 X2 - 2.90

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

Se procedió luego a relacionar las muestras del siglo XVIII y XIX. El valor cal- 
culado de chi cuadrado, 2.90, también resultó menor que el valor crítico (Fig.5).

Comparación entre las tres muestras: La suposición formulada es que la proporción 
de años secos, normales y húmedos debería 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
ción de 0.05. El valor crítico es de 9.49. En consecuencia se ratifica la hipó
tesis nula: no se observan cambios (Fig.6).

Fig. 6: Frecuencias observadas y 
esperadas (entre paréntíí 
sis) de los años secos, 
normales y húmedos de los 
siglos XX, XVIII y XIX.

XX 6
(7.6)

9
(9)

10
(8.3) 25

XVIII 6
(7.6)

11
(9)

8
(8.3) 25

XIX 11
(7.6)

7
(9)

7
(8.3) 25

TOTAL 23 27 25 75

X2 - 3.45
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Prueba H de Kruskal-Wallis: Se utilizó para afinar un poco más el análisis y 
comparación realizado con chí cuadrado, puesto que se trata de una prueba no 
parainétrica, más adecuada para el tipo de datos con los que se estaba trabajan
do.
La hipótesis nula consistió en que las muestras se habfan tomado de poblacio
nes con distribuciones idénticas y que cualquier diferencia se debfa a una va
riación aleatoria.
La hipótesis alternativa era que las muestras procedían 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 utilizó 
esta información para calcular H a partir de la siguiente ecuación:

donde N es el número total de individuos (75); R la suma de los rangos dentro 
de la muestra y n el número de individuos en la muestra (25, en este caso).
Con el nivel de significación 0.05 el valor crítico de H es 5.99 (puede buscar
se igual que el valor crítico de chi cuadrado, con dos grados de libertad). Pues
to que el valor calculado de H es menor que este valor crítico: -16,02, puede 
rechazarse la hipótesis 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 
llano mendoclno a lo largo de las tres centurias analizadas. Este hecho no obsta 
para que, mediante la aplicación de otras pruebas , se puedan comprobar varia
ciones representativas entre los tres siglos considerados.

Agradecimientos: Deseo agradecer al Dr Walter H. Vargas por sus útiles consejos 
y sugerencias.
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RESUMEN

Se presenta la extensión de un método para obtener la 
disponibilidad de humedad en el suelo. El mismo consiste en 
combinar el producto de un modelo unidimensional de capa límite 
con la información contenida en imágenes infrarrojas
digitalizadas provenientes del satélite GOES-Este.

La región elegida tiene un gradiente este-oeste del campo de 
la precipitación media anual similar al de la franja este-oeste 
del centro de nuestro país. Dicha región se encuentra localizada 
en parte da los astados de Texas y Oklahoma (EEUU) y abarca unos
300.000 kilómetros cuadrados.

Se obtuvieron los campos de la disponibilidad de humedad para 
tres días distintos y para dos subregiones que cubran la

ytotalidad del orea seleccionada. Hatos campos se compararon con 
los correspondientes al Indice de Precipitación Acumulada a fin
de evaluar la representanvidad de los resultados obtenidos. Esa

* * comparación arroba valores del coeficiente de correlación
superiores al 0,65 en algunos casos.

Al combinarse los valores de los parametros mencionados para
distintos pares de días se obtuvieron coeficientes de correlación
mayores de 0,70 lo que sugiere la posibilidad de utilizar el
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presante Método pera obtener índices de humedad del suelo.

ABSTRACT
The extensión ot a nethod to obtain soil moisture availability ís 
presentad. It consista in the combination of a one dimensional 
boundary layar nodal and infrered digital satellite magas fros 
GOES East.

The región selected presents an east-west average rainl'all 

gradient similar to that of Argentina's east-west central stripe. 
It is located ín parta of the Oklahoma and Texas States (USA) and 
comprises about 300.000 square kilometera.

Moisture ovailability fields for three different days and two 
subregions were obtained. These fields were compared with the 
ones of the Antecedent Fracipitation Index ín order to evalúate 

them. The correlation coefficient was above 0.65 for soné cases. 
The parameters difference was compared for different days and 
correlation coefficient valúes above 0,70 were obtained. These 
resulte euggest that this method can be used ín order to compute 

soil moisture indexes.

1. INTRODUCCION.

La utilización de sensores remotos para evaluar la 
disponibilidad de humedad en el suelo (en adelante M> es 
particularmente importante para aplicaciones agrícolas, 
hidrológicos y climáticas. Tambie'n es útil en el modelado 
numérico de la atmósfera, puesto que es crítico el tratamiento 
que se le da a la interfaz suelo-aire.

Las estimaciones de M provistas a través de mediciones de 
temperatura radiante mediante sensores pasivos en la bando 
infrarroja del espectro poseen un interesante valor practico al 
basarse en un sistema relativamente económico y sencillo tal como
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un procesador da ímagañas y una computadora.

M, definida como ia relación entre la evapotranspiración real 
y la potencial (Hanabe. 1969), podría ser el parámetro mas 
importante que gobierna la partición entre calor sensible y 

latente en superficie.
La estimación da H según el presente método, implica el uso de 

un modelo de capa límite y un algoritmo que relacione las 
mediciones remotas de radiación emitida con parametros 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 temperatura en la 

superficie del suelo es función de factores externos e internos. 
Los internos son la conductividad térmica < A ) y la capacidad 
calorifica < C j ) donde P ■( ^ define lo que se conoce
como "inercia térmica". Los factores externos son esencialmente 
meteorológicos:radiación solar. temperatura del aire, humedad 
relativa, nubosidad, viento, etc. El efecto combinado de estos 
factores externos as la función forzante que controla la 
variación diurna de la temperatura en superficie. La inercia 
térmica es entonces, una indicación de la resistencia del suelo 
ante esa función forzante.

En este trabajo se presenta la extensión de la aplicación de 
un método para obtener la disponibilidad de humedad en el suelo a 
partir de la combinación de un modelo unidimensional de capa 
limite cpn imágenes infrarrojas de G0E3.

2. MODELO DE CAPA LIMITE UTILIZADO.
El modelo de capa limite utilizado es una versión actualizada 

del expuesto en Plores y Carlson<1984), en adelante FC.
Los valores de inicialización del modelo se tomaron de los



122 ACERCA DE LA ESTIMACION DE LA D ISP O N IB ILID A D .

radiosondeos realizados durante los días elegidos en la estación 
aerológica Stephenville ubicada aproximadamente en el centro de 
la reglón estudiada. La temperatura del límite inferior de la 
copa de suelo se tomo como constante e igual a un valor 
climatológico representativo. Los demos valores se estiman a 
partir de tablas (Sellers. 1965).

3. COMBINACION DE LAS SALIDAS DEL MODELO CON LOS VALORES DE 
TEMPERATURA PROVISTOS POR EL SATELITE.

La idea fundamental del método es la siguiente: dado que la
disponibilidad da humedad <M> en el suelo y ls inercia térmica 

del mismo <P) son las variables da inicialización mas críticas, 
se pueden realizar varias corridas del modelo con distintos pares 

<M.P> manteniendo las demos variables constantes. El resultado 
será una cierta cantidad de curvas de la marcha de la temperatura 
diaria (Figura 1). Para cada una da esas curvas se toman dos 
temperaturas a las horas correspondientes con las tomas de las 
imágenes infrarrojas.

Con los conjuntos de pares de temperaturas se realiza una
/  #  /  “ T—regresión cuadrática para expresar a K en función de ( j 7  ) y 

análogamente para P. El procedimiento a continuación es: tomar el 
par de imágenes infrarrojas y extractar los pares de temperaturas 
para cada **pixel**. Al introducir los pares de valores en la 
ecuación obtenida para H. se obtendrá el valor de este parámetro 
para cada "pixel".

4. CASOS ESTUDIADOS
Se muestra la ubicación del área en estudio en la Figura 2. La 

misma se encuentra dividida en dos sectores que distinguiremos 
cono oriental y occidental. La extensión total es de unos 300.000 
Kilómetros cuadrados e incluye parte de los estados de Oklahomo y
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de Texas (EEUU). La mayor parta da la ragion consista da tarrano
llano, antra 200 y 300 ». sobra al nival dal mar, y qua as
utilizado para pastorao y cultivos de baja altura.

0 0 0El criterio que privo pare la «elección del orea en estudio 
fue que hubiera un cierto gradiente de la precipitación media, en 
tanto que la elección de la fecha estuvo sujeta a la

0 *disponibilidad da inamenas an cinta magnética. Se eligieron tres
días: 1, 14 y 29 da julio da 1980: los tres hablan tenido

distintos valores de precipitación en días previos, lo qua dejaba 

al suelo en distintas condicionas de humedad. Se habían 
registrado precipitaciones en la región 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 días se presentaron con

* /cielo despajado, vientos levos y presión atmosférica establo. lo 
que significa advocción prácticamente nula.

Los valoras da la precipitación media anual an al aros van 
desdo 1100 mm anuales on el borde oriental hasta 600 mm an al
occidental. Considerando qua lo distancio antro ambos asta en al
orden do los 6S0 Km, puado apreciarse que existe cierta similitud

0con el gradiente zonal da la precipitación media anual qua se 

presenta en el centro de nuestro país. (Hoffmann, 1975:
Steinhauser, 1969). De este modo se puede controlar la
sensibilidad del método an un orea similar antes de emprender al 
estudio piloto en la Argentina (Vease Flores, 1984) .

El sector oriental fue estudiado y presentado en FC, al 
occidéiftal se estudia aquí y luego se combinan los resultados de 
ambos.

3a utilizaron datos de precipitación para obtener los campos 
dal Indice de Precipitación Acumulada (IPA) a efectos de podar 
verificar de algún modo los campos obtenidos de H. El Indice
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utilizado fue el descripto por FC.
El período considerado para el calculo del 1PA comienza el 1

de abril de 1980 y se extiende hasta el 29 de tullo de 1980.
*3* utilizaron loa dato» de precipitación de 160 eatacionea 

ubicadaa dentro y alrededor de la región en estudio.

3. CAMPOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LOS CASOS ESTUDIADOS
Para el sector occidental se obtuvieron 3 campos de H qus

fueron comparados con 3 campos de IPA. Uno para cada una de las
fechas elegidas. Se muestran aquí ios campos para el día
29.(Figuras 3 y 4>.

Al correlacionar loa caapos da H e IPA se obtuvieron los 
valorea del coeficiente de correlación y la correspondiente 
relación lineal que se Muestran en la Tabla 1, (solo cuando r > 
0,5) con el rótulo OESTE, a los que se agregan los obtenidos por 
FC en la sección oriental.

Se consideraron regresiones lineales pues eran las que surgían 
a priori de la inspección visual de los puntos volcados en un 
diagrasa (M.1PA) para cada uno de los días.

TABLA 1
DIA R *Relación Lineal

Julio 1. ESTE 0,76 IPA *0.426 *0.928 M
Julio 14,ESTE 0.14
Julio 29,ESTE 0,71 IPA *0.178 -tO.439 H
Julio 1. OESTE 0.50
Julio 14.OESTE 0.10
Julio 29.OESTE 0.62 IPA -0.079 -tO • 369 M

Aparentemente se produce el mismo problema para el día
OESTE que para el 14 ESTE (Vease FC): una correlación baga sin 
una causa clara que la provoque en los casos donde el IPA tiene
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•1 Hnor valor (debido al lapso transcurrido ain lluvias). El 
sotlvo podría ssr el hecho de que al volcar en un diagrama 
(H.IPA) los puntos para un día dado. estos podían distribuirse 
alrededor del entorno de un único punto formando una “nube" 
(rango de valores muy estrecho) lo que lleva directamente a un 
coeficiente de correlación cercano a cero. Se introdujo entonces 
un nuevo enfoque del problema. Este consistió en tomar la 

totalidad de los datos y procesarlos del mismo modo que se 

realizo para cada uno da los pares mostrados anteriormente. Se 
combinaron todos los días con sus valores (H. IPA).

El resultado de esta combinación fue:

R - 0.65
Esto indica una mejoría en la correlación con respecto a los 

valores obtenidos en días individuales. También demuestra que la 
sospecha era cierta y que hay muy poca dispersión en ciertos 

casos individuales y no se justificaría tratar de hallar alguna 

relación útil en esos casos una vez identificados.
Con la idea de tratar da sacar mayor provecho a loa datos 

obtenidos se analizó la variación temporal de H e IPA para 
distintos pares de dias. Para ello se obtuvo la diferencia entre 
pares de valorea de H y IPA, encontrándose los resultados que se 
muestran en la Tabla 2.

TABLA 2

OIA R Relación Linea.
29-14 ESTE 0.22
14-1 0.77 IPA ■ 0.708 N
29-1 0.32
29-14 OESTE 0.33

14-1 0,58 IPA - -0.30 + 0.465 H

29-1 0.33
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En ««te coso se encuentra una me)or correlación para el caso 

en que H e IPA disminuyan monótonamente desde ei dio 1 hasta ei 
14 en ambas secciones.

Para las diferencias temporales también se efectuó' el análisis 
de todos los datos combinados. Se muestran los resultados

4  *separados para cada sección de la reqion en estudio y lueqo para 

ambas secciones.

(¿D, ¿  IPA) ESTE R* 0.65 ¿ IPA • 0.655 AH

siendo la relación T para 
< L H. ¿IPA) OESTE 

siendo la relación T para 
-4,06. respectivamente.

la pendiente 14,60
R » 0.46 6 IPA - -0.128 *

lo pendiente -5,17 y pora la
0.546 A n 
ordenada

( A l t .  A IPA) TOTAL R» 0.79 A IPA- -0.104 * 0.646 AH

con un valor de la relación T para la pendiente de 17.55 y para 
la ordenada da -4,82.

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

Estos resultados abren una interesante posibilidad cual es el 
permitir calcular la precipitación durante un período de tiempo a 
partir da la aplicación del método presentado en este trabajo.

De las tablas 1 y 2 se desprende que el coeficiente de 
correlación presenta mayores valores para la sección este, tanto 
en (N.IPA) como en < A h .¿^,IPA).

Se observa que al combinar distintos días mejora el resultado
*desde el punto de vista del coeficiente da correlación que se 

obtiene para caso lineal.

6. CONCLUSIONES
Se ha experimentado probando un método para obtener



FLORES Y CARLSON 127

p i n u t r o i  da 1 suelo, an u t *  caso la disponibi 1 idad da humedad, 

que consista en combinar loa salida» de un modelo unidimensional 
de capa límite con mediciones de temperatura desde un satélite, 
con mayor profundidad que an un trabajo anterior. Los resultados
son promisorios, pues se han obtenido relaciones lineales del IPA

0  0 an función de H con coeficientes da correlación mayores de 0.70.

0 0El calculo da la variación temporal del IPA en función de la 
variación temporal de If, abre al camino a la posibilidad de 

calcular índices de humedad del suelo o de excesos y déficits de 
agua, al dejar de ser un obstáculo la falta de mediciones remotas 
an días con cobertura nubosa.
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RESUMENES

Se dan a conocer las cuatro primeras cronologías 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 dendrocronológicos. 
Se analizan los parámetros estadísticos que caracterizan a cada una de las cro
nologías para orientar respecto a su uso potencial y a sus limitaciones. Se con
cluye que las cronologías obtenidas contienen una importante señal climática 
por lo que se recomienda su empleo en estudios paleoclimáticos y paleoecológi- 
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 genera are used for the first time 1n 
dendrochronological studies. There are analized statistic parameters characteriz 
ing each of the chronologies in order to determine its potential use and 
limitations. We conclude that the chronologies contain an important climatic 
sign, and 1t is recommended its employment in palaeoclimatic and palaeoecologic 
studies.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los cambios climáticos anteriores al período de registro 
instrumental puede ser establecido por el uso de registros históricos o eviden
cias datables de fenómenos biológicos o geológicos cuya producción está regida 
en gran medida por el clima en el momento de su formación.
El crecimiento de los árboles provee una variedad de medidas (ancho de anillo, 
densidad, color de la madera) que pueden ser usadas como evidencias datables 
de un fenómeno biológico. Como cada dato puede ser asignado exactamente a un 
año dado, el crecimiento de los árboles ocupa una especial posición entre los 
fenómenos datables junto a los sedimentos de lagos y testigos de hielo.
La mayoría de los estudios dendrocronológicos y de reconstrucción paleoclimáti- 
ca con anillos de árboles han sido realizados utilizando coniferas (gimnosper- 
mas) ubicadas en regiones templadas o frías . Las áreas tropicales y subtropi
cales del mundo carecen de estos estudios.
El objetivo de este trabajo es el de comunicar el desarrollo de cuatro cronolo
gías en el noroeste argentino empleando Cedrela angustifolia Sesse Moc. y Ju- 
glans australis Griseb. Goett. especies leñosas propias de regiones tropicales 
y subtropicales. Se analizan además, los parámetros estadísticos que caracteri
zan a cada una de las cronologías para orientar respecto a su uso potencial y 
a sus limitaciones.
Cedrela angustifolia y Juglans australis son especies características de la pro
vincia fitogeográfica de las Yungas (Cabrera, 1976). El género Cedrela perte
nece a la familia de las Meliáceas, la cual incluye un número importante de plan 
tas leñosas restringida principalmente 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 más austral 
del género. Esta especie sólo está presente en Bolivla y Argentina. No obstante, 
otras especies del mismo género están bastante distribuidas 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 árboles que crecen en sitios que no han sido al
terados por la acción del hombre. Con ésto se trata de evitar que el bosque ba
rrenado háya sido modificado por algún factor antrópico (tala, fuego) capaz de 
producir variaciones no climáticas en el crecimiento de los árboles. Se trató
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que los sitios de colección se encontrasen lo suficienter.iente alejados del área 
climax (Dimitri y Zavattieri, 1982) de la especie estudiada ya que en estos lu
gares los árboles registran con mayor intensidad los cambios climáticos del am
biente. El gráfico N° 1 establece la localización geográfica de las masas foreŝ  
tales a partir de las cuales se han derivado las cronologías. El cuadro N° 1 
resume las principales características de los sitios muestreados.

Gráfico N°l: Localización geográfica de las cronologías desarrolladas

Las muestras fueron obtenidas con barrenos de incrementos de 4 mm de diámetro.
Si bien los anillos de crecimiento están claramente demarcados en ambas espe
cies fue conveniente obtener más de una muestra por árbol. Esto posibilitó 
valorar la uniformidad circular en el fuste de los árboles barrenados y permitió 
discernir'más correctamente sobre la existencia de falsos anillos.
En regiones tropicales y subtropicales las condiciones climáticas aumentan la 
variabilidad en el crecimiento de los árboles. Por ello fue necesario incremen
tar el tamaño del muestreo con el fin de retirar de la cronología aquellas mueŝ  
tras provenientes de árboles cuyo crecimiento responde a situaciones microambien- 
tales muy particulares. Como era deseable obtener cronologías integradas por
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más de 15 árboles, en la mayoría de los muéstreos se barrenaron más de 30 ejem
plares.

MEDICION Y ANALISIS

Las muestras fueron montadas sobre regletas de madera en forma tal que la di - 
rección del pulido fuese perpendicular a los elementos del plan leñoso. El pu
lido serealizÓ con lijas de diferentes granos hasta permitir la correcta visua 
lización de los anillos de crecimiento. El espesor de los anillos fue medido 
con una precisión de la centésima de milímetro . El material de un mismo sitio 
fue cofechado utilizando los gráficos 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 confeccionó cada cronología utili
zando el programa ARSTAN (Cook and Holmes, 1984). Este programa incluye varios 
métodos recién perfeccionados para la construcción de cronologías de anillos de 
árboles . Se emplean las técnicas del "spline" cúbico (Cook and Peters, 1981), 
de eliminación de las tendencias de crecimiento en dos etapas, de estimación 
robusta de la función de valores medios, de modelación autoregresiva y de aña
dir a los residuos de la modelación la persistencia común para obtener tres ero 
nologlas de amplificada señal común y de reducida variancia no sincronizada y 
ruido. En el cuadro N°2 se encuentran los parámetros estadísticos más importan
tes que caracterizan las cronologías "STNDRD" obtenidas con el uso del programa 
ARSTAN. Los valores de sensibilidad media (Fritts, 1976) , que dan una medida 
de la capacidad de los árboles para registrar las variaciones climáticas anuales, 
resultan similares a los que provienen de las cronologías del suroeste de los 
Estados Unidos (De Witt y Ames, 1978). Este grupo de cronologías es uno de los 
de mayor valor obtenidos hasta el presente.
La columna final del cuadro N°2 da el porcentaje de variancia en el crecimiento 
explicado por los parámetros climáticos. Estos valores fueron obtenidos emplean 
do la metodología de Función 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 precipitación mensual medidos en las estaciones 
meteorológicas de Jujuy, Salta y Tucumán. La variable dependiente fue la cro
nología de residuos derivada de la forma descripta anteriormente. Los porcenta
jes de variancia explicada por el clima son importantes con un rango que va des
de 38% al 68% según la cronología considerada. Estos porcentajes son elevados 
si se los compara con los de otras cronologías 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 región central
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de Estados Unidos (Lawson et al., 1980, 53%).

CONCLUSIONES

El desarrollo de cuatro cronologías en el noroeste argentino empleando Cedrela 
angustifolia Sesse Moc. y Juglans australis Griseb. Goett. demuestra la posibi
lidad de usar especies leñosas que crecen en regiones tropicales y subtropica
les en estudios dendroclimatológicos (Villalba y Boninsegna, 1983). Los paráme
tros estadísticos que caracterizan las cronologías indican que las mismas son 
de buena calidad. Sin embargo la longitud de los registros de anillos de árbo
les obtenidos hasta el presente son relativamente cortos en la mayoría de las 
áreas. La cronología de mayor extensión elaborada cubre el período 1688-1981.
Aún cuando puedan obtenerse cronologías de mayor extensión, la baja posibilidad 
de encontrar un número elevado de árboles de gran edad en un mismo sitio, hace 
muy difícil obtener cronologías con muy buena replicación más allá del año 1700. 
Considerando las características especiales de los lugares donde crecen estas 
especies es necesario efectuar muéstreos de mayor tamaño que los realizados en 
zonas templadas o frías. Asimismo, se deben obtener como mínimo dos muestras 
por árbol para facilitar la etapa de cofechado y analizar la variación entre las 
muestras de un mismo individuo.
Los parámetros estadísticos de las cronologías y el resultado de las funciones 
de respuesta del crecimiento arbóreo al clima indican que las cronologías contie
nen una importante señal climática. Estas cronologías probablemente posibilita
rán reconstrucciones climatológicas e hidrológicas de alta confiabilidad. 
Trabajar con especies leñosas que se desarrollan en regiones tropicales y sub
tropicales permitirá obtener información dendroclimatológica de gran valor en 
sitios que carecen de otro tipo de registro de datos ambientales.
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BÚSQUEDA DE RASTROS DE LA CORRIENTE ANILLO EN EL POLO SUR 
liaría Andrea Van Zele y Otto Schneider 
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RESUMEN
El objetivo del trabajo es establecer si existe relación entre 

perturbaciones del campo magnético registradas en el Polo Sur y 
la corriente anillo ecuatorial.La presencia de variaciones posi
tivas y negativas en la componente vertical señala los efectos de 
corrientes hacia el este o el oeste, respectivamente, a latitudes 
menores que las del observatorio. Las primeras, más numerosas, 
muestran la influencia de corrientes ionosféricas aurórales. Las 
segundas podrían corresponder al fenómeno buscado.

AB3TRACT
The purpose of this analysis is the search for a possible 

relationship between the equatorial ring current and the 
disturbances of the geomagnetic field at the South Pole. Positive 
and negative deviations of the Z-component are on record, 
indicating currents towards the East and A’est, respectively, at 
subpolar latitudes. The former, which are more irequent, can be 
interpreted as the eífect of ionospheric auroral currents, v/hile 
the latter could be caused by the ring current el'fect 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.geom.; 
0U long.geon.), comprendidos entre el 1-1-1960 y el 31-12-1971.

El electo sensible de la corriente anillo ecuatorial en ob
servatorios de baja latitud es la depresión del nivel medio de 
la componente horizontal H en días de post-perturbación, supera
da por una recuperación que se percibe nítidamente observando las 
variaciones de los valores nocturnos de dicha componente en los 
días sucesivos posteriores a una tormenta. En el Polo Sur,en 
cambio, debido a la imposibilidad de definir un nivel nocturno 
se eligen para este trabajo los valores de la componente vertical 
en las horas más próximas al mediodía geomagnético; en ellas la 
dispersión calculada al agrupar para una hora dada los valores 
correspondientes a días tranquilos resulta ser inferior a las 
demás, y no supera los 2Ü nanoteslas (Schneider_ O., a publicar).

Una corriente de circulación este-oeste (como la corriente 
anillo magnetosférica) produce en el polo magnético y en la re
gión circumpolar, incluyendo el polo geográfico, un campo magné
tico cuya componente vertical tiene el mismo sentido que la com
ponente Z del campo principal, por lo que la recuperación en días 
sucesivos posteriores a una tormenta magnética se percibe como 
una disminución de su valor absoluto.

Como valor representativo de cada día se adopta el promedio z

Se tona como día perturbado (con criterio de latitud baja o

condición ee impone deda la í'onna de definir el valor de z re
presentativo en el Polo Sur.

Sobre la base de estas definiciones se eliden conjuntos de 
tres días sucesivos que satisfacen: 
a) el primer día en perturbado,

CRITERIO DE SELECCION

de Z en el intervalo [l4,Í7] T.U..

media) a aquéllos que verifican 2  > 20, >6 (notando
como K^'al i-ésimo valor de K del día en cuestión); esta última
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b) los días sucesivos son no perturbados, y el signo de la dife- 
rencia de z de cada uno de ellos con el anterior es el mismo en 
cada conjunto.

Surgen asi 126 conjuntos distribuidos en los años en estudio 
según se nuestra en el primer renglón de la tabla 1. De entre 
ellos, en 22 se manifiesta una disminución de z respecto del va
lor no perturbado, o sea una desviación semejante al efecto bus
cado; se distribuyen en los años en consideración como se ve en 
el segundo renglón de la tabla 1, distribución que indicaría que 
ese comportamiento es más frecuente con alta actividad solar.

La existencia de 104 conjuntos que satisfacen a) y b), y don-, 
de la perturbación produce una disminución del valor absoluto de 
z en el Polo Sur en días sucesivos posteriores a una tormenta 
debe ser atribuida a una corriente con sentido de circulación 
oeste-este; tales conjuntos no serán analizados aquí.

Se consideran en adelanto sólo aquellos conjuntos que además 
de verificar a) y b) satisfacen
z(l) < z( 2) < z( 3) ; | z(l )-z( 2)J >  | z( 2)-z( 3)| (1)
pues se admite que la recuperación de una componente del campo 
debida al decaimiento de la corriente anillo puede ajustarse por 
una función exponencial.

Los conjuntos se distribuyen en los años contemplados como se 
indica en el último renglón ác la tabla 1.

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

n 14 6 13 11 7 9 12 8 10 6 15 11 126

n0 3 1 1 - - 1 - - 3 2 9 2 22

nl 3 - 1 - - 1 - 2 2 5 2 16

Tabla 1: distribución,por año,cíe conjuntos de días de post
perturbación; n:número de conjuntos elegidos; n^:número de 
conjuntos en los que las variaciones resultan de una corrien
te este-oeste; n^snúmero de subconjuntos de n^ que satisfa
cen (l).
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PARAMETROS DE LA RECUPERACION
Polares

la recuperación de z en días de post-perturbación debida al 
decaimiento de la corriente que produce la perturbación puede ex
presarse como

z(t) = A + B exp(_k t) (2)z * z
donde z(t=i) es el valor del i-ésimo día del conjunto,

A^ es el valor de z a alcanzarse si no existieran pertur
baciones posteriores ni variación secular del campo,

B una medida da la intensidad de la nerturbación, z
k^ una medida de la velocidad de recuperación.

Los promedios semestrales de k y B se indican en la tabla 2,z z
donde SN (solsticio del norte ) Índica aquellos conjuntos cuyo 
primer día pertenece al intervalo comprendido entre el 22 de 
marzo y el 21 de setiembre, y SS (solsticio del sur ) los res
tantes.

semestre n kz Bz
SN 12 1,45 0,2 -249,6 50
SS 4 0,80 0,3 -69,7 20

Tabla 2: parámetros medios semestrales de la pertur
bación negativa de z en el Polo Sur, y su dispersión.
K ] = [ ^ ] = nT * [ \1  « [\]  = ^ día-

De los resultados se infiere que:
•) tal recuperación se observa con mayor frecuencia en invierno 

que en verano (austral),
•) la intensidad media de las perturbaciones es mayor en invier

no que en verano,
•) la velocidad de recuperación es mayor en invierno que en ve

rano.

Ecuatoriales
Las variaciones de la componente horizontal H registradas en 

el observatorio de Kakioka (26,4° lat.geom.N), donde el intervalo
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horario [l4,17j T.U. es nocturno (140°11,4'long.geog.E), se ajus
tan por una función análoga a (2) en los conjuntos que lo admiten 
entre aquellos 16 que lo hacen en z. La variable h se define cp- 
mo el promedio de los valores H del intervalo mencionado.

Los parámetros y de los mismos semestres se muestran 
en la tabla 3«

semestre n kh Bh
SN 8 1,00 0,2 -131,7 37
SS 4 1,33 0,3 -217,7 62

Tabla parámetros medios semestrales de la pertur
bación de h en Kakioka, y su dispersión.
O h ]*í °b ] * nTs [ \ 1 -C °k] = 1/día*

La magnitud tanto de la depresión característica como de 
la velocidad de recuperación es del orden esperado; a pesar de 
que el número de datos es insuficiente para dar una interpre
tación concluyente, puede decirse que B^ manifiesta una relación
estacional análoga a la de B (mayor en el invierno que en elz
verano de su hemisferio).

Se define para cada día el valor d, promedio de los índices Dst 
del intervalo horario [14,17] T.U.; para cada conjunto de entre 
los 16 mencionados se calculan análogamente (si es posible) los 
valoree de los parámetros A^, B^ y kj que resultan de proponer pa
ra d un ajuste análogo a (2). Como sólo responden a él 6 conjuntos 
7 pertenecientes al SK y 1 al SS, no es posible hacer un estudio 
estadístico semestral.

Respuesta media anual
La respuesta media anual de todos los parámetros de loe con

juntos estudiados se muestra en la tabla 4.
Como medida de laa variaciones geomagr.éticas debidas a co

rrientes ionosi¿ricas aurórales (electrochorros ) se consideran 
los índices AE (Report UAG-22, 1972), en términos de la variable 
a, promedio de los índices AE/2 del intervalo [^14,171 T.U.
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de cada día de un conjunto, ajustada por una función similar a ) 
en aquellos conjuntos que lo'admiten entre los 16 mencionados. Pa
ra un estudio más realista de una hipotética influencia del elec- 
trochorro hacia el oeste se necesitaiíadisponer de índices AL 
(Mayaud, 1560) calculados sobre la base de datos registrados en 
observatorios aurórales del hemisferio sur.

variable n k B

z 16 1,29 0,2 -204,6 43
h 12 1,11 o«,i -16o,4 33
d 8 1,55 0,5 -331,6 173
a 6 1,68 0,7 6816,2 8060

Tabla 4: parámetros medios anuales y su dispersión; 
z: promedio-de los valores horarios £l4,17J T.U. de 
Z en el Polo Sur; h: ídem para H en Kakioka; d: ídemfara los Dst; a: ídem para los AE/2. [B]=[ÓI]= nT; 
í]* [CTk ]= 1/día.

La tabla 4 muestra una perturbación media anual para z, h y d; 
el escaso número de datos de a (1 para SS y 5 para SN) y su dis
persión impide una interpretación de su significado.

CONCLUSIONES

Las desviaciones estudiadas y su recuperación pueden ser a- 
tribuídas a la corriente anillo ecuatorial, cuando la configura
ción de las corrientes ionosféricas 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-ORAVITATORIO
DE LA REGION F

Alberto E. Glraldez*
Laboratorio Ionosférico de la Armada 
Servicio de Comunicaciones Navales

RESUMEN
Se analiza la Influencia de la Interfase día-noche sobre la energía aso

ciada y la distribución de frecuencias de ondas gravltatorlas en el rango de pe 
rfodos 10 minutos a 90 minutos en la Reglón F de la Ionosfera, a partir de da
tos de sondadores Ionosféricos.

En las dos estaciones analizadas se observa un gran cambio en la energía 
asociada a las ondas y una clara redistribución en frecuencias al cruzar el ter- 
mlnador,

La variación cuantitativa de energía muestra que en pocas decenas de minu
tos, la actividad disminuye (aumenta) en un factor 2 al pasar de día a noche (no
che a día).

La redistribución de frecuencias, se observa que ocurre en unos pocos m1nu 
tos, estabilizándose luego con una estructura diferente.

Se postula, en base a los resultados obtenidos, que la estructura de on
das responde a dos causas diferentes y simultáneas, que son el acoplamiento en
tre diferentes modos de mareas y la radiación solar Incidente sobre las Irregu
laridades en la distribución de Ozono en la atmósfera media.

ABSTRACT
The Influence of the day-n1ght Crossing on assoclated energy and frequen- 

cy d1str1but1on of gravlty waves w1th perlods between 10 minutes and 90 minutes 
at the 1onospher1c F-reg1on 1s annallzed by means of lonosonde data.

An appreclable change 1n the assoclated wave energy and a clear frequency 
red1str1but1on 1s observed for the two annallzed statlons durlng the termlnator 
Crossing,

Cuant1tat1ve energy varlatlon shows that the actlvlty decays (grows) 1n a 
factor 2 for the day to nlght (nlght to day) change 1n a few tens. of minutes,

Frequendes red1str1but1on occurs 1n a few minutes, stabH1z1ng w1th a 
dlfferent pattern to the one observed prior to the termlnator Crossing,

It 1s postulated, based upon results, that wave structure 1s drlven by 
two dlfferent and slmultaneous sources, the coupUng between dlfferent tidal 
modes and solar radlatlon reachlng Ozone d1str1but1on 1rregular1t1es occurrlng 
1n the mlddle Atmosphere.

♦Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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INTRODUCCION
La presencia de Irregularidades de densidad Iónica al amanecer y atarde

cer en la lonósfera ha sido observada y analizada por varios autores, utilizan
do diferentes técnicas de medición, entre ellos Herrón et al (1973), Teltelbaum 
et al (1978) en las reglones F y E respectivamente.

Desde el punto de vista teórico, uno de los primeros en atacar el proble
ma de discontinuidad supersónica en el calentamiento Ionosférico fue Chlmonas 
(1970), en ese caso para describir el posible efecto de un eclipse solar.

Otros autores han retomado el problema teórico de una fuente supersónica 
(Kato et al 1977, Cot et al 1980), adaptado al caso de amanecer y atardecer, en 
especial el último de los autores. Las conclusiones teóricas obtenidas, s1 bien 
cualitativamente son aceptables, cuantitativamente no son confiables, debido a 
la extrema simplicidad de los modelos fluldodlnámlcos empleados.

Las conclusiones teóricas Indican que el pasaje del termlnador solar gene 
ra ondas gravltatorlas, de frecuencia cercana a la de Brunt, y que a medida que 
la fuente se aleja del punto de observación, la frecuencia se desplazará 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 existiría un aumento de la energía asociada a líneas espec
trales ya existentes durante y luego del pasaje del termlnador, aumento que du
ra aproximadamente 1 a 2 horas, decreciendo luego la actividad.

Teltelbaum et al (1978) basándose en resultados de mediciones de emisiónO
del oxígeno monoatómico en 5577A, muestran que las oscilaciones en la emisión 
decrecen en magnitud hacia la medianoche local, aumentando al acercarse al ama
necer, siempre con un mínimo a medianoche.

Herrón et al (1973) utilizando sondadores por corrimiento Doppler en la 
reglón F encuentran que existe actividad de ondas en forma permanente, y que dt¿ 
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 día, con otro mínimo aproximadamente a mediodía, 
estos resultados expuestos fueron obtenidos como ya se dijo mediante la técnica 
de sondaje por corrimiento Doppler en frecuencia, que en realidad mide veloclda 
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 termlnador solar produce 

efectos dinámicos observables en la densidad electrónica de la reglón F. aparte 
de los efectos de fotolonlzaclón, y en el rango de frecuencias acústlco-gravlta- 
torlas, se efectuó una campana de mediciones simultáneas en Tucumán y San Juan, 
con el apoyo y colaboración de la Universidad Nacional de Tucumán y el Centro 
de Estudios Regionales de San Juan (CONICET-llNSJ), utilizando sondadores de In
cidencia vertical y alta velocidad.

Esta campana consistió en 1a obtención de lonogramas cada 5 minutos duran
te periodos de 6 horas centrados en el amanecer y atardecer, durante Junio de 
1981. Durante el período de observación no se produjeron tormentas magnéticas o • 
solares que pudieran enmascarar el efecto del paso del termlnador.

La Información utilizada en este trabajo es la correspondiente a las se
rles de datos de foF2 cada 5 minutos, procesados espectralmente con ventana mó
vil de ancho 1.5-2 hs. y filtros pasa alto.

La ventana utilizada (Hannlhg) efectuó un barrido a paso constante de 5 
minutos a lo largo de la serle, obteniéndose una secuencia de espectros corres
pondientes a diferentes condiciones geofísicas, desde condición diurna a noctur 
na, pasando por la transición día-noche.

Los resultados mostrados en la Figura 1 corresponden a la secuencia de eŝ  
pectros obtenida en dos de los casos analizados. El procesamiento de todos los 
períodos utilizados muestra el mismo esquema.

En esta Figura se observa que espectros consecutivos muestran una gran e¿ 
tab111dad, tanto al comienzo como al final del registro, Indicando que la dis
tribución de ondas no varía en decenas de minutos, Se observa en cambio una rá
pida y fuerte variación al promediar el registro, correspondientes al período 
de tiempo de paso del termlnador solar sobre la estación de observación, La du
ración de la perturbación varía con la estación y la frecuencia, no Identificán
dose un comportamiento claro en cuanto a cual rango de frecuencias se perturba 
primero,

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Los resultados Indican que el paso del termlnador no produce la aparición 

de ondas gravltatorlas de frecuencia fija y corta duración que deberían observar̂  
se con esta técnica, según la teoría. Se observa sí un cambio rápido en las ondas 
preexistentes, fundamentalmente en frecuencia y de duración aproximada 1 hora. No' 
puede descartarse que los corrimientos de frecuencia sean debidos a la genera
ción de ondas locales que interfieran el espectro existente. El grado de pertur
bación observada se Indica en la Figura 2 y como máximo es del órden de 25í en-
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tre espectros consecutivos.
Otro de los efectos observados, y que se considera muy Importante, es la 

variación de potencia espectral observada en la banda de frecuencias en estudio. 
Esta disminuye rápidamente al pasar de día a noche. La variación observada no es 
Idéntica día a día, como muestra la Figura 3 aunque en todos los casos presenta 
la misma tendencia (mayor durante el día que en la noche), tanto en el atardecer 
(3abc) como en el amanecer (3d),

Esta variación en potencia no puede explicarse si el acoplamiento entre d1fe 
rentes modos de mareas se supone como la causa principal de la existencia de O.A.G. 
en la reglón F en ausencia de fuentes Impulsivas de energía, ya que este acoplamlen̂  
to produce efectos de más lenta variación, y además las fases de los modos de mare 
as posibles no coinciden con el atardecer local en sus mínimos.

DISCUSION DE RESULTADOS
Debido a los hechos mencionados en el punto anterior, se postula que las vâ  

rlaclones rápidas de potencia se deben directamente a la rápida variación de la 
absorción de energía solar producida en la atmósfera media principalmente por el 
03.

Esta hipótesis, es compatible con los resultados mostrados debido a:
a) Durante la noche la actividad de ondas en el rango gravltatorlo no desaparece, 

pero se reduce a un valor estable y similar para todos los casos analizados.
Se postula que esta componente nocturna s1 es debida al acoplamiento entre d1 
ferentes modos de mareas, de lenta variación y amplitud constante. La llamare 
moa actividad de fondo.■i,

b) Durante el día, 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 distribución de 03 y H20 
a baja altura, generadoras de la mayor parte de la actividad de O.G., de pro 
pagaclón cuasi vertical.

Estas hipótesis Indicarían que la fuerte y rápida calda de la potencia eŝ  
pectral esta directamente asociada con la fuerte calda en la radiación solar 1¿ 
cldente sobre las Irregularidades en la distribución de 03 en la mesósfera al 
atardecer, en contraposición con la hipótesis que el termlnador supersónico es 
capaz de producir efectos similares locales, hipótesis que tiene dificultades 
para sustentar cuantitativamente la magnitud de energía necesaria para producir 
los efectos observados.

La Justificación teórica de esta hipótesis ha sido desarrollada por J.rol_ 
man, U.Boldes a A.GIraldez (1985), quienes muestran que una onda gravltatorla 
que se propaga en un medio en movimiento, satisface una ecuación de energía del 
tipo:
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(1)

E » energía de la onda
C ■ velocidad de propagación del sonido en el medio 

■ tensor de Interacción de las ondas con el medio 

U • velocidad del medio
obteniéndose para la expresión

donde:
U , V , VJ • componentes de la velocidad de la onda (amplitud)0 0 0
U'.j ■ velocidad de la onda en la dirección (1) 
b ■ flotabilidadO
M92+g2/C2« wb2 * frecuencia de Brunt-Valsala
p » densidad del medio

4̂ 3» 4j3 ■ delta de Kronecker

Las fórmulas 1 y 2 Indican que la transferencia de energía del medio a la on
da es directamente proporcional a los componentes cortantes del viento en el 

aliamedio j i f -  , poniendo en evidencia que la existencia de Irregularidades y tur

bulencla es mucho mas efectiva en la generación de ondas que las magnitudes 
medlbles de modos de mareas.
La expresión (1) de la ecuación de conservación de la Acción de ondas (E/w) 
en presencia de un viento de fondo, se obtuvo al desarrollar las ecuaciones 
fluldodlnímlcas de Navler-Stokes, con aproximación de Bouslnesq y sin términos 
d1s1pat1vos para las ondas, en un medio con velocidades variables en las tres 
dimensiones y el tiempo, sin despreciar los términos de segundo orden (pertur- 
batlvo) de las ondas respecto del medio.

CONCLUSIONES

Se observa un cambio apreclable en la estructura acústlco-oravltatorla de 
la reglón F con el paso del termlnador solar.

1
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Los cambios observados son tanto en su estructura espectral como en la 
energía asociada a las ondas acilst1co-grav1tator1as.

De los resultados experimentales y el anil1s1s teórico de Interacción me 
dio-onda se Infiere que es muy posible que existan dos mecanismos superpues
tos que provocan los efectos observados; la Interacción local entre modos de 
mareas, y la generación de ondas a baja altura (atmósfera media) en las Irre
gularidades del 03 principalmente.
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F1g,l, Secuencias espectrales obtenidas para los registros de Tucumín
(11/6/81) de 4hs. 20m1n. hasta 9hs. OOmln. (a) y San Juan (10/6/81) 
de 17hs. 30m1n. hasta 21hs 40m1n. (b). Las ventanas utilizadas fuê  
ron de 2 horas (b), y lh. 30m1n (a) con corrimiento de 5 minutos. 
Ambas figuras avanzan de día a noche (parte superior hacia abajo)
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Flg. 2 Se Indica en figuras superpuestas el corrimiento de frecuencias entre es
pectros sucesivos (puntos) en función de la posición del espectro corres
pondiente, y el porcentaje de datos en cada espectro correspondiente a 
condición diurna (P*D) y a condición nocturna (P%N).

F1g. 3. Variación de la potencia espectral observada al pasar de día a noche. En 
todos los casos la secuencia crece (H°de espectro) de día a noche.
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INFILTRACION CE ADUA EN SUELOS DE LA CUENCA DEPRIMIDA DEL 
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KESWFN
Se determinó la capacidad de infiltración en distintos suelos de la 

reoión en estudio y también en un mismo suelo bajo distintos tratamientos cul
turales, utilizando la metodología del doble cilindro.

Tas determinaciones se realizaron en los siguientes nartidos: Lo
bos, Magdalena, Veinticinco de Mayo, Chascamos, Dolores, Azul, Madariaaa v Ava- 
cucho, sobre los principales subgrupos de suelos crue abarcan una gran propor
ción del área estudiada.

Los valores observados de lámina de aaua infiltrada fueron ajus
tados mediante fórmulas empíricas de estimación, obteniéndose muv buenos re
sultados, calculándose así miaño las tasas de infiltración básica correspon
dí entes.

En cada suelo estudiado se realizaron además, determinaciones e- 
dafo- hidrológicas y fisico-ouimicas que coadyuvaron a explicar las causas de
terminantes de las tasas de infiltración obtenidas así como permitieron reco
mendar las prácticas de manejo necesarias.

ABSTRACT

Water infiltration capacity in different soils of the región stu- 
died and also in a same solí wíth different cultural management was determined 
usina double cvlinder infiltrcmeter.

Triáis were carried in the follcwina denartments: Lobos, Magdalena 
Veinticinco de Mayo, Chascarás, Dolores, Azul, Madariaaa v Avacucho, in the 
main soil subgroups that inelude almost the entire Salado River basin.

Uve observed accumulated infiltration valúes were fitted verv well 
using empirical equations and basic infiltration rates were calculated.

In each soil were also carried soil phvsical, chenu'cal and hvdro- 
logycal analysls that aided to explain observed infiltration rates and to su- 
gaest proper cultural management.
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INTRODUCCION
La parpa deprimida es un área que está ubicada en el centro- este de

ola provincia de Buenos Aires con una superficie de aproximadamente 90.000 km 
(9.000.000 ha) y que incluye la casi totalidad de las cuencas de los ríos Sala
do y Samborombón.

A pesar de su clima subhtinedo-hCmedo y mesotermal ideal para la pro
ducción de muelos cultivos, debido a limitantes hidrológicas y de suelos, cons
tituye en la actualidad una zona caracterizada fundamentalmente por la actividad 
de ganadería de cría en forma extensiva.

El régimen de precipitaciones es de tipo netamente isohigro con valo
res medios anuales que oscilan en los 1000 mm. al noreste hasta los 700 mm. al 
svdoestfe de la región, siendo la estación más lluviosa el otoño (Figuras 1 y 2).

En esta zona la problemática se presenta en ciclos bien definidos, 
provocados por un desequilibrio climátioo(Barbagallo,1983). Períodos de deficien
cias hídricas en verano suceden a períodos de excesos especialmente en invierno, 
con formación de grandes superficies anegadas que afectan el área durante pro
longados lapsos de tiempo. Ambos fenómenos acarrean grandes daños y severas li
mitaciones para la producción agropecuaria.

En un trabajo anterior del CIBIQM (Canziani y otros,1983) se determi
naron 77 grandes tormentas (definida como tal toda precipitación diaria mayor de 
80 nrn.) en el períodol911-1970. En otros trabajos (Burgos y otros,1982) se estu
diaron las sequías intensas de los años 1979 y 1980 y la gran inundación de a- 
hril-mayo de 1980.

Todos estos sucesos de sequías e inundaciones se encuentran condiciona
dos por la capacidad de infiltración de agua del suelo, ya que cuanto menor es la 
iregnitud de este parámetro mayor es el escurrimiento. Esto determina bajo nivel de 
almacenaje en el suelo en algunos momentos del año y anegamientos frecuentes en é- 
pocas de grandes lluvias.

la finalidad de este trabajo fue la determinación de las tasas de in
filtración básica de los suelos típicos del área estudiada, relacionándolos con 
las principales características físico-químicas de los mismos lo que permitirá:

1°) Delimitar áreas de acuerdo a algunos ccnponentes físico-quími
cos de los suelos que permitan definir un rango de infiltracio
nes básicas probables con el objeto de adaptar los métodos de 
estimación del balance hidrológico y evitar así el error sis
temático que se comete al suponer que toda la precipitación 
caída infiltra.

2°) Conociendo las propiedades del suelo que determinan las tasas
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de infiltradfin básica obtenidas, contribuir a implementar 
medidas de manejo que tiendan a contrarrestar o eliminar di
chos factores adversos.

Los antecedentes sobre el tema en otros países son muy numerosos. A 
tal efecto pueden consultarse las recopilaciones bibliográficas efectuadas por 
Parr y Bertrand (1960) y Philip (1969).

En nuestro país los trabajos realizados en la materia sobre suelos 
de la zona bajo estudio son escasos. Entre ellos pueden citarse el de Vallejos 
y Mazza (1967), el convenio Consejo Federal de Inversiones-Provincia de Buenos 
Aires (1980) y el de Bermejo y Suero (1981).

MATERIALES Y METODO

Para la medicifin de la infiltradfin de agua en el suelo se empleó 
el método tradicional del doble cilindro, siguiendo las especificaciones téc
nicas de Haise y otros (1965). Se realizaron 4 repeticiones en cada lugar de 
trabajo, temándose como medida de tendencia central de las miañas a la media 
aritmética, ya que la variabilidad entre las muestras fue muy pequeña.

Para evitar los inconvenientes inherentes al instrumental utili
zado, se realizaron los ensayos sobre praderas con cobertura total, disminú- 
yendo así el error cometido por aplicar el agua en forma de lámina y no cato 
preci pi tad 6n.

Por otra parte se utilizó una lámina de agua pequeña para mini
mi zar el error ocasionado por la carga hidraúlica.

En cada uno de los lugares estudiados se midió la velocidad de 
infiltración expresada en itm.h , a intérvalos regulares de tiempo que fue
ron más cortos al oemienzo 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 infiltración, 
disminuyendo hasta hacerse despreciable cuando el perfil esta humedecido a 
saturación y se ha llegado a la infiltración básica (Philip, 1957 y 1969;
Hilis, 197.1 y Tricker, 1981).

Por lo tanto, el valor que mayor importancia reviste desde el 
punto de vista agrohidrológioo es el correspondiente al estado de infiltra
ción estacionario o tasa de infiltración básica (Fernandez y otros, 1971).

los valores observados de velocidad de infiltración fueron a- 
justados por la formula de Kostiakov-Lewis. Esta ecuación empírica de tipo
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exponencial mostró un ajuste más que aceptable (r2= 0,93) dentro de los lími
tes de tiempo adoptados en este trabajo. En todos los casos se realizaron, a- 
detnás, extracciones de muestras de suelo a distintas profundidades para deter
minar sus características fisico-químicas y relacionarlas con las tasas de in
filtración obtenidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se pueden observar las coordenadas geográficas 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 
infiltración en función del tiempo para dichas localidades.

En la Tabla 2 se presentan las características físico-químicas 
más importantes de los suelos analizados para las tres profundidades conside
radas.

Para destacar la importancia del conocimiento de las tasas de in
filtración de la zona se puede realizar cato primera aproximación, el análi
sis entre la infiltración básica obtenida y un gráfico de cantidad de preci
pitación caída según distintas intensidades (Troha, 1978),(Figura 3).

Así, del análisis pluviográfico de la localidad de Dolores puede 
inferirse, de acuerdo a la tasa de infiltración básica obtenida y suponiendo 
que el suelo se encuentra permanentemente en capacidad de campo, que el 55% 
de la precipitación anual caída no se incorporaría al perfil. Puede conside
rarse por lo tanto, que la precipitación efectiva sería de aproximadamente 
el 45%, lo que para una precipitación media anual de 880 nm (Dolores), repre
senta tan sólo 400 mm aprovechables.

De lo antedicha se puede visualizar un desequilibrio marcado en 
el balance hidrológico, favoreciendo grandes inundaciones en el período oto
ño-invernal y severas sequías especialmente en el período estival.

Por otra parte, en el partido de lobos (localidad de Uribelarrea), 
se realizaron ensayos de infiltración de agua sobre 2 series de suelos bajo 
distintos tratamientos culturales(Tabla 3 y Figura 5). Del análisis de las 
mismas se desprende que las menores tasas de infiltración se deben a la pre
sencia de sodio en el perfil (Tschapek, 1966). Sin embargo, en aquellos po
treros anteriormente inundables a los que se les ha implantado una pradera 
y agregado materia orgánica, la capacidad de infiltración 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 infiltración básica del misto se llevaron a cabo co
rrelaciones simples, parciales y múltiples.

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes de correlación lineal 
sinple de cada una de las características estudiadas de los suelos para las tres 
profundidades analizadas, con el grado de significación correspondiente. Mere
ce destacarse que sólo el porcentaje de carbono orgánico en el horizonte superfi
cial da valores de coeficiente de determinación altamente significativos.

En las Tablas 5 y 6 se presentan los coeficientes de correlación múl
tiple para las propiedades de los suelos que han dado valores significativos lue
go de haber sido probadas todas las combinaciones posibles entre variables no a- 
socladas, destacándose en todos los casos que los valores de error de estimación 
son del orden del 8 al 12%.

Por otra parte, se puede apreciar que los factores de influencia más 
marcada sobre la infiltración fueron el porcentaje de carbono orgánico, 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 IOTA para 
las mismas series de suelos.

OCNCLUSIONES

1. - la infiltración básica de los suelos de la parrpa deprimida pre
senta en general valores muy bajos.

2. - De los análisis de regresión y correlación se puede inferir que 
el porcentaje de carbono orgánico es el factor más importante que influye sobre 
las tasas de infiltración observadas. También tienen una influencia marcada la 
textura y el pH, especialmente de los horizontes subsuperficiales.

3. - los suelos con bajo contenido de carbono orgánico y alto pH 
presentan muy baja infiltración, correspondiendo a escurrimientos superficia
les del orden del 55% de la lluvia anual y agravándose aún más si se analizan 
tormentas■i ndi vi duales.

4. - El almacenaje de agua del suelo depende en gran medida de su 
capacidad de infiltración; si ésta es baja el escurrimiento superficial es ma
yor, determinando que la zona estudiada se vea afectada por inundaciones perió
dicas y por sequías más intensas o más frecuentes.

5. - El agregado de materia orgánica mejoraría notablemente la ca-
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pacidad de infiltración de los suelos estudiados, especialmente si no hay una 
limítente por pH elevado. Para situaciones de alto pH en canbinación con por- 
ciento de sodio intercambiable mayor de 15, puede pensarse en mejorar la 
capacidad de infiltración de los suelos con prácticas tales como el agrega
do de enmiendas (yeso) con el fin de disminuir el pH y posteriormente agre
gar materia orgánica.

6.- Debido a dificultades operativas que acarrearon la realiza
ción de los ensayos, se estima que su número no es aún suficiente cano para 
cubrir toda el área bajo estudio y por lo tentó, se prevee proseguir con los 
mismos en el futuro.
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Fig. ls Proporción (%) de precipitación del semestre frío (abril-septiembre) 
con respecto a la precipitación anual.

Fig. 2: Precipitación anual(mm); estación más lluviosa a menos lluviosa e 
histogramas de precipitación anual(enero a diciembre).

Fig. 3: Milímetros de precipitación anual caída según distintas intensida
des e infiltración básica para un suelo del partido de Dolores.

Fig. 4: Velocidad de infiltración para distintos suelos de la panpa deprimida.
Fig. 5: Velocidad de infiltración de dos suelos de la localidad de Uribela- 

rrea(partido de Lobos) sometidos a distintos tratamientos culturales.



TROHA Y DEL BARRIO 159

BIBLIOGRAFIA

1) Arens, P.L. y P.H. Etchevehere, 1966. Normas de reconocimien
to de suelos; con suplementos de mayo de 1967 y noviembre de 
1969. INTA. Inst. de Suelos y Agrotecnia, Buenos Aires.

2) Barbagallo, J.F. (1983) . Las áreas anegables de la Pampa De
primida; un planteo agrohidrológico para su solución. Actas 
del Coloquio de Hidrología de las grandes llanuras. Vol 2: 
789-864- Olavarría, Abril de 1983, Rep. Argentina

3) Bermejo B.M. y E.E. Suero, 1981. Infiltración en suelos 
argludoles de Balcarce. RIA 16 (2): 205-213

4) Burgos, J.J., A. Troha y J.A. Forte Lay, 1982. Anomalía de 
episodios extremos en el balance de agua registrados en la 
provincia de Buenos Aires. Presentado en la 12a Reunión de 
la Asociación Argentina de Geofísicos y Geodestas (A.A.G.G.) 
Mar del Plata, cotubre de 1982. Rep. Arg.

5) Canziani, O.F.; J.A. Forte Lay; R.M. Quíntela y A. Troha,
1983. Estudio de grandes tormentas de la Pampa deprimida 

en la provincia de Buenos Aires (Argentina) y su incidencia 
en el balance hidrológico. Actas del Coloquio de Hidrología 
de las grandes llanuras. Vol 2: 900-921

6) Convenio Consejo Federal de Inversiones. Provincia de Buenos 
Aires, 1980. Estudio de la zona deprimida del Salado (Inédito)

7) Fernandez, P.C.; J.A. Luque y J.D. Paoloni, 1971. Análisis 
de la infiltración y su aplicación para diseños de riego en 
el Valle inferior del Río Colorado. RIA. Serie 3. Clima y 
Suelo 8 (1): 1-29

8) Haise, H.R.; W. Donnan; J. Phelan; L.F. Lawhon and D.G. 
Shockely, 1965. Uso del infiltrómetro de cilindro para de
terminar las características de infiltración de los suelos 
irrigados. U.S. Dept. of Agrie.10 p.

9) Hi lis, R.C., 1971. The influence of land management and soi1 
characteristies on infiltration and the ocurrence of overland 
flow. Journal of Hydrology 13: 163-181.

10) Kostiakov, A.M., 1932. On the dynamics of the coefficient of 
water-percolation in soils and on the necesities for studyng 
it from a dynamic point of view for purpose of amelioration 
(en ruso) In International Society os Soi1 Science, 6*-h 
Commission Transactions, Gronigen Holland V.A. PP, 17-21



160 IN FILT R A C IO N  OE AGUA EN E L  S U E L O .. .

11) Lewls, M.R., 1937. The rate of infiltration of water jn 
lrrlgatlon practlce. Trans. Am. Geophys. Union, 18 (2): 
361-368

12) Parr, J.F. and A.R. Bertrand, 1960. Water infiltration into 
soíls. Adv. Agron. 12: 311-363.

13) Philip, J.R., 1957. The theory of infiltration: 5.The in- 
fluence of initial moisture content. Soi1 S c i . 84 (4): 
329-339.

14) Philip, J.R., 1969. The theory of infiltration. Advan Hydro- 
science 5: 216-296.

15) Tricker, A.S., 1981. Spatial and temporal patterns of in
filtration. J. Hydrol. 49: 261-277.

16) Troha, A., 1978. Efectividad de las precipitaciones en la 
Región Pampeana. Taller Argentino-Estadounidense sobre 
"Sequías". Mar del Plata, 4-8 de diciembre de 1978, 25 p. 
CIBIOM, Buenos Aires.

17) Tschapek M . , 1966. El agua en el suelo. 2a ed. Madrid, Es
paña, 517 p.

18) Vallejos, W.E. y C.A. Mazza, 1967. Velocidad de filtración 
de suelos chernozoides de depresiones húmedas de la Región 
Pampeana. RIA. Serle 3, 4 (2): 17-25.



TROHA Y DEL BARRIO 161

Figura 3.

Figura 2.Figura 1.
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Figura 4.
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(mmh

Figura 4 continuación.
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Partido Ooord. Geogr. 
Lat. Long.

Tipo de suelo
Gran grupo SLfcgrxpo Serie

Coef.
k

Be. Kost. 
n

Infil. oásica 
(nro.h”1)

Herpe básu* 
(min)

Ayacucho 37*08' 58*25' Hapludol thapto
árgroo Labaldén 1,65 i 0,696 11,39 352

Azul 36*37' 59*44* Natracuol típioo Armonía 0,5% 0,464 1,55 83

ChasccmC» 35*29' 57*49* Hapludol thapto
irgioo Abbott 1,449 0.610 6,22 243

lio lores 36*19' 57*37' Hapludol thapto 
Argj oo Pila 6,439 0,351 3.8.' 247

Natracuol típico - Monte 2,630 0,263 1,38 101Lobos 35*06 58*50'
Hapludol thapto

ftrgiao bobos 0,817 0,551 4,00 134

Madarlaga 37*02* 57*08' Hapludol thapto
árgico MaipO 0,223 0,851 5,04 87

Magdalena 35*04' 57-43' Argludol Souioo Magdalena 1,292 v,293 J.C7 76

Veinticinco
m y O 35*11' 60*05' A*gi uriol típioo Benítez 0,431 0,807 \90 151

Tabla i: Ubicación geográfica, el asi r.icación, coeficientes de la ecuación de ajuste de Kosti akov-Iowi s , 
tasa de infiltración básica v tiempo neessarío para alcanzarla los suelos estudiiric3.

Prof. Dens. ap. Hizn. inic. C.O. Textura PH Cond. alee r.S.I
Partido Tipo de suelo ion) fgr.am (ran; «Are. % U jbo «Are. (1:2,5) (nvrhos.csn ) ;*>

Hapludol 0-20 1.10 41.1 3.49 22.4 41.8 35.8 5.6 0.41 1.6
Ayacucto 20-40 1.19 39.5 16.6 53.6 29.8 5.1 0.53 l.Cthapto árgico 40-60 1.35 59.2 33.2 42.8 24.0 5.3 0.77 2.8

Natracuol 0-20 1.26 84.2 1.67 23.9 56.7 19.4 8.4 1.45 16.0
Azul 20-40 1.20 93.1 27.1 57.6 15.2 9.5 2.95 14.7típico 40-60 1.20 95.2 34.8 50.8 14.4 9.0 4.36 13.2

Hapludol 0-20 1.16 67.2 2.94 17.0 64.9 18.1 5.6 0.21 2.2
Chasconas 20-40 1.16 6«.4 18.7 61.6 19.7 5.8 0.21 2.7thapto árgico 40-60 1.23 88.3 53.1 37.4 9.5 5.P 0.97 7.3

Hapludol 0-20 1.17 17.0 2.10 19.9 37.2 42.9 5.7 0.23 2.4
Dolores 20-40 1.18 20.3 21.6 35.9 42.5 6.) 0.21 2.7thapto árgico 40-60 1.24 62.4 42.8 23.3 33.5 7.1 1.02 S.3

Hapludol 
thapto ira ico

0-20 1.23 73.4 3.68 29.1 36.7 34.2 5.5 0.36 1.2
Madoriaga 20-40

40-*0
1.23
1.27

66.2
83.6

18.8
41.0

37.f 
28.1

43.6
30.8

6.0
6.3

0.21
0.42

1.2
>.3

Argiudol
¿cuíco

0-20 1.17 54.2 2.58 27.3 68.6 4.1 5.8 0.18 1.6
Magdalena 20-40

40-60
1.25 
i.29

62.5
92.0

29.7
^5.2

65.6
50.0

5.7
4.8

5.1
5.8

0 ?8 
0.38

1.6
1.7

Argiudol 0-20 1.27 74.t 2.8'i 20.0 52.9 27.1 6.1 0.11 0.8
Veinticinco 20-40 1.18 64.4 28.3 42.7 29.0 ó.6 (. >: 0.6
de Mayo típioo 40-60 1.21 61.2 40.1 29.7 30.2 6.7 ' .23 0.9

Tabla 2s Características dai algunos Kuol.t* de la corpa deprimida.

I
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Prof. D a n a .  « o . « a .  I n t e ,

T i p o  d a  s u s  L o T r a t a a l a n t o  c u l t u r a l (qr.ca"*) C saO

H a p l u d o l « a l o  n o  l i u d a b l *  b a l o
0 -2 0 1 . 2 2 7 1 . 7

t h a p t o  I r q l Q o p r a d a r  • l a p l a n t a d a
2 0 -4 0 1 . 1 1 7 4  1

4 0 -4 0 1 . 2 9 • 7 . 5

r t s t x a o u c ' l
0 -2 0 1 . 1 8 1 4 .8

t í p i c o
a w lo  ln n d ab ls virgen 2 0 -4 0 1 . 2 6 1 4 . 1

4 0 -4 0 1 . 2 4 * J .«

H a t r a o u o l
a u a l o  i n a i d a h l a  b a j o 0 -2 0 1 . 1 2 5 5 .4

típico p r a d a r a  U p l a n t .  a l a  i n - 2 0 -4 0 1 . 1 5 1 0 1 .9

o u a p .  d a  a a t .  o r j b ü x a 4 0 -4 0 1 . 1 4 1 1 1 . 4

H a t r a o u o l
a u a l o  i n n b h U i  b a j o 0 -2 0 1 . 2 1 1 9 .9

t i p l e o
p r a d a r a  S q i l a t .  o o n  t e * 2 0 -4 0 1 . 1 2 2 4 .1

a o r p .  d a  a a t .  o r g á n i c a 4 0 -4 0 1 . 4 4 4 2 .4

C .O . t a x t u r a O o m . c l a c . P . S . I . I n f .  b á s i c a

1%) % A rc. t l ú a o W r e .
VH

garfio» . a a  l ) <%) ( a - . h - M

2 .4 8 2 0 .1 S * .S 2 1 .4 5 . 5 0 .5 B 1 . 3 1 . 0 0

7 5 .0 4 2 .5 2 2 .5 7 . 1 0 .3 2 4 . 9

4 7 .4 7 0 .7 1 4 .0 7 . 9 0 .5 5 9 . »

0 .4 4 1 9 .» 5 2 .6 2 7 .5 7 . 5 0 . J9 8 .5 1 . 3 3

2 5 .4 S4 .5 2 0 .5 7 . 2 1 . 3 9 4 0 .1

7 9 .8 - •  i) 1 4 .4 <».*• 1 . 8 1 • 7 . 2

1 . 0 2 2 1 .4 5 8 .7 2 0 .4 8 .5 0 .9 C 1 0 . S 0 . 9 4

4 1 .5 4 3 .6 1 4 .9 9 . 1 1 . 5 9 4 5 .2

3 7 . 1 4 8 .4 1 4 .5 9 .1 1 . 7 » 8 9 .0

2 .0 5 2 1 .8 5 4 .8 2 1 . 4 4 .4 0 .2 2 2 .8 1 . 7 4

2 2 .4 5 1 . 1 2 4 .1 7 . 1 0 .4 ? 1 1 . 3

1 3 .2 4 4 .0 1 7 . » 8 .4 1 , 2 1 3 2 .9

t a b l a  ) s  C K A c t K Í a t í c M  d a  loa — lo» d s l  p a r t i d o  d a  I d a a  b a j o  d i s t i n t o »  i n t a d a i t a *  c u l t ú r a l a s .

U R IB E L A R R E A

REFERENCIAS

................. SUELO NO INUNDABLE BAJO
PRADERA IMPLANTADA

-----------------SUELO INUNDABLE BAJO
PRADERA IMPLANTADA CON 
INCORPORACION OE MATERIA 
ORGANICA

-------------- SUElO INUNDABLE BAJO
PRADERA IMPLANTADA SIN 
INCORPORACION DE MATERIA 
ORGANICA

-------------- SUELO INUNDABLE VIRGEN

210 240

Figura 5,
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varlablaa r 2 M a b NS variables R2 R a fc N8

/•«o 0.58 0.76 -2.57 2.85 • • y . * 41 0.25 o.so 0.47 0.15 0

y -*X0 0.20 0.45 34.39 1 sr 0 ■Sj 0 y * sl 0.32 0.57 12.99 -1.31 0

y-*20 0.01 0.10 6.41 -0.10 0 y * 61 0.19 0.44 5.38 -1.69 0

v * , 0 0.22 0.47 12.22 -0.15 0 y * T , 0.32 0.57 5.53 -0.12 0

y * 40 0.26 0.51 -0.0J 0.17 0 y.*l2 0.01 0.10 4.53 0

y * 50 0.31 0.56 14.62 -1.64 0 y.Kjj 0.001 0.03 4.83 -0.02 o

y * * o 0.12 0.35 5.48 -3.03 y . * „ 0.19 0.44 9.90 -0.15 0

y *7o 0.29 0.54 5.«5 -0.38 0 y * 4J 0.27 0.S2 0.54 0.19 0

y . * n 0.14 0. 37 30.40 -21.87 0 y * „ 0.51 0.71 15.91 -1.60 •

y * 2l 0. 33 0.57 10.90 -0.26 O y * 42 0.18 0.42 5.84 -1.26 0

y * j x 0.02 0.14 6.51 -0.05 0 y * 72 0.27 0.52 5.34 -0.05 0

Tabla 4. Regresiones lineales simples

variablas R 2 R a b c N6

y '*0*40 0 . 7 1 4 0 . 8 4 5 - 4 . 9 4 7 4 . 9 4 7 0 . 1 2 2 • •

y -*o*jo 0 . 7 1 4 0 . 8 4 5 4 . 6 8 1 3 . 3 1 0 - 0 . 3 7 7 • •

y * 4 0 * S 2
0 . 7 1 7 0 . 8 4 7 1 1 . 6 2 0 0 . 1 5 1 - 1 . 5 2 6 • •

y -*o*3o 0.643 0 . 8 0 2 2 . 6 8 5 2 . 5 5 5 - 0 . 0 8 6 •

y - * o * « 0 0 . 5 8 1 0 . 7 6 2 - 2 . 3 8 4 2 . 8 1 4 - 0 . 2 0 2 •

y - * 4 2 * 3 2
0 . 6 5 8 0 . 8 1 1 1 1 . 9 4 9 0 . 1 4 4 - 1 . 4 3 4 •

y - * 0 * 4 2 0 . 6 5 0 0 . 8 0 6 - 3 . 6 4 0 2 . 4 8 1 0 . 1 0 3 *

y - * 0 * 2 2 0 . 6 2 3 0 . 7 8 9 1 . 8 0 6 3 . 0 3 0 - 0 . 1 1 8 •

y * * 4 1 * 5 2
0 . 6 1 8 0 . 7 8 6 1 2 . 0 2 3 0 . 1 0 2 - 1 . 4 1 4 •

y.*0*4i 0 . 6 1 2 0 . 7 8 2 - 3 . 2 4 9 2 . 5 2 7 0 . 0 5 9 •

y -*o*2i 0 . 6 0 8 0 . 7 8 0 0 . 8 6 2 2 . 4 1 4 - 0 . 0 9 3 •

y . * 0* 52 C . 5 8 5 0 . 7 6 5 1 . 2 7 0 2 . 3 2 6 - 0 . 3 5 3 •

y * 2 1 * 5 2 0 . 5 5 8 0 . 7 4 7 1 6 . 6 8 0 ~. 123 - 1 . 2 7 7 •

y - * 2 0 x 5 2
0 . 5 7 0 0 . 7 5 5 22.120 -.244 -1.715 •

Tabla 5. Regresionea lineales múltiples de tres variables

variables R 2 R a h c d NS

y ' * 0 * 4 0 * 5 2
0 . 7 4 0 0 . 8 6 0 3.84 1 . 3 1 0 . 1 4 - 0 . 8 3 •

y * * 0 * 4 2 * 5 2 0 . 6 7 4 C . 8 2 1 5 . 1 0 1 . 1 8 0.12 - 0 . 8 2 *

REFERENCIAS

yt infiltración báaio#

Xq » » carbono org. (O-IOaaJ 

x10» ósns. aparente (0-20on) 

*20 « % arcilla (0-20aa) 

x ^ i  % limo (0-2Qcsa) 

x^i I arana (0-20on)

Xj q » j ü (o-20cjb)

XgQ i oonduct. alact. (0-20aa) 

x-jqí « sodio lntmco. (0-20oa) 

x^: dens aparante (20-40as) 

x21: « arcilla (20-40cm)

« limo (20-4Oas) 

x41: % arena (20-40an)

Xjji pH (20-40cre)

x ^ i  ocnduct. elect. (20-40an)

% «odio interc. (20-40arv) 

X12f *P*rar>t* (40-60an)

x^21 % arcilla (40-60an)

Xj2 * 4 limo (4G-60am) 

x^ji % arana (40-60an)

Xj2» ptí (40-60aa)

x^^: ccrduct. alact. (40-4Ocre)

X7 2i % sodio lntarc.(40-60am>
Tabla 6. Regresiones lineales múltiples de cuatro variables
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PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES DE RIOS ANDINOS

Juan L. Mlnetti
Centro de Investigaciones Regionales de San Juan

RESUMEN

Se analizan las relaciones existentes entre la precipitación calda en diver
sas regiones de Chile con los escurrimientos superficiales de ríos andinos. 
Se muestra que la precipitación media regional ajusta mejor a los escurrimientos, 
y que la relación entre ambas variables es de tipo curvilínea. Posteriormente 
se Infiere la probable causa de esta respuesta y se comparan los diferentes 
comportamientos entre ellas.

ABSTRACT

The relationshlp between the preclpltations observed 1n dlfferent sites 
1n Chile and the river runoffs of the andean rivers 1n Argentlne are anallzed. 
It is shown that the mean regional preclpitation flts well w1th the runoffs; 
1t 1s al so observed that the relationshlp between both variables 1s not linear. 
The problable cause 1s inferred and dlfferent behavlours are compared.
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INTRODUCCION
Es ampliamente conocida la relación existente entre la precipitación y el 

escurrlmlento superficial de un rio, como producto del balance de agua en el ci
clo hidrológico (UNESCO-ROSTLAC, 1982). Esta relación tiene diversa complejidad 
según sean las características del régimen de precipitación y de las cuencas 
(Seyhan, 1976).

En general estas relaciones son de tipo lineal o curvilíneas dentro del ran
go de definición. La vinculación más lineal de esta aproximación, por lo general 
se observa en el rango superior de ambas serles, 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 obró como reservorlo natural en épocas de balance hidrlco posi
tivo. En el caso de los ríos andinos, este efecto deberla ser mayor en cuencas 
que poseen crlósferas activas, debido a la regulación que impone el descongela
miento de masas de hielo, almacenadas en años de balance de masa positivo.

Una de las principales dificultades que existe para este tipo de análisis, 
es que, en este caso, no se conoce en forma directa, la cantidad de precipitación 
calda en cada una de las cuencas. Por lo tanto en todas las investigaciones exis
tentes, la precipitación que caerla en el piso superior de la cordillera, fuente 
de alimentación en las cuencas, ha sido reemplazada por la precipitación medida 
en algún punto a occidente de la cordillera sobre la República de Chile, pues 
tienen un régimen periódico y aperiódico semejante al de la cuenca (Minetti y 
otros, 1982). En este trabajo se tratará de analizar la representatividad de 
la información puntual y territorial de la precipitación en la República de 
Chile, en relación con la pluvlosldad del piso superior cordillerano.

MATERIALES Y METODOS
Se ha usado para el análisis, la información pluvlométrlca de la República de 

Chile, editada por el CORFOP (1969), cuya distribución geográfica de localida
des se ve en la figura 1;ylos datos de los escurrimientos superficiales de 
ríos andinos argentinos, editados por Agua y Energía (1981).

Se han calculado ajustes lineales y curvilíneos en las relaciones bivariadas 
de precipitaciones y derrames superficiales, por el método de mínimos cuadrados 
con iteración computacional. Previamente se normalizaron las variables usando el 
logaritmo natural de ambas series, debido a los sesgos característicos que 
poseen (Minetti y otros, 1982). Juntamente con los ajustes entre arabas variables, 
se calcularon los coeficientes de correlación, determinación y varianza no 
explicada por la variable precipitación (Larraln Bascuñán, 1981).

Para el caso de análisis de significación de las tendencias presentadas, 
se recurrió a la prueba no paramétrica de rango Mann-Kendal1, recomendada por 
WMO (1979).
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RESULTAQOS Y DISCUSION

Una forma general del balance de agua en un tiempo dado, según UNESCO- 
ROSTLAC (1982), serta:

Qso * P+Qsl+QuI-E-Etr-Quo-AM-AG-ASI-ASch-ASgl-ASsn-n (1)

donde Qso=salida de agua superficial en un rio o derrame superficial 
P=prec1p1tación en la cuenca 
Qsl*entrada de agua superficial a la cuenca 
Qul*entrada de agua subterránea a la cuenca 
E*evaporación
Etr*evapotransp1ración real 
Quo*salida de agua subterránea
AM-variación del almacenamiento de humedad en el suelo y la zona no satu

rada
AG*variac1ón del almacenamiento en acutferos
ASI*variación del almacenamiento en lagos y embalses
ASch^variación del almacenamiento en canales y ríos
ASgl=var1ación del almacenamiento en glaciares
ASsn»var1ación el almacenamiento en covertura de nieve
n=término residual de discrepancia, error de medición o estimación.

En la ecuación (1), el término *P1 es el de mayor orden de magnitud, si Qsl=0 
y Qul=0, y además tiene estrecha vinculación con el resto de las componentes 
expresadas. Por otra parte, el término ’Qso' es en general inferior al 50X de 
'P', pero buena parte de 'Qso' en el caso de los ríos andinos es regulada por 
las componentes de almacenamiento subterráneo y criogénico (glaciares descubier
tos y permafrost) expresados aquí por 'AG' y 'ASgl', o por un almacenamiento en 
la cobertura de nieve perenne 'ASsn', expresada a veces como una variación con 
el tiempo de la altura de ésta.

S1 las cuencas no poseen formas de almacenaje de agua en periodos de exceden
tes o balance de masa positivo, con posterior regulación de ésta en periodos crí
ticos, tal como se presenta en la naturaleza, la respuesta del escurrimiento su
perficial en función de la precipitación debería ser lineal. Esta suposición ha 
sido llevada a cabo con un ajuste entre la precipitación invernal acumulada en 
Santiago de Chile, a occidente de la cordillera, con el escurrimiento anual 
del rio San Juan en la República Argentina, observado en la estación de aforo "La 
Puntilla". La relación encontrada es la siguiente:

LnQ - 3,114 + 0,758 Ln RR R2 - 0,488 (2)
donde: Q * escurrimiento superficial 

RR * precipitación
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ambos para el periodo 1909-10/1977-78. RR es precipitación acumulada entre los 
meses de abril y septiembre. Esta relación se ve en la figura 2a.

La figura 3a muestra el derrame del rio San Juan con el tiempo, en tanto que 
la figura 3b muestra la varlanza no explicada con el ajuste lineal de la ecuación 
(2). El 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 está llevando 
consigo parte de la información necesaria para una buena predicción, y en todos 
los casos se deberla procurar que los modelos generaran errores observados o 
varianzas no explicadas, efectivamente aleatorias (Larraín Bascuñán, 1981). 

Por supuesto que aquí existen tres problemas que se deben aclarar:

A. ¿Es el ajuste lineal el más adecuado? La hipótesis no contemplaba al 
almacenamiento de agua en la cuenca y su regulación posterior.

B. ¿Es la variable predlctora representativa de la precipitación que cae en 
el piso superior de la cordillera?

C. ¿Existen otras variables predlctoras que expliquen otro porcentaje importante 
de la variabilidad total?.

En este trabajo se tratará de explorar los interrogantes A y B.
S1 se contempla como hipótesis que las cuencas son recargadas de aguas subte

rráneas o hielo durante periodos de balance de masa positivo, regulando la 
misma a posterlorl en forma natural (Yevjevich, 1972), entonces la relación entre 
precipitación y escurrimiento superficial perdería su forma lineal. En la figura 
2 pueden apreciarse tres ajustes cuadráticos entre ellas, para diversos perio
dos: b0=1909-10/1978-79, b1=1909-10/1943-44 y b2=1944-45/1978-79. Ellos son:

(bO) LnQ = 14,161 - 3,3577 LnRR + 0,3798 (LnRR)2 R2=0,566 (3)
(b1) LnQ * 13,687 - 3,1946 LnRR + 0,3680 (LnRR)2 R2=0,537 (4)
(b2) LnQ = 16,026 - 3,9939 LnRR + 0,4299 (LnRR)2 R2=0,490 (5)

Se han probado otros ajustes que no han mejorado las relaciones presentadas. 
Aquí puede verse que un ajuste cuadrático ha mejorado la explicación de la varia
bilidad del escurrimiento en un 8X entre (2) y (3) (ver figura bO), siendo signi
ficativo el término cuadrático.

La figura 3c muestra la variabilidad no explicada con el tiempo del escurri
miento superficial del rio San Juan, con la precipitación "invernar1 de Santiago 
de Chile, mediante una ecuación cuadrática. En ella desaparece la tendencia 
significativa de la figura 3b, aunque conserva a simple vista algún periodo como 
el 1966-72 con un déficit en el valor pronosticado por el ajuste (3). Esto 
se deberla probablemente a la liquidación de un buen volumen de criósfera duran
te este periodo seco con balance hldrico negativo en el piso superior de la cor
dillera (Menegazzo de García y otros, 1984). Este proceso ha generado un rápido 
retroceso de algunos frentes glaciarios entre 1963-70 como los informados por
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Cobos y Bonlnsegna (1983).
El análisis por separado de los tramos de las serles de escurrimiento en fun

ción de la precipitación, se debe a que en la primera mitad del periodo conside
rado (1909-10/1943-44), se observó un período de grandes precipitaciones con ba
lances de masa positivos, en tanto que en la segunda mitad del periodo instru
mental (1944-45/1978-79), las pérdidas de masa fueron significativas, aun obser
vadas en series muy extendidas, reconstruidas por Cobos y Boninsegna (1983).

Sobre estos ajustes deberla esperarse una mejor explicación de la varianza
del escurrimiento, en el primer periodo pluvial, con balances más frecuentemente
positivos, y a la inversa en el periodo más deficitario. En este último periodo,
una mayor regulación del escurrimiento ante un prolongado periodo critico,
con aportes de agua almacenada, disminuirá la dependencia entre el escurrimiento
y la precipitación. La cuantificación de este aspecto se ve afirmada por la

odisminución del coeficiente de determinación (R ) del 0,537 (4) al 0,490 (5), 
y aunque ésto parezca una sutileza, coincide con la hipótesis planteada.

El problema referido a la representatividad de la precipitación de Santiago 
de Chile en la explicación de la variabilidad del escurrimiento del rio San 
Juan, tienen dos aspectos que se deben tratar. El primero, es intrínseco a 
la calidad de la observación puntual de la precipitación, y el segundo referido a 
la representatividad del valor puntual sobre una precipitación regional en 
el piso superior de la cordillera, y a su vez ésta sobre los caudales.

El primer problema, manifestado por Hoffmann (1970) se verá minimizado al 
tomar como indicador a un promedio de precipitación, pero la selección de las lo
calidades más representativas para su cálculo es más compleja y se deberla recu
rrir a un método objetivo. En este trabajo se realiza una exploración, tratando 
de encontrar reglones representativas, de cuyos promedios regionales estén mejor 
vinculados con los escurrimientos de ríos en el sector argentino.

En forma tentativa, se han discriminado subjetivamente áreas de 2,52 de lati
tud entre los 302S y los 42.52S, integrando al desierto del norte en una sola 
banda entre los 202 y 302S. En cada área se han seleccionado por lo menos tres 
serles pluviometrías para el cálculo de ‘precipitación 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 1er y 2do grado, 
entre las precipitaciones regionales RR(t) con los escurrimientos superficialespde ríos andinos Q(t) y sus respectivos R . Se ha tratado a todos los ríos de la 
zona andina central, desde el San Juan hasta el Limay. En el análisis se puede 
ver que los ajustes cuadráticos responden siempre mejor que los lineales, con 
mayor o menor grado de apartamiento entre ellos, aunque en lineas generales puede 
decirse que la relación cuadrática es mejor para las cuencas de más al norte.

También puede inferirse que hay una mayor dependencia de Q(t) con RR(t)



172 P R E C IP ITA C IO N  Y ESCURRIM IENTOS.

para los ríos de la zona norte de Cuyo, vistas en los R^, 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 ríos andinos de 
la zona central tienen mejor respuesta a la variabilidad de la precipitación re
gional de la banda 3 en la República de Chile, perdiendo definición a la altura 
del rio Atuel. De idéntica manera, la precipitación regional de la banda 4, justo 
a occidente de la cuenca del mismo rio, no explicita a la varianza de éste, 
y además lo hace con menor definición con los ríos Colorado, Neuquén y Limay. 
Aunque desconocemos la motivación de este fenómeno, 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 precipitación (ver figura 4), mani
fiesta también en el escurrimiento de los rios a occidente de la cordillera y ex
puestos anteriormente por Pittock (1980), Benitez y King (1977) y Frlck (1977).

En la Tabla 1 también puede apreciarse la mejor vinculación entre RR(t) re
gional de la banda 5 en Chile, con los escurrimientos de los ríos de la provin 
cía del Neuquén y sur de Mendoza, en tanto que las RR(t) de la banda 6, no expli- 
citan la varianza de éstos.

La figura 5 muestra los ajustes cuadráticos de RR(t) con Q(t) de rios andinos2centrales, con sus respectivos polinomios y R . En este caso, se muestra que las 
RR(t) regionales han mejorado significativamente a los ajustes con Q(t) expresa
dos en (3), lográndose, en el caso del río San Juan, explicar a un 69,7% de la 
varianza, mejorando así un 14% de la explicación.

En el eje de las abcisas de esta figura se indican algunos estadísticos, de- 
ciles 1ro, 5to y 9no, cuartiles de la distribución 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 físico más allá del límite extre
mo Izquierdo.

De esta figura se puede inferir lo siguiente:
El río San Juan muestra una exagerada respuesta de Q(t) con RR(t) comparándo

lo con los otros ríos de la región, con excepción de Los Patos que es afluente de2éste. Esta mejor respuesta, juntamente con un mejor ajuste (R ), indicarla una 
mayor sensibilidad a la variabilidad de la precipitación, ya comentada.

La hipótesis probable de la Incidencia del tamaño del área colectora de 
éstos, sobre la respuesta en Q(t), es descartada si se considera un análisis re
lativo entre el río Los Patos de 8.500 km de cuenca y el río Mendoza de 9.040 
km . Descartada esta hipótesis, por semejanza de áreas entre estas dos cuencas, 
quedarían algunos factores causales como los geomorfológicos y geológicos que 
deberían Investigarse.

Una menor respuesta del escurrimiento superficial a un incremento de la pre
cipitación, estarla indicando una mayor capacidad de almacenamiento de agua de
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una cuenca, que se haría efectiva como agua subterránea o hielo (criósfera). 
Desde este punto de vista, el rio Mendoza serla mejor almacenador de agua que Los 
Patos, y éste sería el motivo de su comportamiento más regulado que presenta en 
situaciones críticas de sequía, ya manifestado por Menegazzo de García y otros 
(1984).

Para el intervalo de RR(t) menor que el mediano (RRme), el comportamiento de 
Q(t) en función de RR(t), es más curvilíneo que por encima de RRme y estaría mos
trando la eficiencia en la capacidad reguladora del escurrimiento superficial 
operada en cada cuenca. Esta regulación en el intervalo de RR(t) deficitarios, 
es coherente con el punto de vista anterior, ya que los ríos con menor coeficien
te AQ/ARR en la parte superior déla relación, tienen menor AQ/ARR en la inferior, 
o sea que, a mayor capacidad de almacenamiento, mayor capacidad de regulación.

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 área', manteniendo la variable en el eje de abcisa. En ella se 
puede comparar a los ríos andinos con independencia de su área colectora, y 
confirmar lo mostrado anteriormente cuando comparaba al río Los Patos con Mendoza.

CONCLUSIONES
Los escurrlmientos superficiales de la mayor parte de los ríos andinos, mues

tran un mejor ajuste no lineal con la precipitación regional del sector medite
rráneo de Chile. Estas relaciones estarían indicando que la precipitación regio
nal es más representativa que la puntual, y además,la relación curvilínea indica
ría la efectividad de cada cuenca en los procesos de almacenamiento y regulación 
del agua. De los ríos analizados, el Mendoza se muestra aparentemente más propen
so a este efecto.

La relación entre precipitación y escurrimiento se muestra parcialmente di
ferenciada en períodos secos y húmedos, y el valor esperado de escorrentía basado 
en la precipitación se aleja del real luego de un proceso de sequía prolongado.
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EPIGRAFE DE LAS FIGURAS

Figura 1: Bandas latitudinales utilizadas para el cálculo de precipitación 
regional en Chile y localizaciones pluviométricas.

Figura 2: Vinculaciones entre la precipitación acumulada de abril a septiembre 
en Santiago de Chile y el escurrimiento superficial del río San Juan 
(La Puntilla).

Figura 3: a- Derrame anual del río San Juan en La Puntilla Q(t), y tendencia, 
b- Varianza no explicada del Q(t) río San Juan con la precipitación 

acumulada de abril a septiembre (RR(t)) en Santiago de Chile, 
con relación lineal y tendencia residual, 

c- Idem anterior con ajuste cuadrático entre variables y tendenciá 
residual.

Figura 4: Precipitación regional anual en Chile por bandas de latitud.
Figura 5: Ajustes cuadráticos entre la precipitación regional de la banda 3 

en Chile (entre 32931' y 352001S) y los escurrimientos superficiales 
de ríos andinos en la zona central.

Figura 6: Idem figura 5, pero considerando a los escurrimientos por unidad 
de área en eje de ordenada.

Tabla 1: Ajustes entre la precipitación regional anual RR(t) por bandas de
latitud en la República de Chile, con escurrimientos superficiales
de ríos andinos en Argentina Q(t), usando polinomios de 1er y 2do

2grados con sus respectivos R .
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T A B L A  1

2 2Bandas R lineal R cuadrático

i sin ajustes sin ajustes
importantes importantes

2 San Juan: 
(Km 47)

0,453

3 San Juan: 0,613 San Juan: 0,697
(Km 47) (Km 47) 

San Juan: 0,695
(La Puntilla) 
Mendoza: 0,595

Tunuyán: 0,466 Tunuyán: 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, María I. Menegazzo de García, Patricia M. 
barbieri.

Centro de Investigaciones Regionales de San Juan (CIRSAJ)
Universidad Nacional de San Juan

San Juan, República Argentina 

RESUMEN

Se ha realizado una evaluación de los procesos temporales contenidos en se
ries hidrológicas de ríos andinos. Analizando los correlogramas de las series en 
estudio, se han encontrado en ellos dependencias importantes entre los escurri - 
mientos de un ciclo hidrológico y su consecutivo, y otras de rezagos 7 y 11—1  ̂
años, particularmente los ríos Jáchal, San Juan, Mendoza y Tunuyán.

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 precipitación regional en Chile, entre latitudes de 32.5° y 
35.5° S, muestran correlogramas semejantes a los de los ríos del Norte de la zo
na de Cuyo en los rezagos de 11-12 años.

ABSTRACT

An evaluation of the hydrological processes involved in the time series of 
the andean rivers runoff is done.

Series correlograras are analysed; iraportant 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 Jáchal, San Juan, 
Mendoza and Tunuyán rivers, are also found.

It has been observed that 33,l+ % 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 
y ««.ir::.
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INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la dependencia de la economía regional cuyana con 
el régimen de los escurrimientos superficiales de los ríos (Consejo Federal de 
Inversiones, CEPAL, 1969), en una zona de clima árido (Burgos y Vidal, 1961).

El régimen de variabilidad periódica y aperiódica ha sido estudiado por 
Menegazzo de García y otros (Parte I y II, 1983a, 1983b), sin tener en cuenta 
la estructura temporal de la variabilidad en el caso aperiódico. Esta última ca_ 
racterística de variación que va desde las fluctuaciones rápidas, alta frecuen
cia (Minetti y otros, 1982)y las fluctuaciones lentas, baja frecuencia (Carmona 
y otros, información no publicada, 1962) incluyendo en estas últimas a la ten - 
dencia (Anales Hidrológicos de Agua y Energía de la Nación, 1980) ha mostrado su 
efecto adverso en la economía cuyana para el período 1967 - 1972 (Jornadas del 
Agua y del futuro regional de Mendoza, 1977; Primera Jornada de Nivoglaciología 
1969), donde fueron tratados aspectos de las áreas de Hidrología, Climatología, 
Nivoglaciología, Geología, Geomorfología de Cuencas.

En la mayor parte de los análisis realizados hasta el momento, se ha pues
to especial énfasis en la tendencia decreciente de los ríos del norte de Cuyo y 
hasta la fecha no existe un trabajo integral que analice todas las componentes 
de la variabilidad de las series hidrológicas en la región, como un proceso t<-m_ 
poral, tratando de hacer inferencias de tipo físico-causal.

MATERIALES y METODOS

Se ha trabajado con las series hidrológicas editadas por Agua y Energía 
(1981). Simultáneamente se analizaron las series de precipitaciones regionales 
de la República de Chile discriminadas por bandas de latitud (Minetti, 1984) y 
obtenidas por CORFOP (1981). Se han obtenido tendencias por mínimos cuadrados , 
autocovarianzas, autocorrelaciones y límites de confianza para estas últimas sê  
gún Yevjevich (1972), Kendall (1976), Larraín Bascuñán (1981), Climate Change 
(1979), Kendall y Stuart (1976), Del Pino (1983).

A los efectos de comparar resultados de análisis de series hidrológicas con 
procesos conocidos, se han obtenido autocorrelaciones y autocovarianzas de se - 
ries aleatorias, Chatfield (1980), Kendall (1976), y aleatorias con tendencia 
equivalente a la que posee el río San Juan con variabilidad total, semejante a 
éste. La figura 1 indica la región en estudio. Se ha calculado la significación
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de la tendencia por la prueba de rangos Mann-Kendall según World Meteorological 
Organization (W.M.O.,1966) y Kendall (1948).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 2a, 2b y 2c muestran los correlogramas de ríos andinos estima
dos según Yevjevich (1972). Las particularidades que se destacan comparando és
tos con correlogramas de procesos aleatorios son las siguientes:

Una buena parte de los ríos andinos (55,5%) presentan autocorrelaciones 
de rezago 1 (lag 1), significativas estadísticamente. La alta variabili 
dad interanual, con mayor sesgo en las distribuciones de frecuencias pa 
ra las series de la región norte de Cuyo en ura transecta norte-sur, mi
nimiza a estos procesos de dependencia inercial entre el evento que ocu 
rre en el año t con t+1. 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. 
Allí 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 río San Juan, donde se ve que la transformada con 
logaritmo natural de la variable caudal minimiza la primera autocorre- 
lación, situación que no ocurre con la serie real según puede observar
se en la Tabla 1,

Debido a que los ríos del norte de Cuyo presentan tendencias decrecien
tes significativas estadísticamente,(Tabla 3), esto es, las series no 
son estacionarias, es que las autocorrelaciones están ponderadas por en 
cima de los valores correspondientes sin tendencia (Figura 3),
En la Tabla 1 puede verse que la autocorrelación 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
rrelación 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 hidrológico de un afio con su
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consecutivo estaría mostrando la capacidad reguladora del sistema cli 
ma-cuenca a través de la criésfera y agua subterránea.

- La Tabla H muestra las autocorrelaciones de rezago 1 con su cuadrado 
y cubo respectivos comparados con las autocorrelaciones de rezago 2 y 
3, donde se observa que en ningún caso se cumple que rj=r2 y rl = rj “  
mo para ajustar estos procesos a una dependencia markoviana (W.M.O., 
1966).

- En líneas generales la mayor parte de las autocorrelaciones han sido 
estimadas hasta el rezago 25, y deberla 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 ésto no ocurre presentando picos 
de autocorrelaciones significativas. Las situaciones extremas se pre
sentan en el río San Juan con cinco casos y los ríos Colorado,Neuquén 
y Limay en cuyas series no se observan autocorrelaciones significati
vas, si se considera la variable sin la transformación logarítmica. 
Usando esta última los únicos casos que presentan en su correlograma 
todos los puntos dentro de la banda de confianza son los ríos Tunuyán, 
Colorado y Limay.

- En los casos particulares de los ríos Jáchal, 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 respectiva du 
plicación en los rezagos 22-29, infiriéndose que éstos poseen un caía 
si periodo importante en los rezagos 11-12.

- Los ríos San Juan, Mendoza y Tunuyán también observan autocorrelacio
nes significativas para rezagos de 7 anos.

- Las figuras 9a y 9b muestran los correlogramas de las precipitaciones 
regionales por bandas de latitud en la República de Chile, ya que al
gunas de ellas están correlacionadas con los escurrimientos de los 
ríos andinos, en el sector argentino (Minetti y otros, 1983; Minetti, 
1989 y Menegazzo de García y otros, 1983). En ellas se observan que 
las autocorrelaciones de rezago 1, no son significativas en todos los 
casos de climas áridos y de transición, y sí es importante en la ban
da 6 entre 90° y 92°9. de latitud sur, en un clima definidamente per- 
húmedo. Estas bajas autocorrelaciones de rezago 1 en la precipitación 
estarían confirmando que las autocorrelaciones significativas del mis_ 
mo desfasaje en los escurrimientos superficiales de los ríos andinos, 
serían un producto del funcionamiento específico de las cuencas.

- Las autocorrelaciones de la banda 3 de precipitación regional en Chile
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tienen picos de significación en los rezagos 12 y 22 años, que corro
borarían los resultados observados en los correlogramas de los ríos 
Jáchal, San Juan y Mendoza para los rezagos 11-12 años y 22 - 24 años 
respectivamente, indicando una probable cuasi periodicidad en el pri
mer período.

El presente estudio constituye un paso previo en el análisis general de 
las componentes de variabilidad.

CONCLUSIONES

En este análisis parcial se han obtenido las siguientes conclusiones:

1. Se ha encontrado que la mayor parte de los ríos andinos tienen su pro 
ceso de dependencia temporal de rezago 1, que no presenta la variable 
fundamental del ciclo hidrológico, la precipitación. De ello se infi£ 
re que este proceso se debería a las características del funcionamien 
to de cada cuenca.

2. Se ha visto la conveniencia para el cálculo de autocorrelaciÓn,de ut£ 
lizar una transformada de la variable como el logaritmo, a los efectos 
de poner de manifiesto la autocorrelación de rezago 1.

3. En el caso de las series de precipitación regional en la República de 
Chile se ve que, para la región árida de norte, centro y de transición 
húmeda, no presentan autocorrelaciones significativas en el rezago 1 
y sí en la banda 6 para la región perhúmeda.

4. 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 están represen^ 
tadas por las del río San Juan con menor aleatoriedad y ríos Neuquén, 
Colorado y Limay más aleatorias.

5. Las pruebas efectuadas con el cuadrado y cubo de la autocorrelación 
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.

6. Se han encontrado en los ríos Jáchal, San Juan y Mendoza, autocorrel¿a 
ciones importantes de rezagos 11-12 años y en el caso de los ríos San 
Juan, Mendoza y Tunuyán, otra no tan importante de 7 años.
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F ig u r a  1

ESTACIONES DE AFORO

1 _  PACHIMOC0 (Rio Jocha!)

2 -  LA  PUNALA ( Rio San Juan)
3 -  USINA CACHEUTA (Rio Mondoia)

4 _  VALLE DE UCO (Rio Tunuyan) 

t -  LOS REYUNOS (R io  Diamanto)

• _  L A  ANGOSTURA (Rio Atuet)

7 — PtCHI MANIDA (R io  Colorado)

• — PASO OE LOS INO(OS (R io  Nouqutn) 

l _  PASO LIMJST (Rio Limay)

A _  LA  PLATEAO A (R io te  los Patos)
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T a b l a  1

Con Tendencia ___________Sin Tendencia
sin logaritmo con logaritmo sin logaritmo con logaritmo

Jáchal 0.432 0.530 ** ____
San Juan(km 47) 0.253 * 0.347 ** 0.168 0.350 "*
Mendoza 0.206 0.289 ** ---
Tunuyán 0.059 0.148
Diamante 0.289 ft 0.325 * ----
Atuel 0.338 ** 0.337 ** ----
Colorado 0.152 0.194
Neuquén 0.169 0.282
Limay 0.191 0.180
•'•significativo al 5 % ** significativo al 1 %

Tabla 2 Tabla 3

„ „ Autocorrelaciones Datos . .Lag 1 RIOS RANK(Mann
Kendall)

T (95%)

„ ,. Desviación .. 
Medla Estándar s/Log’ c/L°e ' Jáchal (Pachimoco) - 0.24646 + 0.20238

63.9 40.84 0.090 0.012 San Juan (Km 47.3) - 0.17746 + 0.1589
Mendoza (U. Cacheuta) - 0.27646 + 0.1589

Tabla 4

iag 1 r2 lag 2 r.3 lag 3
RIOS rl rl r2 ri r3

Jáchal 0.530 0.281 0.200 0.149 0.00S
San Juan 0.347 0.120 0.017 0.042 -0.053
Mendoza 0.289 0.083 0.050 0.024 -0.024
Tunuyán 0.148 0.022 -0.084 0.003 -0.072
Diamante 0.325 0.106 0.060 0.034 -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

R I O
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F ig u r a  2 a

Figura 2 b
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Figura 2 c

Figura 3
—  Sin tendencia
—  Con tendencia
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F ig u r a  4 a

Figura 4 b
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TOPOCUMATOLOGIA TEORICA EN CAMPOS AI,TOS DE MENDOZA, REPUBLICA ARGENTINA 
Olga E. Scarpatl y Juan J. Burgos 

Centro de Investigaciones Biometeorológicas (CIBIOM)
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICEI)

RESUMEN

En el extenso territorio argentino, existen áreas de reconocida po
tencialidad en recursos renovables pero con escasa información meteorológica. 
El objetivo del trabajo es utilizar una metodología que con medios de fácil 
acceso permita conocer la topoclimatología y posteriormente valores biológicos 
que amplíen el conocimiento de una región en estudio. Dicha región, en este 
caso campos altos de la provincia de Mendoza, se subdlvlden en áreas, de igual 
superficie para las que se van estimando valores topocllmáticos, con distin
tas técnicas, según el parámetro analizado. Por último, con ellos se estima la 
productividad primarla.

SUMMARY

lhere are in the large Argentlne terrltory many areas bearlng a 
hlgh potentlality in renovable resources, but presentlng very scarse meteoro- 
loglcal Information. The objetive of the present work is the utilizatlon of 
a methodology whlch, by means of simple ways, allows for the knowledge of the 
climatology and later on the biological valúes which enlarge the Information 
on a glven región. TViis reglón, the high field of Mendoza province, ls divide! 
into equal slze areas for whlch the topocllmatic valúes by means of different 
technics , according to the element, are estlmated.Flnally, they are etllized 
to assess prlmary productlvlty.

INTRODUCCION

Se ha utilizado una metodología que con econcmía de recursos, per
mite estimar datos biológicos a partir de parámetros climáticos y topográfico: 
que redundan en un mejor conocimiento del área en estudio y de sus difer=ntes 
posibilidades de uso; ya sea para introducción de nuevos cultivos, silvicul
tura, ganadería, asentamiento poblaclonal, turismo y/o subdivisión del
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terreno en estas op iones. Esta metodología fia sido probada por Enders (1979).

El est .dio se llevó a cabo en Mendosa,en una zona que, en la actua
lidad, se explota a ;ropecuarlamente solo con criterio empírico. El objetivo fi
nal, en este caso, de estimar la productividad primaria del área para sentar1 
bases tendientes a aclonalizar el uso actual.

MATERIALES Y RESULTADOS

El tra rajo se realizó sobre la carta topográfica Estancia del Pla
ta de escala 1:50.C )0, sobre la que se dispuso un retículo cuadriculado sc-gún 
coordenadas Gauss-1 ’üger, lo que facilitó la ubicación de cada unidad y su pos
terior clasificacitn topoclimática. Se eligió un tamaño de malla cuadrada acor
de con la escala de la plancheta. Cada unidad permitió el cálculo de los ele
mentos topoclimáti os de 0,l6 Kin̂  de superficie ( iJOO m x dOO m ). En total 
resultaron 2.668 uní lades en la cuadrícula lo que equivale a un área aproxima
da de 1(27 Km^. Los parámetros particulares estaban comprendidos entre les pun
tos de intersección del retículo.

Se fut ron construyendo matrices de datos que posteriormente Ale
rón ingresados a C( mputadora para su procesamiento en la obtención de valores 
bioclimáticos. Los datos origliiales se mantuvieron sin sufrir modificaciones 
lo que siempre ha ¡ emitido recurrir a ellos cuando Aie necesario.

En pr.mer término se determinó la altura máxima, mínima y media 
de cada cuadrícula Luego, con este último elemento y con el gradiente verti
cal mediano de De 'lna y Sabella (1959), obtenido con los valores de estacio
nes meteorológicas cercanas pertenecientes al Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN) y al Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas (IADIZA), 
se estimó la temperatura media de Julio. Se utilizó el gradiente vertical me
diano porque da ur. valor más real de la temperatura cercana a la superficie. 
Para el estudio se consideró solamente las unidades cuyos valores de tempera
tura media de Julio, resultaren superiores o Iguales a 0°C dado que represen
taban el área con mayor seguridad de vida vegetal.

Concretamente, la zona de trabajo se observa en la Figura 1, así 
como la ubicación de la estación meteorológica Las Aguaditas del IADIZA. El 
área final abarcaba 1168 unidades o sea 187 Y¡:?, presentando alturas medias
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sobre el nivel del mar menores o Iguales a 2.800 m, siendo más 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 
osciló entre 0 °C y 6 °C, en ella las zonas más 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 osciló entre 10 °C y 17 °C.

En la Figura 4 podemos ver la dirección media déla pendiente. En la 
realización de esta figura se dió color blanco a la dirección norte para resal
tar su mayor goce de insolación, negro a la dirección sur y tonalidades interme
dias al este y al oesteJ Las orientaciones predominantes resultaron E y SE que 
alcanzaban al 26 í y 20 í del total respectivamente.

En la Figura 5 se observa la inclinación de la pendiente, distribuida 
en cinco categorías según Soil Survey Manual (1951), convenidas para el uso y
manejo de suelos. Estas categorías fueron : 

Pendiente media Frecuencia

> 0o < 2° Sin 0 casi sin pendiente 8,65 *
> 2° < it° Pendiente suavemente óndulada 14,72 X

< 9° Pendiente ondulada 19,00 *
9o < 16° Pendiente moderadamente escarpada 28,10 X

16° < 1)5° Pendiente escarpada 29,53 X

Usando el modelo de Duffie y Beckman (1980), se calculó la radiación 
global media mensual y media anual que recibe cada una de las 1.168 unidades, 
según su dirección e inclinación de la pendiente. Para ello se utilizaron los 
valores de radiación de la estación Las Aguaditas (piranómetró), que es lo que 
recibe una superficie horizontal en el lugar, lo cual resultó imprescindible 
para la aplicación del modelo. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que existe 
un ligero aixnento de la nubosidad hacia el oeste que no se ha podido evaluar
por falta de observaciones. En la Figura 6 se observa la distribución de la ra-

_2
diación global media anual que oscila entre 300 y 500 KJ m .
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En $1 Laboratorio de Fotolnterpretaclón de la Facultad de Agronomía 
(LIBA), se realizó el mapa de tipos de vegetación que se puede ver en la Figu
ra 7; llegándose a determinar diez unidades con la de uso agrícqla exqluslvo.
Las unidades que componen dicho mapa se especifican en el Cuadro N° 1.

El parámetro precipitación se estudió primeramente en su valor anual 
y luego en su valor mensual.

El valor de precipitación anual se estimó, para cada unidad, estiman
do su gradiente vertical con los datos de quince estaciones meteorológicas del 
SMN, del IADIZA, de la Universidad Nacional de Cuyo y de establecimientos pri
vados cercanos en diferentes altitudes. La ecuación de regresión fue :
Y » 125,93 + 0,10*)*) X, donde Y es la precipitación anual (nm) y X la altura so
bre el nivel del mar (m), que arrojó un coeficiente de correlación r = 0,72 
significativo al 5 % y al 1 í.

Utilizando estos resultados se obtuvieron los valores con los que se 
confeccionó la Figura 8, estos valores oscilaron entre *)19 y 320 nm de precipi
tación anual. De la observación de las Figuras 1 y 8 se desprende que las mayo
res cantidades de lluvia se presentaban en el oeste de la reglón de trabajo, en 
una franja que va de norte a sur.

El valor de precipitación mensual se obtuvo con la aplicación de los 
valores de precipitación relativa de la estación meteorológica Las Aguadltas.

Se realizó el balance hidrológico del suelo por el método de Thom- 
thwalte- Mather (1955), para una profundidad de 0,50 m  de suelo con una capaci
dad de campo de 75 nm según las características edáflcas (Moyano, 1982) del lu
gar. Esa profundidad de suelo varió según la pendiente por considerar que el 
espesor del suelo y la profundidad de las raíces de las especies vegetales pre
sentes en la región varían con ella. Se aplicó la ecuación Y = 75 - 0,7*1 X , 
donde Y es la capacidad de campo (mm) de cada unidad de la malla cuadrada y X 
es la Inclinación de la pendiente (?) de la misma. En la zona, durante los me
ses invernales, hay acumulación de nieve que redunda en mayor humedad del suelo 
cuando por ascenso de la temperatura del aire, ésta se derrite. En el balance 
se consideró que hay presencia de nieve cuando la temperatura media mensual, 
para cada cuadrícula, fue Inferior a 3 °C y en el primer mes que se alcanza 
este unbral, el agua ingresa como nrecipitación al balance.
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El área de trabajo se encuentra en canpos altos que soportan bajas 
tenperaturas todo el año, por ello se estimó que el umbral térmico para que las 
especies vegetales cumplan sus funciones, es de 5 °C. Por ello se di6 importan
cia a la evapotranspiraclén real anual acumulada para los meses con temperatura 
media del aire mayor o igual a 5 °C, siendo este parámetro posteriormente ele
gido para la estimación de la productividad primaria. Las magnitudes que alcan
zó la evapotranspiración real anual_acumulada se pueden observar en la Figura 9, 
siendo las más frecuentes las del rango 301-350 nm. En cambio, los valores to
tales de evapotranspiración real anual oscilaron entre 320-^00 rm, Tos de defi
ciencia de agua en el suelo variaron entre 100-250 nm anuales y los valores 
anuales de exceso de agua en el suelo estuvieron entre 0 y 15 tim. Estos pará
metros ubican a la zona de trabajo dentro de clima de estepa<Burgos, 1 9 5 9 ).

Se hicieron deteminaciones puntuales de productividad primaria en el 
área de estudio y posteriormente esos valores fueron cotejados con los que arro
jaron el modelo Miaml y el modelo Thornthwalte Memorial (Lieth, 197*0. Por los 
resultados obtenidos se eligió el modelo Hiomthwaite Memorial que se calcula 
por la fórmula :

TP - 3.000 ( 1 - e " °*0009695 ( E - 20 >) . donde :

_2
TP : productividad primaria total (gn ), 
e : base de los logaritmos neperlanos,

2
3.000 : máximo acéptalo de productividad primaria (gn ), en un área dada,

E : evapotranspiración real anual (nm).

La evapotranspiración real anual (E), en este estudio, fue la acumu
lada sobre 5 °C.

En la Figura 10 se puede observar la distribución de los valores de 
la productividad aérea neta, que surgió de los de la productividad primarla to
tal anteriormente calculada, y modificada por el porcentaje de raíces adoptado 
de 80 f ( Rodin y Basilevich, 1965 )• En esta figura se ve que la productivi-

_p
dad aérea oscila principalmente entre 1*40 y 170 gn . Es notorio, además, que 
las unidades con mayor de productividad primaria aérea neta, fueron los de ma
yor altitud media y por ende, de mayor precipitación anual, pero el inconve
niente es que pertenecían a las categorías de inclinación de perdiente
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moderadamente escarpada y escarpada, lo que dificulta el acceso de los animales
a esas superficies. De las dos zonas que presentaban valores entre lbO y ISO 

_2
©n , fue un poco llamativo la presencia, en esta categoría, del área de uso 
agrícola (Figura 7), nuestra explicación a ello es que brinda mayor factibili
dad de uso agrícola, por ser de las dos primeras categorías de inclinación de 
pendiente : sin o casi sin pendiente y pendiente suavemente ondulada.
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CUADRO N° 1
MAPA DE TIPOS DE VEGETACION

UNIDAD TIPO DE VEGETACION COBERTURA TOTAL LOCALIZACION

1 Matorral de arbustos grandes, 
abierto

Media a baja Laderas bajas y 
cortas

2 Matorral con 50 % de arbustos 
medios a grandes con pastizal 
semidenso

Alta a media Planos aluviales, 
terrazas y fondos 
de valle

3 Pastizal abierto con 50 % de 
arbustos medios a pequeños

Media a baja Laderas y cimbres

K Pastizal semidenso a denso 
con menos del 50 % de ar
bustos pequeños

Media Pendientes largas 
y suaves(abanicos 
aluviales)

5 Pastizal semidenso a denso Media Laderas bajas, 
pendientes suaves

6 Pastizal abierto a semidenso Baja a media Pondos de valle 
y laderas bajas

7 Matorral con más del 50 t de 
arbustos pequeños a medios 
y pastizal abierto

Media Pendientes largas 
y suaves (antl - 
guos sedimentos)

8 Pastizal muy abierto con 
arbustos pequeños ( 50 X)

Baja Laderas medias y 
altas y cumbres

9 Vegetación abierta de 
afloramientos rocosos

Muy baja Laderas, pendien
tes fuertes

10 Area cultivada Areas planas o de 
suave pendiente, 
fondos de valles
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Flg. 1 : Ubicación geográfica del área de estudio.
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Flg. 3
Temperatura media de enero (°C).

Fig. 2
Temperatura media de Julio (°C).



202 TOPOCLIMATOLOGIA T E O R IC A ...
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Fig.4
Dirección inedia de la pendiente.

Fig.5
Inclinación de la perdiente (°).
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Fig. 6
-2Radiación global media anual (MJ m ).

FtR. 7

Mapa de tipos de vegetación.
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Flg.8: Precipitación media anual (rm). Fig. 9 • Evapotranspiracién real
anual acumulada para los meses 
con temperatura media mensual 
mayor o igual a 5 °C, (rrrn).j

amane! «i:
■  ' « i * * !  / J  t O  iaa - iaa m
■ 14* - Ua !/**.□ » 17* |/ a*
ES i » a  -  i » a  B/  ¿  i 8 -_ _ _ _ _ * » M i a  » * * » '« *

-2Fig. 10: Productividad primaria aérea neta (@n )
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POLIGONACION DE PRIMER ORDEN EN LA RED 
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Buenos Aires, República Argentina

RESUMEN

La incorporación de la poligonación a los trabajos básicos, dio lugar a un 
examen exhaustivo de los resultados alcanzados.

El estudio comprende dos anillos de la red: uno superpuesto con datos de 
triangulación 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 cálculo, diferentes cantidades de da
tos, comparación de coordenadas y errores posicionales proporcionados por las e  

lipses de error.
Se concluye que el método es válido pero requiere, aún, una comprobación 

externa.

ABSTRACT

The introduction of traversing in the network furnished the oportunity to 
do a research work about the accuracy of the resulta.

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.

Conclusión: the raethod is accepted but it needs yet an external verifica-
tion.
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INTRODUCCION

El análisis del resultado de la poligonación como reemplazo de los anillos 
de triangulación (pura y con la incorporación de lados medidos con electrodis- 
tanciómetros) fue llevado a cabo en dos configuraciones diferentes. La primera 
por comparación con una estructura convencional y la segunda mediante la deter
minación de los errores posicionales. En ambas se describe sintéticamente la 
situación y las pruebas de cálculo 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 cuadrilá 
teros con las dos diagonales, bases medidas con alambre de invar y estaciones 
astronómicas fundamentales. La unidad forma parte de los 19 polígonos calcula
dos en forma conjunta en 1969 y está identificada como 2H. Durante la densificja 
ción de la malla geodésica, mediante poligonales, se midió el perímetro interno 
del anillo con electrodistanciómetros, lo que ahora permite aislarlo y tra
tarlo como una poligonal (fig. 1).

1.1. Cálculos.

1.1.1 El anillo por pertenecer a la red tiene, presuntamente, su mismo error me
dio cuadrático de 0742, 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:

A43 direcciones 
A bases
3 acimutes Laplace 
38 lados medidos

y manteniendo fijo un punto y un acimut fue sometido a un proceso de compensa
ción por variación de coordenadas geográficas (solución rigurosa) arrojando el 
cálculo un error medio cuadrático de 0758, equivalente a 5 cm. El aumento de 
la magnitud de este error puede atribuirse al menor tamaño de la red y a la in
corporación masiva de un elemento de distinta naturaleza (los lados) cuyo pe
so incide en el resultado.

Al comparar las coordenadas con las de la red originalmente calculada en 
1969, sólo un punto es coincidente, el mantenido fijo, observándose en el resto 
las diferencias expresadas como vectores orientados en la figura 2. Se manifies^ 
ta, una vez más, 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, pequeñas (los números en 
el borde interno del anillo son centímetros) y las de los acimutes muestran una 
cierta tendencia (los números externos son segundos de arco).
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1.1.3 La última 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 cuadrático alcanzo a IVA8 (0,13 m) y la comparación de co
ordenadas con la solución anterior (1.1.2) se observa en la fig. 3. Aquí los 
vectores son mucho menores y la máxima 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.A Como conclusión consideramos que la solución poligonal es favorable anali
zada numéricamente, sin referirnos en este caso a las ventajas prácticas de ejê  
cución que significan un considerable ahorro económico. En la evaluación, como 
hemos dicho, se manifiesta un muy buen acuerdo lineal y una tendencia en la o- 
rientación de los lados, precisamente el punto más crítico de la poligonación.

2. Segundo caso. Es una poligonal (fig. A) formada por 5A 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 vórtices comunes y la otra mi
tad separados 50 metros. Con estos datos y manteniendo dos puntos fijos -los que 
unen la poligonal con la red existente- se realizó el proceso de compensación 
por variación de coordenadas geográficas (solución por gradientes conjugados) 
obteniéndose los siguientes resultados:

- error medio cuadrático 0V39 (0,02 m)
- residuos

valor máximo positivos negativos
lados OVO15 (*) 37* 637.
direcciones 1,16 50 50
acimutes 0,26 0 100

destacando que el 68% de todos los residuos es menor de 0V125.

2.1 Avanzando en el cálculo a partir de la solución de las incógnitas del pro
ceso de compensación fueron determinados los errores de posición. Para ello se 
seleccionaron 6 vórtices en las posiciones singulares de la poligonal según se 
indica en la fig. 5. La orientación y la dimensión de las elipses de error ind_i 
cancómo se propagaron los errores de medición y se manifiesta lo que la intui
ción anticipa: el punto más alejado de los arranques tiene el mayor error. Tam
bién se manifiesta que la inseguridad acimutal de la poligonal se refleja en la 
mayor vacilación transversal del error de posición (eje mayor de la elipse per-

(*) en el proceso todas las incógnitas 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 Sofía- es de 1 m después de recorrer más de 300 km por ambos ra 
males.

CONCLUSION

Como conclusión final estimamos en primera aproximación, que el método es 
válido cuidando fundamentalmente el problema de propagación de los errores aci
mutales. Restaría para el segundo caso también una comprobación externa que 
bien puede ser efectuada mediante una determinación satelitaria en los puntos 
claves, todos o algunos, siguiendo la modalidad de la traslocación. Esta prueba 
eliminaría la posibilidad de que haya quedado oculto algún error sistemático.
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Fig. 1:

Anillo de triangulación cuyo borde interno se aisló como una poligonal, 
una vez que se midieron sus lados.
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Fig. 2:
Los vectores representan las diferencias entre las coordenadas de la red 
y las del anillo calculado individualmente con la incorporaci6n de los
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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I m

Fig. 5:
Elipses que representan el error poligonal de los vértices que aquéllas
circunscriben.





GEOACTA, Vol. 13, n. 1 (1985) p«g. 215 a 226

ANALISIS DE POSICIONES PUNTUALES EN UNA MISMA ESTACION 

CON DISTINTOS EQUIPOS DOPPLER

Jaime R.Soto y Raúl A.Perdomo 
Servicio de Hidrografía Naval 

Armada Argentina
Buenos Aires, República Argentina 

Facultad de Ciencias Astronómicas y Geofísicas 
Universidad Nacional de La Plata 

La Plata, República Argentina

RESUMEN
Desde 1981 hasta la fecha, se han realizado observaciones reí 

teradas de los satélites TRANSIT desde un mismo punto situado en la 
terraza del edificio del Servicio de Hidrografía Naval [SHN].

Para ello se emplearon cuatro posicionadores Doppler diferen
tes: JMR-4 y Mini-Ranger (Motorola) del S H N , JMR-4A de la Dirección 
Nacional del Antartico y MX-1502 (Magnavox) del Instituto Geográfi
co Militar [IGM],

Los resultados se obtuvieron utilizando los microprocesadores 
de cada equipo, en el modo "posicionamiento puntual" y muestran im
portantes diferencias sistemáticas 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 utilización, en cada caso, de los mismos pará
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 t’errace of the Servicio 
de Hidrografía Naval (SHN] (Naval Hidrographic Service) building.

Four different Doppler receivers were used: JMR-4 and Mini- 
Ranger (Motorola) of the SHN, JMR-4A of the Dirección Nacional del 
Antártico ‘(National Direction of the Antarctics) and MX-1 502 (Mag
navox) of the Instituto Geográfico Militar [IGM] (Military Geogra- 
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 continuación 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 surgió como una necesidad impostergable para el 
SHN que cuenta con dos equipos diferentes, un JMR-4 y un MRSSS 
(Motorola).

Por esa razón se planeó una comparación de resultados en un 
mismo punto ubicado en la terraza del Servicio. Esta determinación, 
muchas veces reiterada, puso en evidencia diferencias sistemáticas 
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 discusión a todas las marcas que se emplean actualmente en el 
país.

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 respectj. 
vos manuales que se trata del sistema WGS-72 en todos los casos).

2. EFEMERIDES PRECISAS, TRANSMITIDAS Y WGS-72
Una investigación sobre la abundante literatura que trata el 

tema de la relación entre distintos sistemas de referencia, llevó 
a la conclusión de que los conceptos esenciales habían sido extrae 
tados por Meade(1982), quien señala, entre otras cosas, la confusión 
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 número de estaciones fijas, 
consistentes entre sí.

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 modificación de
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los mismos conducirá obviamente a resultados distintos [Rutscheidt, 
1982],

b) Las coordenadas satelitarias XYZ de un punto cualquiera es 
tarán 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 parámetros del cálculo con que se 
construyeron.

c) Las coordenadas geodésicas del punto, latitud ♦, longitud 
<j , y altura sobre el elipsoide H, se derivan sencillamente de las 
anteriores con fórmulas bien conocidas, adoptando dos parámetros pa 
ra definir la forma y tamaño del elipsoide de referencia (semieje 
mayor a, inversa del achatamiento 1/f).

De esta manera se define también implícitamente, la orienta
ción del elipsoide, ya que sus tres ejes se hacen coincidentes con 
los del sistema trirrectangular XYZ.

"Los parámetros del elipsoide, 
por sí solos, no definen al sistema" .

Con estos conceptos claros, se
puede continuar el análisis del artículo de M e ade, quien cita tex
tualmente a Anderleí1976), quien dice que las posiciones derivadas 
de efemérides en él sistema NWL-9D, requieren una corrección de es
cala y una rotación en longitud "para ser consistentes con datos 
gravimétricos en Norteamérica".

El sistema así transformado es el llamado NWL-10F que está o- 
rientado igual que el WGS-72 (aunque los parámetros de los resoecti_ 
vos elipsoides son diferentes, es decir, que las coordenadas espa

ciales x y z n w l - 10F SOn ÍEuales a XYZWGS-72 ’ n° as* las coordenadas 
geodésicas H ) .

En la figura 1, se esquematiza el cálculo descripto:

[XYZ ]p ------ (1)-------

(Í)
I

[XYZ]ygg_7 2 (6) *“

[ <*«*> H]

(4)

[ $u H ]

NWL-9D

WGS-72

( 2) [ ^JJWL-10 F

(3)

I
[XYZlwf,s_72

FIGURA 1
Esquema de transformación de coor
denadas entre distintos sistemas.
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A partir de las XYZ del punto, obtenidas con efemérides pre
cisas, la proyección (1) sobre el elipsoide NW1.-9D, se realiza con:

a = 6378145 m 
1/f = 298,25

La transformación (2) de Andenle permite calcular las coor
denadas geodésicas en el sistema NWL-10F mediante:

d> r10F ^90
ü) = i») „ + 0',' 26 ( +10 F 9D •

H 10F H9D - 5,27 m
Para llevar a coordenadas espaciales aplicamos los parámetros

del mismo elipsoide, en la transformación inversa (3). Por lo dicho
anteriormente estas coordenadas XYZ,.,., „0., coinciden con las WGS-72NWL-lOt

La proyección (6) se realiza obviamente con los parámetros 
del elipsoide WGS-72:

a = 6378135 m 
1/f = 298,26

La transformación (4) [Seppelin,1974] es equivalente a la su
ma de (2)+(3)+(6) y puede escrJLbirse directamente como:

<t> 4>wGS NWL-9D
4) * U)WGS NWL-9D

h w g s HNWL-9D

al Este)

La transformación (5), es en coordenadas espaciales, el cam
bio de escala y giro en longitud entre NWL-9D y NWL-10r (WGS-72):

Xw = Xp - (0.827 X + 1,26 Y)10-6 
Yw = Y p - (0,827 Y - 1,26 X)10-6 
Zw = Zp - (0,827 Z)10-6

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 coordenadas WGS-72 se
ría el siguiente:

a) Establecer la relación entre resultados obtenidos con e- 
femérides precisas y transmitidas en la región del levantamiento, 
es decir, encontrar los parámetros de traslación AX, AY, AZ (o e- 
ventualmente siete parámetros de transformación: tres de trasla
ción, tres de rotación y un factor de escala).

al tiste)

+ O V 2 6 ( + 

■ 4 , 7 3  m
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b) Obtener posiciones en base a las efemérides transmitidas y 
transformarlas en "precisas" con los parámetros determinados en a).

c) Usar alguno de los mecanismos de la figura 1 para llegar a 
posiciones WGS-72.

3. JMR Y MX-1S02 V S . 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 puntual", difieren sistemáticamente como se puede apreciar 
en la Tabla I.

Estas observaciones se realizaron en el Servicio de Hidrogra
fía Naval y cubren un período de unos cuatro (4) años, con algunos 
intervalos en que se superpusieron equipos distintos. Las diferen
cias son sistemáticas y confiables en función del largo historial 
del punto, como se desprende de la Tabla I.

El MX-1502 operó en este punto en una sola ocasión; sin embar 
go, la cantidad de pasos registrados justifica su inclusión 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 cue JMR pro 
yecta las coordenadas espaciales sobre un elipsoide cuyos parámetros 
son los del WGS-72; sin embargo el operador tiene la opción de selec 
cionar estos parámetros.(Brunell.comunicaciones personales, 1982/83)

La orientación del elipsoide, cualquiera sean los parámetros 
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 ningún caso.

Queda entonces muy claro, que entre estos equipos existe una 
diferencia importante en el "software" (incorporado 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 realizó consulta alguna, 
del análisis 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-4A y el MRS 

SS para posicionar un punto de primer orden de la red geodésica na
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cional (Casa Sierra). Las coordenadas sate)itarias fueron transfor
madas al Sistema Campo Inchauspe-69 mediante los parámetros de tras 
lación WGS-72— INCHAUSPE-69 , recomendados por el ICM luego de un tra 
bajo conjunto con la DMA (Defense Mapping Agency).

[ÚX=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 numero de pasos considerados no permi 
te obtener conclusiones definitivas, sino insinuar tendencias, que 
en, u) y H coinciden con la Tabla I. Nótese la discrepancia en $, que 
será motivo de futuras determinaciones en el punto.

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 comparación efectuada en el 
mareógrafo de Mar del Plata (Punta Iglesias), debido a la relación 
existente entre el cero mareográfico y el nivel medio del mar.

En consecuencia, se deduce que las coordenadas geodésicas 
JMR-MX 1502, obtenidas utilizando los parámetros

a = 6378135 m 
1/f = 298,26

deben ser transformadas para poder ser consideradas WGS-72.
En la figura 2, se muestran dos posibles caminos para reali

zar esta transformación, las cuales serán rigurosamente válidas 
siempre que en la región investigada la diferencia entre efemérides 
"precisas" y "transmitidas" no sea significativa.

El camino natural sería "recuperar" las coordenadas espacia
les XYZ con los parámetros del elipsoide WGS-72 (7), para luego re
alizar el proceso (S)+(6) de la figura 1, o bien aplicar directa - 
mente la transformación (8) para llevar a 4KjH^gs-72

(Meade, 19821.
d>WGS ^JMP.-MX

w JMR-MXu WGS

h w g s
“3?

h j m r -m x

+ 0"26 (+ al Este)

- 5,3 m
Aplicada la transformación (8) a todas las determinaciones 

JMR y MX-1502, las diferencias mostradas en las tablas I, II y III 
se reducen drásticamente según se muestra en la Tabla IV.

Las coordenadas así obtenidas podrán transformarse al Sistema 
Inchauspe-69 mediante los parámetros recomendados por el 1GM.
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XT = 2754495,325 m ^ JMR-MX = -34o 39'05','851

-4472353,466 -58°22'16"812y t “ JMR-MX

ZT = -3606171,532
1

m
h j m r -m x 54,80 m 

1
1

(5)
1

1
(8)
1

xw = 2754498,683 m ♦ w  = -3lt°
1

3 9 '0 5 8 5 1  (S)

Y. . = -4472346,297 m W
Z, , = -3606168,550 m W

- ( 6 ) - u = -53°22'16V552 (W) W
H,. = 49,53 m M

FIGURA 2
Ejemplo numérico para transformar 
coordenadas geodésicas JMR-MX1502

a WGS-72

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
Las diferencias sistemáticas JMR-MRSSS se deben,fundamentalmen 

te, al distinto sistema de referencia utilizado en cada caso.
Se estima que están más próximos al sistema WGS-72 los valores 

MRSSS, que en rigor deberían 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 indicó.

Subsiste una diferencia en altura del orden de los 6-7 m . , que 
está entre 1 y 2 veces la precisión típica de la medida. Las cotas 
MX-1502 - JMR concuerdan muy bién entre sí, aunque la comparación se 
limita a un solo punto [SHN]. La comparación con resultados obteni
dos mediante métodos clásicos (nivelación 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 clásicas, lo que sugiere un buen modelo del geoide 
en la región involucrada.

Como se ve en la Tabla I, se utilizan en la experiencia dos e- 
quipos JMR -(4 y 4 A ) . Las diferencias entre ambos se mantienen dentro 
de la precisión de la medida.

Durante el período de operación del MX-1502 en el SHN, se ins
taló el MRSSS en Casa Sierra realizándose una translocación mediante 
el "software" del MRSSS. Esta operación permitió vincular con gran 
precisión un punto con larga "historia satelitaria” , el del Servicio, 
con un punto de primer órden de la Red Argentina.

U )

(W)



222 A N A L IS IS  DE P O SIC IO N ES P U N TU A LES...

Los resultados muestran una d i seré pane i a de 0','? en latitud. 
Este valor concuerda con la diferencia mostrada en la Tabla II en
tre IGM-MRSSS, pero discrepa con los valores IGM-JMR de la misma 
tabla.

Esta diferencia está muy por encima de la precisión de la tras 
locación y merece un análisis más extenso con nuevas observaciones.
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FECHA N° 
Año / Dia

PASOS EQUIPO *
- 34° 39'

u>
- 59° 22 '

H
in

1981/117-122 41 JMR-4 5" 6 4 16781 5 7 , 2

142-198 50 JMR-4 5" 8 3 16780 51.0
218-222 34 JMR-4 5 7  8 16795 49,0

1982/127-130 31 JMR-4 5 V 7 4 16782 54,2
127-130 47 MRSSS 5 V 8 3 16748 39,6
131-140 37 JMR-4A 5’,' 83 16793 54,9
134-140 50 JMR-4 5 7  4 16788 50,9
134-140 51 MRSSS 5 6  9 16747 40,0
165-171 50 JMR-4 5 5  2 16774 50,9
165-172 36 JMR-4A 5771 16767 49,1
165-176 74 MRSSS 5',' 79 16757 39,8
181-190 50 JMR-4A 5 7  8 16779 49,3

1983/291-297 75 MRSSS 5 V 8 2 16769 41,0
1984/293-302 107 MRSSS . 5792 16759 39,4
1985/ 43- 56 251 MX1502 5772 16774 50,0

984
VALORES MEDIOS PESADOS

256 JMR-4 5','71 16 78 3 52.1
123 JMR-4A 5778 16780 51,0
3 54 MRSSS 5782 16757 40,0
251 MX1502 5772 16774 50,0

984

379 JMR 577 3 16782 51,3
354 MRSSS 5782 16757 40,0
251 MX1502 5772 16774 50,0

984
DIFERENCIAS

MRSSS-JMR 0709 -0725 -11,8
MRSSS-MX1502 0710 -0717 -10,0
JMR-•MX1502 -0701 -0708 1.8

TABLA I
Coordenadas observadas en el SHN. 

Comparaciones entre distintos equipos
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FECHA N° PASOS EQUIPO ♦ u H
Año/Dia -34° 32' -53°28' m

Coordenadas de la red
en Sistema Inchauspe-69 --- 7 1 4 4 0 V19 48.2 H

1982/288-294 50 JMR-4A 7',*21 4 0 V 5 5 57,9

1985/ 51-56 66 MRSSS 6';94 40','11 44.1

DIFERENCIAS

IGM-JMR-4A - 0 V 0 7 -0" 36 -9,7
IGM-MRSSS Q','20 0 0  8 4,1

TABLA II
Comparación de coordenadas satelitarias con coordenadas de la

red en un punto de primer órden (Casa Sierra)

PUNTO METODO
CLASICO(MC) 

m #

JMR

m

MX-1502

m

MRSSS

m

SHN 44,1 51,8 50,0 oo

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
Comparación de cotas

satelitarias y geométricas

# Nivelación Geométrica + Altura del Geoide sobre el Elipsoide del 
Sistema Inchauspe-69.
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PUNTO DIFERENCIA A <t> A ID AH
m

SHN MRSSS-JMR 
MRSSS-MX1502

+ 0 V 0 9 
+ 0V 10

+0701 
+ 0709

- 6 , 5

-4,7
CASA SIERRA IGM-JMR - 0 V 0 7 - 0 7 1 0 -4,4
COTA SHN MC-JMR 

MC-MX150 2
— — -2,4

-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 T0RMENTA8
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Resumen
Recientes mediciones 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 célula de tormenta 
las cargas eléctricas observadas. Por otra parte, también en 
experiencias de laboratorio, se observa la existencia de 
transíerencia de carga entre partículas de hielo aun en 
ausencia de campo eléctrico aplicado. Las cargas típicas 
medidas son del orden de 30fC para partículas de lOOum.

En este trabajo se describen estas experiencias realizadas 
en un rango de condiciones similares a las imperantes en nubes. 
Se sugiere ademas que la transíerencia de carga, que en 
definitiva redunda en la actividad eléctrica de nubes de 
tormenta, es motivada por la diferencia de potencial de contacto 
entre las partículas interactuantes, es decir pequeños 
granizos y cristales de hielo, debido a diferencias en la manera 
en que fueron formadas. Se presenta evidencia experimental 
adicional que apoya esta tesitura y se esboza un modelo 
semi cuanti tati vo.

Abstract
Recent laboratory measurements show that the inductive 

effect of clouds charging has not the necessary efficiency to 
charge a thunderstorm cel1 within its life time. On the other 
hand, other laboratory experiments show the existente of a 
charge transfer which is independent of the field. The observed 
charges are of the order of 30fC for lOOum partióles.

The present work describes these experiments pertormed 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 
partióles were formed. These partióles are most likely small 
hail and ice crystals. Additional experimental evidence is 
presented in support of this suggestion and a semiquantitative 
model is also presented.
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Introducción
Uno de los problemas actuales de la -física de nubes es 

referente a la electrificacion de los mismos. Este fenómeno rio 
está suficientemente explicada y está llevando un considerable 
esfuerzo a diversos grupos de investigación. Es asi que se ha 
llevando a cabo programas completos de mediciones in situ de los 
parámetros eléctricos en nubes, como el denominado TRIP. 
Elementos tales como aviones instrumentados, radares comunes y 
Doppler, redes de molinos de campo en tierra , redes de antenas 
pasivas, mediciones acústicas del truelo, globos instrumentados 
etc, se han utilizado llegándose a algunas concluciones 
generales sobre las carácteristi cas eléctricas de una nube. 
Algunas tienen un interes especial en relación 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 el cual coexisten gotas de agua sobrenfriada y cristales de 
hielo, indicando que el hielo juega un papel importante ya que 
las nubes solo constituidas por agua tienen escasa 
electrificación.

□tro aspecto se refiere a la carga observada en partículas 
milimétricas la cual va entre SOpC a un máximo de 25C>pC. Con el 
objeto de estudiar la transferencia de carga entre partículas 
de hielo se montó una experiencia que pusiera a prueba un 
modelo vigente, el “mecanismo inductivo", por una parte y la 
influencia de otros factores independientes del campo en el 
cargado, como serla el caso de potenciales de contacto por la 
otra.
TeorI ai

Debemos recordar que en el mecanismo inductivo la carga 
tranferlda en una colisión entre una partícula de radio r„ 
y una de radio r», (ambas conductores perfectos) en un campo E 
uniforme viene dada por



CARANTI 229

q =rf* (r./r»)> <12fT£„r„=*Ecos/ + Q„)/6 (1)
donde f Angulo de contacto y Qb la carga ya presente en la 
partícula mayor b. (GasLell 1980) sugirió que se deberla 
agregar un factor (l-explt/z) para dar cuenta de que el hielo no 
es un conductor perfecto.íen hielo puro es del orden de lOOus y 
los contactos son mucho mas breves (lus). Sin enbargo es 
importnte reconocer que el hielo atmosférico no es puro y que 
estas impurezas pueden hacer que el mecanismo opere a pesar de 
todo.

En las experiencias se tomó como técnica estudiar las 
colisiones entre partículas contaminadas con CINa y extrapolar 
el comportamiento del hielo puro como paso el limite de
concentración cero. Por otra parte si hay un potencial de
contacto entre las partículas las que pueden considerarse 
dieléctricas, durante el preve contacto, el tratamiento es
otro. La carga seria ahora dependiente del Area de contacto ya 
que solo la de esa región puede ser intercambiada. Entonces se 
puede suponer el disco de contacto como un capacitor plano

q = C A V  = £ A(r.)AV/d (2)
donde A(r«) es el area de contacto, la cual es función del
radio de la partícula pequeCla, d es la separación o ancho de
la barrera de potencial yAV es la diferencia de potencial de 
contacto, es la permitividad de la región de la barrera. En las 
experiencias se utilizó como blanco primero diversos metales y 
luego se usó hielo.
Experimentos:

Estos se realizaron en un túnel de viento vertical en una 
cámara fría (figura 2). Las partículas de hielo se forman
congelando gotas de agua de tamaño uniforme en la parte 
superior del túnel.

El pasaje a través de dos anillos de inducción permite
medir el tamaho de las partículas. Luego se termal izan en una
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caída libre y finalmente son aceleradas por el aire que ingresa 
a la sección trabajo. Esta sección mide la carga inicial de la 
partícula y luego la carga transferida al blanco y ambas 
señales se suman. La respuesta del amplificador es de pocos 
microsegundos. Sin embargo el amplificador responde con una 
larga caída exponencial (lOOms 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 eléctrico 
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 magnética para 
su posterior análisis con osciloscopio digital y computadora.

Resultados
A) Efecto inductivo!

Primero se observó cuan eficiente era la pérdida de carga 
desde la partícula proyectil al blanco en campo cero y en 
función de la concentración de CINa. El cociente de carga
perdida sobre la inicial se designa por f y sus valores medios 
fueron a -10“C y Sm/s

Concentración 10~3 10-® 10-*
f 1 0.6 0.3

Se aplicó luego el campo eléctrico, el cual se prefirió 
que fuera radial para eliminar el factor eos o que es difícil de 
determinar. Se hacen los respectivos histogramas y se grafican 
las medias corregidas respecto del campo. Por medias corregidas 
se entiende

q<> q t - fq« <3)
donde q » , qt y qK son las cargas inicial, transferida y la 
contribución del campo aplicado respectivamente.

La figura 3 muestra una superposición del comportamiento 
para cada concentración de 10_=*M a Se observa que
mientras 10~a obedece muy bien el efecto inductivo, en el otro
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eKtremo, hielo con 10-" se - comporta en -forma totalmente 
independiente del campo aplicado.

Similarmente se puede variar la conductividad variando la 
temperatura T. Esto se hizo con 10-3H CINa y se obtuvo 
primero los factores f a Sm/s

Temp <“C) -S -10 -17 -24
f 0,83 0,60 0,29 0,16

y luego una familia de rectas de carga versus
parametro T. De estas e posible ver un comportamiento similar de 
10— * a -10-C con 10-* a -24”C lo que sugiere que hemos 
sobrevaluado f en el 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 afirmación. 
Ademas si se gráfica el f de 10~3 versus 100O/T se observa una 
energía de activación de 0,35eV. Esta es la misma que presenta 
la conductividad superficial de hielo contaminado con esa 
concentración, mostrando que es ésta la que domina el proceso 
de transferencia de carga inductiva.

La contaminación encontrada en nubes ronda S 10~" en 
nubes continentales y para granizos colectados a nivel de tierra 
ronda 10—* pareciendo éste un limite superior. Los
resultados muestran entonces que el mecanismo inductivo no 
podría operar en nubes.

B> No inductivo! Similarmemte se hicieron mediciones sin 
campo con hielo puro. De los resultados sobre el efecto 
inductivo se puede considerar que la carga inicial no se 
transfiere en hielo puro y que solo Juega el papel de marca o 
rotulo qué'avisa que se acerca una partícula al blanco.

Como se mencionó arriba se utilizaron diversos metales 
como blancos,
cubriendo un amplio rango de funciones trabajo. Be 
utilizaron Mg, Zn, C, Ag, Ni y bronce. En la figura 4 se ven las

campo con
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medias de los hlstogramas de carga versus la función trabajo 
para colisiones a -10«*C y 10 m/s. Es claro que un metal 
ficticio con 4.11eV de función trabajo no intercambiarla en 
promedio carga con el hielo. Esta dependencia con la función 
trabajo pudo observarse también con substancias compuestas como 
el oxido de bario. Aunque el valor de la carga era inferior al 
que le correspondía 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). Aquí se 
amplió el rango de metales medidos (Pt, Pd, Au, H g , Cu, Sn, Al 
y tig) y se obtuvo un cruce en 4.45eV. Debe notarse que el hielo 
tiene una función trabajo fotoeléctrica de 6,3eV (Nason y 
Fletcher 1975).

Cuando se usó acreciones hielo como blanco se observó que 
éste adquiría carga del mismo orden de magnitud y general 
negativa. la carga adquirida por el blanco. Esto podría 
explicarse por una asimetría debido a formación entre las dos 
superficies Ínteractuantes 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 
r£ 5um, A = 78.5um*, d = 0,25um sale C ~ 0,22pF y q ■ lOOpC 
estimación que no está lejos del valor medido.

Caranti e Illingworth (1980) reportaron que no se observa 
cambio del potencial de contacto asociado con pasajes de 
evaporación a condensación o viceversa. Sin embargo un 
resultado muy importante fué obtenido durante este trabajo. Si 
durante el -curso de una medición se introduce aire hümedo 
desde afuera de la cámara se observa (figura 5a,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 el crecimiento por fase
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vapor dsl blanco, como se pudo establecer visualmente.
81 bien no se tiene una explicación aun para este afecto 

el mismo puede ayudar a entender varios -fenómenos observados en 
nubes y también en otros experimentos de laboratorio.

Modeloi
Este proceso parece competir con el que opera durante
evaporación y la carga seré el resultado del balance entre
ambos. Como el granizo crece por acreción y el cargado se debe
al impacto de cristales de hielo, se propone el siguiente modelo 
(figura 6), en a) un granizo que esté mas caliente que el medio 
se esta evaporando a pesar de 1 a sobresaturación sobre agua, en 
b) se muestra una gota recién llegada en la primera fase de
congelación. Esta consiste en la propagación de dendritas 
hasta que la gota alcanza 0*»C tardando ti, c) muestra la 
fase 2 del congelamiento, el que se realiza con intercambio de 
calor con el substrato y un frente de congelación bien definido 
avanza hasta congelar todo en un tiempo ta . En la figura d> se 
ve que la gota en congelación 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 condensación.

La probabilidad de que un cristal pegue en una zona de 
crecimiento dependeré de la relación de areas cubierta y
descubierta. Si n es el número de gotas por unidad de volumen, 
v su velocidad respecto del substrato entonces la fracción de 
érea cubierta seré

F *» n v A (4)
donde A es el érea del disco alededor de cada gota. Tanto A 
como ta dependen en mayor medida de la temperatura del
sustrato. Un cálculo preliminar muestra que esta area se puede 
obtener aproximando una serie de polinomios de Legendre por su 
primer término

A < <3aaR/2> ( /  > 7 (f- JL»> > (5)
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donde a es el radio de la gota supuesta semiesfórica, R el 
radio del granizo y /, í<,,'ioI*s densidades del vapor sobre el 
sustrato, sobre la semiesfera y lejos respectivamente. El modelo 
supone que son las correspondí entes a saturación a las
correspondientes temperaturas T, To y T»o para usar la
ecuación de Clausius clapeyron.

Por otra parte se tiene (Pruppacher y Klett 1978) que para 
temperaturas no muy cerca de 1 a temperatura de fusión t¡* es 
función de 1/<T - To)a . Entonces el producto A tatiene un
mínimo próximo a (To - Toe). A su vez T depende del contenido 
acuoso y de v y se obtiene como solución de una ecuación 
trascendente (Masón 1971).

Asi pues en regiones de bajo contenido acuoso (n pequeño) 
el granizo estarla casi a Too lo que implica ta corto dando 
un F pequeño y por lo tanto cargado negativo. Si se aumenta 
aumenta el contenido acuoso aumentan n y T al mismo tiempo 
incrementando ta . Si bien el area disminuye eventual mente el 
signo cambia a positivo.
Discusión!

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 a su vez no pone 
limite a la carga adquirida por las partículas que como se vio 
superan a lo predicho por el mecanismo inductivo.

Como se ve en la figura 1 los centros de carga están 
relacionados con la temperatura del ambiente y esto también 
favorece un cargado no inductivo

□tro a.specto interesante es el relativo a la ubicación de 
los centros de carga relativos al eco del radar. En general se 
ha observado que dichos centros no coinciden con los máximos de 
precipitación. Si el crecimiento del granizo es húmedo la 
probabilidad de rebote disminuye notablemente. Desde el punto de
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vista del granizo que desciende éste verla a gran altura
muchos cristales y pocas gotas es decir que la mayor 
probabilidad es de chocar en la zona que evapora. Si el 
responsable de la transferenci a es el potencial de contacto es 
de notar que en estas condiciones toma su valor máximo (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 deposición dando eventual mente 
carga positiva que disipa la negativa que traía y podría 
producir el bolsón de carga positiva frecuentemente observado 
en la parte baja de las nubes.
Conclusionesi

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 evaporación o condensación afecta el signo de la 
carga transferida. Se ha sugerido un posible modelo que hace uso 
de los efectos opuestos, el signo resultante dependeráde cual 
proceso sea el dominante. La aplicación de este modelo muestra 
que puede explicar algunos aspectos de electricidad de 
tormentas.

Trabajo ulterior sobre el tema consistirá en formular un 
modelo cuantitativo, medir colisiones individuales bajo 
aeraciones y tratar de establecer precisamente la física 
involucrada en los procesos estudiados.



236 EL ROL DEL POTENCIAL

BIBLIOGRAFIA

Caranti J.M. e 1111ngworth A.J. 1980: Natur e U.undun) luí 
44

Garantí J.M. e 1 111 ngwor th A.J. IVÚ.'u "Ihc? riiiit u lí 
potential of rimad ice”; J. phys. Chem. 87, 4 1 J5

Caranti J.M. e Illingworth A.J. 198:ib “f r equent > 
dependence at the surface conductivity oí ico": J. phys.
Chem. 87, 4078

Gaskel l W. e Illingworth A.J. 1 VbO; U. J. R. Mol. i>ot . lo 6 
841

Krehbiel P.R., Tennis F<. ,
1984 "A comparativa study 
lightning ín a small 
International coníerence 
Albany, N Y , USA.

Kreider L.P. y Blakeslae R.P. 
under thunderstorm at the 
International conference on 
Albany, N Y , USA.

Molinos L.W. y Comes R.M. 
ímti a l  sequence of 
thunderstorm"; Vil 

Atmospheric electrinty,

1984; •' Ihe elcctric current
NASA Space rentar” VII 

A t m o sphenc electricity.

lirook M, 
oí the 

florida 
on

Masón B.J. 1971 "The physics oí clouds" Clarendon Press, 
Oxford.

Nason D y Fletcher N.H. 1975 J.Chem. Phys; 62 4444

Prupacher H.R. y k'lett J.D. 1978 "Microphysi es of clouds 
and precipitation" Reidel Dordrecht Molland.



CARANTI 237

Fig. 1: Eco de radar mostrando la evolución temporal de una nube y la ubi
cación de los centros de carga, los que fueron reconstruidos por VHF (to
mado de Krehbiel y otros 1984).
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Figura 2: Montaje experimental del túnel de viento en la cámara 
fría usado en este experimento.
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Figura 3: Transferencia de carga inductica en función de la concentración 
de CINa a -10° y 5m/s.

Figura A: Carga transferida 
versus función trabajo para 
hielo puro.
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ISO

120

Time (tees)

Figura 5: a) Típico pulso de carga donde 
se distingue el rotulo de la transferen
cia; b) Cambio de signo cuando el blan
co pasa de evaporación a condensación y 
c) el caso opuesto. Nótese la rapidez 
del cambio.

Figura 6: Secuencia de congelación de una gota sobreenfriada 
Ver texto.
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En el presente las propiedades físicas de la superficie 
del hielo no son completamente conocidas. En este trabajo se ha 
disertado una experiencia para estudiar su comportamiento 
eléctrico minimizando las contribuciones del volumen. A tal fin 
se usó un portamuestras de cuatro terminales que permite 
muestras de 20mmx20mm de área útil y espesor variable.

La electrónica asociada que se disertó 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 tamaño y espesor 
deseado determinando el plano cristalina por medio de réplicas.

A la muestra se le aplica un voltaje alterno y se mide la 
corriente que la atraviesa. A diferencia del comportamiento 
volumétrico no se observa una relajación según el modelo de 
Debye. La corriente es principalmente real y presenta un 
crecimiento monótono con la frecuencia existiendo un cambio en 
la pendiente a lkhz. La dependencia con la temperatura sigue una 
ley de Arrhenius con una energía de activación cercana a leV.

Nowadays the physical properties of ice surface are not 
completely known. In the present work an exper i ence has been 
carrled 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 method and they were cut according to the 
size and thickness deslred. The crystal plañe was determinad by 
means of etch pits in Formvar replics.

An altérnate voltage was applied to the sample and the 
current across it was measured. Uní i ke bulk behaviour a 
relaxation was not observed, as predicted by Debye's model.

The current was mal ni y real and showed a monotonous growth 
with frequency. A change was observed in the rate of growth at 
lkhz too. The temperatura dependence fitted an Arrhenius law 
with an activation energy near leV.
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1. ANTECEDENTES
1.1 Fenómenos en gug interviene la 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 adhesión
que presenta el hielo, su crecimiento por fase vapor con un 
peculiar cambio de hábito cristalino además de singularidades 
en propiedades mecánicas y ópticas.

En particular.en electrificación de nubes la fase sólida 

tiene una contribución preponderante. La evidencia experimental 

indica que no es el volumen el responsable de la separación de 

carga.
1.2 Modelo vigente
Hasta el presente sólo 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 transición gradual y en una capa de 
espesor aproximado de 20A°. Asimismo el modelo predice un 
salto de potencial en la superficie de aproximadamente lev.

Las predicciones del modelo no se ajustan en un todo a la 
realidad. Hay evidencia de que la capa superficial puede tener 
un espesor mayor y 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 relación superficie volumen. El 
dispositivo utilizado se ilustra en la figural.
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Fig. 1: Detalle del portamuestras usado en la experiencia.

Fig. 2: Diagrama en bloque del conexionado general de la experiencia.
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El soporte y el portamuestras encajan uno sobre otro y 
ambos se colocan en el orificio de un bloque de acrllico. Este 

último 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 la cavidad. Un 
electrodo superior está conectado eléctricamente con el 
inferior correspondiente, teniendo conexiones separadas los dos 
restantes. Estas conexiones terminan en conectores en el bloque 
de acrllico.

En la medición 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 publicación anterior (Caranti y Ré 1984).

2.2 Proceso de medición

Para la experiencia se utilizaron muestras monocristalinas 
de 2cmx2cm y aproximadamente lmm de espesor. Estas se colocan en 
el portamuestras y el mismo se ubica en un recinto 
termostatizado, conectándose 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 sección 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 Medición de la corriente
Las figuras 3 y 4 muestran i a componente real de la 

corriente medida. Para estos gráficos se eligieron los
resultados 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 se muestran en las figuras 3 y 4,

correspondí endo a las muestras 3 y 4 respectivamente, como 
función de la frecuencia. Las corrientes medidas están
directamente ligadas a la conductividad a través de la

reíaci 6n

I =■ s V„p s = conductividad superficial
V«p = voltaje aplicado

Según puede observarse en el gráfico; la corriente, y 
consecuentemente la conductividad, es mayor para la muestra 4 
que para la 3, lo que sugiere una contaminación accidental en 

la primera.
La diferencia entre los valores medidos de la corriente 

imaginarla con la muestra y los de pruebas de calibración es 
menor que el error experimental. Estas pruebas se hicieron con 
la misma geometría con que se mide en la muestra.

3.2 Dependencia con la temperatura
Para analizar en mayor detalle el comportamiento de la 

conductividad como función de la temperatura, los resultados se 
llevaron a un gráfico log(s) vs 1000/T, como se ilustra en las 
figuras 4 y 3, correspondí endo las partes a) y b) a las muestras 
3 y 4 respectivamente. Los gráficos son similares y se
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Figura 3: Corriente componente real en función de la frecuencia con la temperatura como parámetro para la muestra 3.

Figura 4: Corriente componente real en función de la frecuencia 
con la temperatura como parámetro para la muestra 4.
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Fig.5:a)Conductividad real en función de la temperatura con la frecuen
cia como parámetro para la muestra 3. La pendiente en las rectas es pro
porcional a la energía de activación. Fig.5 b)Conductividad real en fun
ción de la temperatura con la frecuencia como parámetro para la muestra 
4.La pendiente en las rectas es proporcional a la energía de activación.

Fig.6 :a)Conductividad real en función de la temperatura con la frecuen
cia- como parámetro para la muestra 3. La pendiente en las rectas es pro
porcional a la energía de activación. Fig.6 b)Conductividad real en fun
ción de la temperatura con la frecuencia como parámetro para la muestra 
4.La pendiente en las rectas es proporcional a la energía de activación.
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eligieron las -frecuencias . que se detallan en la tabla a 
continuación, donde se resumen los resultados obtenidos

IÍ3_____________  _____________M4
f thzl f-Chz,3 ECeVl fChzl ECeVl f Chz 1 ECeVl
10* 1.3 4x10* 1.2 10* 1.1 4x10* 1.1
10a 1.1 4x10a .96 O N .9 4x10a .83
10a .95 4x10a .61 10a .74 4x10 a .51
10* .29 4x10* .22 10* .32 4x 10* .35

Según puede verse en las figuras, la conductividad
una ley de Arrhenius, con energías de activación superiores a 
las que se presentan usual mente en el volumen.

Asimismo, puede verse que en general las energí as de
activación en la muestra 4, son menores que 1 as
correspondientes en la muestra 3, lo que podría sugerir un 
mecanismo de conducción distinto en ambas, reforzando la idea 
de una contaminación accidental.

3.3 Dependencia con la frecuencia

Para tener una idea más detallada del comportamiento de la 
conductividad con la frecuencia, los resultados se llevaron a un 
gráfico log(s) vs log(f). Los resultados se presentan en las 
figuras 7 y 8 para las muestras 3 y 4 respectivamente. Según
puede verse en los mismos, para bajas frecuencias (hasta 
aproximadamente lkhz) el comportamiento es esencialmente 
constante, y luego pasa a tener una dependencia lineal, en el 
rango de lkhz a lOkhz, pasando a mostrar un efecto de 
saturación a frecuencias mayores.

de .62 a .18Las pendientes estimadas en este rango van 
para la muestra 3 en tanto que para la 4 van de 73 a .38
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Fig.7:Conductividad real en función de la frecuencia en un gráfico log-log 
que muestra un comportamiento similar a.solidos amorfos para la muestra 3.

F i g . 8 ¡ C o n d u c t iv id a d  r e a l  en  f u n c ió n  de l a  f r e c u e n c ia  en  un g r á f i c o  l o g - lo g  
que m u e s t ra  un c o m p o r ta m ie n to  s im i l a r  a s ó l i d o s  a m o r fo s  p a r a  l a  m u e s t ra  4 .
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acentuándose la diferencia a alta temperatura como puede verse 
en la siguiente tabla (s = C f“ )

T -17.5 -15 -12.5 -10 -7.5 -5 -2.5
a(M3 > .62 .4 .36 . 18
a<M*> .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 la superficie del hielo 

muestra ciertos aspiectos de interés que lo diferencian del 
volumen.

Los valores observados de la corriente son más altos que 
lo que correspondería a la contribución volumétrica para esta 

experiencia. Esto indica una conducción esencialmente 
superf i ci al.

Dicha corriente presenta un comportamiento esencialmente 
resistivo, siendo la contribución reactiva pequeña para toda 
frecuencia. Esta es una diferencia importante respecto del 
volumen, en cuyo caso la relación entre las componentes 
resistiva y reactiva de la corriente dependen de la frecuencia 
apiicada.

El comportamiento dieléctrico del volumen en el hielo se 
ajusta a un diagrama de Cole-Cole cuando se realiza un gráfico 
de s real vs s imaginario, comportamiento no observado en la 

superficie, mostrando que ésta no se ajusta al modelo de
relajación de Debye
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Por otra parte las energías de activación observadas en 

volumen son aproximadamente de .3 eV, en contraposición con los 

valores obtenidos para la superficie de hasta 1.3 eV.

S. CONCLUSIONES

Un aspecto de interés surge del análisis de las figuras 7 

y 8. El comportamieno lineal en el gráfico log s vs log f con 

parámetro T en el rango de lkhz a lOkhz sugiere como mecanismo 

de conducción el salto de portadores de trampa en trampa. Esto
se Justifica por la dependencia de la pendiente, en este 
gráfico, con la temperatura (Long 1982).

Este comportamiento ha sido observado en sólidos amorfos 
como germanio (Long y otros 1982).

Es de notar que las altas energías de activación

observadas son comunes con otros fenómenos como: fricción

interna, relajación 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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RESUMEN
Con el objeto de investigar las posiblidades de empleo de la continuación ana 

lítica ascendente como filtro, se analiza la prolongación de campos potenciales 
en el dominio espacial tanto con operador finito como bidimensional.

Se estudió en forma independiente y conjunta la influencia en el resultado de 
los errores por digitalización y truncamiento de los datos y del filtro, y se da 
un criterio para el muestreo de datos y el cálculo del operador de oonvolución en 
función de la profundidad estimada de la estructura y de la altura de la prolon
gación respectivamente para minimizar la influencia de ambos errores.

Se analizaron además las posibilidades de uso de ambos operadores para filtrar 
efectos de estructuras finitas, bidimensionales y combinaciones de ambas a través 
de ejemplos.

El cálculo se lleva a cabo mediante un sistema de dos programas de computación.

ABSTRACT
The purpose of this paper is to investígate the posibilities of using i the 

upward continuation as a filtering process. For that, the upward continuation of 
potential field data in the spatial domain with both finite and bidimensioanl 
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 tvo errors, an idea about data sam- 
pling and aonvolution operator calculation as a function of the estimated depth 
of the subterranean mass and the elevation of continuation respectively isgiven.

More over, some numerical examples ilústrate the posibilities of using both 
oonvoluticn operators in the filtering of finite and bidimensional structures 
effect.

The calculation is performed through a two progranmes ccmputation System.

El presente trabajo será publicado in extenso por el Instituto de Física de 
Rosario (I.F.I.R.)
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INTRODUCCION
La continuación analítica de campos potenciales resulta de gran utilidad en 

la interpretación geofísica, ya sea para separar las anomalías (gravimétricas ó 
magnéticas) de distintos órdenes o en la estimación de los parámetros de las es
tructuras anómalas perturbadoras.

la esencia de la separación de las anomalías de la gravedad en su continua
ción analítica consiste en que, con el aumento de la distancia de las fuentes de 
las anomalías, éstas disminuyen de distinta manera, según la profundidad y dimen 
siones de la fuente origen: las anomalías de los objetos pequeños y que yacen a 
poca profundidad decrecen oon mayor rapidez que las anomalías de objetos más gran 
des y a mayor profundidad (Horelli, 1966, Mirónov, 1977...).

Podría decirse entonces que el proceso de prolongación es equivalente a rea
lizar un filtrado. Al continuar el campo potencial hacia arriba, se subraya la in 
fluencia de las anomalías regionales y se debilita la influencia de las locales. 
Por el contrario, al prolongar el campo potencial hacia abajo, la anomalía local 
se destaca con mayor relieve en el campo gravitatorio general.

Con el objeto de investigar las posibilidades de empleo de la continuación 
analítica ccmo filtro se analizará sólo la prolongación de campo hacia arriba, des 
tacándose sus ventajas y limitaciones utilizando operadores finitos y bidimensio- 
nales para convolucionar el campo potencial.

PROLONGACION DE CAMPO EN EL CONCEPTO CE DENSIDAD EQUIVALENTE

Fig. 1: Punto P exterior a un área diferencial en un sistema de ejes cartesianos 
ortogonales (x,y,z).
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Considerando que la densidad equivalente distribuida sobre el plano (x,y) de 
Fiq. 1 es A 9(x>y>°í (Introcaso, A. 1980), la gravedad total en pfx'.y'.z') es-

¿  TI Cj
tá dada entonces por la integral de Dirichlet como:

A g(x',y',z') - ¿ L -  f  f  2'-¿ g(X'y t0) * * ------r- (1)
- o c ( x - x ) 2 + (y-y1) 2 + z ’ 2 3'2

Para el caso bidimensional, integrando en y desde - «a + teniendo en cuen
ta que la distribución de densidad superficial no cambia sobre paralelas al eje 
y, se tiene:

cc
ig(x',zj = 1. ( z' Aq(x,0) dx (2)

" .i (x-x1) 2 + z ' 2

Por lo tanto, una distribución superficial de densidad, , sobre cual-
Z  TI Vj

quier plano horizontal donde es conocida la distribución de gravedad, producirá 
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 
función continua de las coordenadas horizontales x e y.

CONTINUACION HACIA ARRIBA EN EL DOMINIO ESPACIAL
La prolongación hacia arriba de un campo potencial en el dominio espacial es 

tá dada por la ecuación (1 ), que puede ser escrita ceno

A g(x,y,z) = \ \ ---------- -------- T72~ Ag(x,y) dx dy (3)
-« J. 2 " (x2 + y2 + z2) '

donde A g(x,y): anomalía medida en z = 0
A g(x,y,z): anomalía continuada para una elevación z sobre la altura de obser

vación.
La ecuación (3) es la integral de oonvolución entre Ag(x,y) y

________ z__________  , que puede expresarse cano
2 ti (x2 + y2 + z2)
A g(x,y,z) = F(x,y,z) * Ag(x,y) (4)

Donde F(x,y,z) = ---------- ---------- 3-77- es el operador finito y continuo
2 ti (x2 + y2 + z2 ) '

de oonvolución y el símbolo * denota oonvolución.
De manera análoga, a partir de la ecuación (2), que no es más que la integra)

z/t:de oonvolución entre A g(x) y ----L----  , se obtiene
x2 + z2

A g(x,z) = F(x,z) * A g(x) (5)

donde A g(x): anomalía medida en z = 0
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A g(x,z): anomalía continuada para una elevación z sobre la altura de obser

F(x,z)
vacion

z/n : operador bidimensional continuo de oonvolución.
+ z*

La expresión de convolución (5) es un caso particular de (4)
Cabe señalar además que las expresiones (4) y (5) pueden analizarse como ecua 

cienes básicas de entrada y salida en un proceso de filtrado:
ENTRADA FILTRO SALIDA

CASO
FINITO g(x,y) F(x,y,z) g(x,y,z)

CASO
BIDIM. g(x) F(x,z) g(x,z)

DIGITALIZACICN Y TRUNCAMIENTO CE LOS DATOS DE ENTRADA Y DEL FILTRO 
En aplicaciones concretas, g(x,y) está dada en forma digital con 
(N + 1) x (M + 1) puntos cano g(n Ax, m Ay) con
n = 0,1,........ . N
m = 0,1,........ . M
x = intervalo de muestreo en la dirección del eje x 
y = intervalo de muestreo en la dirección del eje y
Esto requiere que F(x,y,z) sea digitalizado como F(k Ax, 1 Ay, z) , siendo
k ” - ...... .., -2 , -1 , 0 ,

... -2 . -1 . 0 .
1 , 2 ,....... . + -
1 . 2 ......... + «»

La ecuación (3) puede ser entonces aproximada numéricamente

Ag(i Ax,j Ay,z) - L  L  ■|(B—QO l=-00

z/ 2  n
(k Ax) 2 + (1 Ay) 2 + z2 /

. Ag(i Ax,j Ay) Ax Ay

, -2, - 1 , 0 , 1 , 2 ,....... . + »
, -2, -1 , 0 , 1 , 2 ,....... . + “

Haciendo z' = -------- se tiene
Ax Ay

® oo

Ag(i Ax,j Ay,z) - Y _  T L  z ' / 2 71

k=- l=-a> k 2 +  \ 2  + z *27 7 ^
_Ag(i AX, j Ay) (6)

donde z ' / 2  n

k2 + l2 7 7 T V 7 k,l
es la respuesta discreta del filtro
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De acuerdo con Tsay (1979), puede aproximarse numéricamente la ecuación (2) 
para el caso particular bidimensional cano

ao
Ag(ÍAX,z) = Y_ z"/t A q (i A x) (7)

k=-“ k2 + z " 2

siendo z" = z/a x
y z"/ n m F^ la respuesta discreta del filtro bidimensional análoga a 

k2 + z"2
F. . para caso finito..K/l

La elección de los intervalos Ax, Ay es fundamental para que el error por di_ 
gitalización ocmetido en los datos y en el filtro sea mínimo.

Por otra parte, dada la imposibilidad de efectuar las sumas de (6) y (7) en 
el intervalo -•», •> , el cálculo deberá llevarse a cabo para

k 3 -K,......   “1, 0, 1, ,K
1 B -L,......   “1, 0, 1,••■••••,L
i ? “I —1, 0, 1,.......,I
j = -J,......   -1, 0, 1 ,J

Se introduce entonces un error por truncamiento de los datos de entrada y del
operador de oonvolución.

Si Ax,Ay, K, L, J, I son adecuadamente elegidos, la influencia de ambos erro 
res podrá considerarse despreciable.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL FILTRO 

Error por digitalización
Una importante propiedad de la respuesta continua del filtro indica que el á- 

rea bajo F(x,y,z), para todo z y -* < x < *, -~<y < «> , es unitaria. Si se consi 
dera la respuesta discreta del filtro, el área será unitaria sólo si a x ,a y son 
sufientemente pequeños.

Dado que la respuesta del filtro es simétrica respecto de los ejes x e y, tie 
ne un máximo en (x = o, y = o) y decrece monótonamente a medida que x e y crecen, 
para que el área 9 »  unitaria es condición necesaria, aunque no suficiente, que 
F(o, o, z) < 1.

Para que esto ocurra debe ser a x A y < V 2 n1 z
Para el caso bidimensional, un razonamiento similar conduce a decir que debe 

ser a x  < nz.
Corno se ve, el espaciamiento entre puntos es proporcional a la elevación de 

la continuación. Dicho en otras palabras, el error por digitalización del filtro 
disminuye en forma directamente proporcional al crecimiento de la altura de la 
continuación.
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En Fig. 2 se muestra una sección del filtro F(x,y,z) para y = 0 y z  = l y s u  
digitalización como F(kAx, 1 fi y, z) para 1 = 0 y distintos valores de A x donde 
puede verse que para un mismo z, el error por digitalización aumenta con el crecí 
miento de A x.

Fig.2: Comparación entre F(x,y,z) y F(kAx,lAy.z) para 1=0, z=.5 y a) Ax=l, 
b) A x=.5 y c) A x=.25
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Qi Fig. 3 se aprecia cómo para un mismo espaciamiento entre puntos, el error 
por digitalización disminuye con el aumento de la altura de la prolongación.

Fig.3: Comparación entre F(x,y,z) y F(kAx,lAy,z) para 1=0, x=l y a) z=.5, 
b) z=.8 y c) z=l



260 PROLONGACION ASCENDENTE. . .

Error por truncamiento
Cuando F(x,y,z) se calcula en el intervalo -X < x < X, -Y < y *• Y, el área ba

jo F(x,y,z) resulta < 1. Por lo tanto cualquier truncamiento del filtro provoca
rá una disminución en el área bajo F(x,y,z) respecto de la respuesta del filtro 
ideal unitaria.

El error por truncamiento del filtro no sólo es función de los "puntos de cor 
te" X e Y, sino también de la elevación de la continuación, de manera tal que au 
menta a medida que X e Y disminuyen y a medida que z crece.

La Fig. 4 muestra una sección del filtro F(x,y,z) en y = 0 para distintos valo 
res de z en el intervalo [-X,x] . Nótese ceno a medida que z crece, los valores 
no calculados en [- •», x] y [X» , provocan una disminución del área bajo F(x,y,
z) cada vez mayor.

Error total
En la práctica, la respuesta del filtro se verá afectada por ambos errores, y 

la elección de X, Y, Ax, A y  dependerá de la altura de la continuación.
Cano puede verse en Fig. 4, para z pequeños la respuesta del filtro es aguda 

en el centro y tiende rápidamente a cero; además, las curvas se aplastan a medi
da que z aumenta. Es evidente entonces que el error por digitalización tendrá
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más peso que el error por truncamiento para z pequeños, ocurriendo lo contrario 
para z grandes.

Control de los errores
Definamos SF ooro la suma de respuestas de filtro que intervienen en cada pun

to de la oonvolución. SF es entonces un Indioe de la desviación de la respuesta 
del filtro ideal. Calculando el valor de SF en cada estación podra'oonocerce la 
porción de área bajo F(kAx, lAy,z) que interviene en el cálculo. Cuando el va
lor de SF es próximo a la unidad podríanos decir que los errores cometidos sen nú 
n irnos.

ANALISIS DE LOS DATOS DE ENTRADA

Si se analizan oomo 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 digitalización y 
truncamiento del filtro pueden ser aplicadas a los datos.

Si se consideran las dimensiones y densidad de la estructura oomo constantes, 
el intervalo de muestreo y el espaciamienbo entre los puntos será entonces función 
de la profundidad de la estructura.

Fig.5: Respuestas gravimétricas Gh^ y Gh2 correspondientes a dos esferas de igual 
densidad y radio ubicadas a profundidades h^ y h2 respectivamente.
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De acuerdo oon Fig. 5 donde puede verse el efecto gravimétr ico provocado por 
dos esferas de igual densidad y radio pero a distintas profundidades, y siguiendo 
el criterio adoptado para digitalizar y truncar la respuesta del filtro, podría 
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 controlarse de la misma manera que el cometido en el filtro, 
ya que la profundidad de la estructura, parámetro interviniente en la fórmula, es 
desconocida. Con el procedimiento que se detallará a continuación podrá tenerse u 
na idea aproximada de la magnitud del error cometido.

Si se calcula el área bajo la curva de respuesta gravimétrica digitalizada con 
¿x y Ay tendiendo a 0 y en intervalo para x y para y tendiendo a [- », »]se ten
drá una buena aproximación del área bajo la curva continua. El cálculo se repite 
luego para el intervalo de muestreo y espaciamiento entre puntos elegidos. El co
ciente entre ambos valores así calculados deberá tender a 1 si la forma escogida 
para muestrear los datos es adecuada.

ANALISIS CE LOS RESULTADOS

Las características del proceso de oonvolución requieren que el muestreo de 
datos y el cálculo de la respuesta del filtro se realicen oon el mismo espaciamien 
to entre puntos aunque los intervalos de muestreo y cálculo 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 solamente el criterio para digitalizar y truncar el filtro, los 
valores de SF pueden conducir a pensar que los resultados son correctos. Sin embaí: 
go, si se calcula el error entre los valores calculados y los teóricos esperados 
se encontrará que las difrervcias no son despreciables.

Debe recalcarse entonces el hecho de que los valores de SF sólo informan acer
ca de la precisión oon que fue digitalizada o truncada la respuesta del filtro y 
no acerca de la exactitud de los resultados de la prolongación de campo.

Por otra parte, si bien es posible elegir el intervalo de cálculo de la respues 
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, será necesario "prolongar" el área a continuar oon la adición de datos cons-
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tantes (Tsay, 1978) a ambos lados de los perfiles a oontinuar, oomose muestra en 
Fig. 6. El cálculo se llevará a cabo en la totalidad del área descartándose lue
go los resultados de la continuación en los puntos que fueron agregados a los pe£ 
files originales.

W

Fig.6: Plano de isoanómalas de gravedad disponible (-----) y perfiles prolongados
con valores constantes (---- ).

POSIBILIDADES DE USO DE LOS OPERADORES DE CONVOLUCICN FINITO Y BIDIMENSICNAL
Con el objeto de verificar si el operador de oonvolución finito es adecuado 

para filtrar efectos gravitatorios tanto de estructuras finitas ooro bidimensio- 
nales, se calculó sobre una grilla el efecto gravimétrico originado por un para
lelepípedo bidimensional. Se llevó a cabo el filtrado oon anbos operadores com
probándose que la prolongación de campo oon operador finito puede ser usada ob
viamente para filtrar efectos de estructuras bidimensionales, siempre y cuando 
los datos se extiendan suficientemente en la dirección del eje del cuerpo bidimen 
sional.

Por otra parte, para probar si el operador de oonvolución bidimensional era 
apropiado para prolongar hacia arriba el campo gravitacional provocado tanto por 
estructuras bidimensionales como finitas, se calculó el efecto gravimétrico dedos 
esferas, una superficial y una profunda, verificándose que al filtrar estructuras 
finitas por oonvolución oon operador bidimensional, las mejores aproximaciones se 
logran cuando las estructuras que dan origen a las anomalías son suficientemente 
profundas.

En consecuencia y dado que la velocidad de cálculo oon operador bidimensio-
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nal es muy superior a la velocidad de cálculo oon operador finito, en los casos 
en que las dimensiones, ubicación y densidad de la estructura sean adecuados, pue 
de ser ventajoso trabajar con operador bidimensional obteniendo valores bastante 
aproximados.

Para completar el análisis se calculó sobre una grilla el efecto gravimétrico 
conjunto de un paralelepípedo bidimensional y una esfera homogénea.

Ceno era de esperar, el error resulta mínimo cuando la prolongación de campo 
se efectúa con operador finito. No obstante, si se superponen los resultados obte
nidos al filtrar oon 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 ooincidir.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Se desarrollaron dos programas de computación en lenguaje Basic para una mi- 
croocmputadora TI 99/4 y para una computadora HP 1000.
Programa 1: Calcula la prolongación ascendente de campos potenciales para distin
tas elevaciones mediante convolución oon operador bidimensional.
Programa 2: Calcula la prolongación ascendente de campos potenciales para distin
tas elevaciones mediante convolución oon operador finito.

Los procedimientos para el cálculo de la convolución y cross-correlación invo 
lucran deslizamineto, multiplicación y suma, es decir, integración digital. La dj. 
ferencia esencial entre ambas es que la convolución también involucra reversión 
de una de las funciones, el filtro.

En el caso de emplear cato filtro una función par, cono es el caso de la con
tinuación, al reversar la función se recae en la función original, por lo tanto 
en este caso particular, la convolución y la cross-correlación arrojarán los mis
mos resultados, (Kulhanek, O. 1976) y podrán usarse los mismos procedimientos de 
cálculo.

CONCLUSIONES

El análisis de los resultados de prolongaciones hacia arriba de campos poten
ciales en el deminio espacial revela la necesidad de estudiar la influencia de los 
errores por digitalización y truncamiento tanto en los datos de entrada como en el 
filtro.

Se oonprende entonces que el valor de SK citado en otras publicaciones ceno 
medida de la precisión de los datos continuados es insuficiente, ya que tiene en 
cuenta sólo uno de los elementos que intervienen en el proceso de convolución, 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 
con más exactitud la precisión de los resultados obtenidos. Así, si ambos factores
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de control se aproxima a 1, tendremos Xa certeza que los valores prolongados son 
correctos.

Se exploraron además 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
gación ascendente con uno u otro operador proporciona resultados aceptablemente 
concordantes. En los casos de estructuras someras las discrepancias fueron noto
rias.
Cabe señalar además que mediante numerosos ejemplos prácticos, se ha comproba

do la notable aptitud del método de prolongación ascendente para definir cuanti
tativamente la anomalía regional.

FBOCNOCIMIEWrO: A Y.P.F. por facilitarnos el uso de sus computadoras.
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RESUMEN
En el presente trabajo se investigan las posibilidades de uso de la prolonga

ción de campos potenciales en el deminio frecuencial como método de filtrado o- 
perando tanto con datos areales cerro en secciones.
Se analizan los errores del método utilizando la FFT: digitalización, aliasing 

y periodicidad y se señalan las norméis básicas para minimizar su influencia en 
los resultados.
Por último se efectúa un análisis comparativo preliminar de los resultados ob

tenidos al efectuar prolongaciones de campos potenciales en los deminios frecuen 
cial y espacial.

ABSTRACT
In the present paper, the posibilities of using the oontinuation of potential 

field data in the frequeney demain as a filtering method are investigated.
The errors of the FFT method: digitization, aliasing and periodicity are ana- 

lized and sane rules to minimize its influence on the results are pointed.
Finally, a preliminary oemparative study between the oontinuation of potential 

fiel data in both frequeney and spatial domain is perfemed.

El presente trabajo será publicado in extenso por el Instituto de Física de Rosario
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INTRODUCCION
Un problema importante en la interpretación geofísica es la separación de los 

datos que informan acerca de las características de distintas estructuras geo
lógicas.
Cano es sabido, el campo gravimétrioo medido contiene una superposición de e- 

fectos locales debidos a masas cercanas ó superficiales y efectos regionales // 
provocados por masas ubicadas lejos del área en estudio ó a grandes profundida
des.
El primer paso en la interpretación 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 separación de a- 
nanalías operando directamente sobre los datos de medición; suavización (Deh- 
linger,1972; Introcaso et al.,1984;...), primera y segunda derivada (Peters, 
1949; Rosenbach,1953;...), superficies de tendencia (Morelli,1967; Pacino,1983 
...), continuación analítica (Henderson-Zietz,1949...)
Tsuboi(1937) y Dean(1958) introducen respectivamente las series y transfor

madas de Fourier en el cálculo de anomalías regionales y residuales por pro
longación de campos potenciales.
El método consiste básicamente en "transformar" los datos de medición del cb 

minio espacial al frecuencial y luego de operar sobre los datos transformados 
haciendo uso del teorema de convolución, "antitransformarlos" para recuperar / 
los resultados de la prolongación en el dominio espacial.

Dado un canqpo potencial g(x,y) en un plano horizontal y considerando que el 
mismo se repite periódicamente en rectángulos de lados Lx, Ly, entonces g(x,y) 
es desarrollable.en series de Fourier:

Según Tsuboi (1939) , los valores del cairpo situados en otro plano horizontal 
a una distancia d del anterior (d positiva hacia abajo, negativa hacia arriba) 
se obtienen multiplicando cada coeficiente del desarrollo anterior por

PROLCNGACICN DE CAMPOS POTENCIALES HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO
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En la práctica el campo estará discretizado en una red rectangular de nx puntos 
con separación hx a lo largo del eje x, y ny puntos separados hy a lo largo del / 
eje y.
Los coeficientes de Pourier se calculan entonces aplicando la transformada dis

creta.
Si en lugar de un campo potencial se tiene un perfil extraído del mismo, g(x), 

en un plano horizontal y se considera que el mismo se repite periódicamente con 
período L cano se ve en Fig.l, entonces g(x) es desarrollable en series de Pou
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 e ^ 11

Fig.l: Perfil gravimétrioo supuesto periódico oon período L

CONSIDERACIONES SOBRE EL MUESTRE» DE DATOS
Los datos geofísioos deben convertirse a la forma digital antes de su procesa

miento en aorputadoras digitales, las cuales requieren que los datos de entrada / 
estén dados en forma de una secuencia finita de números.
El proceso por el cual una señal analógica se convierte en una secuencia de nú

meros se conoce con el nanbre de digitalización e involucra dos operaciones: mués 
treo y cuantización. El muestreo define los puntos en los cuales será observada / 
la señal, en nuestro caso, el campo potencial, mientras que la cuantización es la 
conversión, en los puntos de muestreo, de las amplitudes de una señal continua en 
una secuencia de números.
En lo que a la cuantización concierne, consideraremos que los errores que se co 

meten son suficientemente pequeños y en consecuencia despreciables.
El muestreo generalmente se efectúa en puntos equiespaciados. No obstante, en / 

algunos casos puede ser necesario digitalizar el campo en puntos no equiespacia
dos y luego, mediante interpolaciones, llevar a cabo la regularización (Baranov, 
1975).
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Teóricamente la digitalización 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 computación. Por otro lado, un muestreo 
con puntos demasiado alejados puede provocar pérdida de información. La elección 
del espaciamiento de muestreo está entonces regida por un compromiso razonable / 
entre estos dos requerimientos opuestos (Kulhanek,0, 1976).
Un importante teorema, conocido cano teorema de muestreo, establece que una // 

función f dada por sus ordenadas fO, fl,..., fn-1 en un conjunto finito de pun
tos equiespaciados a igual distancia Ax, puede ser aproximada mediante la si- / 
guíente función continua:

* Qzl senlT/Ax (x - kAx)
f (x) » fk -----------------------

k=0 TT/Ax (x - k Ax)

cuya transformada de Pourier continua vale cero para valores de la frecuencia 
|Wl>l/2Ax, frecuencia de Nyquist o de repliegue.
Dado que la transformada discreta de Pourier de la función f es igual a la // 

transformada continua de f*, al muestrear una función arbitraria se pierde toda 
información relativa a frecuencias mayores que la de Nyquist. Si el aporte de / 
dichas frecuencias es importante se produce el fenómeno denominado "aliasing".
Además, y de acuerdo con Baranov(1976) se ha comprobado la dependencia que e- 

xiste entre la altura de la prolongación 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.además otra restricción para la altura de continuación indicada por // 

Henderson R.G. (1960) de modo que cuando la altura de continuación excede la mi 
tad de la profundidad de entierro de cuerpos rectangulares ó la mitad de la pro 
fundidad al centro para cuerpos esféricos, puede esperarse que el error exceda 
el 10%.

Por otra parte, la representación de un campo potencial por series de Dourier 
implica periodicidad del campo a representar y dado que en la práctica el campo 
de isoancmalas no es periódico se cometen 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
ñeras:
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Extensión del campo potencial con ceros
Este método fue propuesto por Sato (1954), quien sugirió la inserción de regio 

nes nulas conectadas con los bordes del campo potencial a prolongar.
En Fig. 2a se muestra el plano de isoanómalas de gravedad correspondiente al e 

fecto gravimétrico conjunto de un paralelepípedo bidimensional y una esfera homo 
génea y su representación tridimensional y en Fig. 2b la sección del plano de // 
Fig. 2a para y=0.

5 k m

Fig.2: a) Isoancmalas de gravedad correspondientes al efecto gravimétriao canjun 
to de un paralelepípedo bidimensional de sección rectangular y una esfera 
homogénea.
b) Sección del plano de isoancmalas 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 prolongación.

Las diferencias entre los valores teóricos esperados de la prolongación y los / 
calculados, ccmo era de suponer, disminuyen en los extrenos del campo prolongado 
oon ceros. La disminución del error se hace más notable a medida que se incremen
ta el valor absoluto de la oota de prolongación.
En Fig. 3 se muestran las prolongaciones ascendentes para z=lKm. calculadas oon 

los datos de Fig. 2b , oon los datos extendidos oon ceros y los valores teóricos 
esperados.

Fig. 3: Prolongaciones ascendentes para z=lKm. oon los datos de Fig. 2b (-----) ,
oon los datos extendidos oon ceros (---- ) y valores teóricos esperados (+)

Extensión del campo potencial con constantes
Tsay (1974 y 1978) sugiere que la extensión del campo potencial se lleve a cabo 

mediante la adición de datos constantes a ambos lados de los perfiles a continuar.
Este método fue el adoptado por Pacino (1984) para la disminución del error por 

truncamiento en la continuación analítica de datos potenciales en el dominio espa 
cial con muy buenos resultados.
En los numerosos ejemplos efectuados se oomprobó que con este procedimiento la / 

disminución de.los errores en los bordes es mayor que con el método anterior.
En Fig. 4 se graficaron las prolongaciones ascendentes para z=lKm. calculadas // 

oon los datos de Fig. 2b , con los datos extendidos oon constantes y los valores 
teóricos esperados
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Fig. 4: Prolongaciones ascendentes para z=lKm. calculadas con los datos de Fig.2b 
(-----), con los datos extendidos con constantes (-----) y valores teóri
cos esperados (+).

Extensión del campo potencial oon valores pertenecientes a rectas de pendiente
uniforme tendiendo a cero
Una solución intermedia entre los métodos anteriores se encuentra al extender el 

campo potencial hacia ambos lados oon rectas de pendiente uniforme y que tienden a 
un valor de g=0.

Las prolongaciones ascendentes para z=l Km. calculadas con los datos de Fig.2b , 
con los datos extendidos con este método y los valores teóricos esperados son los 
que se muestran en Fig. 5.

Puede verse cono con este procedimiento de extensión de perfiles y áreas el error 
de periodicidad disminuye considerablemente.

Fig.5: Prolongaciones ascendentes para z=lKm. calculadas con los datos de Fig. 2b, 
(-----), oon los datos extendidos (-----) y valores teóricos esperados (+)
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Continuación lateral
Baranov (1975) propone un método de continuación lateral de perfiles y áreas que 

asegura que la función y su derivada parcial de primer orden será continua dentro 
del área ampliada.
Así, si tenemos un perfil gravimétrioo (ó magnético) definido en un intervalo / 

(xl,x2) oono el de Fig.6, éste podrá ampliarse a un intervalo (a,b), con xl >a y 
x2 <b haciendo

g(x) = 2 g(xl) - g(2xl - x) si a < x < x l
y g(x) = 2 g(x2) - g(2x2 - x) si b > x  >x2

a sfj *2 &
Fig.6 : Función definida en un intervalo (xl,x2) continuada lateralmente al inter

valo (a,b).

Cuando el campo de isoanómalas está definido dentro de un rectángulo oon xl x x2 
yl y y2 denominado RO en Fig.7 la continuación lateral se lleva a cabo haciendo 

g(x,y) « 2g(xl,y) - g(2xl - x , y) en la región R1

g(x,y) = 2g(x2,y) - g(2x2 - x , y) en la región R2

g(x,y) = 2g(x,yl) - g(x , 2yl - y) en la región R3
g(x,y) = 2g(x,y2) - g(x , 2y2 - y) en la región R4

____________P4

R 1 R 0 R 2

» 3 _______

Fig.7: Continuación lateral de una función definida en la región RO
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En prolongaciones de campo este método da buenos resultados solamente si el cam 
po potencial a filtrar presenta la forma clásica de campana.

Prolongación de campos mediante transformada de Fourier de la función de oonvolu 
ción
Cuando se tiene un perfil g en un plano horizontal, la ley que determina el per

fil en otro plano horizontal situado d Km. más arriba es:

91 l,,'4I 41
, 2 2 1 Definiendo la función h(x) = d/(x +d ) es inmediato que g^ g * h

Puesto que la transformada de Pourier de una oonvolución es igual al producto de
las transformadas, tendremos:

G(gi) - y  G(g) G(h) (2)

. , _ , . | d -21Twxi . -2Tlwl ddonde G (h) (w) * l — ^— j- e dx « e
_oo X +d

Esta es la ecuación dada por Tsuboi-Fuchida (1937) y por este motivo se multipli. 
can por exponenciales cada término de la transformada G (g) (w).
En la práctica se trabaja con perfiles cuyos valores son conocidos en un interva 

lo (-a,a). Si se supone que fuera de ese intervalo el canpo es periódico, puede a- 
plicarse ( 1 ) directamente.

Si en cambio la hipótesis es que el campo fuera del intervalo (-a,a) vale cero,
( i ) se convierte en

9l(f > “ ■ &  ( --S^ 2--- 7  ^  (2,)' T  ) (x-* ) + d 2 2
'* ' d/ (x¿ + si x e (-a,a)

Definiendo la función h*(x) «*
0 si x fí (-a,a)

la ecuación 2' puede expresarse cano

•® (x-^ ) + d¿
Luego 9i ” ^  * h 

y G(gl)= jjp G(g) G(h) (3)

*
La transformada de Pourier de h es

op ■
.......  ( d -2Twxi j.. _ ( d _-21Twxi j..G(h) (w) = \ — 5— 5- e dx = \ - 2~-~~ e dx

.1 x2+d2 J  x2+d2

Esta integral, en un intervalo finito, no tiene expresión analítica conocida. Ha-
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brá que resolverla por transformación discreta con un número 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 función. Si la prolongación 
se efectúa 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 función de convolución. No obstante, 
pueden obtenerse muy buenos resultados si se lo combina con alguno de los métodos 
de extensión lateral explicados.

En Fig.8 se muestra la prolongación ascendente para z=lKm. del canpo potencial 
de Fig.2b extendida con ceros, la correspondiente al cálculo con este método y / 
los valores teóricos esperados.

Fig.8: Prolongaciones ascendentes para z=lKm. del campo potencial de Fig. 2b ex
tendida con ceros calculadas con el método clásico (-----) , mediante trans
formada de Fourier de la función de convolución {---- ) y valores teóricos
esperados (+).

CCNCLUSICNES
El análisis de los resultadas 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 digitalización y evitar el ferróle 
no de aliasing.
Además se advierte que, para disminuir el error por periodicidad debe llevarse 

a cabo una extensión lateral de los datos.
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Para tal fin se detallan cinco métodos, extensión lateral oon ceros, con constan
tes, con rectas de pendiente uniforme, continuación lateral de Baranov y prolonga
ción de campos mediante transformada de Fourier de la función de convolución, seña 
lando que oon el último se obtienen los mejores resultados.
El análisis comparativo de los resultados obtenidos al prolongar campos potencia

les en los dominios frecuencial y espacial revela que los valores más precisos son 
los obtenidos al efectuar el cálculo en el dominio espacial.
Sin embargo, el gran ahorro de tiempo de cálculo que supone el uso de la FFT jus

tifica en algunos casos, fundamentalmente en cálculos areales, el uso del dominio 
frecuencial.
En un trabajo actualmente en ejecución se está realizando una ocuparación más com 

pleta de ambos métodos.

REOCNOCIMIENI'O: A Y.P.F. por facilitarnos el uso de sus computadoras.
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Instituto de Física Rosario, Facultad de Ingeniería 

Universidad Nacional de Rosario 
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RESUMEN

Se analizan varios perfiles gravimStrioos en el Noroeste Argentino, proponien- 
'do diversos modelos para la raíz Andina; evaluando el efecto gravimStrioo de la 

misma sobre la Sierra de Aoonquija sobre la que se hacen algunas consideracio

nes isostáticas. Se determina la inportancia del efecto andino sobre zcnas ale
dañas y la posible ausencia de engrasamiento cortical en sierras de ancho redu
cido cano el caso del Aocnquija.

ABSTRACT
Several gravimetrical profiles at the Argéntiñe North-West were analized. 

Different modela for the Andean rooth were proposed and it's gravimetrical 
effect over the Aoonquija ridge mountains was evaluated. Sane isostatic 
oonsiderations over the Aoonquija were performed. The Andean effect importance 

over neighbour areas and the possible absence of cortical overthickness above 
narrcw ridge mountains as the Aoonquija, were detemined.
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INTRODUCCION

la región abarcada, representa un área de gran interés geofísico para la Ite- 

péblica Argentina. Relacionada oon el proceso de subduoción de la placa de Naz

ca por debajo del continente sudamericano, la zona presenta áreas de inactivi

dad sísmica, alteraciones hidrotermales y una disrupci&i ctel estilo estructural 

andino.(Fig 1)

Fig. 1: Ubicación relativa de la zona analizada.

la región andina latinoamericana es el sistema montañoso más notable del cin

turón orogénico circunpacífioo. Se trata de un modelo original de cadena monta

ñosa cuya evolución y estilo durante el ciclo ándioo, mesozoico y cenozoico, ex

cluyendo a los ciclos anteriores (paleozoicos y más antiguos), se opone clásica

mente a los Alpes (Aubouin y Bórrelo, 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 tectónicas notables a cadenas típicamente geosinclina- 

les.

Se propondrán varios modelos para la raíz andina evaluados en función de per

files gravimétriaos; se cuantífica asimismo el efecto regional de la misma sobre 

la zona.

Corregidos los perfiles gravimótrioos del efecto andino se realiza un análisis 

isostátioo de la Sierra de Aoanquija, comparando su comportamiento con otras 

sierras panpeanas. Asimismo se evalúa la corrección topográfica de la misma, 

aproximándola con un modelo poliédrico tridimensional.

METODOLOGIA DE CALCULO

Se calcularon previamente las anomalías de Aire Libre y Bouguer, utilizando 

para ello la expresión teórica de 1967. los valores de gobs están referidos a la 

estación de Miguelete (Bs As).

Las clásicas anomalías obedecen a las siguientes expresiones:

A^: Gob - (¡f - 0,3086 h)

Ab ! ¿Al " °'1118 h
siendo: A^: anomalía de aire libre 

Aq  : ancmañía de Bouguer 

V : valor teórico de gravedad 

h : altitud topográfica en metros

Calculados estos valores se realiza el perfil RESISTENCIA - SOOOMPA, que se 

prolonga hasta el océano Pacífico con datos de Weschel (1955) (Fig 2).

Se define a continuación una anomalía Regional, que será utilizada para calcu

lar una serie de modelos, suponiendo una densidad promedio para la corteza de 

2,9 g/cc y de 3,3 g/cc para el manto superior subyacente.

Se utiliza para ello los métodos poligonales directo e inverso adaptados a una 

computadora TI 99/4.

El modelo MP1 dá como resultado un espesor cortical de 63,55 km a partir del

N.M.M. (Fig 3)
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Fig. 2: Perfil transooidillerano E-W.

mlGals

Fig. 3: Modelo gravimétrioo MP1 de una sola capa.
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Siguiendo la hipótesis hidrostática calcúlenos la raíz correspondiente a un 

blocrue en flotación de altitud inedia similar a la de la zona en estudio (4000m) 

Tendremos: 2,67 h + 2,9 R = 3,3 R

R ° 0 h = 27'7 k m  

'Tp = -2-'-6-7- -  g j ^ 2-9 * 2,88555 =*

BL = 59,7 x (1 - ^ )  = 8 km 

Espesor cortical a partir del NJW = 59,7 km 

A partir de estos resultados podríamos decir que la zona está sobreocrpen- 

sada lo que implicaría, en ausencia de esfuerzos de retención posibilidad de 

levantamiento (Fig 4)

Fig. 4: Columna hidrostática correspondiente a un modelo similar al de la zona

El modelo MP1 (Fig 3) considera una corteza con una densidad promedio de 2,9 

g/cc, sin tener en cuenta ninguna diferenciación. Consideremos ahora, la dis

continuidad de Ocnrad que separa dos zonas de densidades diferentes, 2,85 g/cc 

la superior y 2,95 g/cc la inferior. Petra el manto se seguirá utilizando 3,3 g/ 

cc. (Fig 5)

Se calcula en este caso el modelo MP2 utilizando una combinación de los mé

todos poligonales directo e inverso (Fia 6). El espesor cortical hallado es i- 

déntioo al del modelo anterior MP1 (63,55 km).
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Fig. 5: Efectos gravimétriaos de las dos masa añóralas originadas por el en- 

grosamiento cortical.

mi Gala

Fig. 6: Modelo gravimé trico MP2 de dos capas.
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ANALISIS GRAVIMETRIOO D EL AOCNOUIJA

Analizamos a continuación el perfil qravimétrioo Andalgalá-Santa María que 

oon orientación SSW - NNE recorre la sierra de Aconciui ja por el lado occidental 

(Fio 7), (ver ubicación en Fig 1).

Fig. 7: Perfil AndalgalS - Santa María ubicado al W de la sierra de Aoonquija.

Tas alturas del perfil oscilan en los 2.000 m, oon un máximo de 3.109 m. las 

anomalías de Aire Libre se incrementan hacia el S. Es significativo el hecho de 

que la zona de mayor relieve, si bien tiene anomalías de Aire Libre positivas 

cano es de esperar, presenta, descontado el efecto andino, anomalías de Bouguer 

positivas llegando a superar los SO mlGals. Esto indicaría en primera instancia 

la ausencia de una raíz compensadora local, en contradicción oon la hipótesis 

de algunos investigadores.

Se observa además, la inportancia que tiene la corrección por efecto andino 

en áreas cercanas a la cordillera de los Andes.

Wóllard (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 raíces carpensadoras locales.
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Se pretende calcular a continuación, el efecto gravimétrico de una srpuesta 

raíz compensadora. Para ello se aproxima la sierra de Aoonguija con un sistema 

de paralelepípedos con una densidad promedio de 2,67 g/cc (Fia 8).

Se supone que la masa descansa sobre un solo bloque y se calcula la raíz co

rrespondiente mediante la expresión de Airy Heiskanen (Fig 9).

S - 90 x 130 « 11.700 km2 = * h  = 1,2 km 

R « h JJJiyzr"2' fffl' = 4,45 h * 8,01 km
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Fig. 9: Cblunna hidrostática correspondiente al modelo de la sierra de Acón- 

guija

Se calcula ahora el efecto oraviné trico de la supuesta raíz sobre la esta- 

ció A del perfil Andalgalá-Sta María. Utilizando el método directo para el cal

culo de efectos de cuerpos tridimensionales (Fig 10) el valor obtenido fue de 

41 mlGals.

Fig. 10: Efecto gravimétrico sobre la estación A del perfil Andalgalá-Sta Ma

ría, producido por una hipotética "raíz" paraleleplpédica bajo el A- 

oonquija.

Se evalúa a continuación el efecto topográfico de la sierra de Aoonauija. 

Para ello aproximamos al oonjunto montañoso con un cuerpo poliédrico, calculan

do luego el efecto gravimétrico sobre la estación A antes considerada (Fig 11). 

El valor obtenido fue de 5 mlGals.
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Fig. 11: Aproximación de la sierra de Aoorxiuija ron en o. ir n o  vn'iif on ••••.> 

el cálculo del efecto topográfico sotiní la estación .i.
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OCNCLUSICNES

Se han realizado dos modelos para la raíz Andina, uno (MP1), oon valores de 

densidad promedio para la corteza de 2,9 g/oc, el otro, diferenciando las dos 

zonas separadas por la discontinuidad de COnrad. Ambos modelos muestran un en

grasamiento cortical que a partir del N.M.M. llega a los 63,5 km aproximadamen

te, valor que podría exceder el necesario para un equilibrio isostátioo. Podría 

indicar esto un estado de retención (isostasia pasiva) o de ascenso (isostasia 

activa). Estudios geofísicos futuras sobre el oorrportamiento de la placa litos- 

férica subductada permitirán seguramente dilucidar esta cuestión.

Se muestra la necesidad de eliminar el efecto andino antes de realizar cual

quier tipo de análisis sobre perfiles cercanos. La importancia que adquiere (50 

mlGals a unos 450 km del eje cordillerano) es indiscutible y la desconsidera

ción del mismo induciría errares de interpretación inaceptables.

La sierra de Aconquija no presentaría engrasamiento cortical, por el contra

rio podría existir un exceso de masa subyacente. Así lo indica la anomalía de 

Bouquer oorregida, que sería incrementada por un efecto topooráfico desprecia

ble de 5 mlGals. De existir una raíz compensadora local en la zona del Aconqui

ja, la anomalía calculada debería descender unos 40 mlGals.

NOTA

Este trabajo constituye una síntesis del Proyecto Final de Ingeniería, diri

gido por el Ing. Antonio Introcaso, expuesto ante el tribunal examinador el 13 

de abril de 1984.
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