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PROPAGACION DE ONDAS MECANICAS (GRAVITATORIAS Y MAREAS) EN
LA ALTA ATMOSFERA TERRESTRE

Alberto E.Biraldez «
Laboratorio lonosférica de 1a ARMADA (LI1ARA)
#Miembro de la carrera del CONICET

RESUNMEN

La atmd%fera terrestre,en todos sus niveles sresponde a las exci-
taciones térmicas con mecanismos termodinamicos tendientes a disi-
par y propagar la energfa que recibe.

En este informe se trataran los mecanismos de conversicn de ener-—
gfa termica en ondas de presioh que se propagan a grandes distan-—
cias @n la alta atmdsfera.

En la atmdsfera las ondas de presi&n se propagan segﬁn sea su
frecuencia,la que a su vez esta determinada poar las caracter{sticas
de la fuente generadora.

Puede hablarse fundamentalmente de tres principales tipos de on-
da;Dndas Gravitatorias,de corto per{odo (10 a 300 minutos) jMareas
Atmos{sricas (perfudos de 8 a 24 horas) y Ondas Planetarias (perf
cdos de dias y meses).

Fisicamente el origen de los tres tipos de ondas es comun consti-—
tuyendo el mismo fendmena basxco.

Sin embargo,requieren anadlisis independiente porque la presencia
de la fuerza gravitatoria terrestre y la raotacion de la tnarra s0-
bre si misma producen efectos de diferentes escalas en la dindmica
atmosferica.

ABSTRACT

The terrestrial atmosphere,at all levels,responds to the thermal
excitations with thermodinamic mechanisms which produce dissipation
and propagation of the received energy.

In this report the conversion mechanisms of the thermal energy
into pressure wavas propagating at great distances in the upper
atmosphers are analyzed.

Presaure waves propagate differently in the atmosphere,depending
on their frequency,which is in turn determined by the gensesrator
source characteristics.

Fundamentally,it ie poseible to speak of three principal wave
types;Gravity Waves,with short perioda (10 to 300 minutes)jAtmos-—
pheric Tides with periods from 8 to 24 hours,and Planetary Waves
(periods of days and months).

The three wave types have in common physical origin,being the
three the same basic phenamena.Nevertheless they require an in-
dependent analysis bacause the earth gravity force and the earth
rotation produce different scales effects in the atmospheric
dynamics.
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INTRODUCCION

La observacidn de algunas de las variables fundamentales que
dascriben la dindmica atmosfdrica es de tradicidn mas que centena-
ria,por ajemplo las mediciones meteorologicas troposf.rncas.

Las gbservaciones en la alta atmosfera son en cambxo mas jOve-
nesjse han realizado principalmente a partir de la decada del ’40.

En este trabajo solo nos ocuparemos de fnnomenos de la alta at-
mdhf.ra;p.ro ®s necesario aclarar que tambieén ocurren en la baja
atmdsfera,aunque su deteccion es mds dificultosa debido a que son
de paquefa magnitud en comparacicn con los procesos globales .Por
consiguiente,su interds mataorolégico ®S @sCaso.

Tanto en la alta como en la baja atmdsfera ,los fendomenos se
describen por el mismo sistema de ecuaciones fluidodindmicas,que
serd analizado mds adelante.Las diferencias estriban en la impor -
tancia r-lativa de las fuerzas actuantes.

La atmosfera,desde @l punto de vista fisico,es un volumen gaseo-—
so,esfédrico,limitado interiormente por una esfera r;gida y abierto
exteriormentejsoporta dos intensas fuerzas externas:la atraccnon
gravitatoria y la fuerza de Coriolis debida a la rotacion.El andli-
sis de los fendmenos debe incluir prioritariamente ambas fuerzas.

Los primeros estudios efectuados sobre el tema utilizaron mode-
los simples,asimilando el problema atmosférico al de mareas en los
ocdanos.Por eso el primer modelo aceptable se obtiene de la l1lamada
ecuacidn de mareas de Laplace,que permite analizar modos desacopl ados.

Posteriormente se desarrollaron modelos atmosfericos mas elabo-
rados que,al teneren cuenta las variaciones en altura de la densi-
dad y la temperatura,permiten una mejor comprension de los fendme-
nas,al precio de aumentar tanto la complejidad matematica que no es
posxble obtener soluciones analfticas desacopladas.

S.Chapman y R.Linzen (1970) han expuesto claramente la evolucion
histdrica del tema y las caracter{sticas de los modelos mis moder-—
nos pueden ser estudiadas en S.Kato (1980).Ambas fuentes sirven
tambien para obtener un panorama global de la dinamica de la alta
atmgsfera.A continuacioh presentard una descripcidn de los resulta-
dos experimentales y tedricos mas importantes del tema.

‘ EVIDENCIA EXPERIMENTAL

€l conocimiento de la alta atmdsfera requiere la nedici&n.para
distintas condiciones temporales y geograficas,del perfil en altu-
ra de varios parametros:compaosicion qu?mica,uensidad de ionizacidn,
densidad de partfculas neutras,temperatura cindtica,velocidades de
desplazamiento de masa.presi6h.cnrrnentes.etc.

Para obtener esta informacion se recurre a una variedad de tec-
nicas de medicidn,”in situ" y desde tierra,directas e indirectas.
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L3 experiencia indica que cualquiera sea la tecnica de medi-
cion utilizada,si se eliminan las variaciones debidas a efectaos
fotoqufmicos,la aplicacidn de cualquier técnica de andlisis
espectral ,sea autorregresiva,transtormadas de Fouwrier o de
Mdxima Entropfia a una serie temporal o red espacial (tanto ver-
tical como horizontal) de datos de presidh,temperatura o den-
sidad (tanto neutra camo ionizada) se obtienen espectras de 1i-
neas bien definidas,con distribucidn de potencia E(w) de pen-
diente negativa, y en algunos casos fuertemente negativa,indi-
cando que 1o0s mismos no corresponden a procesos aleatorios.

Ademas existe una fuerte estabilidad en el espectro cuanda se
aplica el procedimiento a diferentes series de datos o se uti-
liza una ventana mdvil para analizar una misma serie.

Las series temporales indican la existencia de fentmenos on-—
dulatorios periddicas en la alta atmosfera,con periodos desde
los 10 minutos a los & meses.Del andlisis de las redes espacia-
les se observan logitudes de anda horizontales que van desde
los 100 Km hasta escalas planetarias (10.000 kKm),y la propaga-
cidn vertical de ondas viajeras,con longitudes de onda de unas
pocas decenas de Km como maximo.

Esta informacidn apunta a la existencia de fendmenos armaonicos
estables en la atmdsfera cuyos periodos y/o longitudes de onda
horizontal y vertical son mensurables,y que segun las definicio-
nes mas ortodoxas no son otra cosa que ondas.

El andlisis muestra qua a veces las fases son constantes (aon-
das que no se propagan) ,en otros casos se observan cambios gra-
duales de fase,indicando la propagacion de la onda.

Begun la escala de su perfodo,las ondas se comportan en forma
di ferente,por lo cual reciben distintas denominaciones y son es-—
tudiadas por separado:Ondas Gravitatorias,Mareas y Ondas Planeta-
rias.

En este trabajo examinaremos los dos primeros tipos de ondas.lLas
Ondas Planetarias se deben a efectos planetarios de circulacidn.
Aparte de los gobernados por la radiaqién solar directa,corres-
ponden a las OUOndas de Rossby y no seran analizadas en detalle.

Ondas Gravitatorias

Las ondas gravitatorias,inicialmente denominadas Perturbaciones
Ionosfericas Viajeras (TID’s),son fdcilmente identificables en
todas las regiones ionosfericas pues presentan fuertes amplitudes
durante perturbaciones solares y geomagnéticas.Vienen general mente
desde los polos hacia el ecuador,su perfodo medible oscila entre
los 10 minutos y las 3 haoras y su velocidad de avance sntre 300 y
700 m/seg.

Estas observaciones,anteriores al desarrollo de la teorfa de per-
turbaciones en las scuaciones fluidodinémicas,son aplicadas por
Hines (1960) a un modelo simple de perturbaciones,para determinar
la posibilidad de existencia tedrica de ondas,cuyas frecuenclas

resultan inferiores a una frecuencia de corte gravitatoria,
por encima de la cual existe una frecuencia de corte acus-—
tica.Mds alld solo es posible el desarrollo y propagacidn
de ondas acdsticas. .

La ecuacidn de dispersion que se vbtiene para un modelo de
ateadefera sisple es:
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- 3 b | 2 - s - 3 |2 " o
o —wic (K} + K; Ki% e ¢ -1 K, +dpoky® =0 (1)
LV v -
w'K; (2 K" +fgr=o0
donde:s
w wmfrecuaencia de la onda
G svelocidad del sonido
9 =aceleracidn gravitatoria
K¢ =nimero de onda horizontal
K; =parte real del nro.de onda vertical

=parte imaginaria del nro.de onda vertical
=cociente de calores espec{ficos (Cp/Cv)

-

Aquf consideramos un.'onda Que se propaga en el plano (x,z) ,ate-
nuandose en la direccion vertical (K* = 0),con frecuencia no nula
y lpngitud de onda horizontal no nula,entonces:

K = Ng/2ct= —1/2H (2)
H = kT/mg = altura de escala
y la scuacidn de dispersion se transforma en:

Cor-aald kf 17 (1-wizady + K""/u—ua'/w‘) -k2a oFrer (3

Wy =fg/2c = frecusnfia de corte acdstica

wh = ("—l).tg/c =frecuencia de corte gravitatoria(Brunt-Vaisala)

Por inspecci&h de la ecuacion (3) se observa que existen tres
regiones de solucion dependiendo del valor de la frecuencias

a) W >wa
La ecuacion de dispersion es eliptica,correspondiendo a
ondas acusticas

b) Wh K W Wy , )
No existe solucion real de la ecuacion de dispersion,la
llamaremos zona prohibida

€) O Cw<uh<«h
La ecuacion de dispersi&n es hiperbdlica,existe propagacién
en direcciones preferenciales,y debido a la forma de la su-
perficie de dispersion,la fase y la energia viajan en direc-
ciones ortogonales entre si.

Esta Ultima regidn corresponde a las ondas gravitatorias internas.
Debe tenerse en cuenta que la teorfa no indica cuantificacion o dis-
cretizacion del espectro de frecuencias.Modelos mas elaborados,
qQue incarporan gradientes verticales de temperatura,predicen
una discretizacidn de las frecuencias,y tambieén la aparici&b
de niveles criticos de resonancia por la inclusidn de vientos
de fondojcon lo cual se explica la propagacion cuasi guiada y
con baja atenuacioh a largas distancias.Por otro lado este modelo
no modifica la estructura general discutida anteriormente.
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La produccién de estas ondas requiere la existencia de fuentes
impulsivas de energia (auroras,tormentas magnéticas,etc).8in em-
bargo,en ausencia de este tipo de fuentes,tambieén se observan
ondas,si bien con menor intensidad.

En realidad se observan casi continuamente caracteristicas que
no tienen explicacidn a menos que se acepte la existencia de in—
teraccidn @ intercambio de energia entre ellas y el sistema de
mareas,interaccion que no puede ser planteada adecuadamente con un
modelo tedrico coma el utilizado actualmente,a menos de términas
empiricos.

Actualmente se esta trabajando en este tema.Aparentemente la in-
teraccidn se efectuaria a traves de efectos no lineales con las
mareas atmosféricas.

Mareas

Al igual que las aondas gravitatorias,su observacion fue anterior

a la existencia de maodelos que explicaran adecuadamente su desa-
rrollo.Estos dltimos se demoraron por la falta de informacion refe-—
rida a las caracterfsticas,magnitud,intensidad y ubicacion de las
fuentes teérmicas principales.

La existencia de oscilaciones de presion con periodos 8,12 y 24 hs,
con gran estabilidad de frecuencia y de fase,y con fuertes varia-
ciones latitudinales,son conocidas desde hace mas de dos siglos

a partir de registros meteoroldgicos.lLos estudios de estos
fendmencs en la alta atmdsfera comienzan en la decada del *S0,
obteniendaose abundante infarmacion que confirma la existencia
de mareas en esa region.

Utilizando la amplitud y fase de los diferentes modos identi-
ficados,se realizaron varios intentos frustrados por desarrollar
un modelo tedrico aceptable,hasta que finalmente se obtuva uno
relativamente sencillo, (para los detalles ver Chapman y Lindzen,
1970).

Uno de los hechos fundamentales revelados por el modelo teadrica
es que los efectos observados a mds de 200 Km de altura son con-
secuencia directa de la absorcion de la radiacidn solar por el
Ozano y el vapor de agua existentes a los 40 Km de altura aproxi-
madamente.

El modelo resuelve el sistema de ecuaciones fluidodinamicas a
traves del conjunto de autofuncionesw de Hough,donde las varia-
bles son la latitud y la altura.

Para cada frecuencia,esta teor{a predice la existencia simultanea
de una variedad de modos independientes (autofunciones) tanto
simétricos como antisimétricos respecto del ecuador.

A partir de la mezcla medida experimentalmente se han hecho gran-—
des esfuerzos para separar los componentes.

Por los magros resultados se piensa que en realidad los modos no
son independientes entre s{,lo cual en buen romance significa qu.
el modelo tedrico,para obtener independencia de variables y
soluciones independientes,debid linealizar laa ecuaciones de
partida mdis alla de lo aceptable.

Esta ws otra razdn para postular un modelo mas amplio,no lineal
y del cual se desprendan naturalmente las relaciones no lineales
entre 0.G. y Mareas,y entre los modos de mareas.
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En realidad,la clasificacion de ondas atmosfericas en los

tres tipos mencionados,por conveniente que resultara desde un
punto de vista metaodologico,se ha convertido en una rdmora que
dificulta la vasidn integrada del fendmeno.

Como suele ocurrir,lo que es simplemente Gtil u opor tunu para
describir los hechos,se transforma luego en doctrina y es confun-—
dido con los hechos mismos.For eso se han acumul ado varios metros
clbicos de publicaciones que intentan justificar tedricamente las
caracter{sticas diferenciales de las ondas gravitatorias,planeta-
rias y las mareas,sin siquiera mencionar la pasible interaccion
entre ellas.

MODELO GENERAL.I1ZADO

En este punto transcribire las ecuaciones que permiten explicar,
por ahora cualitativamente,las caracteristicas de todo el espectro,
a partir de una estructura fluidodinamica clasica.

Considerando a la atmdsfera coma un fluido de Navier-Stokes,que
por encima de los 40 Km de altura constituye un plasma débil ,ge—
nerado par radiacidn solar y en parte gobernado por el campo geo-
magndtico,el sistema de ecuaciones de continuidad,momento,energfa
termodindmica y energia dinamica son:

Vp/OL + div(PU) =0 4)
DU/Dt + 2(AxU) = -(1/P)Grad (P + g+F (S)
@ = Cv (DT/Dt) + P (D(1/p)/Dt) &)
~divP M/p = /Dt W2/2) -3 0-F.0 + (P/F)ID P /Dt 7

donde

densidad

velocidad neutra del gas

velocidad angular planetaria

presion

aceleracidn gravitatoria

fuerzas externas

calor suministrado al sistema

calor especifico a volumen constante
temperatura

v P oy

-0
<

D/Dt = d/pt + (U.div.)
debe agregarse como ecuacion constitutiyva la ec. de los gases
ideales
P=fpRT L)

Las scuaciones anteriores describen adecuadamente el modelo
fluidadindmico apto para analizar la alta atmosfera.

Las condiciones que deben imponerse a als mismas y al desa-
rrollo de los diferentes terminos som

1) Deben resolverse en coord.esfericas. Teniendo en cuenta que
la coordenada radial especifica la altura por encima de la
superficie terrestre (hasta 400 km),los términos de la for-
ma r/a (donde a=radio terrestre) son despreciables.
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- »
2) El termino WxU) de la ecuacion (S) tLiene en cuenta la ace-
leracion de Coriolis debida a la rotacidn terrestre.

3) El té;mino ?'du la ecuacion (5) tiene en cuenta todos los
fendmenos de aceler acianes no debidas a Coriolis,gravitatorio
0 presidn. En el caso mas general:

F=Fuerza de frenamiento ionico + Divergencia del +$luja
de momento por difusion molecular y turbulenta + Fuerza
de Lorentz por conductividad Hall + Fuente externa de mu-
mentos.

L4 » .
4) El término F de la ecuacion (7) debe incluir los terminos de
divergencia de flujo de calor por difusion molecular y tur-—
bulenta + enfriamiento radiativo.

Las ecuaciones (4)-(8) contienen los elementos sustanciales
de la fisica de los fendmenos atmosfericos.Es posible examinar
la importancia relativa de cada uno de los agentes involucrados
y cambiando el peso de uno a otro puede entenderse el {funda-
mento y las limitaciones de la clasificacion clasica de las on-
das,basada exclusivamente en la escala de tiempos. .

Los intentos de solucidn ensayados hasta la fecha,con modelos
sencillos de los términos de en las ecuaciones (5) y (7) para
los diferentes fenémenos,han sido llevados a cabo en forama numéL
rica,y solo luego de efectuar las aproximaciones lineales a pri-
mer orden del sistema (considerando que las ondas son perturba—
ciones pequefas de las variables estacionarias).No ha sido posi-
ble avanzar mas alld de una aproximacion lineal debido a la com-
plejidad del sistema.

Aun asi,con soluciones perturbativas y limitadas,se puede obte-
ner un panorama cualitativo aceptable de cuales son laos modos de
aonda que pueden desarrollarse en la atmosfera.

Para la discusion recurrimos a la Figura 1 donde se mues-—
tra,en forma parametrica,las posibles soluciones oscilato-
rias,de acuerdo con los resultados de las ecuaciones de dis-—
persidh para cada rangoide periodos (en este caso con valo-
res numeéricos correspondientes a la baja termdsfera,?0-100km).

En esta Figura tridimensional se grafica la superficie de
dispersidh en funcidn del perfodo (1) , la longitud de onda
vertical (A3;) y la longitud de onda harizontal (A -

Como se observa en la Figura,la regidn acdustica esta separada
de la gcavitatoria,no existiendo superposicidn entre ambas.

La region de separacidn (Zona FProhibida) en realidad es muy
pequefia,del orden del minuto,segun la altura,pero ha sido am-
pliada en la Figura para mayor claridad.

Esta zona es la caomprendida entre Ta (perfodo de corte aclis-—
tico) y Tb (per{odo de Brunt—-Vaisala).

Las lineas gruesas de trazos que definen un par de planos
normales a T (H-H y C-C) indican aproximadamente el limite del
rango de valider de la aproximacidn hidrostftica (desde H-H hacia
perfodos superiores) y el l1fmite del rango de validez de consi-
derar despreciable la fuerza de Coriolis (desde C-C hacia per{-
odos menores).


atmosfericos.Es
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Debe hacerse notar que en la Figura la coordenada de perf-
odos (V) ha sido calibrada en dos escalas diferentes,para
simplificar la misma,ya que el rango aciustico abarca solo has-
ta unos pocos minutos,mientras que el rango gravitatorio ocu-
pa desde ainutos hasta 24 horas. )

Las regiones delimitadas por la superficie de dispersion y el
eje de per{odos es la region permitida,dentrao de la cual se en-
cuentran las ondas que se propagan en la alta atmdsfera.Fuera de
estas regiones se encuentran las ondas evanescentes,estaciona-
rias y de superficie.,

Un analisis mas detallado de la Figura,segun sus diferentes
regiones indica:

Region Acustica:Este espacio esta limitado por la superficie

de dispersién correspondiente a la velocidad del sonido en el me-
dio.La relacidn ﬁ‘/A.. pasa de ser 1 para periodos muy pequefios, a
All’k" <<1 para periodos cercanos al perfodo de corte acdstico,
generando la conocida expresidﬁ que asigna a las ondas acusticas
@lipsoides en el plano kl.ﬁn .En el 1{mite de corte acudstico

el elipsoide colapsa,generando practicamente una l{inea horizontal
(Az¥ 0) indicando que se ha alcanzado la frecuencia de oscilacion

propia de la atmdsfera y las ondas no se propagan en el espacio.
La superficie de dispersién es cerrada y no presenta singulari-
dades en el espacio A,T ,excepto en el limite de corte acdstica.

Regi&h Prohibida:Esta regi&h @esta limitada por los valores

de periodos de corte acdstico (Ta) y de oscilacidn boyante

(Tb) .En esta regidh no existe ecuacidn de dispersidn con solu-
ciones reales,indicando que de existir algun tipo de onda con
periodo en eate rango sera evanescente.Debido a que Ta y Tb
varfan con la‘altura en forma apreciable,puede ocurrir que ondas
qQue se propaguen verticalmente en el rango gravitatorio en la at-
mosfera media,alcancen una altura en la que su periodo sea el de
Brunt a otra altura.Estas ondas transferiran su energia al medio
Y desaparecer‘n.al ser absorbidas por resonancia.

Regi&n Gravitatorias En esta regidh se han graficado solamente las
relaciones de dispersién para unos pocos casos de per{odos entre

7 minutos y 24 horas,tomandose como referencia al periodo de Brunt
de 6 minutos y una velocidad sohica de aproximadamente 600-800 a/seg.
La superficie de dispersioﬁ es un hiperboloide ,y las secciones

con el plano (A ,T1) son paribolas con vertice en T= Tb.

La primera caracteristica que se observa es Que son superficies
abiertas en la direccion vertical,y ya que la velocidad de propa-
gacidh de fase es normal a la superficie de dispersidn,su fase
avanza en general hacia abajo o a lo sumo cuas: horizontalmente.

Se observa asimismo que a mayor perfiodo,la relacion A/ se hace
cada vez mayor,transformandose en el caso de muy altos periodos
en fenomenas cuasi bidimensionales (plano haorizontal).

Otra caracter{stica importante es su caracter evanescente en
la direccidn vertical al llegar al 1{mite de loungitud de onda
horizontal.l.a abrupta subida de las curvas de disper sidn es de-
bida a Qque para valores de Aupara lus cuales ocurre la subida,

M se hace infinita (ondas de super ficle ue nu Se propagan en
la direccidn vertical)
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En esta Figura no se ha tenido en cuenta la discretizacidn de
modos a partir de las 8 horas de peripodo,debido a que esta dis-—
cretizacidn proviena de la estructura del modelo clasico de
Lindzen vy a la forma empi{rica de la funcion fuente externa (Q).

Analizaremos ahora en base a los datos aportados por la Fig.
las caracter{sticas de las ondas que es posible observar.

En el rangu de periodos de unos pocos minutos (10-100 minutos),
la ecuacion de dispersidn indica que es posible observar en ese
rango ondas con propagacidn desde la horizontal hasta fuertemen-
te oblicuas,y que la relacion de longi tudes de onda va desde 1:1
para al perfodo mas corto hasta 1:100 para el perfodo mas largo.

En la prittica esto significa que es posible observar ondas
can longitud de onda harizontal de hasta 1000 Km,y vertical de
10 Km en propagacién cuasi horizontal ,pero solo ondas de long.
de onda vertical del mismo orden que lahorizontal ,con valores
entre 10 y 100 Km,en propagacidn fuetremente oblicua.

En el rango de perf{odos superiores,se observa que la relaciodn
es A, 7 A2 >>1 ,lo0s fendmenos son cuasi horizontales,con longi-
tudes de onda verticales pequehas comparadas con las horizon-
tales,y que el pasaje a evanescente es muy ripida.

CONCLUSIONES

Por lo expuesto ,se hace evidente que el conjunto de ondas
observables en la alta atmdsfera puede ser analizado en forma
integral.Mas importante,cualquiera sea el rango de frecuencias
estudiadao,los resultados representan solo una parte de un fe-—
némeno mas complejo, fuertemente relacionado con lo que ocurre
en otros rangos.

Este hecho es de gran utilidad,tanto para los estudios expe-
rimentales como para los tedricos y model{sticos,pues pravee
al .investigador de una gufa importante para proponer hipdtesis
de trabajo vy para ld'ihterpretacidh de resul tados.

Cuando se recurra a modelos simpliticados para resolver algu-
no de los casos particulares,en realidad debe tenerse presente
que se estd restringiendo la validez del formalismo presentado
con una serie (grande o pequena) de relaciones subsidiarias
que acoplan y/o0 simplifican las ecuaciones.

La determinacidn de las ecuaciones subsidiarias es,a mi juicio,
la decisidn mds importante del estudio:una mala eleccion puede
conducirnos a dudar de la teoria de fondo,cuando en realidad el
problema es otro.
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CARACTERISTICAS TERMODIMAMICAS Y AEROLOGICAS
FUNDAMENTALES EN UNA SITUACION DE ZONDA INTENSO
Federico A. Norte
Instituto Argentino de Nivologfa y Glaciologia
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas
Mendoza, Repdblica Argentina
RESUMEN

EY objetivo del trabajo es diagnosticar en forma espacio-temporal las condicio-
nes sindpticas, aerolfgicas y termodindmicas de una situacibn de viento Zonda
intenso.

A este efecto se analizd la situaci6n sinoptica y de mesoescala del Zonda ocu-
rrido el 5 de julio de 1983.

Se concluye que el momento de iniciaci6n del Zonda asf analizado se desplaza en
tiempo y espacio en forma similar que el frente frfo que lo sucehe. La finaliza
cidn del evento estd mds definida en las estaciones del 1lano y el efecto higro
térmico no se extiende mds alld de los 50 km hacia el este de la ciudad de Men-
doza.

Este caso de viento Zonda se caracterizf por: Presencia simultdnea de ventisca
en Cristo Redentor y nubosidad lenticular observada desde el 1lano.

A barlovento de 1a cordillera: enfriamiento en la tropésfera alta, valores de
cortante y de componente zonal del viento- superijores al promedio y hodégrafa
jnversa a su forma media.

A sotavento de l1a cordillera: calentamiento generalizado en casi toda la tro-
pésfera y presencia de Zonda en capas cercanas a la superficie. Presi6n atmos-
férica inferfor en 15 mb al valor medio mensual en E1 Plumerillo y viento norte
fuerte en San Luis, en superficie 48 horas antes de la aparicién del Zonda en
Mendoza.

ABSTRACT

This paper presents a spatial-temporal diagnosis of the prevalent synoptic,
aerological and thermodynamic conditions during an intense “Zonda" event.

With this purpose there were analysed the synoptic and mesoscale situation of
the Zonda event occurred on July 5th 1983. We come to the conclusion that the
starting point of the Zonda event so analyzed moves in time and space in a way
similar to that of the cold front succeeding it. The end of the event {is
clearly observed in the station located in the nlains: the hiarothermic effect
disappears at about 50 km eastward from Mendoza city.
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The Zonda was characterized by:

- The simultaneous presence of blizzard at Cristo Redentor station and lenticular
clouds observed in the plains.

- Windward of the Andes: cooling of the high troposphere; wind shear and zonal
wind component above the average and an inverse profile of the hodographs in
respect to the monthly mean form.

- Leeward of the cordillera: generzlized warming in almost all the troposphere
and presence of Zonda in layers near the surface. Atmospheric pressure 15 mb
below the mean monthly value at the Plumerillo; strong northern winds in San
Luis 48 hs before the Zonda appears in Mendoza city.

1. INTRODUCCION

E1 objetivo principal del trabajo es estudiar las condiciones sinbpticas, aerolf
gicas y termodindmicas de una situacidén de Zonda intenso ocurrida el 5 de julio
de 1983 y que alcanz6 la ciudad de Mendoza.

El objetivo se alcanza mediante:

- El establecimiento de las caracterfsticas del evento mediante transectas longitu
dinales y latitudinales usando los datos de las estaciones meteorolfgicas dispo
nibles en el &rea de estudio.

- E1 andlisis del comportamiento termodindmicq que precede al evento, de las co-
lumnas de aire situadas a barlovento y sotavento de la cordillera de Los Andes.

- La caracterizacifn de la distribucidn vertical del viento a barloveanto de la
montafia antes de 1a aparicidn del Zonda en el 1lano mendocino.

E1 Zonda es un fen6meno de mesoescala de caracterfsticas singulares, no s6lo por

su notable variabilidad espacial y temporal y la complejidad en la marcha de pa-

rémetros tales como temperatura, humedad, presifn, nutosidad, precipitacion, di-

reccion e intensidad del viento, sino también por los diferentes efectos que oca-

sfona.

En la alta montaha acelera la fusién y evaporacién de la nieve, modifica su acu-

mulacion, favorece las avalanchas e influye en el ciclo hidrolégico.

En zonas pobladas provoca voladuras de techos, cafdas de cables de alta tensifn

y de &rboles, interrumpe el servicio telefénico y eléctrico y favorece la ocurren

cia de incendios.

Tanto en las ocasiones en que el Zonda sopla en el 1lano alcanzando las ctudades,

como en aquellas en que $610 estd presente en altura, (soplando solamente en la

atmésfera 1ibre y en algunas estaciones de montafa), se registran alteraciones

en el estado sfquico de 1a poblacion (depresi6n, angustia, ansiedad e irritadi-



NORTE 13

14dad) y se incrementan notablemente los accidentes de tr&nsito, los actos vio-
lentos y las muertes por infartos cardfacos.

En Argentina son pocos los antecedentes de investigaciones del fenlmeno, Georgii
W. (1952) y (1954) describi6 la importancia de la doble onda barométrica diaria
que influye en @I comienzo del londa y realizf nosteriormente un anilisis detalla
do del fenfmeno con :us medios disponibles de la &poca.

Rol6n de los Santos y Afonso (1977) analizaron casos de Zonda ocurridos en San
Juan y Mendoza durante el perfodo 1967-1976.

Lichtenstein, E. (1980) tuvo en cuenta el efecto Zonda para dar el grado de in-
dependencia existente antre la depresién del noroeste argentino y el flujo del
oeste. Norte, F. (1978), (1982) y (1980) 1o menciona como fendmeno asociado a
tormentas de granizo o nieve.

P | \
! ol \
\ sS4 S
2. DATOS PR o mi |
s ' t.J .."'"
\ O ’e
g \ 4 o8 1) j
Se utilizaron datos del Servicio Meteorol6- o f "u-. oie | o3
. ol .
gico Nacfonal (SMN) tales como cartas sinép f ) AN
ticas de superficie y altura, radiosondeos CHILE ; o ole . YSAN Luts
8
emagramas y secuencias correspondientes / MENDOZA ‘\.
al perfodo comprendido entre el 1 y 8 de - ot® - \
julio de 1983. C  om W ?
Igualmente se trabajé con datos de tempera } i “ ,._._._.._.L._‘-.-.
tura y humedad de estaciones meteorol6gi- SN 1 LA Pawra
cas de cordillera, precordillera y 1lano { ‘\
de la red regional perteneciente al Gru- inwvauei““\mxéi Fig. !
po de Informaci6n Meteorol6gica (GIM) del
. C . REFERENCIAS
CRICYT (Centro Regional de Investigaciones L. San Juan (598 m.) 11. La Aguadita (2225 m.)
Cientfficas y Tecnolégicas) de Mendoza 2. Encon (530 m.) 12. San Martin §653 m.g
3. El1 Ret (525 m.) 13. San Luis 713 w.
(Fig.1] para ese mismo perfodo. 4. Cristo Redento 14. La Paz (505 m.;
(3800 m.) 15. San Carlos (943 m.
S. Uspallata (1900 m.) 16. Racunan (572 m.)
3. METODOLOGIA ¥ DESARROLLO 6. Heggoza 17. E1 Yeaucha (1403 w.)
a.El Plunmerillo 18. La Horqueta (433 m.)
703 m. 19. San Rafacl (688 m.)
3.1. Definici6n del Zonda b.Observatorgo =) 20. E:nSo:n:ado (1550 :.)
Se eligi6 la situacién més notable ocurri- - Egi: :-g 21. General Alve?25o o)
da en la regién en el aflo 1983, que en es- 7. Potrerillos 22, Malargue (1440 m.)
a.Vallecitos (2250 m.) 23. Bardas Blancas
ta oportunidad se registr6 en la primer s€ | pyesto Reynoso (1450 m.)
mana de Julio de ese afo. 6. Quintero-enite " 35, Aves Escondida
En esa ocasibn el Zonda alcanzd las ciuda- (80 m.) (1550 m.)
9. Santiago - Chile 26. E1 Alambrado(1550 m.)
8
des de San Juan y Mendoza, registrindose (480 m.)  27. Ranquil Norte
un secamiento y calentamiento notable, con 10- San Jos? (1220 m.) (1500 ».)
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rdfagas Intensas (de hasta 80 km/h) en la capital mendocina determinando algunos
de los efectos ya mencionados en 1, tales como cafdas de &rboles y alteraciones
nerviosas en la poblacién.

Para.las estaciones carentes de medidores de viento, la aparicidn del zonda se
definid en base a los pardmetros temperatura y humedad.

Se estableci§ que si se registra simultaneamente un incremento de temperatura
mayor o fgual que 4°C en un término de 2 horas y una disminucién mayor o igual
que 25% en la humedad relativa en ifgual lapso, se estf en presencia del Zonda.
Se dice que hay “Zonda en altura”, cuando el efecto de calentamiento y secamien
to provocado por el Zonda estd ausente en las estacfones del 1lano pero es evi-
dente en estaciones de montaiia o en niveles por encima de la superficie (segin
el radiosondeo de E1 Plumerillo). Se denomina “anillo de Zonda* (Brinkmann, W.,
1973) al &rea que recibe las influencias del calentamiento y secamiento provo-
cadas por el fen6meno.

3.2. Andlisis de transectas

A fin de obtener un diagndstico espacio-temporal del evento se analizaron datos
de estaciones ubicadas casi Jatitudinalmente, siendo en sentido oeste a este las
sigulentes: Uspallata, Vallecitos, Puesto Reynoso, San José, CRICYT, E1 Plume-
rillo, San Martfn y La Paz (Fig. 1).

e

VIENTO
ESTACION FECHA HORA AT °C An X Direccién | Intensidad
(grados) (nudos)
USPALLATA | 3/7/83 |11.00 { + 3 en 3h. | - 10 360 ]
VALLECITOS { 3/7/83 17.00 4+ 8 en 2h. -~ 37 en 2h, 290 12
REYNOSO 3/7/83 | 22.00 } ¢+ 6 en 2h. | - 20 en 2. SA SA
SAN JOSE 4/7/83 8.30 { + 18 en Lh, | ~ 60 en 2h. 8D 8D
MENDOZA#® 4/7/83 | 22.30 | + 14 en 1 h, - 53 en 1l h, SA BA
SAN MARTIN | 5/7/83 0.00 4+ J enlh. -~ 30 en 1l h. SD SD
LA PAZ%% 5/7/83 ——— — — 8D sD

* La estaci6n Mendoza se refiere a CRICYT SD: Sin datos ~ SA: S5in anemfgrafo
%% Temperatura mixima 18.9°C con humedad relativa: 40 ¥ - Datos para el 5/7/8)3

VIENTO
ESTACION FECHA HORA AT °C anx Direccifn | Intensidad
(grados) {nudoe)

SAN JUAN 4/7/83 21.00 | + 19 en 2h. - 70 en 2 h, 360 10
MENDOZA® 4/7/83 23.00 | + 18 en 1 h. - 75 en lh, 320 10

SAN JOSE 4/7/83 8.30 | + 18 en 1h. | - 60 en 1h. SD sb

EL YAUCHA 4/7/83 2.00} + 17 en LI h. - 80 en 2h. 33 14

EL SOSNEADO{ 3/7/83 18.00] + 9 en 3h. - 38 en 3h. 270 13
A La estacidn Mendoza se refiere al) Observatorio l@eteorolaglco $D: Bin datos

TABLA l: A. Transecta latitudinal (arriba) - B. Transecta longitudinal (abajo)
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Igualmente, en sentido casi longitudinal se analizé
hasta el Sosneado (Fig. 1).
Se consider§ solamente el comienzo del Zonda ynoel final (Tabla 1 A y B) ya que

adn no existe un criterio definitivo de cuando termina, sobre todo en zonas de
precordillera y alta montafia.

1o ocurrido desde San Juan

3.3. Analisis termodindmico y aerolfgico

Con los radiosondeos de Quintero (Chile) y E1 Plumerillo (Mendoza) se analizd el
comportamiento de las columnas verticales de la atmbsfera 11ibre durante el perfo
do mencionado en 2 y se los compard con los sondeos medios de julio de 1983.

Con el radiosondeo de viento de Quintero se caracterizan las condiciones previas
a la aparicidn del Zondaasotavento de 1os Andes comparandolos tambi&n con los
correspondientes valores medios.

4. RESULTADOS

4.1. Aspectos sinfpticos

E1 perfodo de condiciones de londa se inicia el 30 de junio y culmina el 6 de ju
lio. Durante esta semana hay dos oportunidades en que la situacién de Zonda es
casi generalizada en una extensa drea comprendida entre las provincias de la Rio
Ja y Neuquén, correspondiendo al 2 y al 5 de julio de 1983.
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Greenwich).

Carta del nivel de 300mb del 4 de julio
de 1983, 12 HMGC (hora del meridiano

de

Carta de superficie del 5 de julio de
1983, 9 HMG.
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En esta G1tima.fecha, por la madrugada,recién aparece el fen6meno en la ciudad de
Mendoza, presentando un incremento de temperatura de casi 14°C en menos de 1 ho-
ra. Al dfa siguiente se produce 1a situacidn de mesoescala conocida como "pausa“
(Norte, F. 1984a) y la posterior advecci6n de aire polar marftino con nevadas el
dfa 8 en las ciudades de San Juan, Jachal, San Luis, San Rafael y Gran Mendoza.
La carta de 300 mb (Fig. 2) indica la zona de corriente de chorro al sur de Men-
doza y la carta de superficie (Fig. 3) muestra la posicion del frente frio cuan-
do el Zonda ya alcanzb la ciudad de Mendoza.

En 1a Fig. 4 se indican alaunos fenbmenos sianificativos considerados relevan-
tes tales como nubosidad, tiempo presente, temperatura del aire y punto de ro-
cio, direccidn e intensiaad del viento. Se observd que el descenso de la pre-
sion en Cristo Redentor comenz6 antes de haberse manifestado el Zonda en E1 Plu
merillo. En otras estaciones tales como San Carlos y Uspallata no ocurri6é lo
mismo, como se observa en la Fig. 5.

San Luis es significativa al presentar caracteristicas parecidas a las demds
pero sin el efecto higrotérmico.

o~ Tomperatura Cristo Redentor
— Cristo Redentor
e B1 Plunerille

e
o

b

TEMPERATURA (®C)

ESTACION (ma]

v

-T

DE LA PRESION NORMAL BDE LA

v

-13

&
g
H :‘or .
_._..f'......gll‘a.b.._llr..n kn—. ..'LA-Q a“ e l"‘ - -’l‘ua_f'n . n,‘.-- ¢..'.¢ 4*.._.4";0 - l..... -h-..-. ﬁ.-
2-7-03 $-7-93 4-7-03 $-7-83 6-7-03 r-7-03 e6-7-9 -7-0
Fig. 4 Yocha - Hare (mecridiane de Cremmmich)

Desviacifu de la presifén com respecto a la medis de julio y fendmenos
meteorolSgicos significativos.
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Termohigrograma para estaciones de la transecta latitudinal.
(Vallecitos - CRICYT: semanal}; San Marctfn: diario).
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Termohigrograma para estaciones de la transecta longitudinal.
(San Juan: diario; Ban José -~ E1l Sosneado: semanal).

4.2. Anf1isis de transectas
Segin el criterio de calentamiento y secamiento de 3.1., se indica én Tabla 1 A
el momento de iniciaci6ndel Zonda de oeste a este (transecta latitudinal).

Se observa que el efectoZonda es débil o nulo en 1os extremos de la misma (ver Us
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pallata y San Martin). En La Paz, 200 km al este de la precordillera, el efecto
Zonda estf ausente.

En la Tabla 1 B, de norte a sur se identifica el comienzo del Zonda con idéntico
criterio (transecta longitudinal) siendo progresiva su aparicién desde el sur al
norte.

Las Fig. 6 y 7 indican 1a evolucifn higrotérmica en algunas estaciones de las
transectas latitudinales y longitudinales respectivamente.

4.3. Radiosondeos a barlovento y sotavento de la cordillera
A barlovento, 1a Fig. 8 A, muestra 1o siguiente:
- Una capa estable mds pequeiia que 1a del sondeo medio.
- Una inversién de temperatura muy marcada.

- De superficie a 300 mb, tropSsfera mis clida que el promedio y aire frfo
en capas altas.

A sotavento la Fig. 8 B, muestra lo siguiente:
- Una capa estable de aire humedo al ras del suelo.

TEMPERATURA (°C) TEWPERATURA (°C)

ST -0 -00°-40 -2 -R0° - " W° 800 300 SI0°-60° 80 - 4 WS- 0 @ o W 30°
3oL vea — /T3 — a0 if e, ree ——e/ves — w0
s PUNTO ROCIO —_ 4/T7/83 -~ BEDW < PUNTO ROCID ~-- /T/83 ——- MEDIO
; oo - 4/7/88 = NI 5 e —=Q/T/88 = BELDW
G 2

A 7 \ ’ 7

L e \ / 7
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Radiosondeo del & de julio de 1983 y medio de julio de 1983, 12 HNG.
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-Por encima de una intensa inversién adyacente al suelo presencia del Zonda (‘Zon
da en altura”) con su mdximo en 850 mb.

-Una capa inestable mids espesa que la de barlovento y en niveles mds altos.
-E1 aire en general es més cilido que el promedio y que a barlovento (efecto de

subsidencia).

La Fig. 8 A y B sintetiza las condiciones previas al fenbmeno. Si bien no se -
lustra en este trabajo se puede menciorar que & las 12 HMG del 5 de Julio las
condiciones a barlovento varfan bruscamente y se observa: a)Desaparicién de 1a
inversidn. b)Capa de aire himedo m&s frio muy extensa. c)Gradientes de e mis

jnestables.

En cambio en E1 Plumerillo, ese mismo dfa a la misma hora las condiciones son
similares a las del dfa anterior.

4.4, Distribucion vertical del viento & barlovento de cordillera

4.4.1. Anilisis de la cortan :::i SRAFICO DE CORTANTE k COMPONINTE U

te del viento: Tomando los ~ |22800 — uEow — a0
' 21500 —— S/ -—e &/7/09
valores de cortante mdxima o

del viento en los dfas pre- |i505°

vios a 1a tormenta de Zonda |1330°

en la ciudad de Mendoza, oo

corresporndientes al sondeo 200

diario:de 12 HMG de Quinte poped ! i
ro-Chiie se observa una Teoe ; o
evolucin hacia valores mis E;EE ; ® ’
elevados (evolucién cre - oo o )
ciente) con un minimo relati 1800 e E

vo el dfa 6, que correspon- e I - S
de a la llamada “pausa” (Nor Km.m.s-" me
te, F., 1984a) volviendo a HOOOSRAFA

elevarse con el pasaje fron " —_ weoio

tal. | m.eet ame 4/1/83

Existen también miximos re

lativos de cortante que se

hallan entre 3000 y 6000 m - e ma-t
snm los dias previos al e- o i = 3 #
vento, alcanzando una altu

ra mfnima el dfa inmediato i NIVELES CAok $00@

anterior (4 de julio) si- e Clomole: - 00 @
tufndose entre 1500 y 3500 e 4 Sovom g

m.snm (Fig.9A).
4.4.2. Anflisis de las hod6-

Distribucibn vertical del viento s barlovento de
los Andes del dfa 4 de julio y media de julio de
1983 & las 12 HMG, Quintero-~Chile.
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grafas del viento Durante 1los dfas previos al evento

en la ciudad de Mendoza, las hodSgrafas de Quintero a las 12 HMG presentan for-
mas parecidas a 1a media mensual (Fig. 9 C).

La excepcién es el dfa 4 a las 12 HMG cuando 1a forma se invierte a 1a media men
sual insinGandose la parte delantera de una vaguada. Al dfa siguiente vuelve a
adquirir la forma media insindandose 1a parte delantera de una cufa.

4.4.3. Comparacifn de los valores medios de julio: Los valores de cortante supe-
ran al promedio el dfa previo al evento (Fig. 9 A) siendo mis significativa esta
diferencia en capas bajas cercanas al mar.

La componente zonal del viento (Fig. 9 B) es también superior al promedio en to-
dos tos niveles, acentudndose cerca de 1os 11.000 m snm indicando 1a cercania
del chorro.

Finalmente, 1la hod6grafa difiere

4 200} 330°
de la forma media, solamente el ¢
dfa previo al evento. ‘g
; 330°n
m»
4.5. Distribucién vertical de @e
Se realiza un corte vertical de
soot

0e con los datos de superficie de sz20°

Cristo Redentor y Uspallata y con

Yos radiosondeos de Quintero y E1 Cristo
Plumerillo. El aumento '~de 1los 2 d )
valores en la columna correspon o0

diente al valle de Uspallata da | ::{

idea de la “"cascada" de aire pro ool 300"

veniente del Pacifico pero la ca Quinteco

4 de julio - 12 HMe
rencia de un radiosondeo en esa [Fis.10 --

localidad disminuye 1a confiabil{ Corte vertical de temperatura potencial equi
dad del corte (Fig. 10). valente. Barlovento y Sotavento de los Andes

5. CONCLUSIONES

§.1. Referentes a 1fmites temporales y espaciales

De acuerdo al anflisis de transectas, el comienzo del Zonda se asemeja

al  desplazamiento del frente frio, es decir comienza primero en estaciones
del sur y del oeste y se desplaza hacia el norte y el este con el transcurso del
tiempo (Tabla 1 A y B).

Asimismo su duracién estd mis definida, pudiendo establecerse 1imites claros de
finalizacién en las estaciones del 1lano (casos CRICYT, San Juan, Fig. 6 y }).
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Desde el punto de vista espacial, el anillo del Zonda higrotérmico no supers,
segin el an&lisis de la transecta latitudinal, a los 50 km. Este hecho se dedu-
ce de los termohigrogramas del CRICYT y San Martfn (Fig. 6) siendo ya muy débil
en esta Ultima estacién del efecto del Zonda.

§.2. Generales

La situacibn sin6ptica asociada a este fendémeno se caracterizé por la presencia
de una fuerte corriente en chorro a 300 mb y la proximidad de un frente frfo
bien definido. Las condiciones aerolfgicas simultdneas indican a barlovento de
la cordillera: un enfriamiento en la tropdsfera superior (por encima del nivel
de 300 mb); aparici6n de nubosidad media entre 500 y 400 mb; valores de compo-
nente zonal y de.cortante del viento superior al promedio y una hodégrafa de
forma inversa a 1a forma media de julio.

A sotavento de Los Andes se destaca un calentamiento generalizado en casi toda
1a tropbsfera, respecto del sondeo medio y la presencia de Zonda en capas inme-
diatas a la superficie con gradientes inestables de 8e en ellas.

Otra caracterfstica relevante fue la disminuci6n de la presifn atmosférica en
mis de 15 mb respecto del valor medio mensual (Fig.2) en E1 Plumerillo y el
viento norte intenso en San Luis con velocidad superior a 45 km/h, cuando la
presion era aidn elevada’ (mds de 1025 mb al nivel del mar).

La presion atmosférica también disminuy6 en forma marcada y continua en Cristo
Redentor, apareciendoen forma simultinea ventisca en esa estacién y nubosidad
media y alta de tipo lenticular en zonas del 1lano inmediatas a la cordillera.
El enfriamiento continuo observado desde las 15 horas del dfa 3 en Cristo Re-
dentor (Fig.3) permite tdentificar el evento dentro de los conocidos como “ge-
néticamente frfos" (Brinkmann, W., 1973). |

En el calentamiento que acompafid a este caso no parece haber intervenido el ca-.
lor latente liberado por la precipitacion de nieve ya que al menos en esta opor
tunidad, de acuerdo a los datos disponibles de Cristo Redentor, 1a nevada en al
ta montafia se inici8 una vez que el Zonda habfa alcanzado el 1lano (Fig.3).
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DEFINICION DEL ZONDA EN LA
CORDILLERA FRONTAL MENDOCINA POR
SU EFECTO TERMICO
Federico A. Norte
Instituto Argentino de Nivologfa y Glaciologfa
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas
RESUMEN

El1 objetivo del trabajo es determinar el incremento de temperatura que es nece-
sarfo obtener en un intervalo de tiempo fijado para poder decir que se est§ en
presencia de! “zonda térmico® teniendo en cuenta la onda climitica diaria.
Ademds se pretende ver en qué medida los casos de Zonda definidos usando sola-
mente la temperatura coinciden con los casos de Zonda real detectados con fajas
de termohigrégrafos.

Se realiza un andlisis mesoclimdtico del régimen térmico de estaciones seleccio
nadas del noroeste de Mendoza.

Se concluye que si l1a variacidn horaria de 1a temperatura supera a 1a climitica’
entre 2.5°C/h y 3.5°C/h se estd en piesencia de Zonda debil, entre 3.5°C/h y
4.5°C/h, moderado y cuando es mayor 4.5°C/h, Zonda intenso. También se observa
que existe el Zonda continuo y el Zorda pulsante.

ABSTRACT

A method 1s proposed to determine the temperature increase to be obtained at a
given time interval to prove the existence of a thermal Zonda, taking into
consideration the daily climatic wave.

Besides, it 1s intended to see up to what extent Zonda events defined by using
temperature values only, coincide with actual Zonda events detected by means of
thermohigrographs.

A mesoclimatic analysis was made of the thermal reaimen of the selected stations
NW of Mendoza.

We conclude that if the time varfation of the temperature is greater than the
climatic one between 2.5°C/h and 3.5°C/h then, a weak Zonda is blowing; between
3.5°C/h and 4.5°C/h, the Zonda is moderate and when temperature values are greater
than 4.5°C/h intense Zonda is present. It could also be observed that there exist
continuous and pulsing Zondas.



26 DEFINICION DEL ZONDA...

1. INIRODUCCION

El objetivo de este trabajo es definir el Zonda usando solamente los datos de
temperatura disponibles, obtenidos de estaciones meteorolfgicas ubicadas en el
noroeste de la provincia de Mendoza.

E1 viento Zonda, conocido también en otras partes del mundo como “flehn"” (Sufza
y Alemania); “chinook" (Estados Unidos y Canadd); “ljuka* (Yugoslavia); “austru®
(Rumania); "halny wiatr* (Polonia); “aspre" (Francia); "Canterbury norwesterly"
(Nueva Zelandia); Huschke, R., 1959, es un fen6meno local de complejas caracte-
risticas en cuanto al comportamiento de los pardmetros que 10 acompafian. Los
efectos que produce son varfados, generalmente poco o nada beneficiosos y los
antecedentes sobre el tema en Argentina son escasos. Respecto de los anteceden-
tes en el extranjero se destacan las consideraciones respecto a las caracterfs-
ticas de la temperatura dadas por Brinkmann, W.R., 1973 e Ives, R.L., 1950.
Surge entonces 1a necesidad de una definici6n cuantitativa de este fen6meno en
base a 1a modificacifn que sufren los diferentes elementos cuando se regfistra
Ionda.

En este trabajo se decidié tomar solamente la temperatura ya que es uno de los
pardmetros mds afectados por el Zonda y del cual se dispone de mayor cantidad
de informacibn espacial y temporal.

El fin es determinar qué& incremento de temperatura es necesario obtener en un
intervalo de tiempo fijado para poder decir que se estd en presencia del “zonda
térmico”.

Ademds, mediante situaciones conocidas de zonda real, se pretende ver en qué
medida los casos de zonda térmico coinciden con el real.

Se tratari en el futuro de definir al zonda tomando otros parimetros en forma
individual para finalmente tntegrar a todas las definiciones y dar una total.

2. DAT0S

Mediante la informacion sindptica del Servicio Meteorolfgico Nacional (SMN) se
detectaron situaciones de zonda reales significativas.

Se trabaj6 adem&s con datos de temperatura de estaciones de precordillera y alta
montafia pertenecientes a Agua y Energfa y al GIM (Grupo de Informacidn Meteoro-
16gica del Centro Regional de Investigaciones Cientfficas y Tecnoldgicas-CRICYY
de Mendoza).

Las estaciones consideradas fueron Punta de Vacas, La Aguadita, Vallecitos y
Puesto Reynoso (Fig.1) para los perfodos 1971-1981; 1972-1982; 1979-1982 y 1981-
1983 respectivamente.

Los datos de humedad relativa sirvieron para control de la presencia o no del
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3. MLTODOLOGIA Y DESARROLLO
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1. Vallecitos = 2550 m. snm

2. Puesto Reynoso - 1770 m. snm
3. La Aguadita - 2225'm. snm

4. Punta de Vacas - 2395 m. snm

Fig. 1: Estaciones meteorologicas

utilizadas

ven en ese lugar.

Para definir al "zonda térmico" se de-

sarrollaron varios pasos previos. Se
realiz6 un andlisis mesoclimdtico del
régimen de temperatura de las estacio-
nes seleccionadas. Se tomd como refe-
rencia a 1a onda climdtica mensual en
base a los datos horarios disponibles.

De las cuatro estaciones consfideradas
se rescatd la de Vallecitos (2550 m s.n,

m.), ubicada en el Cord6n del Plata
porque:

1) Posee informaci6n horaria bastante
completa y tiene el registro mds largo
de todas.

2) Est& ubicada en una regi6n muy sin-
gular donde la frecuencia de Zonda es
elevqga. estimaci6n que surge del ané-
lisis comparativo de fajas de termo-
higrdgrafos, de informaci6n verbal de
personas que recorren el &rea y/o vi-

3) Esté ubicada en una zona donde, ademfs del Zonda, se registran también las
tormentas convectivas en verano y nieve en invierno producidas por adveccibén
del sudeste o por vaguadas y frentes frfos provenientes del Océ&ano Pacifico.
Se defini6 la onda media horaria mes a mes (Fig. 3a y 3b).

Se calculd ATc = Tc1+1 - Tey
donde f = hora oficial
Tc =
Tr = temperatura real
ATc =
ATr =

H ATr = Tr Tr

141 °

temperatura climética (media mensual de cada hora)

incremento horario de la temperatura mensual media
incremento horario de la temperatura

A Tr es el incremento o decremento hora a hora para un dfa cualquiera, de un mes

cualquiera, de un afo cualquiera.

Se calcula ATr para todo el registro.
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VALLECITOS - Mayo 1983

Al » 1.5 Al 2.5

ZONDAS REALES 9 9
COMIENZOS Y FINALES DE

ZONDAS REALES DETECTADOS 8 2
COMIENZOS SOLAMENTE 19 14
FINALES SOLAMENTE 10

COMIENZOS DE NO ZONDAS 8 2
FINALES DE NO ZONDAS 1 1

Tabla l: Resultados de pruebas de la busqueda de Kj Sptimo

Se defini6 aAZ =AaTc -ATr y a Kj = T1 ’T(i-l) (donde 1 es hora oficial).

Se calcularon los AZ > Kj (a variaci6n de j es.cada 5 décimas de grado).

Se probaron distintas Kj hasta fijar uno tomado como 1fmite, a partir del cual
se dice que se estd en presencia del comienzo de un "Zonda térmico". Para la fi-
nalizacidn se adopta un criterio similar.

Posteriormente se toman meses de la serie al azar y se analizan exhaustivamente
las fajas para determinar, con ayuda de la curva de la humedad relativa y de
cartas sinSpticas que acusen presencia de zonda.enel &rea, en cuanto coinciden’
los zondas reales con los térmicos.

Se clasificaal zonda t&rmico segin: la magnitud del incremento de temperatura
registrada: la duracidn del fenfmeno y la forma que adquiere la funcifn de la
temperatura con respecto al tiempo.

4. RESULTADOS

Del andlisis mesoclimitico de las cuatro localidades seleccionadas resulta que:
1) vallecitos, La Aguadita y Punta de Vacas presentan cierta homogeneidad en
cuanto al agrupamiento mensual de la distribuci6n de temperatura. (Fig. 3b-2b y
3a respectivamente).

Existen tres regimenes té&rmicos en el afo: uno cdlido (diciembre, enero, febre-
ro y marzo), uno intermedio (abril, mayo, octubre y noviembre) y uno frio (junio,
Julio, agosto y setiembre) (Fig. 3b-2b y 3a).

2) Puesto Reynoso difiere de las demds sobre todo en las horas del mediodfa y
la tarde y no se distinguen tan claramente esas tres estaciones en el afo. (Fig.
3a).

En cuanto a la definicifn del Zonda térmico, tomando como ejemplo mayo de 1983
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se obtuvo que el Kj optimo estd comprendido entre Kj = 1,5y Kj = 2,5 (Tabla 1).
Para ésto se probaron distintos valores de Kj (Fig.5).

..De acuerdo a la magnitud del AZ registrado en el comienzo del zonda se obtiene
la definici6n siguiente:

S1 2,5€4A21<3,5 zonda débil

S1 3,5542<4,5 zonda moderado

Si AL 5 4,5 zonda intenso

Considerando 1a forma adquirida por la funcién temperatura respecto del tiempo
se obtuvieron dos grupos de zonda térmico: el “pulsante" caracterizado por pre-
sentar alternadamente incrementos y decrementos de temperatura en intervalos
cortos de tiempo y el "continuo" donde esas variaciones no se manifiestan. (Fig.
4 y 6). Se observl ademids que cuando no se registraron finalizaciones de zonda
térmico , no hubp zonda real.

Hay casos de zondas reales cuyos finales tampoco son detectados y corresponden
a casos de zondas reales suaves, débiles y cortos.

Cuando un zonda térmico se inicidé con valores de AZ bastante superiores al Kj,

es seguido de otro comienzo con Kj de menor valor, antes de aparecer la finali-
zacibn.

T T F S
3ot |
-

i 20

F )

i

Fig. 4: Termohigrograma de Vallecitos del 23 al 26
de setiembre, 1983,
C: 2Zonda térmico contfnuo
P: Zonda t€rmico pulsante



Esto ocurre cuando se registran zondas reales intenscs, bien definidos y prolon
gados en mds de 24 horas.

A la inversa, si se detectan 2 o mds finales de zonda térmico en forma casi
consecutiva, el dltimo final detectado corresponde generalmente al descenso de
temperatura debido al pasaje de un frente frio.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que este método de estudiar la ocurrencia de zonda en estaciones
que carecen de informaci6n de viento, es aceptable (Tabla 1) ya que al menos es
posible detectar aquellos zondas bien definidos, sobre todo sus comienzos.
Se advierte la necesidad de ensayar Kj diferentes segin la época del afio, obser
vandose que son necesarios valores mds altos para detectar los zondas que pue-
dan ocurrir-en verano.
En los casos en que lamarcha de la temperatura define al Zonda térmico sin que
descienda correspondientemente la humedad, &sto podria obedecer a:
1) vasos de desaparicion de nubosidad
1) Casos de calentamiento al amanecer por salida del sol.
111) Calentamiento por cambio en la direccifn del viento (brisa valle-mon-

tafla).
NAS
oxl! 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 W 15
() 2.8 1.2 0.6 0.5
1 |o.6 0.7 1.1
2 0.6 0.5 0.5 0.5
3 8.6 1.2 0.3
4 0.9 0.8 1.4 0.3 1.9
s 0.5 0.6 0.9
6 {1.3 8.8 0.6 1.7
7 lo.9 2.4 0.5 0.6 0.5 0.7 0.3
8 |r.9 3.0 4.0 2.5 3.2 0.5 1.9 1.4
‘9 1.5 1.1 1.0 4.2 1.9 1.6 2.0 2.6 2.1
10 0.5 0.8 2.2 1.2
11 1.1
12 |o.7 1.8 10.7
13 2.0 0.7 1.0
14 1.0 0.6
15 0.6 0.5
16 0.7 0.5
17 0.7 3.2
18
19 1.7
20 0.6 7.1
21 1.1 0.6 1.1
22 0.7
23 0.9 1.7 0.9

Fig. 5a: Valores de 8Z. OZ 3 0.5 (FEstacidn Vallecitos, mayo de 1981)
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El Kj m&s apropiado para la deteccidn de zondas térmicos que coincidan con los
reales oscila entre 1.5 y 2.5 (Fig.5) en Vallecitos.

Se ve 1a necesidad de considerar incrementos de temperaturas en intervalos de
tiempo inferiores a una hora especialmente en los casos de zonda pulsante.

]
1 2 3 4 L} 6 ? 8 9 10 11 12 13 16 18

g

o
[N ]

3.0 4.0 2.5 3.2
4.2 2.6 2.1
10 2.2

OO NSIWN-O

12 10.1

16 -2.8

23 -3n5

Fig. 5b: Valores-de AZ. AZ 3 1.5 (Estacién Vallecitos, mays de 1983)

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13

8.6
8.8

.o 4.0 3.2
4.2 2.6

VRN WNEWN=O

11 -5.1
12 10.1

7..
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ANALISIS COMPARATIVO DE DOS METODOS
DE DENSIFICACION GEODESI1CA

Carlos R, Ibafez y Rub&n C. Rodriguez
Instituto Geogrdfico Militar
Buenos Aires

Argentina

RESUMEN

El estudio se efectiia sobre dos mallas: una densificada por triangulacidn
(3I) y otra por poligonacidn (2I) ubicadas en &reas geograficas similares. En
cada una se eligieron puntos situados en forma relativamente semejante respecto
del marco fijo de las cadenas fundamentales que las encierran.

Son analizados los residuos, en direccidn y distancias, resultados de la
compensacidn y los errores posicionales de los puntos antes mencionados.

El examen muestra que los residuos de direcciones son similares en ambos
tipos de densificacifn mientras que en distancias aparece una tendencia debida,
supuestamente, al peso asignado a los lados. El error en posicidn es mayor en
la poligonaci8n sin alcanzar valores que comprometan la calidad de trabajo. Se

incluye, finélmente una relacidn de costos que favorece a la poligonacién.

ABSTRACT

The study is made over two networks: one filled by triangulation and the o
ther by traversing, located in similar geographic areas.

In each one,points situated in a relatively similar position, with respect
to the fix ring of the main chains that contain them, were chosen.

The residues are analyzed in directions and distances together with the re
sults of the adjustament and the positional mistakes of the points mentioned be
fore.

The examination shows that the directions residues are similar in both ty-
pes of densification while in distances there appears a tendency due supposedly
to the sides weight.

The mistake in position is larger in traversing but without reaching values
that compromise the quality of the work.

Pinally a cost relation that help traversing is included.
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1. INTRODUCCION

Se ha realizado un anflisis de la densificacifn de unidades geod&sicas me-
diante redes de poligonacifn (2H, 21) y mallas de triangulaci8n (31). Para rea-
lizar el mismo, se ha eatablecido un criterio de comparacifn basado en el uso
de los residuos de compensacifén y en funciln de ellos, analizar la precisién
de las coordenadas obtenidas, las que se manifiestan por medio de las elipses
de error de los puntos de contralor.

Se ha establecido también una evaluacidn de los resultados provisionales
«n una red de poligonacién (2H) y una comparacidén de los aspectos econdmicos de

ambos métodos de densificacién.
2. UBICACION, FORMA, DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

Las mallas e; consideracién estdn ubicadas en el centro del territorio con
tinental americano de nuestro pais, abarcando las provincias de La Pampa y Rfo
Negro.

La forma de las mismas es aproximadamente trapezoidal, con superficies
que oscilan entre los 27 mil y 36 mil km?, con la particularidad de que la ma-
lla 31 girada 180° coincide aproximadamente con la 2I, lo cual ha permitido ubi
car los puntos de contralor de ambas mallas en posicién relativa similar, res-
pecto de los marcos (Gxdfico 1).

La zona posee rasgos diferenciados en forma contundente y esas diferencias
radican en hechos fisicos y en las actividades econdémicas dominantes en el an-
cho espacio mesetario y &rido que surcan los cursos casi paralelos de los rfos
Negro y Colorado. Este mondtono paisaje se ve interrumpido por abundantes caiia-
dones y cuencas salinas, que dificultan el tré@nsito fuera de los escasoe cami-
nos existentes. La red vial se ha concentrado en funcién de la actividad econd-
mica del Valle del Rio Negro.

Las rutas convergen hacia esa regifn, quedando grandes aspacios carentes

de vias de comunicacidn.

3. INSTRUMENTAL UTILIZADO
En todos los casos se ha empleado el mismo tipo de instrumental, a saber:

Medicién Angular: teodolito de 032 de precisidn.

Medicidn Lineal: electrodistancidmetros (EDM) de microondas (TelurSmetros).

&. CALCULOS PREVIOS

Durante las operaciones de campo y siempre antes de someter los datos a un
proceso de compensacidn, se realizan exSmenes de lou datos registrados en el te
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rreno para determinar la bondad de las mediciones.

En la tabla 1 se exponen los resultados obtenidos en la densificacidn de
la unidad geodésica 2H.

La misma consta de 97 anillos que han sido estudiados individualmente tan-
to en cierre angular como en cierre lineal. Surge de la mencionada tabla que el
48X de los anillos presenta un cierre angular inferior a 1,3"/F,tolerancia im-
puesta para la poligonacién principal y el 77% con cierres por debajo de 2"vn,
tolerancia impuesta para la densificacidn secundaria. Con respecto a los cie-
rres lineales, el 60X de los anillos presenta valores inferiores a Smm/km co-’
rrespondiente a 1la tolerancia para la poligonacidn principal y el 93% por deba-
jo de 7mm/km, tolerancia fijada para las poligonales de densificacibn secundaria.

S8e debe tener en cuenta que en el estudio precedente se han considerado to
dos los anillos posibles, para lo cual en alguncs casos, se ha tomado como par-

te del anillo los lados de las cadenas fundamentales que constituyen el marco.

TABLA 1
M@LLA 2H N® POLIGONGS: 97
CIERRE ANGULAR _ CIERRE LINEAL
principal 1,3"vn 5 mm/km

TOLERANCIAS | cundaria 2"va 7 om/km

‘ Promedio de vértices por polfgono: 8
ENTORNO CANTIDAD ENTORNO CANTIDAD

" POLIGONOS p 4 wmun /km POLIGONOS X
o" - 3%7 47 48 0-35 58 60
3,7 - 5,7 28 29 $ -7 32 33
5,7~ 9 16 17 7-14 7 ?
[ ]

9 o mis 6 6 14 o mis 0 1]

5. PROCESO DE CALCULO DE COMPENSACION
Se cuenta con dos programas para compensar redes de densificacibn:

Pgrm. 11 ajuste por variaciln de coordenadas geogrificas; aftodo riguroso
que establece la soluciSn de las ecuaciones normales por sustitu-
cifn.

Pgrm. 2: ajuste por variacifn de coordenadas geogrificas; método iterativo
conocido como "gradientes conjugados", que permite la soluciln de
las ecuaciones normales hasta alcanzar un nivel de variacifn mfni
mo de las incdgnitas.

Permite asimismo calcular, por inversifn de la matriz de ecuacio-
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nes normales, la precisidn de la posicidn geogrdfica de algunos

puntos especialmente elegidos, llamados puntos de contralor. Con

los par@metros obtenidos, se determinan las elipses de error.

En la tabla 2 se muestran los datos estadisticos de las tres mallas compa-

radas; en la misma es de hacer notar:

5.1. Es précticamente igual la representacibn lineal de los errores medios re-

sultantes de compensaciln, tanto en triangulacidn como en poligonacidn

5.2. Teniendo en cuenta que en toda compensacifn la sumatoria de residuos debe

tender a cero,ello significa que la cantidad de residuos positivos debe

ser similar a la cantidad de negativos, condicifn que se cumple para los

residuos de direcciones tanto en triangulacifn como en poligonacibn.

5.3. No ocurre lo mismo con la cantidad de residuos positivos y negativos en

la medicifn de distancias con EDM.

—

TABLA 2 - RESUMEN ESTADISTICO

Unidad Geod&sica K} § 21 2H
Programa utilizado 1/2 1/2 1
Puntos Fijos 28 37 32
Puntos Nuevos 70 86 89
Total observaciones 543 361 352
Peso direcciones 1 1 1
Peso distancias
10 km 1,2 1,2 1,2
15 km 1,0 1,0 1,0
20 km 0,8 0,8 0,8
ﬂ;do medio 22 km 12 km 13 km
Error medio 16 " 26
Representacifn lineal 0,17 m 0,17 m 0,16 m
Residuos: L' I B
+ 286 122 127
Direcciones - 237 129 117
méx 3)2 4" 22
+ - 92 100
Distancias - - 18 8
mix - 9,8 V7
(0,57 m) (0,36 m)
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6. ERRORES POSICIONALES

En los grificos 2 y 3 se representan las elipses de error del posiciona-
miento de algunos puntos de las mallas 31 (triangulacisn) y 2I (poligonaciSn).
Estos puntos de contralor fueron elegidos de forma tal que presentaran la misma
ubicacifn relativa respecto del marco que conforma la unidad geodésica. Ello se
realiza con el propSsito de que la propagacifn de los errores afecte por igual
a los puntos equivalentes en ambas mallas.

Observando el tamailo de las elipses de error, resulta evidente que las co-
rrespondientes a poligonacidn eon pricticamente el doble que las pertenecientes
& triangulacifn, como puede confirmarse al comparar los valores de error medio
cuadrftico (EMC) de la tabla 3, en la cual se han ubicado en una uisma fila
los valores correspondientes a cada punto de contralor de igual posicibn relati
va en ambas mallas. Estos valores son los obtenidos a través del proceso de com

pensacifn con el Pgrm 2 ya citado.

TABLA 3 PUNTOS DE CONTRALOR

BUNTO | R M C ELIPSE PUNTO EMC ELIPSE
€. myr. €. men. e, myr. e, men.
21 3| 0,320 0,237 0,214 (| 31 59 0,130 0,098 0,090
' 8 | 0,302 0,224 0,203 32 0,152 0,095 0,103
15 , 0,257 0,191 0,172 16 0,136 0,103 0,089
25 | 0,398 0,291 0,271 50 0,146 0,106 0,101
30| 0,367 0,265 0,255 34 0,152 0,109 0,105
5! 0,309 0,223 0,215 18 0,145 0,108 0,101
37 ' 0,261 0,197 0,171 11 0,141 0,103 0,096
45 | 0,335 0,248 0,226
52| 0,349 0,259 0,234 41 0,147 0,106 0,102
55 | 0,346 0,261 0,226 20 0,143 0,102 0,100
59 | 0,240 0,185 0,153 6 0,107 0,079 0,073
64 | 0,232 0,166 0,162
70| 0,272 0,198 0,186 56 0,131 0,097 0,088
73| 0,213 0,161 0,142
79 | 0,268 0,208 0,168
Los errores eatfin expresados en metros.

Resultarfa entonces que, aparentemente, la precisifn en la ubicacidn de

los puntos de densificacifn serfa el doble, cuando los mismos se obtienen por
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triangulacifn.
Pero se debe tener en cuenta que las dimensiones de las elipses estén di-
rectamente ligadas al EMC del posicionamiento de los pPuntos y que este error,

por lo ques resulta del presente anflisis depende, principalmente, de:
6.1. La distribuci8n anormal de los residuos de distancia.

6.2. La mezcla de datos de distinta naturaleza (direcciones y distancias).

En 1o que sigue, se trata de dar una explicacifn a este resultado aparente
y simulténeamente encontrar una solucifn realista al estudio que se ha propues-
to.

7. ANALISIS DE LOS RESIDUOS RESULTANTES DE LA COMPENSACION

En el gréfico 4 que corresponde a la representaciln de los residuos de dis
tancias en el caso de poligonaciln, es evidente la distribucifn anormal de los
mismos respecto del eje de las ordenadas. Como ya se mencion8, existe mayor can
tidad de residuos positivos que negativos, contradiciendo los conceptos clési-
cos de compensaciln. Es decir, en este caso, la sumatoria de residuos no tiende
a cero.

Sabido es que el residuo lineal es la diferencia entre 1la distancia obteni
da de las coordenadas compensadas y la medida ean el terreno. 8i la tendencia de
los mismos es positiva, resulta que la compensaciSn trata de expandir la malla.

{Cufles gon las causas de este fenSmeno?. Podemos citar dos!

7.1. En compensaciSn planimétrica, las distancias medidas se introducen afecta-
das por un peso que equilibre el conjunto de medidas de distinto tipo (1i-
neales y angulares). Este peso es un niimero aleatorio definido estadfstics
mente, dependiente de la longitud del lado y de la precisién del instrumen
to utilizado en su medida. Un peso mal determinado desequilibra el conjun-
to.

7.2. A su ves, el marco al cual debe ajustarse la malla, ha sido definido con
anterioridad por triangulaci8n y la posicifn de sus Puntos Trigonomé&tricos
debe permanecer inamovible cuando se compensa la red de densificacifn.
Teniendo entonces un marco fijo, establecido con anterioridad mediante la

compensacifn de la cadena de triangulaciSn de primer orden, se ha intercalado

entre ellas una red en la cual se ha agregado la medicién de una nueva magnitudk
las distancias. Estas, en las unidades en estudio, fuergn determinadas con ins-

trumentos de ondas electromagnfticas con precisifn acorde al tipo de trabajo a
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realizar. Al compensar el conjunto de mediciones de la red, resulta que los pe-
sos asignados a las dos magnitudes no han logrado establecer una homogeneidad
del pistema.

De ahf que los residuos de distancias aparecen con una i;nifie-ta tenden-
cia hacia el campo positivo y al no repartirse uniformemente, resulta significa
tiva la sumatoria algebraica de los mismos. Es la misma causa por la cual,al
calcular los pardmetros de la elipse de error, se manifiesta el aumento del
tamailo de la elipse representativa.

8in embargo y aceptada esta distribucidn de los residuos de distancias,
i{cSmo afecta 8 los resultados?

Tomando el centro de gravedad de la distribucibn (grifico 4-21), el mismo
corresponde aproximadamente & un residuo de 0,08 m; y si se considera que el 1la
do medio de la nnll, eo de 12 km, resulta uns razdn de aumento de 1: 150 000,
que aplicada a los resultados de la compensacifn, resulta insignificante.

Por otra parte, observando el grédfico 5 de distribucifn de los residuos de
direcciones de las tres unidades comparadas, se puede apreciar que los mismos
presentan una distribucibn de forma normal de acuerdo con la teorfa de probabi-
lidades. Pero, sin embargo es apreciable que en el caso de la malla 2H, esta
curva presents una mayor "kurtosis" (agudez) que las otras dos, Indice de una
mayor precisifn de las mediciones. Es decir hay una mejor "solucibn".

En general, se observa una mayor concentracién de puntos en los interva-
los de menor valor. (Tabla 4 y gréfico 6). Agrupando la cantidad de residuos en
forma acumulativa, se pone de manifiesto que en el caso de las redes de densifi
cacin por poligonal (2H, 21), el 80% da los valores se,ubican dentro del inter
valo de residuos menores que un segundo, mientras que para la densificacibn por
triangulacidn, s51o el 68X se agrupa dentro del mencionado intervalo.

Se presenta, nuevamente, que en la densificacifn por poligonal, la compen-

"solucibn'" en los residucs de direcciones.

sacifn muestra una mejor

81 se acepta que la distribucidn de residuos de una compensacibn proporcio
na un ¢riterio de evaluacibn de la misma, y por ende del método empleado en la
medicidn que le dio origen, resulta que la densificacidn por poligonacién es de
una calidad similar que la obtenida por triangulacidn y que una u otra se pue-
den aplicar indistintamente.

Queda empero adecuar el peso de las distancias medidas con EDM a fin de me
jorar la distribucidn de loe residuos y por consiguiente mejorar el error de po
sicionamiento y el error medio de la unidad de peso de compensacifn en el caso

de las poligonales.
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TABLA 4 ~ RESUMEN PORCENTUAL DE RESIDUOS
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8. ESTUDIO DE LOS COSTOS

Para efectuar el estudio de los costos, se ha comparado las caracteristi-
cas econSmicas de ambas densificaciones. Se tuvo en cuenta, principalmente,
tres aspectos incidentes:

- densificacifn; es decir la cantidad de puntos necesaria para el cubri-

miento de la unidad geodé@sica; .
- tiempo; el necesario para cumplir la tarea de campo;
- personal; cantidad total de empleados para ejecutar la tarea segiin el ti

po de densificacibn.

Como resultado del estudio, se lleg8 a las siguientes conclusiones:

8.1. El cubrimiento de freas similares requiere, tanto en triangulacién como en

poligonacidn), una densidad de puntos similar.

8.2. Por la metodologia empleada en ambos cubrimientos, la triangulacidn requie
re la disponibilidad de mayor cantidad de personal. La relacién es de 10 a
7,4, lo que produce, al adoptar la densificaci8n por poligonal, una reduc-
cidn en el costo de 26X.

8.3. El tiempo de ejecucifn es también mayor para la triangulacién con una rela
cidn de 10 a 6,25'qbe produce una disminucidn del costo en el orden del

38X cuando se emplea el cubrimiento por poligonal.

8.4. En el caso que se estudia, se obtuvo un costo por punto de u$s 1.037 para
poligonacifn y de u$s 2.407 para triangulacifn, que representa un 56X de e

conomfa al adoptar el primer método.

9. CONCLUSION

El estudio realizado se ha planteado en dos aspectos: calidad de los resul-
tados y costo de ejecucidn.

El primero fue analizado en funcién de las elipses de error en la poaicibn
de los puntos y en funcién de la distribucidn de los residuos resultantes de la
compensacidn.,

En la densificacién por poligonacidn, surge que deberdn ajustarse los pesos
de las ecuaciones a fin de mejorar la homogeneidad del sistema.

Dado el buen resultado obtenido en la distribucibn de los residuos de direc
ciones, se espera que con el mencionado ajuste se logre una disminucién de las
elipses de error correspondientes a dicha densificacién.

En el aspecto econSmico, los valores proporcionados hablan por sf solos en

favor de la conveniencia de la densificaci8n por poligonacién.
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CALCULO DEL CONTENIDO ELECTROMICO MEDIANTE IONOGRAMAS.
COMPARACION CON EL CONTENIDO FARADAY. (%)

Rodolfo G. Ezquer (%*%*); llieves de Adler y Maria de Acosta

Laboratorio de Ion8sfera-Instituto de F{sica-Universidad Nacional
de Tucumidn (Argentina).

RESUMEN

Utilizando datos del sondador ionosférico vertical de Tucumin
(26,9° S; 294,6° E), y adoptando para la distribucifin de densidad e
lectrSnica un modelo con altura de escala variable (Chapman modifi-
cada), se calculd el contenido electrdnico hasta los 600 Km de altu
ra (NC). Se compararon los resultados obtenidos con los valores del
contenido electrénico Faraday (NF), dados por la seflal del satélite
geoestacionario ATS-5 registrada en Tucumén.

Este anf{lisis muestra que las variaciones del contenido electr§-
nico medido son explicadas por las variaciones del contenido elec-
trénico desde la base de la ionésfera hasta los 600 Km de altura.

ABSTRACT

Using vertiocal ionosonde data obtained at Tucumfin (26,9° S;
294 ,6° E) and assuming a variable scale height model for the elec-
tron density distribution (modified Chapman), the electron aont-
ent up to 600 Km height (NC) has been calculated. The obtained re-
sults and the Faraday electron content (}F) value, obtained from
the ATS-5 geostationary satellite signals received at Tucumin, have
been -compared.

This.analysis shoy that the measured electron content variations
are explained by the electron content variations, from the bottom
of the ionosphere up to 600 Km height,

(*)'Trabajo subvencionado parcialmente por el CONICET, 4 través
del PRONARP,
(#%)Investigador del COIICET,
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1. INTRODUCCIOH
gl
De los ionogramas se deduce la distribucién de la concentracidn e
lectrénica (n) en funcibn de la altura virtual desde la base de la
ionésfera hasta el pico de la regién F. Utilizando un método de re
duccién de altura virtual a real se puede encontrar la correspon-
diente distribucidn de n en funcién de la altura real,

Varios autores propusieron distintos modelos para la distribu-
cibn de la concentracidn electrdénica por encima del pico de la re-
gibén F. Adoptando uno de ellos y teniendo en cuenta el perfil real
para la parte baja de la iondsfera, se puede calcular el contenido
alectrbnico (NC), hasta una altura que depende del modelo utiliza-
do. En efecto, conociendo la funcidén de distribucién de n se la
puede integrar para obtener NC.

En este trabajo se calcula NC para algunos ionogramas de Tucumin
(26,9° S; 294,6° E) y se comparan con los valores del contenido e-
lectrSnico Faraday (NF), que es el contenido electrénico hasta
unos 2000 Km de altura. Los valores de NF se obtuvieron a partir
de los registros de rotacifn Faraday de la sefial del satélite ATS-

5 recibida en Tucumin.

2. MODELOS

Para la distribucién de la densidad electrénica por encima del
pico de la regidn F, Wright (1960) propone un modelo representado
por una funcidn Chapman con altura de escala constante de 100 Km.
Otros autores mostraron que este modelo no era consistente con las
mediciones en general.

Utilizando un gradiente de altura de escala constante Yonezawa
y Takaﬁashi (1960), obtuvieron un buen ajuste con los datos experi
mentales solo hasta aproximadamente 100 Km por encima del miaximo
de la regibn F.

Considernado un gradiente de altura de escala variable Chandra
(1963), consiguid una buena concordancia con la distribucibn de den
sidad electronica determinada experimentalmente, hasta una altura
de 600 Km aproximadamente. La figura 1 muestra los resultados de
Chandra.

In este trabajo se adopta el modelo de Chandra (1963) quién ob-
tuvo un buen ajuste con los datos experimentales hasta alturas muy
por encima del pico.
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La distribucibn de densidad electrSnica propuesta por Chandra

(1963) esti dada por
(1)
Z. 7

- ]

1 - a exp(-a Z'/Zﬂ

nan,  exp 1

1-
2 { 1 «a exp (-a 2'/2)

la que se obtuvo considerando que la altura de escala varia segiin:

2
{1 - a exp (-a 2'/2)} (2)

Ha= HO
1 -a exp (-a 3'/2) - (a? 2'/2)exp (-a 2'/2)

donde:
[ ]
¥4 = Z/Ho 2 (h - hm)lno

h = altura del miximo de la regién F

KT/ my g(h) = altura de escala del oxigeno atémico
0 . 2 . .
donde 0t es el idén dominante (aproxima
damente 600 Kh).

o
"

T = temperatura exosférica

g(h)= aceleracifn de la gravedad

m, = masa del oxigeno atbmico
K s constante de Boltzmann

H z altura de escala correspondiente a hm (Z2' = 0)

El modelo de Chandra (1963) supone las siguientes hipdtesis:
1.~ Por encima de los 250 Km la atmfsfera es isoterma y puede
considerarse dividida en 3 zonas seglin las concentraciones
relativas de los constituyentes ibnicos:
a) iones oxigeno, dominantes hasta 900 Km.
b) iones helio, dominantes desde 900 a 3000 Km.
¢) protones, dominantes por encima de 3000 Km.
2.~ Cerca del pico de la regibn F la distribucién de la concen-
tracidn electrdnica puede considerarse como una capa parabd§
lica, y muy por encima del mismo como una exponencial. En

esta zona el ibn dominante es el o' y el neutro dominante es
el oxfgeno atémico, de manera que en el equilibrio termodind
mico es H' = 2 H,, donde H' es la altura de escala del gas.
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¢

1. CALCULO DE NC

El método utilizado para calcular !C consta de las siguientes e=

tapas:

a) A partir de los datos de ionogramas de Tucumin, se obtuvieron
los perfiles reales .de distribucisn de n hasta el pico de la
regidén F, utilizando el método de reducci®n de altura virtual
a real de Paul (1977).

b) Se adopt8 el modelo de Chandra (1963) para la distribucidn de
la densidad electrdnica. Como en la ecuacidn (1) Z' es fun-
cidn de Hy, fue necesario determinar el valor de la temperatu
ra exosférica., Para ello se implement’ un programa de cilculo
que permite obtener el perfil de temperatura seg(in el modelo
de Jacchia para la temperatura exosférica (1977).

c) Determinado Hy para cada perfil real considerado, se ajust’
el valor correspondiente de a Para ello se eligif el valor
de a que hiciera minima la siguiente expresidn:

]
2
S= L (n;-ng) /Ei (3)
siendo:

n. = vdlor de n a una altura hi‘ obtenido del perfil

i
real.
]

n; = valor de n a una altura h;, segin el modelo de
Chandra.

obtenido el valor de a la expresidén (1) qued§ determinada.

d) Se integr$§ la funcidn (1) hasta 600 Km de altura para obtener
NC, ya que hay evidencias experimentales de buena concordan-
cia hasta esa altura (Chandra, 1963).

4, PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra los resultados obtenidos para el perfodo ana
lizado (del 1 al 11 de Agosto de 1981); los datos faltantes no se
usaron ya sea porque los valores de foF2 est&n afectados por mayor,
6 porque no hay datos de NF, Ln esta figura la linea contfnua repre
senta los valores de NF, la de trazos los valores da NC,

Es de notar 1a similitud que hay entre las curvas de NF y NC,
Esto estarfa indicando que las variaciones de NF se deben en su ma-
yor parte a variaciones de NC, n sea que las variaciones del conte
nido electrbénico Faraday serian causadas, principalmente, nor cam-
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bios en la ionbsfera por debajo de los 600 Km.

En la figura 3 se graficb A/ At, que es la pendiente de las cup
vas de la figura 2, para intervalos de una hora. En &sta se observa
que los valores de ANF/ At estin préximos a los valores de ANC/ Aty
en algunos casos como los correspondientes a los dias 1/8/81 y 11/8/
81 la oconcordancia entre estos valores es muy buena. Esto reafirma-
ria la idea de que las variaciones de NF se deben a cambios en 1la
ionésfera por debajo de 600 Km.

5. CONCLUSIONES

i) E1 método utilizado permite calcular el contenido electrSnico
hasta los 600 Km, obteniendo asf una idea del orden del con-
tenido electrdnico ionosférico,utilizando datos de ionogramas.

ii) El anflisis realizado muestra que las variaciones del conte-
nido electrdnico medido serfan explicadas, principalmente,
por las variaciones del contenidc electrSnico desde la base
de la ionbsfera hasta los 600 Km de altura.

BIBLIOGRAFIA

Chandra, S., 1963; Electron density distribution in the upper F
region; J. Geophys. Res., 68, 1937 - 1942,

Jacchia, L.G., 1977; Thermospheric temperature, density and composi
tion: new models; Smithsonian Astrophysical Observatory Special
Rep., N° 37§,

Paul, A.K., 1977; A simplified inversion procedure for calculating
electron density profiles from ionograms for use with minicom-
puters; Radio Science, 12, 119 - 122,

right, J.W., 1960; A model of the F region above hmF2; J. Geophys.
Res., 65, 185 - 191,

Yonezawa, T. y Takahashi, H., 1960; J. Radio Res. lab. Japan, 17,
338.



5S4 CALCULO DEL CONTENIDO...

EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1: Comparacién de la distribucidn de la densidad electrénica
experimental con el modelo empirico de Chandra (1963).

Fig. 2: Comparacibn del contenido electrdnico Faraday (NF, —) y
el contenido electrbnico calculado hasta los 600 Km (NC,

e I

Fig. 3: Pendientea de las curvas de la Fig. 2, para intervalos de
una hora.
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LSTUDIO SOBRE LA ESTRUCTURA LONGITUDINAL DE LA REGION F2

Ana Martinez de Garat (%)
\

Laboratorio de Iondsfera - Tacultad de Ciencias Lxactas y Tecnolo-
pfa - Universidad Yacional de Tucumin

RESUMEN

Se hace un anilisis del comportamiento del parimetro ionosférico
NmF2 (concentracibén electrdnica mixima de la capa F2) para el afio
1975 de minima actividad solar, con el fin de estudiar la estructu-
ra de la anomalia ecuatorial. Se consideran dos cadenas de sondado-
res: la americana y la australoasiitica cuyos datos se analizan en
funcidn de la latitud geomagnética. A partir del anilisis comparati
vo pueden seflalarse algunos hechos importantes: a) la anomalia ecua
torial esti mejor desarrollada, con crestas mis definidas, en la re
3i6n americana, a lo largo de todo el afio; b) para la zona australo
asiitica, urante algunos meses, puede decirse que la anomalia no
existe; ¢) para ambas regiones, el miximo se alaanza entre las 14 y
las 16 hs TL.

Finalmente, se analizan las ideas ‘ffsicas que tratan de ex-
plicar los hechos globales y estructura fina de la anomalia ecuato-
rial.

ABSTRACT

An analysis of the behaviour of the ionospheric parameter NmF2
(F2 region maximum electron concentration) for the solar minima
activity year 1975, has been made in order to study the equatorial
anomaly structure. Jata of American and Australian-Asiatic ionoson-
de networks versus geomagnetic latitude are considered. From
the comparative analysis some important results can be pointed out:
a) the equatorial anomaly is better developed in the American region
Juring the whole year; b) for several months, the anomaly does not e
xist in the Australian-‘isiatic region; c¢) for both regions the maxi
:tum is reached between 14 and 16 hs LT,

Finally,some physical ideas which explain the global features and
fine structure of the anomaly are analyzed.

(*) ‘liembro de la Carrera del Invaestigalor del TOUITLT,
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IITRONDUCCT O

La produccifin de la ionizacifn en la zona ecuatorial tiene lugar
en la baja regién F en su mayor parte, y el pico de la produccibn
est§ alrededor de los 200 km sobre el ecuador magnitico (Anderson,
1971; 1973). La ionizaciAn. producida es transportada por deriva e-
lectromagnética a mayores alturas, lifundiendo luego a lo largo de
lineas de campo hacia zonas de latitud geomagnitica + 20° iproxima
damente.

El campo eléctrico ionosférico hacia el este, que posibilita el
x B

movimiento vertical de la ionizaciAn con velocidad » juega un
papel dominante en la electrodindmica de las bajas latitudes (Wood
man y otros, 1977; Fejer,1981), )e esta manera el transporte elec-
tromagnético de, la ionizacién ha sido tomado como un proceso bisi-
co en la formacidn de la anomalfa ecuatorial.

Bajo las mismas condiciones del ciclo solar,se observan diferen
cias importantes y significativas en las distintas regiones del
globo, lo cual ha sido puesto de manifiesto por diferentes autores
(Walker y Strickland, 1981; Walker y Ma, 1980). Sin embargo, al
comparar las discrepancias observadas en la anomalia ecuatorial pa
ra diferentes zonas, hay que tener en cuenta que éstas pueden ger
debidas al uso de datos provenientes de,estaciones dispersas sobre
un rango de longitud demasiado amplio o a la existencia de muy po-
cas estaciones a bajas latitudes, que dan asi una resolucidn pobre
de las crestas de la anomalia. \demds, -~randes fireas de la Tierra
estdn cubiertas por océanos, ;y en particular el hemisferio sur tie
ne muy pocas estaciones de sondadores. Algunos autores llegaron a
usar datos dispersos hasta 98° (Thomas, 1968).

Actualmente , se estin haciendo intentos de mejorar esta situa
cidn rdduciendo el rango de longitud y mejorando la resolucibn de
las crestas mediante el uso de valores horarios de las medianas de
foF2 (este procedimiento perfecciona el ajuste estadistico y elimi
na algln efecto extremo de las tormentas magnéticas) a partir de
mis estaciones ubicadas cerca del ecuador magnético.

Walker y Strickland (1981), por ejemplo, desarrollaron su anfli
sis en un rango de longitud de 53° para el este asiftico y de 2u°
para la regibén americana, correspondiente a un perfodo de actividad
solar bajo. !8 interesante sefalar qua para realizar este ajuste
los mencionados autores han utilizado datos provenientes de afos
distintos respetando, por supuestn, la condicibén de m{nimo solar.
In el presente trabajn, ‘londe gse consideran dos grandes regiones:
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la americana y la australo-asiftica, se ha debido incluir la esta-
cién de Dakar para completar la cadena americana, con lo cual el
rango de longitud de este sector es de 80°, mientras que el rango
de longitud para el sector asiitico es de 31°, Excluyendo Dakar se
tendrian 46° para la regidn americana.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS REGIONES AMERICANA Y AUSTRALOASIATICA

Se trabaja con datos de NmF2 del afio 1975 (de baja actividad so
lar) con estaciones ubicadas en las regiones americana y australo-
asiadtica (ver tabla adjunta). e han utilizado las medianas mensua
les de todos los meses del afio. Para un mejor anflisis, las figuras
se han ordenado agrupando los meses E (verano del hemisferio sur)
que corresponde a las figuras 1 y 2; neses'centrales" (invierno
del hemisferio sur), figuras 3 y 4; y meses de equinoccio, figuras
Sy6.

In 1lineas generales pueden observarse que la anomalia ecuatorial
estid mejor formada, presentando un aspecto que sugiere un desarro-
1lo m§s armonioso de los procesos involucrados para su formacidn y
mantenimiento, en la regidn americana que en la australoasiitica
ver figuras). Para esta (iltima se observa que algunos meses (ver ju
nio y julio en figuras 3b y %a) la anomalia no existe en absoluto
y los valores de NmF2 son mds bajos; para otros meses (setiembre y
noviembre, por ejemplo, en figuras 6a y 2a) la anomalia apenas lle-
ga a insinuarse presentando un finico pico a la altura del ecuador
geomagnético. Todo esto indica en principio caracteristicas distin-
tas para los campos eléctrico y magnético entre estas dos regiones
ya que ellos son los principales responsables de la existencia y de
sarrollo de la anomalia.

Para ambas regiones, en la mayor parte de los meses considerados
la anomalfa aparece entre las 10,00 y las 11.00 TL. En, particular
en la zona australoasiftica a las 10.00 TL todavia no se observa na-
da. Este hecho muestra una diferencia con lo encontrado por otros
autores como Walker y Strickland, que en general coinciden en que
ella aparece a las 09,00 TL de la mafiana, también bajo condiciones
de minimo solar. Sin embargo, estos resultados no son unénimes, lo
que muestra las importantes variabilidades que existen en el inter
juego de los mecanismos que dan origen y mantienen a la anomalfa.

De acuerdo a lo dicho anteriormente y para precisar, para la re
gibén americana en los meses de equinoccio (figuras 5 y 6) e inclu-
30 en los meses E (figuras 1 y 2), aunque debilmente, la anomalfa



62 ESTUDIO SOBRE LA ESTRUCTURA...

comienza a insinuarse a las 10.70 TL. Para estos mismos meses en es
ta zona, se mantiene hasta las 20.00 TL, judiendo existir todavia
hasta las 00.00 TL como por ejemplo en el mes de febrero (figura
1b).

Esta situacidén para la regién asiitica es bastante diferente.
Aquf, segin lo que ya se dijo, précticamente en la mitad de los me
ses considerados, la anomalfa ha desaparecido, reduciéndose en al-
Junos casos a una cresta (nica. En los meses que as{ aparece, lo ha
ce entre las 11.00 y las 12.09 TL. A las 18.00 TL, en todos los ca-
sos la anomalfia ya no existe. En los meses "centrales" para la re-
gién americana la anomalia empieza un poco después, termina antes y
es mis "chata", aunque estf bien formada.

Para las dos zonas que se estin estudiando, y en todos los ca-
sos, el miximo valor en la concentracién electrfnica !mF2 se pre-
senta entre las 14.00 y las 16.170 TL, lo cual coincide con las ob
servaciones hechas por la mayoria de los autores (entre ellos el
ya citado Walker) que han trabajado bajo condicdones de mfnimo sg
lar.

En relacién al desarrollo de las crestas, para las dos zonas y
en el conjunto de los meses que se analizan en el presente trabajo
se observa una marcada tendencia a la asimetrfa. Ln los Gnicos ca
508 en que se encuentra un desarrollo rdzonablemente parejo de am
bos picos con un valle importante a la altura del ecuador geomag-
nético, es para los meses de setiembre y octubre para la regidn a
mericana (figura 6) y los meses de febrero, n1arzo y abril en Asia
(figuras 1b y 5b).

Zn la zona americana puede verse (quizis con la (Gnica excep-
cibén de mayo, figura 3a) que hay un desarrollo mis importante de
la cresta sur para los meses de verano del hemisferio sur, y an§
logamenie un mejor desarrollo de la cresta norte para los meses
de verano del hemisferio norte (ver figuras). Lste resultado es
razonable considerando la mayor iluminaci®n del sol. Sin embargo
esto no se observa para la red asiitica. Toda la estructura de la
anomalia se presenta aqui en forma mucho menos definida.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se intentari discutir algunas ideas fisicas que probablemente
actuén como base de sustentaci‘in a futuras explicaciones sobre los
hechos m&s destacados que pueden ohservarse al estudiar la estruc-
tura de la anomalfa.
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En el presente trabajo, quizis lo mis destacado provenga de las
significativas diferencias observadas entre las dos regiones que
se analizan. 7n la regidn americana, para todos los meses conside-
rados, ~l desarrollo de la anomalfa ecuatorial estf perfectamente
definido, ratificindose de esta manera la existencia de los meca-
nismos responsables de su formacién y mantenimiento. Por el contra
rio para la zona australoasidtica el desenvolvimiento de la anoma-
lia es comparativamente mucho m&s pobre, llegindose a la situacién
extrema de poder afirmar francamente, que no existe durante varios
meses. Lsta situacisn se hace mis notable si se recuerda que el
mes de setiembre, por ejemplo, corresponde al equinoccio &poca nor-
malmente favorable al desarrollo pleno de la anomalia.

El campo eléctrico E hacia el este en conjunciB%_con el campo B

x B

horizontal imparte una velocidad hacia arriba V'z =——— a la joni-
zacién. Ln consecuencia puede esperarse que las variggiones en las
magnitudes jocales tanto de E como de B afecten el desarrollo de
la anomalfa ecuatorial al variar las longitudes. Algunos autores
como VWalker y Strickland (1981) tambié&n encuentran un mantenimien-
to de la anomalfa ecuatorial mis pronunciado y prolongado en la rg
gién americana qua en la del este asiitico. Ellos sugieren que es-
te hecho puede explicarse mediante vientos hacia el ecuador que &0
plando desde los polos mantienen las crestas de la anomalfa, de la
misma manera que puede existir un incremento en el campo eléctrico
E hacia el este. Todo esto debe considerarse conjuntamente con el
campo magnético B m&s fuerte en el sector asiitico que en el ameri
cano limitando el ascenso de la ionizaci’n.

Respecto a la asimetrfa en la formacidn de la anomalia, las cau
sas pueden surgir de lo siguiente: 1) se ha observado a partir de
mediciones hechas con espectrbémetros de masas (Prolss, 1980) que
las variaciones en la composicifn local de la atmésfera neutra en
relaci’sn al oxfgeno atémico y al nitrSgeno molecular pueden afec-
tar tanto la velocidad de produccifén como la de pfrdida de la ioni
zacibn. ln este aspecto, no se debe olvidar que hay factores geof{
sicos que pueden influir decisivamente en la ionAsfera de bajas la
titudes. Juega un importante rol la ubicacién relativa de los ecua
lores geogr&ficos y magnéticos, va que el ecuador magnético esti
aproximadamente 9° 1l norte del ecuador geogréfico en el este asii
tico (longitud aproximada 120° ) mientras que esti 12° 1l sur del
ecuador geogrd&fico en la regién americana (longitud aproximada 75°
Nn). Tanto la atn®fsfera neutra como los vientos neutros se supone
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que tienden a ser simétricos respecto del ecuador geogrifico (An-
derson, 1970), y un desplazamiento entre los dos ecuadores implica
una evidente asimetrfa en la direccifn de la ionizaci’n.

Otro factor geofisico de importancia en relacién a la estructu-
ra longitudinal de la anomalfa est% relacionado con’'las variacio-
nes en la declinacibn magné&tica (Challinor y Eccles, 1971). Como
la declinacibn magnftica es hacia el este en el henisferio sur pa
ra la regibfn americana (longitud 75° W) y como después de la pues
ta del sol aparecen vientos zonales hacia el este que mueven la
ionizacifn hacia arriba de las lfneas de campo, se evita asf un de
caimiento ripido de la ionizaci’dn por recombinaci®n dando lugar a
las importantes densidades electr’nicas observadas en la regibn a-
mericana, Iste fen®meno no ocurre en la regisn del este asifitico
ya que allf la‘declinacibn es cero.

Actualmente se sabe bastante sobre la estructura longitudinal
de la regifn F pero se necesita un conocimiento mis adecuado de los
vientos neutros y campos eléctricos para resolver y explicar en su
totalidad la estructura fina de la anomalfa ecuatorial en relaci®n
al tiempo local y las variaciones longitudinales. Los modelos deben
tener en cuenta también las mediciones de atmdsfera neutra para
sustentar cabalmente las explicaciones de todos los detalles, po-
niendo el acento en las bajas latitudes.
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TABLA 1

Estacién Geg:fitugagn. Geo:?ngiﬁggn.
Regibn Americana

Islas Argentinas -65.20 -=53,786 295.70 292.65
Pto. Argentino -51.70 =40.42 302.20 9.u8
Buenos Aires -34,.55 -23.26 301.30 9.64
Tucum&n -26.90 ~-15.u48 294,60 3.77
Huancayo -12.05 - 0,64 284,67 354,27
Dakar 14,70 21.69 341.60 S4.08
Mé&xico 19.40 29.18 260,30 327,05
Wallops 37.90 49.30 284,50 352.70
Goose Bay §3.32 64.61 299.16 12.07
Godhavn 69.30 79.85 306.50 33.49
Resolute Bay 74.70 83.07 265.10 290.00
Regidn Australo-Asiitica .
Terre Adelie -66.70 <=75.60 140.00 231.50
Hobart -42,90 ~51.61 147,30 224.92
Canberra -35.30 -43,90 149,00 224,80
Brisbane -27.50 =35.68 152,90 227.36
Townsville -19.30 -28.39 146,70 219.28
Vanimo - 2.70 =12.,53 141.30 211.57
Manila 14.70 3.41 121,10 190.24
Okinawa 26.30 15.30 127.80 196.02
Yamagawa 31.20 20.36 130.60 198,25
Akita 39.70 29.53 140,10 205.87
Wakkanai 4S.40 35.33 141,70 206.48
Yakutak 62.00 $0.90 129.60 194.10
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Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

1:

EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Se grafican los valores de la concentracibn electrbnica
mixima NmF2 en funcifn de la latitud geomagnética para
los meses de enero y febrero, para las regiones ameri-
cana y australoasiitica. [l parimetro ed la hora local
habiéndose separado la maflana de la tarde. Se indica
explicitamente el ecuador geomagnético.

Idem anterior pero para los meses de noviembre y diciem
bre.

Idem figura 1 para mayo y junio.
Idem. figura 1 para julio y agosto.
Idem figura 1 para marzo y abril.

Idem figura 1 para setiembre y octubre.
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UNA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION LOCAL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
MEDIANTE UN MODELO NUMERICO.

Juan Carlos LABRAGA.
Centro Nacional Patagébnico.
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas.
Puerto Madryn, Repfiblica Argentina.

RESUMEN.

Se utiliza un modelo numérico unidimensional de la capa lfmite
atmosférica, con clausura turbulenta de segundo orden, para estimar
velocidades medias del viento cerca de superficie en lugares donde
no existen observaciones disponibles. E1 modelo emplea como condicio
nes de contorno datos sin6pticos de temperatura, viento geostr6fi-
co en niveles standard obtenidos de cartas sinb6pticas y condiciones
locales de rugosidad superficial. E1 método es verificado por compa
racifn con cuatro series de velocidades de viento, medidas a 15, 60
Yy 90 metros sobre el nivel de superficie en la localidad de Pampa
del Castillo (Chubut), durante los meses de abril, agosto y octubre
de 1980 y enero de.1981, Los errores relativos en las velocidades
medias computadas en cada uno de los cuatro meses y en cualquiera
de los tres niveles son del orden del 5 porciento. Los errores cua
driticos medios relativos a la varianza y al valor medio son del
orden de 0,24 y 0,19 respectivamente en el caso de velocidades me-
dias diarias, y del orden de 0,17 y 0,11 en el caso de velocidades
medias semanales., Los resultados numéricos muestran que 1la metodolo
gia puede ser dtil para obtener, a un costo computacional razonable
series ‘cortas de velocidades medias diarias y semanales, y también,
para una ripida estimacibén de la velocidad media del viento para pe
rfodos largos en lugares que no disponen de observaciones.

ABSTRACT.

A one-dimensional atmospheric boundary layer model, with a sec-
ond-order turbulent closure, is used to estimate near surface mean
wind velocities in locations where no observation is available.
Synoptic data, such as temperature, geostrophic wind at standard

levels obtained from synoptic charts, are used as boundary condi-
tions together with local surface roughness parameterization. As
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methodology verification, simulated wind velocity series are compa-
red with observatioﬂs made at 15, 60 and 90 meters above the ground
at Pampa del Castillo (Chubut) location, during april, august and
october 1980, and january 1981. Relative errors in computed mean ve
locities, in each of the four months and at any of the three levels
are of order of S percent. Mean square errors relative to the var-
iance and to the mean velocity, are about 0,24 and 0,19 respective-
ly in the case of daily mean velocity series, and about 0,17 and
0,11 in the case of weekly mean velocity series. Numerical results
show that the methodology can be useful to obtain, at a reasonable
computational cost, short series of daily or weekly mean wind veloc
ities, and also, for quick assessment of long-range mean wind veloc
ities at locations where observations are not available.

1. INTRODUCCION.

La tarea de seleccionar los lugares mis apropiados para la insta
lacifbn de sistemas conversores de energia e6lica requiere, al menos
idealmente, disponer de largas series de datos de viento en todos
los sitios de emplazamientos potenciales.

Tanto en éste como en otros emprendipientos en que es necesario
el conocimiento estadistico del viento, los plazos de decisibn no
se compatibilizan con largos y costosos programas de medicibn. Por
esto, con frecuencia se recurre a métodos de estimacién del viento
cerca de superficie.

Una primera aproximacién a la estimacibédn del viento puede obte-
nerse a través de su interaccibn con elementos del paisaje, tales
como el suelo (erosibn) o la vegetancibdn (Wade y Hewson, 1979).

Otra estrategia consiste en la extrapolacifn de series haciendo
uso de la correlacibn espacial en la velocidad del viento entre se-
ries cortas o incompletas y largas series provenientes de estacio-
nes climatolégicas en la vecindad de la regién (Corotis, 1980; Jus-
tus et al., 1978).

La técnica de andlisis de la componente principal ha sido exito-
samente utilizada por Barros y Estevan (1983), para estimar la ve-
locidad y potencia del viento con gran exactitud. Esta técnica ma-
tricial combina 1a informacién de un conjunto bisico de estaciones
de una regibn, que disponen de largas series de dutos, con series
cortas de observaciones en lugares escogidos.

Otra aproximacifn desarrollada por Barchet (1982), consiste en
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la identificacibn de las situacioncs sinbpticas que con mis frecuen
cia se prescntan cn la regibn de estudio. El comocimiento de la ve-
locidad media del viento asociada a cada una de estas situaciones
sin8pticas dominantes, obtenido mediante cortos programas de wedi-
cién, permite reconstruir la velocidad media anual o estacional.

Diab y Garstang (1984), han utilizado las caracterfsticas meteo-
rol6gicas de gran escala asociadas con cada una dec las situaciones
sinfpticas dominantes en una regi6én, como datos de entrada para es-
timaciones del potencial e8lico mediante simulaciones con un modelo
numérico bidimensional de mesoescala. De este modo se han obtenido es
timaciones de la velocidad y potencia del viento cerca de superfi-
cie en dos regiones costeras bien diferenciadas de Sudifrica.

En el presente trabajo se describe un método para la estimacién
de series de viento en distintos niveles pr6ximos a la superficie,
basado en la integracién numérica de un modelo unidimensional de 1la
capa lfmite atmosf&rica. Este modelo utiliza como condiciones de
contorno datos de viento geostr6fico, obtenidos de las cartas sin6p
ticas elaboradas diariamente por el Servicio Meteorol8gico Nacional,
representativos de la regibn en donde se efectia la estimacidn del
viento. Emplea ademfs datos de temperatura a nivel del abrigo meteo
rolégico de la estacibn mas pr6xima al,lugar escogido. El efecto de
las caracteristicas fisicas de la superficie sobre el perfil del
viento se incorpora a través de un parimetro de rugosidad. E1 méto-
do es verificado con datos observacionales de la regién de Pampa
del Castillo , en la provincia del Chubut.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

En &ste método se emplea un modelo de la capa 1fmite atmosférica
con clausura turbulenta de segundo orden, que brevemente se descri-
be a continuacifn. Una parte fundamental de la metodologia es la e-
leccién de condiciones de contorno apropiadas, que pueden ser obte-
nidas de los registros de datos sinfpticos convencionales de cual-
quier servicio meteorolf6gico o banco mundial de datos.

2.1. Descripcifbn del modelo numérico.

El modelo num&rico escogido c¢s, con pocas variantes, el que en

la categoria establecida por Mecllor y Yamada (1974) para clausuras
turbulentas de segundo orden hasadas en las hipbtesis de Rotta y
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Kolmogorov, se designa como Modelo Nivel-2. Esta eleccibn se basa
en la notable exactitud con que dicho modelo ha simulado las obser-
vaciones del Experimento Wangara (Labraga y Helfand, 1983), compa-
rado con modelos de mayor complejidad, y en el relativamente bajo
consumo de tiempo de miquina (12 minutos de CPU por dfa de simula-
cién, en una VAX-11/780).

Las ecuaciones de conservacién de momento y energfa termodinéami-
ca se expresan:

-:-t(U,V) = £(V-V,,U_-U) - %z(<uw>,<vw>) (1)

3 - . 2
3:°v 3z<evw> (2)

En donde U y V son las componentes horizontales de la velocidad
media del viento en las direcciones x ey ; U y V_ son las corres-
pondientes componentes del viento geostr6fico;ev la temperatura po-
tencial virtual media; u, v y w las fluctuaciones turbulentas de 1la
velocidad segin los ejes x, y, 250, la fluctuacién turbulenta de 1a
temperatura potencial; t el tiempo.

Las ecuaciones de diagn6stico para los flujos verticales turbu-
lentos de momento <uw> y <vw> , y de calor <h w> pueden reducirse
a las siguientes expresiones:

(<uw> , <vw> ) = - 2q Sm %Z(U,V) (3)

)
<0vv> = - tq sh'szev (4)

En donde q = (uz+vz*wz)w2

es la energfa cinética turbulenta; ¢
una escala de longitud para procesos turbulentos, funcibn de 1a al-
tura y de 1a distribucibn vertical de q; Sm y Sh son funciones de
la estabilidad dependientes del nGmero de Richardson de flujo Res ¥
que se derivan de las ecuaciones para los flujos turbulentos de mo-
mento y de calor., En el caso del modelo Nivel-2, estas funciones se
expresan como (Mellor y Yamada, 1974):

Sp * {y~ D - (6A+3B)rC3A(y - 8r)}/{y - 8r+3ACr}) (s)
S, = 3B(y - &r) (6)

Donde A, B, C, D, yy & son constantes empfricasy I' se expresa en
funcifn del ndmcro de Richardson de flujo Rf como:
r = Rf / (I-Rf) (7)

- . . 3y - 2 8
Re Bg<wo> / {-<wu> .U - <wv> 3.V (8)
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Siendo B el cocficiente de expansi6n térmica. Completando el sis
tema de ecuaciones del modelo, la ecuacifn de diagn8stico para q se
expresa como:

A'lq3 = - <cuw> LU - cvw> 2V B<O w> (9)
9z 0z v

Donde A es una escala de longitud para procesos disipativos, pro

porcional a t.

2.2, Condiciones iniciales y de contorno.

Como esta metodologia se orienta hacia la obtencifn de series de
velocidades de viento en lugares que no cuentan con datos observa-
cionales, se plantea la dificultad de establecer condiciones inicia
les apropiadas para el modelo. Esta dificultad es salvada, un tanto
arbitrariamente, eligierido un perfil inicial de viento geostréfico
e iniciando la integracién en horas de la madrugada (04:00 hs), en
momentos en que esta aproximacibn pueda ser presumiblemente mis a-
ceptable.

La condici6n inicial para la distribucibn vertical de la tempe-
ratura se obtiene a partir de valores observados en los niveles de
700 mb, 850 mb y en el nivel pr6ximo a superficie del radiosondeo
de las 09:00 hs mis préximo al lugar escdgido. Se utiliza ademis 1la
temperatura de las 04:00 hs al nivel del abrigo meteorolfgico en la
estacién mids préxima al lugar, y se interpola linealmente entre es-
tos cuatro valores de temperatura para obtener el perfil inicial.

Una verificaci6bn experimental de la metodologfa, descripta en la
seccibn siguiente, se efectub con datos de viento obtenidos en la
localidad de Pampa del Castillo, al sudeste de la provincia del Chu
but. Los datos aerolégicos para las condiciones iniciales fueron ob
tenidos de radiosondeos en la localidad de Comodoro Rivadavia, dis-
tante 45 km aproximadadente. Los datos de temperatura de abrigo pro
ceden de la estancia Los Molinos, distante 100 km aproximadamente,

En la experiencia numérica efectuada se observa que los datos de
viento computados se aproximan répidamente a los observado$s dentro
de las primeras 24 horas, por lo que el primer dfa de la serie gene
rada es descartado de todos modos,

La condici6n de contorno para la temperatura en el borde infe-
rior del modelo estf dada por la temperatura horaria al nivel del
abrigo meteorol6gico en 1la estacibn mis préxima, en tanto que en el
nivel superior del modelo (3000 metros aproximadamentc) se supone
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un gradiente constante de temperatura potencial, igual a 1,3 °K/km.

La condicifn de contorno para la velocidad del viento en el bor-
de inferior del modelo est§ dada implfcitamente por la suposicibn
de un perfil logarf{tmico entre el segundo punto de reticulado del
modelo (12,5 m) y superficie, obteniéndose la velocidad del viento
en el primer punto del reticulo (1,5 m) por extrapolacibn. De este
modo se introduce ademis el efecto de la rugosidad del suelo median
te el par8metro de rugosidad que incluye la conocida ley logarftmi-
ca del viento cerca de superficie. En el borde superior del modelo
se supone que el viento es constante con la altura.

El modelo incluye ademds como forzante el viento geostr6fico. Es
te sSe obtiene por ‘interpolacifn lineal en el tiempo entre los datos
obtenidos de las cartas sinSpticas de superficie y de los niveles
de 850 mb y 700 mb correspondientes a las 09:00 hs, que se analizan
diariamente en el Servicio Meteorol8gico Nacional. Verticalmente,
‘Se recurre a una interpolacién parabblica del viento geostr6fico en
tre los niveles mencionados.

3. VERIFICACION DE LA METODOLOGIA.

La disponibilidad de series prolongadas de observaciones de vien
to en varios niveles sobre superficié no es frecuente en la Argenti
na. Una excepcifn es la serie obtenida, por el Centro Nacional Pata
gbnico con instrumental desarrollado por la Comisifn Nacional de E-
nergia At6mica, en una torre uBicadé en la localidad de Pampa del
Castillo (Chubut). Se trata de velocidades y direcciones medias re-
gistradas digitalmente cada 10 minutos, en los niveles de 15, 60 y
90 metros, durante algo mis de un afio. De esta serie se escogieron
los meses de abril, agosto y octubre de 1980 y el mes de enéro de
1981, por encontrarse mis completa en todos los niveles y con el ob
jeto de representar a cada una de las estaciones del afio en la expe
riencia.

De los dos forzantes fundamentales del modelo: temperatura en su
perficie y viento geosti6fico, este Gltimo solo se incluye efectiva
mente una vez al dfa (09:00 hs), interpolféndose linealmente entre
datos consecutivos. Por lo tanto, si bien el modeclo genera datos
con muy alta frecuencia, como e¢s de esperar, los valores computados
se van apartando de los observados a medida.que se consideranprome-
dios sobre lapsos inferiores a 24 hs.

Como ejemplo, en las Fig. 1, 2, 3 y 4 se presenta la evolucién
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de la velocidad media diaria computada y observada a 60 m sobre el
nivel de superficie, correspondiente a los meses de abril, agosto
y octubre de 1980 y enero de 1981,

Se observa en general un buen ajuste entre ambos valores. Las
desviaciones mis notables corresponden en muchos casos a pasajes de
frentes, que el modelo no puede simular adecuadamente con un solo
dato de viento geostr6fico por dia.

Para establecer el grado de validez del método se ha calculado
el error cuadrftico medio relativo a la varianza:

A g (v‘i’-v‘i’)2 /.g (v‘i’-\'/)2 (10)
i=1 i=1

Donde Vg es la velocidad observada i-esima; VE la velocidad com-
putada i-esima} V el valor medio observado de la serie.

También se ha calculado la rafz cuadrada del error cuadritico me
dio relativo al valor medio:

-z (Vv Lk E e (1)
i=1 i=1

Para una mejor comprensifn de los distintos valores obtenidos pa
ra g° y cv, se ha calculado la variabilidad del viento v = ¢/V, co-
ciente entre el desvio standard y el valor medio de los datos obser
vados.

Por otra parte, si bien la autocorrelacién en la velocidad del
viento es importante aGn para perfodos de un dia, se ha calculado
el coeficiente de correlacién p entre valores observados y computa-
dos. El significado de los valores obtenidos para este coeficiente
es pués relativo, ya que los datos consecutivos no son completamen-
te independientes.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores obtenidos para los
errores relativos coy av, y para los coeficientes vy p antes defini-
dos, correspondientes a los niveles de 15, 60 y 90 metros sobre su-
perficie.

Estos coeficientes fueron calculados tanto para las velocidades
medias diarias (Tabla 1) como para las velocidades medias scmanales
(Tabla 2). En ambos casos se observan correclaciones superioresa 0,9
y errores cuadriticos relativos en las velocidades medias diarias y
semanales del orden del 20 y del 10 porciento respectivamente.

El error relativo de la velocidud media computada en cada uno de
los cuatro meses es aproximadamente del orden de 0,05 en cualquie-
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ra de los tres niveles (ver Fig. 1| a 4)..
4. CONCLUSIONES.

La metodologia desarrollada para estimar la velocidad del viento
cerca de superficie, en ausencia de datos observacionales, se mues-
tra especialmente apta para la obtencibén de series cortas de vien-
tos medios diarios y semanales, teniendo las estimaciones un error
relativo del orden del 20 y del 10 porciento respectivamente. Se
trabaja actualmente en la verificacién del método con otros conjun-
tos de datos provenientes de regiones con caracteristicas fisicas
diferentes.

Por ser el modelo unidimensional, el método se aplica fundamen-
talmente a regiones homogénéas. No obstante, se estudia la posibili
dad de definir un parimetro de rugosidad variable segGn la direc-
€ibn del viento para el tratamiento de superficie no homogéneas y
correcciones empiricas en el perfil de velocidades que contemplen
las caracteristicas topogridficas del terreno.

Se estima que la obtencibén de datos bidiurnos de viento geostré6-
fico, a partir de andlisis objetivos, mejorarfa substancialmente
las condiciones de contorno y permitiria una mejor simulacifn de
procesos de escala inferior a las 23 horas. Esto posibilitarfa un
conocimiento mucho mis aproximado de la marcha diurna del viento,
ampliando significativamente las posibilidades de aplicacién del mé
todo.
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. o v ‘
Mes Nivel 4 (d ‘d °4q vy
(m)
15 0,33 0,33 0,86 0,57
Enero 60 0,20 0,24 0,90 0,53
90 0,23 0,25 0,89 0,52
15 0,18 0,18 0,92 0,42
Abril 60 0,20 0,17 0,91 0,38
8
90 0,45 0,24 0,88 0,35
15 0,15 0,12 0,92 0,32
Agosto 60 0,19 0,13 0,89 0,30
' 90 0,43 0,16 0,82 0,25
18 0,23 0,19 0,95 0,38
Octubre 60 0,11 0,12 0,95 0,36
90 0,15 0,14 0,95 0,36
Promed io 0,24 9,19 0,90 0,40

Tabla 1: Errores cuadriticos relativod a la varianza gd y al prome-
dio Ed, coeficiente de correlacifn o a? variabil idad Y4 Jde
las series de velocidades medias dlarlas.

- [ | v
N}:fl i ‘e ¢ e Ve
15 0,18 0,12 0,95 0,28
60 0,07 0,07 0,97 0,25
90 0,17 0,1 0,98 0,27

Tabla 2: Errorcs cuadriticos relativos a la varianza E y al prome-
dio E g» coeficiente de correlacibn P y'Variabllidad v, de

las series de velocidades medias semanales.
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RESUMEN

Como parte de las investigaciones de crecimiento de grano en
hielo, se realizaron e:xperiencias de recocidas isatarmicos en mues
tras de hielo dopado con 10 "2 M da HF y NHLOH. Las temperaturas
de recocido estudiadas son -2 , -& y -10 °C y laos tiempos varian
entre 24 hs y 3 neses. Las muestras estudiaaas tienen una z2o0na
@xterna caracterizada por cristales elongadoa en l1la direccion
radial y una 20na central de& crietales equilaxiados.

Los resultados obtanidos muestran que la cingtica de creci-
miento de los grancs pertenecientes a la zcna exterrna es similar a
la observada anteriormente, en muestras de hielo dopado con las
impurezas que se encuentran naturalmente en la atmésfera. Los cris-
tales de la zona central, sin embargo, presentan una velccidad de
crecimientao un orden de magnitud mayor. El diferente compaortamiento
observado se atribuye a la diferencia de forma de locs cristales. Se
discute la necesidad de tener en cuenta los presantes resultados
cuando se analiza la estructura cristalina de los granizos.

ABSTRACT

Isothermic anresling experiments are made using HF 1072 M  and
HNHaOH 10~® M frozen solution as a part of the resaarchs on grain
growth in ice. The annealing temperatures are 2, -& and -10 =C and
the times range frcocm 24 hs to 3 wmaonths. The samples have an
equlaxed crystal zone surrounded by an outer ring of elongated
crystals.

Tha grain growth kinetic in tne ocuter 2one is similar to that
already cocbserved in ice sanmples doped with impurities frecuently
appearing in the atmosphere. The central crystals,in cantrast, hava
a growth rate 10 times higher. This Is attributed to the different
crystal shape. The importance aof the present rezults on crystal
structure analysis of hailstones is dicussed.

# Miembro de la carrera dal 1nvastigador del CONICET
«s Fkecaric del CONICET



86 CRECIMIENTO ANORMAL...

1. INTRODUCCION

Una muestra policristalina librg de tensiones experimenta
un crecimiento del tamatic medio de sus granos manocristalinos,
siendo la fuerza que impulsa el proceso la energia libre superfi-
cial almacenada en 1os limites de grano. En muestras con cristales
de tamafo uniforme el proceso se denomina crecimienta normal de
grano y en general se lo caracteriza por la velocidad de crecimien-—
to del tamafho medio de los cristales

Diversos autores han estudiado el crecimiento normal de
grano tanto en metales como en hielo ( Chalmers et al, 1972;
Chadwick y Smith, 19763 Jdellinek y Gouda, 1969; Levi y Ceppi, 1982;
Asuma e Hiqasﬁi, 1983; etc.). Los resultados obtenidos muestran que
la velocidad de crecimiento de grano depende de parametros tales
como: tamaho medio de 1los cristales, temperatura de recaocido,
concentracion de impurezas, etc.

En materiales puros se observa que el tamafho amedio de

grano (<D>) puede expresarse como:
D> = (2K )2’ + D> ( 1)

donde K depende de la movilidad del limite da grano (M) v da 1la
energia libre superficial (G.g).

Cuando la muestra en estudio posee impurezas disuesltas la
velocidad de crecimiento de 1os granos se reduce notablemante
(Cahn,194623 Gordon y Vandermeer, 1962; Lucke y Stuwa, 1971
Hillert, 1976). 8i las impurezas se presentan en forma de inclu-
siones dentro del material, l1la velocidad de crecimiento de 1las
grano también se reduce y de acuerdo con Burke (1949) la cinetica

de crecimiento de grano puede escribirse comot

....... - K [ ~== = =——==) t 2)
d t <D 1

donde el tamaho mdximo de los granos (<D.>) depende del tamafio vy

concentraéton de las tnclfusiones presentes en ta muestra.
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El crecimiento de grano se dice que es anormal o andmalo,
cuando en la muestra existen o s producen cristales con tamatos un
factor n = 2 veces mayor que ®]1 promedio (Hillert, 1965). En este
cCas0 s@ observa que dichos cristales crecen continuamente, aumen-
tando la diferencia existente entre su tamaho y el de los cristales
qQue 10 rodean.

Este tipo de crecimiento de granc ha sido en general
menos estudiado y los trabajos que se encuentran en la literatura
s@ limitan sdlo a metales ( Martin y Doherty, 1976 ). En estos
casos Se admite que la velocidad de crecimiento del grano de mayor
tamaffo (dD./dt) es inversamente proporcional al diametro medio da

los granos que lo rodean (<D.>), el cual se supone constante.

dDa K
----- 2 ————- es decir
dt <Dpm >
( 3)
K
<D> W ——e——- t + <D>
<Dum?>

En el presente trabajo se describen las observaciones
realizadas al investigar el crecimiento de grano en auestras de
hielo dopado con HF y NH.OH &n una concentracién de 107 M, las

cuales presentaron un crecimiento de grano de tipo anormal.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las muestras se preparan en tubos de acero inoxidable de
20 mm de diametro y 300 mm de largo, los cuales una vez llenos con
la solucion se enfrian lentamente en una camara fria. Fara obser-—
var ]l comienzo de la congelacidon, se registra la lectura da una
termocupla, soldada a la parte externa del cilindro. La técnica
desarollada permite alcanzar scbreenfriamientos mayores que -2 =C
siendo por 1o tanto la congelacidn inicial de la solucion en forma
dendritica. La solidificacion total se logra luego acoplando al eje
del cilindro un motor de 3000 rpm y sumergiéndo el tubo rapidamaente
en una mezcla refrigerante a -20°C., De esta forma se reducen las
inhomogeneidades de la muestra y s@ asegura una rapida

transferencia de calor.



88 CRECIMIENTO ANORMAL...

Los cilindros de hielo se extraen por fusién de su zona
lateral y se cortan en secciones alternadas de § y 5 cm. LOS
extremos se eliminan por las inhomogeneidades propias de los
miamos. Las secciones de 1 cm sirven para fijar Jas condiciones
iniciales y las de 5 cm se termostatizan a -2 °C, -6 =C y -10 =C,
durante tiempos de recocido de hasta 84 dias. A lo largo de este
periodo se extraen, a tiempos prefijados, secciones de S mm de
espesor para ser analizadas.

Lta estructura cristalina de las secciones se revela con
la técnica usual de replicas de Faormvar, la cual permitae determinar
tanto la posicidn de los limites de grano coma la orientacion
cristalina de cada uno de los granos.

Lags muestras vya replicadas se trabajan con microtomo
hasta obtener secciones delgadas de unos 200 pm de espesor, las
cuales se fotografian en microscopio con luz transmitida natural vy
entre polarizadores cruzados. Las fotografias ofrecen una visidn

global de la estructura de granos y de burbujas.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Egtructura inicial de las mussticas

Las secciones no recocidas presentan, en su zona externa,
cristales alargados en la direcciotn radial con un factor de forma
€ =10 (E=1/w, 1 Yy w largo y ancho medio de los cristales respec-
tivamente). Los valores fniciales de wson st w = 0,24 mamn en las
muestras de HF y w = 0,25 mm en las de NHL.OH. La zona central de
las muestras estan formadas por cristales ®quiaxiados con factor de
forma € = | y drea media <G> = 0,08 mn®, Las caracteristicas dife-
rentes de ambas zonas pueden verse en la microfotografia de la sec-
cion delgada de hielo dopado con HF, mostrada en 1la Fig. 1la.

Los cristales de la zona externa tienen, ademas, una
orientacidn cristalina preferaencial: sus eje “c* forman con la
direccion radial angulos de aproximadamente 90, Esta textura estd
determinada por el crecimiento dendritico radial producido durante

la primera etapa de solidificacinn de lous calindros.
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(a) {b)
Figura 1: Microfotografias de una seccién delgada de una muestra
no recocida, dopada con 10-2M de HF:
(a) luz polarizads, {b) luz transmitida natural
En general, las muestras son opacas debido a la presencia
de una gran cantidad de pequefias burbujas La estructura inicial

de burbujas de una de las muestras se puede ver en la microfotogra-

fia de 1la Fig. 1b.

3.2 Estructura cristalina de las muestras sometidas a recocido

tas caracteristicas geométricas diferentes de los cris-
tales pertenecientes a las zonas central y periférica de las sec-—
ciones estudiadas, hace necesario su analisis en forma diferencia-
da. En la zona central se determina el Area media 6 de las cris-—
tales y en la zona periférica se mide el ancho medio de 1los
cristales a una distancia r = 5 mm del eje del cilindro.

Los resultados obtenidos con las muestras de hielo dopado
con HF y NH4OH se detallan en las Tablas 1 y 2 respectivamente. En
éstas se especifican los distintos valores de 6y w medidos en
muestras sometidas a recocidos isotérmicos a la temperatura T.,
durante 21 tiempo t._ En general, se observa que los cristales de la
2ona central crecen mas rapidamente Qque los de la zona externa.
Para T, = -6 “C y -10 =C y t > 30 ha, na se detectan variaciones

significativas en 1los valores de w Estos efectos combinados

producen um continuo avance de la zona central y una paulatinaz
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TAELA N= 13 Resultados obtenidos en las experiencias de recocido en
hielo dopado con 10°2 M de HF. ‘

[ { 1
: T~ £=C] tthsl! (U 21 144 18646 480 1106 1992 ;
H
i d e e —————— - i
§ s w ! H
t {lmml ¢! 0,24 0,38 0,48 0,48 0,46 0,43 0,37 !
' - 2 { H ]
t H G H !
] 1 {mm=]) 0,47 1,78 1,23 2,65 3,17 4,49 |
1 - ) SE Y —_ _——— —_— : i
$ f ow !
$ {fmm} ¢! 0,24 0,34 0,30 0,30 0,29 0,28 !
{ - & $ $ H
t ! ¢ 1 t
H S Tmm=]! 1,14 31,04 1,50 3,45 !
i - : S IR e - - —_— -1
! ! w ! ]
| -10 {{foml { 0,24 0,31 0,30 0,33 0,31 0,26 0,33 |
3 1__ e e i

TABLA N= 2: Resultados obtenidos en las experiencias de recocido sn
hielo dopado con 1072 M de NHLOH.

!

] t
: T~ {=C] t[hs]: (] 17 41 114 336 672 1296 2016 :
1_ i —— 1
H i w | 1
t ‘ ‘{mmd ! 0,23 0,42 0,48 0,54 0,63 $
: -2 1 i 1
f t o | t
$ {{om=)} 0,08 0,27 0,73 0,92 1,33 2,93 3,84 ¢
1 oL , — -1
' I w 1 1
t {Lmml ¢ 0,25 0,32 0,26 0,31 0,31 0,34 0,33 0,38 1!
H -10 } i H
$ i @ | $
: i{tmm*3! 0,08 0,30 0,33 0,43 0,84 0,87 1,13 i
§ S | | ———— - —— i
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Fotografias de secciones delgadas observadas entre
polaroids cruzados; a) hielo dopado con 10-2 M HF,
tiempo de recocido 1992 hs. b) hielo dopado con 10—2 N
NH.0OH, tiempo de.recocido 1296 hs. 1, 2y 3 T, = -2,
-6 y -10 =C respectivasente.

Figura 2a
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desaparicion de los cristales periféricos en cantacto.

Las diferencias de crecimiento sehaladas se aprecian
claramente en la serie de fotografias de secciones delgadas de 1la
Fig. 2. Fara la temperatura de recocido de -2 °C se puede obsarvar
que €1 crecimiento de grano en ambas zonas es notablemente asayor
Quae para las temperaturas mads bajas. El avance de la zona central
sobre la periférica es evidente en todos 1los casos.

Una comparacion directa de las velocidades de crecimiento
de grano en ambas zonas se realiza ajustando los puntos experimen—

tales por leyes del tipao:

w/ o = ( t/ta)" (periferia) ( 4 )

( G/6a Y272 = ( t/to)"" (centra) -1

TABLA N= 3: Coeficientes de ajustes

- ) s e S s s e s e D T R T > T U S ——————— — — ——— T ———— —— ————

| T~ [=C1] H 10-3a M 102 M i
§ Muestra! HF NHLOH t
b A D e e i
§ ! n 0,07 0,16 1
{ ~ 2 i H . !
i ! n° 3 0,24 0,23 i
b b __ e i
H ! n 1 0,01 i
! - & i B | H
i it n° | 0,14 H
$ i_ S —i
i i n | 0,03 0,04 $
f -10 i { )
) I n° 1 0,14 H
| Y R 1

La dispersion de los datos raspecta a las curvas calcula-
das es =n general grande ( 50 X cuando T, = -4 *C y 10 al 20X en
los restantes casos). Sin embargo, an la Tabla 3 pueda verse que
los valores de n son mayores que los de n sisndo, an algunos Casos,
N’ =3 n.

4. DISCUBION ¥ CONCLUSIONES

Los resultados experimentales musstran que lam veloci
dades de crecimiento de granc de ambas zonas son muy diferentes. En

hielo, aeasctas diferencias podrian haberse producido por variaciones
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radiales en: &l contenido de impurezas , €1 estado de tensiones ©
el numero promedio de cristales que rodea a un grano.

Como se expresa en la seccidn |1 las impurezas disueltas o
en forma de inclusiones producen una disminucicon de la velocidad de
crecimiento de 1los granos. En los resultados presentados, este
hecho se ha puesto en evidencia en los cristales pertenecientes a
la zona externa. En este caso el valor de n s mucho menor que el
valor teoérico 0,5 predicho par la ecuacaion 2 (ver Tabla J3), ademas,
s@ observa Un estancamiento en el crecimiento de grano para T, = -4
y =10 C (ver Tablas { vy 2). Los dos efectos combinados son, da
acuerdo con Levi y Ceppti (1982), el resultado del efecto frenante
producida paor las burbujas preasentes en las muestras.

La mayor velocidad de crecimiento de los cristales per-
tenecientes a la zona central podria explicarse por la presencia de
impurezas, €i en esta 20na la concentracidn de las aismas fuera
notablemente asnor que en la z2o0na externa. Estas diferencias, sin
embargo, no pueden estar presentes en las nmuestras analjizadas. En
afecto, seglin se expresa @n la seccion 2, el cangelamientg inicial
de los cilindros es an forma de dendritas aproximadamente radiales,
lo cual da lugar a una estructura de celdas. Durante @l crecimisnto
posterior el hielo se forma en los espacios interdendriticos, por
10 cual las impurezas segregadas durante este proceso, sa localizan
en estos espacios de una manera aproximadamente uniforme (ver
Fig. 1b).

Por otra parte, las muestras analizadas han estado soma-
tidas, durante su obtenciétn, a presiones debidas al aumento de veo-
fumen que se produce cuando el agua solidifica. E)l estado de ten-
siones asi desarrollado, sin embarga, noO pueds sar el responsable
de las diferencias de crecimiento observadas, ya que, #n sxperien-
cias similares realizadas con hielo purao 6 con concentraciones 10-*
y 107 M de NHLOH no se ha detectado crecimiento diferenciado.

La discusion precedente tndica que =] proceso de migra-

cion de los limites de grana, en ambas ‘zonas de las muestras, ssta
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prancipalmente 1mpulsado por la energia libre almacenada en 1os
limites de grano. For lo tanto, el distinto comportamiento del
crecimento de gQrano en cada zOna se debe a la diferencia del
numero promedio de cristaled que rodea cada grano.

Ahora bien, los valores de n’ cbservados en la Tabla 3
sSONn, en general, n’'<Y 1, en consaeacuencia, &n Nuastro caso el crae-
cimiento de grano sn ®]1 reégimen anormal no esta dascripto por la
ecuacion (3), Este hecho no representa &n si una contradiccion. La
ecuacion (3) &s valida para un cristal que crece rodeado integra-
mente por los cristales mas pequefos vy en las muestras utilizadas
en ®] presente &studio un cristal grande estd rodeado tanto ds
cristales grandes como chicos.

S8e concluye as{ que en las auestras analizadas se han
dado las condiciones geométricas necesarias para producirse un cre-
cimiento de grano de tipo anormal siendo, sin embargo, la velocidad
de crecimiento de los granos menor que la predicta por (3).

Las condiciones geométricas ocbservadas en la estructura
cristalina de las muestras analizadas se puede presentar en otro
tipo de muestras de hiele. En efecto, en los granizos se distinguen
capas de cristales grandes <(J> & imm®, rodeados por capas de Ccris-
tales pegquehos <G> & 10~* a 10~ mm= (Pruppacher y klett, 1978).
Ademas, como se expresa en la seccioan 3 el crecimiento normal de
granp producido en hielo dopado con las impurezas tomunes &n la
atmosfera no difiere del cobservado en la zona extaerna. Por lo tanto
en 1lps granizos podria ocurrir un crecimiento de grano de tipo
anarmal con caracteristicas similares a 1as aquf aobservadas. Si1endo
asi, =51 se almacena un Qranizo antes de su andlisis en una cdmara
fria durante | o 2 diazs a T ~10“C las capas de cristalea chicos
podrian reducir notablemente de espesor y de ecta forma se comete-
rian arrorvue significativos en las deducciones obtenidas de su
andlisis. De esta manera, para minimzar estos errorea, resulta
suramente necesario almacenar lcs granizcs, 1nmediatamente despues
de Jla tormenta, a bajas temperaturas (7 <20 ¢C) y realizar su

analisis tan pronto ctomo sea posibla.
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RESUMEN

Se uti1liz8 una técnica de "spot-test" para identificar parti-
culas de sulfatos de tamanos submicrométricos presentes en el aerg
8ol atmogférico de la ciudad de S&o Paulo. De la distribucidn de
tamafios de las particulas registradas con microscopio electrbnico
de transmisifn surge una preponderancia de aguellas cuyo didmetro

es inferjor a 1 um,

ABSTRACT

"gpot-test® technigue was used td identify soluble submicrb-
meter sized sulfate particles presented in the atmospheric aerosol
in S&o Paulo city. A prevailing diameter of less than’l um i
obtained in the size distribution of the particles recorded under

transmission electronic microscope.
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INTRODUCCION

8egin Whitby y col. (1972) y Wilson (1976), 1la distribucién
de tamafios del' aerosol atmosfdrico posee una caracteristica bimo
dal con una moda entre 0,1 y 1,0 um de didmetro y la segunda entre
1,0 y 10,0 um. Con anterioridad Junge (1955) establecid que la
mayor concentracidn de particulas estd comprendida en el intervalo
de dilmetros que se extiende desde 0,02 um hasta 0,2 um, lo gue ha
ce imposible su observacidn con microscopio Sptico. Ademds, a es

18 Y 10-1‘ g que resul

tos tamafios les corresponden masas entre 10
tan en exceso pequehas para poder aplicarles los métodos de anédli-
sis quimicos corrientes.

Los andlisis efectuados para determinar las proporciones de
ciertos compuestos en una muestra relativamente grande de aerosol,
indican la presencia de sulfatos en cantidades preponderantes en
las sustancias que forman el material particulado submicrométrico,
especialmente en la primera de las modas.

La observacidn de particulas de estos tamanos puede hacerse
mediante el empleo d¢l microscopio electronico de transmisidn (MET)
y para identificar las de sulfatos se han desarrollado recientemen
te técnicas de “"spot-test” que las hacen distinguibles del resto
(Bigg y col., 1974; Ayres, 1977; Mamane y de Pena, 1978). Estos au
tores adaptaron a las posibilidades del MET técnicas empleadas an
teriormente por Cadle (1951), Lodge y Fanzoi (1954), Vittori (1956),
Anyz (1966) y Rinehart (1971) para identificar particulas de cloru
ros y de sulfatos pero de tamanos observables con microscopio &pti
co.

La reaccidn de "spot-test” para identificar las particulas de
sulfatos se consigue recubriendo la muestra con una capa delgada

de cloruro de bario y sometiéndola luego a la accifén de uma atmos
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fera de humedad relativa adecuada. En tales condiciones toda parti

4
lugar a un precipitado de sulfato de bario que se manifiesta en for

cula soluble gque contiene ion SO, reacciona quimicamente para dar
ma de un halo que rodea a la particula. Se trata en realidad de 1la
formacidén de los conocidos anillos de Liessegang en esta escala de
tamafios.

En este trabajo se aplicd en lineas generales la metodologia
propuesta por Mamane y de Pena (1978) con algunas modificaciones
de detalle como ser el uso de "Formvar" en lugar de la pelicula de
carbono y como objetivo se buscé determinar el contenido de parti
culas de sulfato submicrométricas en una zona (Ciudad Universita-

ria) de S3o Paulo en un determinado momento del dia.

TOMA Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Para la captura de las muestras de aerocsol se utilizd un im
pactador en cascada (IC) de baja presibn con seis etapas (Hering y
col., 1978) que trabaja con un caudal de aspiracidén de 1,1 1litros
por minutg.

Frente a los orificios de entrada Ye la primera y segunda e-
tapas del impactor se colocaron las grillas portadoras de muestra
del MET, previamente recubiertas con una pelicula de “Formvar". En
estas dos etapas se captaron las particulas cuyos didmetros intere
saban a esta investigacion.

Se tom® muestras en dos oportunidades subsiguientes a dfas de lluvia
continua. Tales muestras fueron recubicrtas "a posteriori" con una
capa delgada de cloruro de bario por depésito directo de esa sus
tancia evaporada al vacio.

El espesor recomendado para esa capa oscila entre 0,027 vy
0,036 um; a8l es mayor el halo puede quedar enmascarado pues enton

ces la capa resulta opaca al haz de electrones, mientras que si es
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mas delgado la reaccidn puede no llegar a completarse por carecer
de material suficiente. La masa de clo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>