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

Alberto E-Biraldez * 
Laboratorio Ionosferico de Ia ARMADA (LIARA) 

«Miembro de Ia carrera del CONICET

RESUMEN
La atmósfera terrestreven todos sus niveles,responde a Ias exci­

taciones termicas con mecanismos termodinamicos tendientes a disi — 
par y propagar Ia energía que recibe.

En este informe se trataran Ios mecanismos de conversión de ener­
gía termica en ondas de presion que se propagan a grandes distan­
cias en Ia alta atmósfera. ,

En Ia atmósfera Ias ondas de presion se propagan según sea su 
frecuencia,la que a su vez esta determinada por Ias características 
de Ia fuente generadora.

Puede hablarse fundamentalmente de tres principales tipos de on- 
dajOndas Bravitatorias,de corto perfodo (10 a 300 minutos)∣Mareas 
Atmosfericas (períodos de 8 a 24 horas) y Ondas Planetarias (perí­
odos de días y meses)-

r /
Fisicamente el origen de Ios tres tipos de ondas es ccmu∩,consti- 

tuyendo el mismo fenómeno basico.
Sin embargofrequieren analisis Independientejjorque Ia presencia 

de Ia fuerza gravitatoria terrestre y Ia rotacion de Ia tierra so­
bre si misma producen efectos de diferentes escalas en Ia dinamica 
atmosférica.

ABSTRACT
The Lerrestrial atmospherevat all levelsvresponds to the thermal 

excitatio∩s with Lhermodinamic mechanisms which produce dissipation 
and propagation αf the received energy.

In this report the conversion mechanisms of the thermal energy 
into pressure waves propagating at great distances in the upper 
atmosphere are analyzed∙

Pressure waves propagate differently in the atmosphere,depending 
on their frequency√which is i∩ turn determined by the generator 
source Characteristics.

Fundamentally9It is possible to speak of three principal wave 
LypesjBravity Wavesvwith short perioda (10 to 300 minutes>∣Atmos- 
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,beιng the 
three the same basic Phenomena-Nevertheless they require an in- 
dependent anaIysis because the earth gravity force and the earth 
rotation produce different scales effects in the atmospheric 
dynamics∙



2 PKOPAGACION DE ONDAS...

INTRODUCCION
La Obaarvaclan de algunas de Ias Variablss fundamentales que 

describen Ia dinámica atmosférica es de tradición mas que centena- 
riavpor ejemplo Ias mediciones meteorológicas troposféricas.

Las observaciones ≡n Ia alta atmosfera son en cambio mas jove- 
nes∣se han realizada principalmente a partir de Ia década del '40.

En este trabajo solo nos ocuparemos de fenómenos de Ia alta at- 
mósferajpero es necesario aclarar que también ocurren en Ia baja 
atmosferalaunqum su detección es más dificultosa debido a que son 
de pequeña magnitud en comparación con Ios procesos globales .Por 
ConsiguientevSu interés meteorológico es escaso.

Tanto en Ia alta como en Ia baja atmosfera vlos fenomenos se 
describen por el mismo sistema de ecuaciones fluidodinXmicasvque 
seré analizado mas adelante∙Las diferencias estriban en Ia impor­
tancia relativa de Ias fuerzas actuantes.

La atmosfera1desde el punto de vista fisicoves un volumen gaseo— 
so1esf0ricovlimitado interiormente por una esfera rígida y abierto 
e×terlormente∣soporta dos intensas fuerzas externassla atracción 
gravitatoria y Ia fuerza de Coriolis debida a Ia rotación.El análi­
sis de Ios fenómenos debe incluir prioritariamente ambas fuerzas.

Los primeros estudios efectuados sobre el tema utilizaron mode­
los SimplesvSSimilando el problema atmosférico al de mareas en Ios 
océanos.Por eso el primer modelo aceptable se obtiene de Ia llamada 
ecuación de mareas de Laplacevque permite analizar modos desacoplados.

Posteriormente se desarrollaron modelos atmosféricos mas elabo­
rados queval teneren cuenta Ias variaciones en altura de Ia densi­
dad y Ia tamperatura,permiten una mejor comprensión de Ios fenóme— 
nosval precio de aumentar tqnto Ia complejidad matemática que no es 
posible obtener soluciones analíticas desacopladas.

S.Chapman y R.Linzen (1970) han e×puestα claramente Ia evolución 
histórica del tema y Ias características de Ios modelos más moder­
nos pueden ser estudiadas en S.Kato (19ΘO).Ambas fuentes sirven 
también para obtener un panorama global de Ia dinámica de Ia alta 
atmosfera.A Continuacioh presentaré una descripción de Ios resulta­
dos CMperimentales y teóricos mas importantes del tema.

EVIDENCIA EXPERIMENTAL
EI conocimiento de Ia alta atmósfera requiere Ia medicion,para 

distintas condiciones temporales y geográficasvdel perfil en altu­
ra de varios Parametrosicomposicion quimicavαensidad de ionizacidnv 
densidad de partículas neutras1temperatura CineticalVelocidades de 
desplazamiento de masa,presionfcornentes,etc.

Para obtener esta información se recurre a una variedad de téc­
nicas de medicionv"in ≡itu" y desde tierra,directas e indirectas.



GlRALUEZ 3

La experiencia indica que cualquiera sea Ia tecnica de medi- 
cion UtilizadavSi se eliminan Ias variaciones debidas a efectos 
fotoquimicosvla aplicación de cualquier tócnica de análisis 
espectralvsea autorregresiva,transformadas de Fourier o de 
Máxima Entropía a una serie temporal o red espacial (tanto ver­
tical como horizontal) de datos de presion,temμeratura o den­
sidad (tanto neutra cαm□ ionizada) se obtienen espectros de lí­
neas bien deHnidas,con distribución de potencia E(w) de pen­
diente negativa, y en algunos casos fuertemente negativa,indi- 
cando que Ios mismos no corresponden a procesos aleatorios.

Ademas existe una fuerte estabilidad en el espectro cuando Se 
aplica el procedimiento a diferentes series de datos o se uti­
liza una ventana móvil para analizar u∩a misma serie.
Las series temporales indican Ia existencia de fenómenos on­

dulatorios periódicos en Ia alta atmosfera,co∩ períodos desde 
Ios IO minutos a Ios 6 meses.Del análisis de Ias redes espacia­
les se observan Iogitudes de onda horizontales que van desde 
Ios IOO Km hasta escalas planetarias (10.000 Km),y Ia propaga- 
cion vertical de ondas viajeras,con longitudes de onda de unas 
pocas decenas de Km como máximo.

Esta información apunta a Ia existencia de fenómenos armαnicos 
estables en Ia atmósfera cuyos períodos y/o longitudes de onda 
horizontal y vertical son mensurablesvy que segun Ias definicio­
nes mas ortodoxas no son otra cosa que ondas.

El análisis muestra que a veces Ias fases son constantes (on­
das que no se propagan),en otros casos se observan cambios gra­
duales de fase,indicando Ia propagación de Ia onda.

Begun Ia escala de su periodovlas ondas se comportan en forma 
diferente,por Io cual reciben distintas denominaciones y son es­
tudiadas por SeparadoiOndas GravitatoriasvMareas y Ondas Planeta­
rias.

En este trabajo examinaremos Ios dos primeros tipos de ondas.Las 
Ondas Planetarias se deben a efectos planetarios de circulación. 
Aparte de Ios gobernados por Ia radiación solar dιrectavcorres- 
ponden a Ias Ondas de Rossby y no seran analizadas en detalle.

Ondas Gravitatorias
Las ondas gravitatorias,inicialmente denominadas Perturbaciones 

Ionosfericas Viajeras (TID's),s□n fácilmente Identificables en 
todas Ias regiones Ionosfericas pues presentan fuertes amplitudes 
durante perturbaciones solares y geomagnáticas.Vienen generalmente 
desde Ios polos hacia el ecuadorvsu período medible oscila entre 
Ios 10 minutos y Ias 3 horas y su velocidad de avance entre 300 y 
700 m/seg.
Estas observaciones,anteriores al desarrollo de Ia teoría de per­

turbaciones en Ias ecuaciones fluidodinamicasvson aplicadas por 
Hines (1960) a u∩ modelo simple de perturbacionesvpara determinar 
Ia posibilidad de existencia teórica de ondasvcuyas frecuencias 

resultan inferiores a una frecuencia de corte gravitatorιav 
por encima de Ia cual existe una frecuencia de corte acús- 
tica.Más allá solo es posible el desarrollo y propagación 
de ondas acústicas. t

La ecuación de dispersión que se obtiene para un modelo de 
atmósfera simple esι
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Λ^-^ci(^J ♦ √ - Kj'*)  + d*9f-l>  Kχ* + «^9***  -O (1)

UJt KJ (2c1 Kj · +^g) -O

dondei
<4> «frecuencia de Ia enda
C «velocidad del *onido
g «aceleración gravitatoria 
K- «número de onda horizontal 
KJ *parte  real del nro.de onda vertical

~KJ*  «parte imaginaria del nro.de onda vertical 
f «cociente de calore*  específicos (Cp/Cv)

Aqui Consideramo*  une onda que *e  propaga en el plano (κtz),ate- 
nuandose en Ia dirección vertical (K" ≡ O),c□n frecuencia no nula 
y Ipngitud de onda horizontal no nula,entoncesι

K$ ≡^g∕2cx≡ -l/2H (2)
H « kT/mg « altura de escala

y Ia ecuación de dispersión se transforma enι

C(l-<*⅛<4*H.κJl∕(l-αtf∕αJ>  ♦ Kjx∕<l-ui∕α?) « K*  - <*̂ ∕c s (3)

<*⅛  ≡≡^g∕2c « frecuencia de corte acústica

¾bU?b « ^-lΓg∕c —frecuencia de corte gravitatoria(Brunt-VaisaΓA)

Por inspección de Ia ecuación (3) se observa que existen tres 
regiones de solución dependiendo del valor de Ia frecuencias

a) λA> > <*>A
La ecuación de dispersión es elipticavcorrespondiendo a 
ondas acústica*

b> M>b < CV <α⅛
No existe solucion real de Ia ecuación de dispersion,la 
Ilamaremos zona prohibida

c) O <α∕<α¼<αb
La βcμacioπ de dispersión es hiperb01icavexiste propagacion 
en direcciones preferencialesvy debido a Ia forma de Ia su­
perficie de dispersionvla fase y Ia energía viajan en direc­
ciones ortogonales entre si.

Esta última región corresponde a la*  onda*  gravitatoria*  internas. 
Debe tenerse en cuenta que Ia teoría no indica Cuantificacion o dis- 
Cretizacion del espectro de frecuencias.Modelos mas elaboradosv 
que incorporan gradiente*  verticales de temperatura,predicen 
una discretización de la*  frecuencia*,y  tambien Ia apariciói) 
de nivele*  crítico*  de resonancia por Ia inclusión de viento*  
de fondo∣con Io cual se explica Ia propagación cuasi guiada y 
con baja atenuación a larga*  di*tancia*.Por  otro Iado este modelo 
no modifica Ia estructura general discutida anteriormente.

nro.de
nro.de
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La producción de estas ondas requiere Ia existencia de fuentes 
impulsivas de energía (auroras,tortnentas magnéticas,etc).Sin em- 
bargoven ausencia de este tipo de fuentes,tambien se observan 
ondastsi bien con menor intensidad.

En realidad se observan casi continuamente características que 
no tienen explicación a menos que se acepte Ia existencia de in­
teracción e intercambio de energía entre ellas y el sistema de 
mareasvinteraccion que no puede ser planteada adecuadamente con un 
modelo teórico comα el utilizado actualmente,a menos de términos 
empíricos.
Actualmente se esta trabajando en este tema.Aparentemente Ia in­

teracción se efectuaría a traves de efectos no lineales con Ias 
mareas atmosféricas.

Mareas
Al igual que Ias ondas gravitatorias,su observación fue anterior 

a Ia existencia de modelos que explicaran adecuadamente su desa- 
rrollo.Estos últimos se demoraron por Ia falta de información refe­
rida a Ias caracteristicas,magnitud,intensidad y ubicación de Ias 
fuentes termicas principales.

La existencia de oscilaciones de presion con períodos θ,12 y 24 hs, 
con gran estabilidad de frecuencia y de fase,y con fuertes varia­
ciones IatitudinalesySon conocidas desde hace mas de dos siglos 
a partir de regiStros meteorológicos.Los estudios de estos 
fenómenos en Ia alta atmósfera comienzan en Ia decada del *50∙ v 
Obteniendose abundante información que confirma Ia existencia 
de mareas en esa región.
Utilizando Ia amplitud y fase de Ios diferentes modos identi— 

ficados,se realizaron varios intentos frustrados por desarrollar 
un modelo teórico aceptablevhasta que finalmente se obtuvo uno 
relativamente SencillovCpara Ios detalles ver Chapman y Lindzenv 
1970).
Uno de Ios hechos fundamentales revelados por el modelo teórico 

∙s que Ios efectos observados a más de 200 Km de altura son con­
secuencia directa de Ia absorción de Ia radiación solar por el 
Ozono y el vapor de agua existentes a lo⅛ 40 Km de altura aproxi­
madamente.

P
El modelo resuelve el sistema de ecuaciones Huidodinamicas a 

traves del conjunto de autofuncionesw de Houghvdonde laβ varia­
bles son Ia latitud y Ia altura.

Para cada frecuenciavesta teoría predice Ia existencia simultanea 
de unu variedad de modos independientes Cautofunciones) tanto 
simétricos como antisimétricos respecto del ecuador.

A partir de Ia mezcla medida experimentalmente se han hecho gran­
des esfuerzos para separar Ios componentes.
Por Ios magros resultados se piensa que en realidad Ios modos no 

son independientes entre si,lα cual en buen romance significa que 
el modelo te0ricovpara obtener independencia de variables y 
soluciones independientes,debi0 Iinealizar Ias ecuaciones de 
partida más alla de Io aceptable.

Esta es otra razón para postular un modelo mas ampliovno lineal 
y del cual se desprendan naturalmente Ias relaciones no lineales 
entre O.G. y Mareasvy entre Ios modos de mareas.
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En realidadyla clasificación de ondas atmosféricas en Ios 
tres tipos mencio∩ados,p□r conveniente que resultara desde un 
punto de vista metodologicoyse ha convertido en una rrfιnora que 
dificulta Ia vιsidn integrada del fenome∩o.
Como suele Ocurrir1Io que es simplemente útil u Opdrtunu para 
describir Ios hechosvse transforma luego en doctrina y es confun­
dido con Ios hechos mismos.Por eso se han acumulado varios metros 
cúbicos de publicaciones que intentan justificar teóricamente Ias 
características diferenciales de Ias ondas gravitatoriasyplaneta- 
rias y Ias mareasysin siquiera mencionar Ia posible interacción 
entre ellas.

MODELO GENERALIZADO
En este punto transcribiré Ias ecuaciones que permiten eκplicar1 

por ahora CualitativamenteyIas características de todo el espectroy 
a partir de una estructura fluidodinámica clasica.

Considerando a Ia atmc/sfera como un fluido de Navier-Stokes1que 
por encima de Ios 60 Km de altura constituye un plasma debilyge- 
nerado por radiácion solar y en parte gobernado por el campo geo- 
magnáticoyel sistema deecuaciones de continuidad1momento,energia 
termodinámica y energía dinamica sonι

*f∕δt ♦ div<pTj> - O (4)

DU/Dt + 2(ΛxU) - -(l∕f>)Grad(p) ÷ J ÷ F (5)

Q - Cv <DT∕Dt) + P (D(l/p)/Dt) (6)

-div(P lT>∕f> - D/Dt (U*∕2> -^.¡J - F.U * (P∕fF)Df>∕Dt (7)

donde
P ≡ densidad
7 ≡ velocidad neutra del gas

tΩ∙ w velocidad angular planetaria
P « presión
ST ≡ aceleración gravitatoria
F * fuerzas e×ternas
Q ≡ calor suministrado al sistema
Cv " calor específico a volumen constante
T * temperatura

t)/Dt -∂∕fct ÷ (U.div.)
debe agregarse como ecuacion constituti^va Ia ec. de Ios gases 
ideales

P ≡ p R T (G)

Las ecuaciones anteriores describen adecuadamente el modelo 
fluidodinámico apto para analizar Ia alta atmo'sfera.

Las condiciones que deben imponerse a als mismas y al desa­
rrollo de Ios diferentes terminos sonι

1) Deben resolverse en coord.esfericas.Teniendo en cuenta que 
Ia coordenada radial especifica Ia altura por encima de Ia 
superficie terrestre (hasta 40*>Km) 1los terminos de Ia for­
ma r/a (donde anradio terrestre) sor⅛ despreciables.
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2) El termino <*A ∣xU) de Ia ecuación (S) tiene en cuenta Ia ace­
leración de Coriolie debida a Ia rotación terrestre.

3) El termino ? de Ia ecuación (5) tiene en cuenta todos Ios 
fenómeno*  de aceleraciones no debidas a CoriolisfQravitatorio 
o presión. En el caso mas generala

FxFuerza de frenamiento iónico + Divergencia del flujo 
demomento por difusion molecular y turbulenta ÷ Fuerza 
de Lorentz por conductividad Hall ÷ Fuente e×terna de mα 
mentos.

* * ·4) El termino F de Ia ecuacion (7) debe incluir Ios terminos de 
divergencia de flujo de calor por difusión molecular y tur­
bulenta + enfriamiento radiativo.

Las ecuaciones (4)-(θ) contienen Ios elementos sustanciales 
de Ia física de Ios fenómenos atmosfericos.Es posible examinar 
Ia importancia relativa de cada uno de Ios agentes involucrados 
y cambiando el peso de uno a otro puede entenderse el Iunda- 
mento y Ias limitaciones de Ia clasificación clasica de Ias on- 
das,basada exclusivamente en Ia escala de tiempos.

Los intentos de solución ensayados hasta Ia fechafcon modelos 
sencillos de Ios terminos de P en Ias ecuaciones (5) y (7) para 
Ios diferentes fenomenos,han sido llevados a cabo en forma nume— 
ricafy solo luego de efectuar Ias aproximaciones lineales a pri­
mer orden del sistema (considerando que Ias ondas son perturba­
ciones pequeñas de Ias variables estacionarias).No ha sido posi­
ble avanzar mas alló de una aproximacion lineal debido a Ia com­
plejidad del sistema.

Aun asi,con soluciones perturbativas y limitada≡fse puede obte­
ner un panorama cualitativo aceptable de cuales son Ios modos de 
onda que pueden desarrollarse en Ia atmósfera.
Para Ia discusión recurrimos a Ia Figura 1 donde se mues— 

tra,en forma parametricaflas posibles soluciones oscilato— 
riasfde acuerdo con Ios resultados de Ias ecuaciones de dis­
persión para cada rango*de  períodos (en este caso con valo­
rea numóricos Correspondientes a Ia baja termosferaf90-100km)∙

En esta Figura tridimensional se grafíca Ia superficie de 
dispersión en función del período (I) f Ia longitud de onda 
vertical (%¿) y Ia longitud de onda horizontal (J^κ).

Como se observa en Ia FigurafIa región acústica esta separada 
de Ia gravitatoriafno existiendo superposición entre ambas. 
La region de separación (Zona Prohibida) en realidad es muy 
pequeftafdel orden del minutofsegun Ia altura,pero ha sido am­
pliada en Ia Figura para mayor claridad.
Esta zona es Ia comprendida entre Ta (período de corte acús­

tico) y Tb (período 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 límite del 
rango de validez de Ia aproximación hidrostática (desde H-H hacia 
períodos superiores) y el límite del rango de validez de consi­
derar despreciable Ia fuerza de Coriolis (desde C-C hacia perí­
odos menores).

atmosfericos.Es
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Debe hacerse notar que en Ia Figura Ia coordenada de perí­
odos (T) ha sido calibrada en dos escalas dιferentes,para 
simplificar Ia misma,ya que el rango acústico abarca solo has­
ta unos pocos minutos,mientras que el rango gravitatorio ocu­
pa desde minutos hasta 24 horas.

Las regiones delimitadas por Ia superficie de dispersión y el 
eje de períodos es Ia región permitιda,dentro de Ia cual se en­
cuentran Ias ondas que se propagan en Ia alta atmosfera.Fuera de 
estas regiones se encuentran Ias ondas evanescentes,estaciona- 
rias y de superficie.,

IJn analisis más detallado de Ia Figura1Segun sus diferentes 
regiones indicaι

Region AcusticazEste espacio ésta limitado por Ia superficie 
de dispersión correspondiente a Ia velocidad del sonido en el me- 
dio.La relacionX∣∕Aw pasa de ser 1 para períodos muy pequeños, a
Aj ∕A∏ <<i para períodos cercanos al período de corte acústico, 

generando Ia conocida expresión que asigna a Ias ondas acústicas 
elipsoides en el plano XjvAw .En el límite de corte acústico 
el elipsoide colapsa,generando practicamente una línea horizontal 
(λjΛfO) indicando que se ha alcanzado Ia frecuencia de oscilación 
propia de Ia atmósfera y Ias ondas no sé propagan én el espacio.

La superficie de dispersión es cerrada y no presenta singulari­
dades en el espacio A,T ,excepto en el límite de corte acústica.

Región ProhibidazEsta región esta limitada por Ios valores 
de períodos de corte acústico (Ta) y de oscilacion boyante 
(Tb).En esta región no existe ecuación de dispersión con solu­
ciones reales,indicando que de existir algun tipo de onda con 
período en este rango sera evanescente.Debido a que Ta y Tb 
varían con la,altura en forma apreciable,puede ocurrir que ondas 
que se propaguen verticalmente en el rango gravitatorio en Ia at­
mosfera media,alcancen una altura en Ia que su período sea el de 
Brunt a otra altura.Estas ondas transferiran su energía al medio 
y desaparecer0n,al ser absorbidas por rbso∩ancia.

Región Gravitatoriai En esta region se han graficado solamente Ias 
relaciones de dispersión para unos pocos casos de períodos entre 
7 minutos y 24 horas,tomandose comó referencia al período de Brunt 
de 6 minutos y una velocidad sónica de aproximadamente 600-800 m/seg. 
La superficie de dispersión es un hiperboloide ,y Ias secciones 
con el plano < X ,1) son parábolas con ver tice en T« Tb.

La primera característica que se observa es que son superficies 
abiertas en Ia dirección vertical,y ya que Ia velocidad de propa­
gación de fase es normal a Ia superficie de dispersi0h,su fase 
avanza en general hacia abajo o a Io suπ∣o cuasi horizontalmente.

Se observa asimismo que a mayor periodo,la relacion Xw∕Ajse hace 
cada vez mayor,transforma∩dose en el caso de muy altos períodos 
en fenomenos cuasi bidimensιonales (piano horizontal).
Otra característica importante es su carácter evanescente en 

Ia dirección vertical al llegar al límite de longitud de onda 
horizontal.La abrupta subida de Ias curvas de dispersión es de­
bida a que para valores de Λwpara Ios cuales ocurre Ia subida, 
Xj se Iiace infinita (ondas de ⅞uρer<iLie que ι∣u se propagan en 
Ia dirección vertical)
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En esta Figura no se ha tenido en cuenta Ia discretización de 
modos a partir de Ias θ horas de peripdovdebido a que esta*  dis- 
CretfzaciJn proviene de Ia estructura del modelo clasico de 
Lindzen y a Ia forma empírica de Ia funcion fuente externa (Q).
Analizaremos ahora en base a Ios datos aportados por Ia Fig. 

Ias características de Ias ondas que es posible observar.
En el ranpo de períodos de unos pocos minutos (10-100 minutos), 

Ia ecuacion de dispersión indica que es posible observar en ese 
rango ondas con propagación desde Ia horizontal hasta fuertemen­
te oblicuasvy que Ia relacion de longitudes de onda va desde 1:1 
para el período mas corto hasta 1:100 para el período mas largo.

En Ia príctica esto significa que es posible observar ondas 
con longitud de onda horizontal de hasta 1000 Kmvy vertical de 
10 Km en propagación cuasi horizontalvpero solo ondas de long. 
de onda vertical del mismo orden que IaKorizontal ,con valores 
entre 10 y 100 Kmven propagación fuetremente oblicua.

En el rango de períodos superioresvse observa que Ia relacion 
esAH/ %£ >>1 ,los fenozmenos son cuasi horizontales1con longi­
tudes de onda verticales pequeñas comparadas con Ias horizon— 
tales,y que el pasaje a evanescente es muy rapido.

CONCLUSIONES

Por Io expuesto ,se hace evidente que el conjunto de ondas 
observables en Ia alta atmósfera puede ser analizado en forma 
integral.Mas ImportantelCualquiera sea el rango de frecuencias 
estudiado,los resultados representan solo una parte de un fe­
nómeno mas complejovfuertemente relacionado con Io que ocurre 
en otros rangos.
Este hecho es de grarι utilidadvtanto para Ios estudios expe­

rimentales como para Ios teóricos y modelisticosvpues provee 
al^investigador de una guía importante para proponer hipótesis 
de trabajo y para Iaihterpretacion de resultados.

Cuando se recurra a modelos simplificados para resolver algu­
no de Ios casos particularesven realidad debe tenerse presente 
que se esta restringiendo Ia validez del formalismo presentado 
con una serie (grande o pequeña) de relaciones subsidiarias 
que acoplan y/o simplifican Ias ecuaciones.

La determinación de Ias ecuaciones subsidiarias esva mi juiciov 
Ia decisión mdΓs importante del estudio:una mala eleccion puede 
conducirnos a dudar de Ia teoría de fαndovcuando en realidad el 
problema es otro.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es diagnost1car en forma espacio-temporal Ias condicio­
nes sinópticas, aerolÓgicas y termodinámicas de una situación de viento Zonda 
intenso.
A este efecto se analizó Ia situación Sinoptica y de mesoescala del Zonda ocu­
rrido el 5 de Julio de 1983.
Se concluye que el momento de iniciación del Zonda asf analizado se desplaza en 
tiempo y espacio en forma similar que el frente frfo que Io sucede. La final1za^ 
ciÓn del evento está más definida en Ias estaciones del llano y el efecto higro 
térmico no se extiende más allá de Ios 50 km hacia el este de Ia ciudad de Men­
doza.
Este caso de viento Zonda se caracterizó por: Presencia simultánea de ventisca 
en Cristo Redentor y nubosidad lenticular observada desde el llano.
A barlovento de Ia cordillera: enfriamiento en Ia tropósfera alta, valores de 
cortante y de componente zonal del Viento superiores al promedio y hodógrafa 
inversa a su forma media.
A sotavento de Ia cordillera: calentamiento generalizado en casi toda Ia tro- 
pÓsfera y presencia de Zonda en capas cercanas a Ia superficie. PresiÓn atmos­
férica inferior en 15 mb al valor medio mensual en El Plumerillo y viento norte 
fuerte en San Luis, en superficie 48 horas antes de Ia aparición del Zonda en 
Mendoza.

ABSTRACT

This paper presents a spatial-temporal diagnosis of the prevalent synoptic, 
aerolog1cal and thermodynamic condit1ons during an intense "Zonda" event. 
With this purpose there were analysed the synoptic and mesoscale Situation of 
the Zonda event Occurred on July 5^ 1983. We come to the conclusion that the 

Startlng point of the Zonda event so analyzed moves In time and space in a way 
similar to that of the cold front Succeedinq it. The end of the event fs 
clearly Observed in the Station Iocated In the nlains; the Mnrothermic effect 
disappears at about 50 km eastward from Mendoza city.
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The Zonda was Characterized by:
- The Simultaneous presence of bl1zzard at Cristo Redentor Station and Ientlcular 

Clouds Observed in the plains.
- Windward of the Andes: cool1ng of the high troposphere; wind shear and zonal 

w1nd component above the average and an 1nverse profile of the hodograρhs 1n 
respect to the monthly mean form.

- Leeward of the cordillera: generelized warπ∣1ng in almost all the troposphere 
and presence of Zonda In Iayers near the surface. Atmospheric pressure 15 mb 
below the mean monthly value at the. Plumerillo; Strong northem winds in San 
Lu1s 48 hs before the Zonda appears in Mendoza city.

1. INTRODUCCION

El objet1vo principal del trabajo es estudiar Ias coπdicioness1nδpticas, aeroló 
gicas y termodinámicas de una s1tuaciδn de Zonda intenso ocurrida el 5 de julio 
de 1983 y que alcanzδ Ia ciudad de Mendoza.
El objetivo se alcanza mediante:
- El establecimiento de Ias características del evento mediante transectas Iongitu 

dinales y latitudinales usando Ios datos de Ias estaciones meteorolδgicas dispo 
nibles en el área de estudio.

- El análisis del comportamiento termodinámicq que precede al evento, de Ias co­
lumnas de aire situadas a barlovento y sotavento de Ia cordillera de Los Andes.

- La caracterización de Ia d1stribuc1δn vertical del viento a barlovento de Ia 
montaña antes de Ia apariciδn del Zonda en el llano mendocino.

El Zonda es un fenómeno de mesoescala de características singulares, no sδlo por 
su notable variabilidad espacial y temporal y Ia complejidad en Ia marcha de pa­
rámetros tales como temperatura, humedad, presión, nubosidad, precipitación, di­
rección e intensidad del viento, sino también por Ios diferentes efectos que oca­
siona.
En Ia alta montaña acelera Ia fusión y evaporación de Ia nieve, modifica su acu­
mulación, favorece Ias avalanchas e influye en el ciclo hidrolδg1co.
En zonas pobladas provoca voladuras de techos, caídas de cables de alta tenslÓn 
y de árboles, interrumpe el servicio telefónico y eléctrico y favorece Ia ocurren 
cia de incendios.
Tanto en Ias ocas1ones en que el Zonda sopla en el llano alcanzando Ias ciudades, 
como en aquellas en que sólo está presente en altura, (soplando solamente en Ia 
atmósfera libre y en algunas estaciones de montaña), se reg1stran alteraciones 
en el estado síquico de Ia poblacion (depresión, angustia, ansiedad e Irritabi- 
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l1dad) y se Incrementan notablemente Ios accidentes de tránsito, Ios actos vio­
lentos y Ias muertes por infartos cardíacos.
En Argentina son pocos Ios antecedentes de investigaciones del fenómeno, Georgii 
N. (1952) y (1954) describió Ia .importancia de Ia doble onda barométrica diaria 

que influye en e∣ comienzo del Zonda y realizó posteriormente un análisis detal¼ 
do del fenÓmeno con ¡os medios disponibles de Ia época.
Rolón de Ios Santos y Afonso (1977) analizaron casos de Zonda ocurridos en San 
Juan y Mendoza durante el período 19b7-1976.
Lichtenstein, E. (1980) tuvo en cuenta el efecto Zonda para dar el grado de In­
dependencia existente entre Ia depresión del noroeste argentino y el flujo del 
oeste. Norte, F. (1978), (1982) y (1980) Io menciona como fenómeno asociado a
tormentas de granizo o nieve.

2. DATOS

Se utilizaron datos del Servicio Meteoroló­
gico Nacional (SMN) tales como cartas sinÓ£ 
ticas de superf1c1e y altura, rad1osondeos 
emagramas y Secuendas Correspondlentes 
al período comprendido entre el 1 y 8 de 
julio de 1983.
Igualmente se trabajó con datos de temρer^ 
tura y humedad de estaciones meteorológi­
cas de cord1llera, precordillera y llano 
de Ia red reg1onal perteneciente al Grur 
po de Información Meteorológica (GIM) del 
CRICYT (Centro Regional de Investigaciones 

Científicas y Tecnológicas) de Mendoza 
(Fig.l) para ese mismo período.

3. METODOLOGIA Y DESARROLLO

3.1. Definición del Zonda
Se eligió Ia situación más notable ocurri­
da en Ia región en el año 1983, que en es­
ta oportunidad se registró en Ia primer se 

mana de julio de ese año.
En esa ocasión el Zonda alcanzó Ias ciuda­
des de San Juan y Mendoza, registrándose 
un secamiento y calentamiento notable, con

REFERENCIAS
1. San Juan (598 n.) 11. La Aguadita (2225 m.)
2. Encon (530 n.) 12. San Martín (653 m.)
3. El Retamo (525 m.) 13. San Luis (713 m.)
4. Crieto Redento 14. La Paz (505 m.)

(3800 m.) 15. San Carlos (943 m.)
5. Uspallata (1900 m.) 16. Flacunan (572 m.)
6. Mendoza 17. El Yaucha (1403 m.)
a.El Plumerillo 18. La Horqueta (433 m.)

(703 n.) 19. San Rafael (688 m.)
b.Observatorio 20. El Sosneado (1550 m.)

(828 m.) 21. General Alvear
c.CRlCYT (838 m.) (4 50 10. )

7. Potrerillos » 22. Malargue (1440 m.)
a.Vallecitos(2250 m.) 23. Bardas Blancas
b.Puesto Reynoso (1450 m.)

(1770 m.) 24. Cochico (440 m.)
8. Quintero-Chile 25. Agua Escondida

(80 n.) (1550 N. )
9. Santiago-Chile 26. El Alambrado(1550 m.)

(480 n.) 27. Ranquil Noite
10. Snn José (1220 m.) (1500 ».)
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ráfagas Intensas (de hasta 80 km/h) en Ia capital mendocina determinando algunos 
de Ios efectos ya mencionados en 1, tales como caídas de árboles y alteraciones 
nerviosas en Ia población.
Paralas estaciones carentes de medidores de Vientci9 Ia aparición del zonda se 
definió en base a Ios parámetros temperatura y humedad.
Se estableció que si se registra Simultaneamente un incremento de temperatura 
mayor o Igual que 4oC en un término de 2 horas y una disminución mayor o igual 
que 25% en Ia humedad relativa en igual Iapso9 se está en presenc1a del Zonda. 
Se dice que hay "Zonda en alturan9 cuando el efecto de calentamiento y secamien 
to provocado por el Zonda está ausente en Ias estaciones del llano pero es evi­
dente en estaciones de montaña o en niveles por encima de Ia superficie (según 
el rad1osondeo de El Plumerillo). Se denomina uanillo de Zonda" (Brinkmann9 W.9 
1973) al área que recibe Ias influencias del calentamiento y secamiento provo­
cadas por el fenómeno.

3.2. Análisis de transectas
A fin de obtener un diagnóstico espacio-temporal del evento se analizaron datos 
de estaciones ubicadas cas1 Iatitudlnalmente9 siendo en sentido oeste a este Ias 
siguientes: Uspallata9 Vallecitos9 Puesto Reynoso9 SanJosd9 CRICYT9 El Plume- 
rillo9 San Martiq y La Paz (Fig. 1).

TABLA 1: A. Transecta Iatltudlnal (arriba) - B. Tranaecta Iongltudlnal (abajo)

ESTACION FECHA HORA ∆T ∙c

■ f,'

∆H Z
VIE

Dirección 
(gradoa)

NTO 
Lcitensidad 

(nudos)

USPALLATA 
VALLECITOS 
REYNOSO 
SAN JOSE 
MENDOZA*  
SAN MARTIN 
LA PAZ**

3/7/83
3/7/83 
3Γ∏i3 
UHM 
4/7/83 
5/7/83
5/7/83

11.00 
17.00 
22.00
8.30

22.30
0.00

÷ 3 en 3 h.
÷ 8 en 2 h.
÷ 6 en 2 h.
+ 18 en 1 h.
÷ 14 en 1 h.
÷ 3 en 1 h∙

- 10
- 37 en 2 h.
- 20 en 2⅛.
- 60 en 2 h∙
- 53 en 1 ħ, 
** 30 en 1 h.

360 
290 
SA 
SD
SA 
SD
SD

5 
12 
SA 
SD 
SA 
SD 
SD

* La estacitfn Mendoza ae refiere a CRICYT SD: Sln datos - SA: Sin anemtfgrafo 
** Temperatura máxima 18.9βC con humedad relativa: 40 Z - Datoa para el 5/7/83

ESTACION FECHA HORA ∆T ∙c ∆H Z
VlE

Direccitfn 
(grados)

.NTO
Inteneldad 

(nudoa)

SAN JUAN 
MENDOZA*
SAN JOSE 
EL YAUCHA 
EL SOSNEADO

4/7/83
4/7/83
4/7/83 
4/7/83 
3/7/83

21.00 
23.00
8.30
2.00

18.00

÷ 19 en 2 h. 
+ 18 en I h.
+ 18 en 1 h. 
+ 17 en 1h.
+ 9 en 3 h.

- 70 en 2 h.
- 75 en 1 h.
- 60 en 1 h.
- 80 en 2 h.
- 38 en 3 h.

360
320 
SD
330
270

10
10 
SD
14
15

* La eataclÓn Mendoza ae refiere a) Obaervatorlo Meteoroldglco SDt Sln datoa



NORTE 15

Igualmente, en sentido cas1 Iongltudlnal se analizδ Io ocurrido desde San Juan 

hasta el Sosneado (F1g. 1).
Se considerδ solamente el comienzo del Zondaynoel f1nal (Tabla 1 A y B) ya que 
aún no existe un criterio definitivo de cuando termina, sobre todo en zonas de 
precordillera y alta montaña.

3.3. Analisis termodinámico y aero1δgico
Con Ios radiosondeos de Qulntero (Chile) y El Plumerlllo (Mendoza) se analizδ el 
comportamiento de Ias columnas verticales de Ia atmδsfera libre durante el perfo 
do menc1onado en 2 y se Ios comparδ con Ios sondeos med1os de julio de 1983.
Con el rad1osondeo de viento de Quintero se caracterizan Ias cond1ciones previas 

a Ia apariciδn del Zondaasotavento de Ios Andes Comparandolos también con Ios 
correspondientes valores medios.

4. RESULTADOS

4.1. Aspectos s1nδpticos
El período de condiciones de Xonda se Inicia el 30 de junio y culmina el 6 de Ju 
lio. Durante esta semana hay dos oportunidades en que Ia situac16n de Zonda es 
cas1 generalizada en una extensa área comprendida entre Ias provincias de Ia Rio 
Ja y Neuquén, correspondiendo al 2 y al 5 de julio de 1983.

Carta del nivel de 300mb del4 de JulIo 
de 1983, 12 HMG (hora del nerldlano de 
Greenwich).

Carta de superficie del 5 de julio de 
1983, 9 HhKl.
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En esta Oltima fecha, por Ia madrugada.reciénapareceel fenómeno en Iaciudadde 
Mendoza, presentando un incremento de temperatura de cas1 14oC en menos de 1 ho­
ra. Al dfa siguiente se produce Ia situación de mesoescala conocida como "pausa” 
(Norte, F. 1984a) y Ia posterior advecciÓn de a1re polar marftino con nevadas el 
dfa 8 en Ias ciudades de San Juan,J4chal, San Luís, San Rafael y Gran Mendoza.
La carta de 300 mb (Fig. 2) indica Ia zona de corriente de chorro al sur de Men­
doza y Ia carta de superficie (Fig. 3) muestra Ia posición del frente frio cuan­
do el Zonda ya alcanzó Ia ciudad de Mendoza.
En Ia Fig. 4 se indican algunos fenómenos significativos considerados relevan­
tes tales como nubosidad, tiempo presente, temperatura del aire y punto de ro- 
cio, dirección e Intensiaad del viento. Se observó que el descenso de Ia pre­
sión en Cristo Redentor comenzó antes de haberse manifestado el Zonda en El Plu 
merillo. En otras estaciones tales como San Carlos y Uspallata no ocurrió Io 
mismo, como se observa en Ia Fig. 5.
San Luis es significativa al presentar características parecidas a Ias demás 
pero sin el efecto higrotérmico.

Dwvlacldn d∙ Ia preoldn con reoρecto a Ia nedla de julio y Iendnenoe 
Mteoroldglcoo Olgnlflcatlvoa.
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Varlacldn de Ia preslÓn atmosférica a Ias 6t 12, 18 y 24 HMG y fenómenos 
meteorológicos significativos.
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Termohigrogranui para eetacionoe de Ia Cranaecta Iatitudlnal. 
(Vallecitoa - CRICYT: aemanal∣ San Martint diario).
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(San Juan: diario; San José-El Soaneado: semanal).

4.2. Análisis de transectas
Segun el criterio de calentamiento y secamiento de,3.1.a se indica én Tabla 1 A 
el momento de iniciaciδndel Zondade oeste a este (transecta latitudinal).
Se observa que el efectoZondaes débil o nulo en Ios extremos de Ia misma (ver Us
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pallata y San Martfn). En La Paz9 200 km al este de Ia precord111era9 el efecto 

Zonda está ausente.
En Ia Tabla 1 B9 de norte a sur se Identifica el comienzo del Zonda con Idéntico 
cr1ter1o (transecta Iongltudlnal) siendo progres1va su aparición desde el sur al 
norte.
Las F1g. 6 y 7 Indican Ia evoluc16n KIgrotArmIca en algunas estaciones de Ias 
transectas latitudinales y Iongltudlnales respectivamente.

4.3. Radlosondeos a barlovento y sotavento de Ia cordillera
A barlovento, Ia F1g. 8 A9 muestra Io siguiente:

- Una capa estable más pequeña que Ia del sondeo med1o.
• Una Inversión de temperatura muy marcada.

- De superficie a 300 mb9 tropósfera más cálida que el promed1o y a1re frfo 
en capas aftas.

A sotavento Ia F1g. 8 B9 muestra Io sigu1ente:
• Una capa estable de a1re húmedo al ras del suelo.

Radio∙oodeo del ⅛ d∙ julio de 198) y *edio de julio de 198), 12 HNC.
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.Por encima de una intensa Inversión adyacente al suelo presenc1a del Zonda (*Zon  

da en altura") con su máximo en 850 mb.
-Una capa Inestable más espesa que Ia de barlovento y en niveles más altos.
-El a1re en general es más cáHdo que el promed1o y que a barlovento (efecto de 
subsidenc1a).

La F1g. 8 A y 8 Sintetiza Ias condiciones previas al fenómeno. S1 b1en no se 1- 
Iustra en este trabajo se puede mencionar que a Ias 12 HMG del 5 de Jullo Ias 
cond1c1ones a barlovento varían bruscamente y se observa: a)Desapar1c1δn de Ia 
invers1δn. b)Capa de a1re húmedo más frío muy extensa. c)Grad1entes de Oe más 
Inestables.
En cambio en El Plumerlllov ese mismo dfa a Ia misma hora Ias condiciones son 
similares a Ias del día anterior.

4.4. Distribución vert1cal del viento á barlovento de cordillera

4.4.1. Análisis de Ia cortan 
¾e del viento: Tomando Ios 
valores de cortante máxima 
del viento en Ios días pre­
vios a Ia tormenta de Zonda 
en Ia ciudad de Mendozav 
Correspondlentes al sondeo 
dIaríode 12 HMG de Quinte 
ro-Ch1le se observa una 
evolución hacia valores más 
elevados (evolución cre - 
ciente) con un mínimo rβlatie 
vo el día 6v que correspon­
de a Ia llamada "pausa" (Nor 
tev F.v 1984a) volviendo a 
elevarse con el pasaje fron 

tal.
Existen también máximos re 
Iativos de cortante que se 
hallan entre 3000 y 6000 m 
snm Ios d1as previos al e- 
ventov alcanzando una altu 
ra mínima el dfa Inmediato 
anter1or (4 de jul1o) si­
tuándose entre 1500 y 3500 

m. snm (Fig.9A)∙
4.4.2. Análisisde lashodó-

DietribuciSn vertical del viento a barlovento de 
loe Andes del dfa 4 de julio y mediade julio de 
1983 a Ias 12 HMGv Quintero-Chile.
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grafas del viento Durante Ios dfas previos al evento
en Ia dudad de Hendozav Ias hodógrafas de Qulntero a Ias 12 HMG presentan for­
mas parecidas a Ia med1a mensual (F1g. 9 C).
La excepción es el dfa 4 a Ias 12 HMG cuando Ia forma se Invierte a Ia media men 

sual InsinGandose Ia parte delantera de una vaguada. Al dfa s1gu1ente vuelve a 
adquirir Ia forma media InsinGandose Ia parte delantera de una cufta.

4.4.3. Comparación de Ios valores medios de julio: Los valores de cortante supe­
ran al promedio el dfa previo al evento (Fig. 9 A) siendo más Slgnificativa esta 
diferencia en capas bajas cercanas al mar.
La componente zonal del viento (Fig. 9 B) es también superior al promedio en to­
dos ios n1velesv acentuándose cerca de Ios 11.000 m snm indicando Ia cercanía 

del chorro.
Flnalmentev Ia hod6grafa difiere 
de Ia forma mediav solamente el 
dfa previo al evento.

4.5. Distribución vertical de Be 
Se realiza un corte vertical de 
Oe con Ios datos de superficie de 
Cristo Redentor y Uspallata y con 
Ios radiosondeos de Quintero y El 
Plumerillo. El aumento ,'de Ios 
valores en Ia columna correspon 
diente al valle de Uspallata da 
Idea de Ia "cascada" de aire pro 
veniente del Pacfflco pero Ia ca 
rencla de un radiosondeo en esa
IocaHdad disminuye Ia Confiabili z. _„ ^. 1 . t, w t, . . 1 .*, - Corte vertical de temperatura potencial equi
dad del corte (Fig. 10). valente. Barlovento y Sotavento de Ioe Andes

5. CONCLUSIONES

5.1. Referentes a Ifmites temporales y espaciales
De acuerdo al análisis de transectasv el comienzo del Zonda se asemeja 
al desplazamiento del frente frfov es decir comienza primero en estaciones 
del sur y del oeste y se desplaza hacia el horte y ∙1 este con el transcurso del 
tiempo (Tabla 1 A y B).
Asimismo su duración está más defin1dav pud1endo establecerse Ifmites claros de 
finalización en las estaciones del llano (casos CRiCYJv San Juanv Fig. 6 y >).
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Desde el punto de vista espacial, el anillo del Zonda higrotérmico no superó, 
según el análisis de Ia transecta Iatitudinal, a Ios 50 km. Este hecho se dedu­
ce de Ios termohigrogramas del CRICYT y San Martfn (Fig. 6) siendo ya muy débil 
en esta última estación del efecto del Zonda.

5.2. Generales

La situaciδn sinóptica asociada a este fenómeno se caracterizó por Ia presencia 
de una fuerte corriente en chorro a 300 mb y Ia proximidad de un frente frfo 
bien definido. Las condiciones aerolδgicas simultáneas indican a barlovento de 
Ia cordillera: un enfriamiento en Ia tropδsfera superior (por encima del nivel 
de 300 mb); aparición de nubosidad media entre 500 y 400 mb; valores de compo­
nente zonal y de∙cortante del v1ento superior al promedio y una hodÓgrafa de 
fonna inversa a Ia forma media de julio.
A sotavento de Los Andes se destacaun calentamiento generalizado en casi toda 
Ia tropósfera, respecto del sondeo medio y Ia presencia de Zonda en capas inme­
diatas a Ia superficie con gradientes inestables de ∂e en ellas.
Otra característica relevante fue Ia disminución de Ia presión atmosférica en 
más de 15 mb respecto del valor medio mensual (F1g.2) en El Plumerlllo y el 
viento norte intenso en San Luis con velocidad superior a 45 km/h, cuando Ia 
presión era aún eleváda’fmás de 1025 mb al nivel del mar).
La presión atmosférica también disminuyó en forma marcada y continua en Cristo 
Redentor,apareciendoenfonma simultánea ventisca en esa estación y nubosidad 
media y alta de tipo Ientlcular en zonas del llano inmediatas a Ia cordillera. 
El enfriamiento continuo observado desde Ias 15 horas del dfa 3 en Cristo Re­
dentor (F1g.3) permite 1dent1f1car el evento dentro de Ios conocidos como “ge­
néticamente fríos" (Brinkmann, W., 1973).
En el calentamiento que acompañó a este caso no parece haber intervenido el ca-. 
Ior latente liberado por Ia precipitación de nieve ya que al menos en esta opor 
tun1dad, de acuerdo a Ios datos disponibles de Cristo Redentor, Ia nevada en a_^ 
ta montaña se in1ciδ una vez que el Zonda habfa alcanzado el llano (Fig.3).

Agradecimientos: Se agradecen Ias sugerencias real1zadas por el Dr Erich Lich- 
tenstein con relación a Ia orientación de algunos aspectos del trabφjo.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es determinar el incremento de temperatura que es nece­
sario obtener en un intervalo de tiempo fijado para poder decir que se esté en 
presenc1a del "zonda térmico" teniendo en cuenta Ia onda climática diaria. 
Además se pretende ver en qué medida Ios casos de Zonda definidos usando sola­
mente Ia temperatura coinciden con Ios casos de Zonda real detectados con fajas 
de termohigrógrafos.
Se realiza un análisis mesoclimático del régimen térmico de estaciones seleccio 
nadas del noroeste de Mendoza.
Se concluye que s1 Ia variaci6n horaria de Ia temperatura supera a Ia climática*  
entre 2.5oC∕h y 3.5βC∕h se está en ptesencia de Zonda debila entre 3.5*C/h  y 
4.5βC∕h, moderado y cuando es mayor 4.5βC∕h, Zonda intenso. También se observa 
que existe el Zonda continuo y el Zorda pulsante.

ABSTRACT

A method is proposed to determine the temperature increase to be Obtained at a 
given time interval to prove the existence of a thermal Zondaa taking 1nto 
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 reαimen of the Selected Stations 

NW of Mendoza.
We conclude that if the t1me variation of the temperature is greater than the 
climat1c one between 2.5*C/h  and 3.5βC∕h then, a weak Zonda is blowing; between 
3.5βC∕h and 4.5βC∕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 therejxist 
Continuousandpulsing Zondas.
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1. INrRODUCCION

El objetivo de este trabajo es def1nir el Zonda usando solamente Ios datos de 
temperatura disponibles, obtenidos de estaciones meteorológicas ubicadas en el 
noroeste de Ia provincia de Hendoza.
El viento Zonda, conocido también en otras partes del mundo como "fδ*ehn"  (Suiza 
yAlemania); "ch1nook" (Estados Unidosy CanadS); “Ijuka" (Yugoslavia); "austru" 
(Rumania); "halny wiatr" (Polonia); "aspre" (Franda); "Canterbury norwesterly" 
(Nueva Zelandia); Huschke, R., 1959, es un fenómeno local de complejas caracte­
rísticas en cuanto al comportamiento de Ios parámetros que Io acompañan. Los 
efectos que produce son variados, generalmente poco o nada benef1c1osos y Ios 
antecedentes sobre el tema en Argentina son escasos. Respecto de Ios anteceden­
tes en el extranjerose destacan Ias consideraciones respecto a Ias caracterís­
ticas de Ia temperatura dadas por Brinkmann, W.R., 1973 e Ives, R.L., 1950. 
Surge entonces Ia necesidad de una definición cuantitativa de este fenómeno en 
base a Ia modificación que sufren Ios diferentes elementos cuando se registra 
Zonda.
En este trabajo se dec1d10 tomar solamente Ia temperatura ya que es uno de Ios 
parámetros más afectados por el Zdnda y del cual se dispone de mayor cantidad 
de InformadÓn espac1al y temporal.
El fin es determ1nar qué*  incremento de temperatura es necesario obtener en un 
intervalo de tiempo fijado para poder decir que se está en presencia del "zonda 
térmico".
Además, med1ante Sltuaciones conocidas de zonda real, se pretende verenqué 
medida Ios casos de zonda térmico coinciden con el real.
Se tratará en el futuro de definir al zonda tomando otros parámetros en forma 
Indivldual para finalmente Integrar a todas Ias definiciones y dar una total.

2. DATOS

Mediante Ia información sinóptica del Servlcio Meteorológico Nacional (SMN) se 
detectaron s1tuac1ones de zonda reales significativas.
Se trabajó además con datos de temperatura de estaciones de precordillera y alta 
montaña pertenecientes a Agua y Energfa y al GIM (Grupo de Información Meteoro­
lógica del Centro Regional de Investigaciones Clentiflcas y Tecnoldgicas-CRICYT 
de Mendoza).
Las estaciones cons1deradas fueron Punta de Vacas, La Aguad1ta, Vallecltos y 
Puesto Reynoso (F1g.l) para Ios períodos 1971-1981; 1972-1982; 1979-1982 y 1981- 
1983 respectivamente.
Los datos de humedad relativa sirvieron para control de Ia presenc1a o no del
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zonda real.

3. MtTODOLOGIA

Referencias

1. 
2.
3.
4.

Vallecitos - 2550 m. snm 
Puesto Reynoeo - 1770 m. snm 
La Aguadita - 2225,m. snm
Punta de Vacas - 2395 m. snm

Fig. 1: Estaciones meteorologicas 
utilizadas

Y DESARROLLO

Para definir al "zonda térmico" se de­

sarrollaron vanos pasos previos. Se 
real1zδ un análisis mesoclimátIco del 
régimen de temperatura de Ias estacio­
nes seleccionadas. Se tomÓ como refe­
rencia a Ia onda climática mensual en 
base a Ios datos horarios disponibles. 
De Ias cuatro estaciones consideradas 
se rescat∂ Ia de Vallecitos (2.5 50 R s∙n∙ 
m.), ubicada en el Cordδn del Plata 
porque:
1) Posee Informacidn horaria bastante 
completa y tiene el registro más largo 
de todas.
2) Está ubicada en una regiδn muy sin­
gular donde Ia frecuencia de Zonda es 
elevada, estimaciδn que surge del aná-

⅛

lis1s comparativo de fajas de termo- 
higrδgrafos, de Informacldn verbal de 
personas que recorren el área y/o vi­

ven en ese lugar.
3) Está ubicada en una zona donde, además del Zonda, se reg1stran también Ias 
tormentas convectivas en verano y n1eve en 1nv1erno producidas por advecciÓn 
del sudeste o por Vaguadasyfrentes frfos provenientes del Océano Pacífico. 
Se def1n1δ Ia onda med1a horaria mes a mes (Fig. 3a y 3b).
Se calculδ ∆Tc · ^c^+j^^cj 1 ∆Tr ■ Tr^ + j-Tr

donde 1 ■ hora oficial
Tc ■ temperatura climática (media mensual de cada hora) 
Tr « temperatura real

∆Tc ■ Incremento horario de Ia temperatura mensual media 
∆Tr ■ Incremento horario de Ia temperatura

ΔTr es el Incremento o decremento hora a hora para un dfa cualquiera, de un mes 
cualqu1era, de un año cualquiera.
Se calcula ∆Tr para todo el registro.
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Fig. 2: Datos trídiurnos mes a meβ. a) Punta de Vacas; b) La Aguadita

Fig. 3: O∏da media horaria mea a mes. a) Pueato Reynoso; b) Vallecitoa
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VALLECITOS - Mayo 1983
∆Z * 1.5 ∆Z >x2.5

ZONDAS REALES 99

COMIENZOS Y FINALES DE 
ZONDAS REALES DETECTADOS 8 2

COMIENZOS SOLAMENTE 19

FINALES SOLAMENTE 10 5

COMIENZOS DE NO ZONDAS 28

FINALES DE NO ZONDAS 1 1

Tabla 1: Resultadoa de pruebas de Ia busqueda de Kj- óptimo

Se definió a ΔZ « ∆Tc - ∆Tr y a Kj ■ T^ ∙^^.∣j (donde 1 es hora oficial).
Se calcularon losΔZ > Kj (la variación de j escada 5 décimas de grado).
Se probaron distintas Kj hasta fijar uno tomado como Ifmitea a partir del cual 
se dice que se está en presencia del comienzo de un "Zonda térmico". Para Ia fi­
nalización se adopta un criterio similar.
Posteriormente se toman meses de Ia serie al azar y se analizan exhaustivamente 
Ias fajas para determinar, con ayuda de Ia curva de Ia humedad relativa y de 
cartas sinópticas que acusen presencia de zonda>enel área, en cuanto coinciden* 
Ios zondas reales con Ios térmicos.
Se clas1ficaal zonda térmico según: Ia magnitud del incremento de temperatura 
registrada: Ia duración del fenómeno y Ia forma que adquiere Ia función de Ia 
temperatura con respecto al tiempo.

4. RESULTADOS

Del análisis mesoclimático de Ias cuatro localidades seleccionadas resulta que:
1) Vallecitos, Ia Aguadlta y Punta de Vacas presentan c1erta homogeneidad en 
cuanto al agrupam1ento mensual de Ia distribución de temperatura. (Fig. 3b-2b y 

3a respectivamente).
Existen tres regímenes térmicos en el año: uno cálido (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 Ias demás sobre todo en Ias horas del mediodía y
Ia tarde y no se d1stinguen tan claramente esas tres estaciones en el año. (F1g. 
3a).
En cuanto a Ia definición del Zonda térmico, tomando como ejemplo mayo de 1983
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se obtuvo que el Kj óptimo está comprendido entre Kj s 1,5 y Kj · 2,5 (Tabla 1). 
Para ésto se probaron distintos valores de Kj (Fig.5).

..De acuerdo a Ia magnitud del ∆Z registrado en el comienzo del zonda se obtiene
Ia definición siguiente:
Si 2,5≤∆Z<3,5 zonda débil
Si 3,5≤ΔZ<4,5 zonda moderado
Si ΔZ ^ 4,5 zonda intenso
Considerando Ia forma adquirida por Ia función 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 observó además 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 inició con valores de ΔZ bastante superiores al Kj, 
es seguido de otro comienzo con Kj de menor valor, antes de aparecer Ia finali­
zación.

Fig. 4: Termohigrograma dc Vallecitos del 23 al 26 
d« setiembre, 1983.
Ci Zonda térmico continuo
P: Zonda térmico pulsante
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Esto ocurre cuando se registran zondas reales intensos, bien definidos y prolon 
gados en más de 24 horas.
A Ia inversa, si se detectan 2 o más finales de zonda térmico en forma casi 
consecutiva, el último final detectado corresponde generalmente al descenso de 
temperatura debido al pasaje de un frente frío.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que este método de estudiar Ia ocurrencia de zonda en estaciones 
que carecen de información de viento, es aceptable (Tabla 1) ya que al menos es 
posible detectar aquellos zondas bien definidos, sobre todo sus comienzos.
Se advierte Ia necesidad de ensayar Kj diferentes según Ia época del año, obsejr 
vándose que son necesarios valores más altos para detectar Ios zondas que pue­
dan ocurriren veraqo.
En Ios casos en quelamarcha de Ia temperatura define al Zonda térmico sin que 
descienda correspondientemente Ia humedad, ésto podrla obedecer a:

i) casos de desaparición de nubosidad
ii) Casos de calentamiento al amanecer por salida del sol.

i11) Calentamiento por cambio en Ia dirección del viento (brisa valle-mon­

taña).

Fig. 5a: Valores de ∆7.. ∆7.≥O.5 (Estación Vallecitos, mayo de 1983)

kSDJAS

HOMK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 2.8 1.2 0.6 0.5
1 0.6 0.7 1.1
2 0.6 0.5 0.5 0.5
3 8.6 1.2 0.5
4 0.9 0.8 1.4 0.5 1.9
5 0.5 0.6 0.9
6 1.3 8.8 0.6 1.7
7 0.9 2.4 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5
8 1.9 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 0.7 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



32 DEFINICION DEL ZONDA...

El Kj más apropiado para Ia detecdóndezondas térmicos que coinc1dan con Ios 

reales oscila entre 1.5 y 2.5 (Fig.5) en Vallecltos.
Se ve Ia necesidad de considerar incrementos de temperaturas en intervalos de 
tiempo inferiores, a una hora especialmente en Ios casos de zonda pulsante.

k^NAS

H<MMK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

O
1
2
3
4 8.6
5
4 8.8
7 2.4
8 3.0 4.0 2.5 3.2
9 4.2 2.6 2.1

10 2.2
11 -3.∖ -5.3
12 >0.1
13
14
15
16 -2.8
17
18
19
20
21 -2.2
22
23 -3.5

Fig. 5c: Valores de ΔZ. ΔZ ^2.5 (Estaciδn Vallecitos, mavo de 19β3)

×ΛAS 
HOR⅝X 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 2.8
1 -3.1
2
3
4 8.6
5
6 8.8
7

* 8 3.0 4.0 3.2
9 4.2 2.6

10
11 -5.1
12 10.1
13
14
15
16 -2.8
17
18
19
20 7.1
21 -7.4
22
23 -3.5

Fig. 5b: Valores de ΔZ. ΔZ ^1.5 (Estaqidn Vallecitos, mayo de 1983)
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Fig. 5d: Valores de ΔZ. ΔZ ≥ 4.0 (Estacion Vallecitost mayo de 1983)

,ssD∙A∙ 

HOR⅝κ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 11 12 13 14 15

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 
23

8.6

8.4

4.0 
4.2

10.1

7.1
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Fíg. 6: Casos de zonda térmico pulsante y continuo, mes de mayo de 1983
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RESUMEN

El estudio βe efectúa sobre dos mallas: una densificada por triangulación 

(31) y otra por poligonación (21) ubicadas en áreas geográficas similares. En 

cada una se eligieron puntos situados en forma relativamente semejante respecto 

del marco fijo de Ias cadenas fundamentales que Ias encierran.

Son analizados Ios residuos, en dirección y distancias, resultados de Ia 

compensación y Ios errores posicionales de Ios puntos antes mencionados.

El examen muestra que Ios residuos de direcciones son similares en ambos 

tipos de densificación mientras que en distancias aparece una tendencia debida, 

supuestamente, al peso asignado a Ios lados. El error en posición es mayor en 

Ia poligonación sin alcanzar valores que comprometan Ia calidad de trabajo. Se 

incluye, finalmente una relación de costos que favorece a Ia poligonación.

ABSTRACT

The study is made over two networks: one filled by triangulation and the o 

ther by traversing, Iocated 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 

sultB of the adjustament and the positional mistakes of the points mentioned b£ 

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 poβition is Iarger in traversing but without reaching values 

that Compromise the quality of the work.

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

Se ha realizado un análisis de Ia densificación de unidadea geodésicas me­

diante redea de poligonaciÓn (2Ht 21) y mallas de triangulación (3I)∙ Para rea­

lizar el mi8mo, se ha establecido un criterio de comparación basado en el uso 

de Ioa residuos de compensación y en función de elloa, analizar Ia precisión 

de Iaa coordenadas Obtenidast Iaa que ae manifiestan por medio de Ias elipses 

de error de Ioa puntos de contralor.

Se ha establecido también una evaluación de Ios resultados provisionales 

<⅛n una red de poligonación (2H) y una comparación de Ios aspectos económicos de 

ambos métodos de densificación.

2. UBICACIONt FORMAt DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

*
Las mallas en consideración están ubicadas en el centro del territorio con 

tinental americano de nuestro pafβt abarcando Ias provincias de La Pampa y Rfo 

Negro.

La forma de Ias mismas es aproximadamente trapezoidalt con superficies 

que oscilan entre Ios 27 mil y 36 mil km1t con Ia particularidad de que Ia ma­

lla 31 girada IΘ0o coincide aproximadamente con Ia 2It Io cual ha permitido ubi^ 

car los puntos de contralor de ambas mallas en posición relativa similart. res­

pecto de Ios marcos (Gχafico 1).

La zona posee rasgos diferenciados en forma contundente y esas diferencias 

radican en hechos físicos y en Ias actividades económicas dominantes en el an­

cho espacio mesetario y árido que surcan Ios cursos casi paralelos de Ios ríos 

Negro y Colorado. Este monótono paisaje se ve interrumpido por abundantes caña- 

dones y cuencas salinast que dificultan el tránsito fuera de Ios escasos cami­

nos existentes. La red vial se ha concentrado en función de Ia actividad econó­

mica del Valle del Rio Negro.

Las rutas convergen hacia esa regi0nt quedando grandes espacios carentes 

de vías de comunicación.

3. INSTRUMENTAL UTILIZADO

En todos Ios casos se ha empleado el mismo tipo de instrumental, a saber:

Medición Angular: teodolito de O,,,2 de precisión.

Medición Lineal: electrodistanciómetros (EDM) de microondas (Telurómetros).

4. CALCULOS PREVIOS

Durante Ias operaciones de campo y siempre antes de someter Ios datos a un 
proceso de compensación, se realizan exámenes de Ios datos registrados en el te
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GRAFICO 1
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rreno para determinar Ia bondad de Ias mediciones.

En Ia tabla 1 se exponen Ios resultados obtenidos en Ia densificación de 

Ia unidad geodésica 2H. * (
La misma consta de 97 anillos que han sido estudiados individualmente tan­

to en cierre angular como en cierre lineal. Sufge de Ia mencionada tabla que el 

48Z de Ios anillos presenta un cierre angular inferior a l,3"/n,tolerancia im­

puesta ρara Ia poligonación principal y el 77Z con cierres por debajo de 2"^Γ, 

tolerancia impuesta para Ia densificación secundaria. Con respecto a Ios cie­

rres Iinealest el 60Z de Ios anillos presenta valores inferiores a 5mm/km co-' 

rresρondiente a Ia tolerancia para Ia poligonación principal y el 93Z por deba­

jo de 7mm∕kmt tolerancia fijada para Ias poligonales de densificación secundaria.

Se debe tener en cuenta que en el estudio precedente se han considerado t¿ 

dos los anillos posibles, para Io cual en algunos casos, βe ha tomado como par­

te del anillo Ios lados de Ias cadenas fundamentales que constituyen el marco.

TABLA 1

__________________MALLA 2H________________________________Np POLIGONOS: 97__________
_______ CISRRE ANGULAR CIERRE LINEAL

TOLERANCIAS
principallt3"∕n 
secundaria 2"/n

5 mm/km
7 mm/km

Promedio de vÓrtices por polígono: 8
S-J I!:—

ENTORNO
il

CANTIDAD 
POLIGONOS Z

ENTORNO 
mm/km

CANTIDAD 
POLIGONOS X

0" - 3',,7

3.7 - 5,7

5.7 - 9

9 o más

47

28

16

6

48

29

17

6

O - 5

5 - 7

7 - 14•
14 o más

58

32

7

O

60

33

7

O

5. PROCESO DE CALCULO DE COMPENSACION

Se cuenta Con dos programas para compensar redes dβ densificación:

Pgfm. 1: ajuste por variación de coordenadas geográficas; método riguroso 

que establece Ia solución de Ias ecuaciones normales por sustitu­

ción.

Pgrm. 2: ajuste por variación de coordenadas geográficas; método iterativo 

conocido como "gradientes conjugados", que permite Ia soluciÓn de 

Iaa ecuaciones normales hasta alcanzar un nivel de variación mfni^ 

mo de Ias incógnitas.

Permite asimismo calcular, por inversión de Ia rnatris de ecuacio- 
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nes normales, Ia precisión de Ia posición geográfica de algunos 

puntos especialnente elegidos, llamados puntos de contralor. Con 

Ios parámetros obtenidos, se determinan Ias elipses de error.

En Ia tabla 2 se muestran Ios datos estadísticos de Ias tres mallas compa­

radas; en Ia misma es de hacer notar:

5.1. Es prácticamente igual Ia representación lineal de Ios errores medios re­

sultantes de compensación, tanto en triangulación como en poligonación

5.2. Teniendo en cuenta que en toda compensación Ia Sumatoria de residuos debe 

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

ser similar a Ia cantidad de negativos, condición que se cumple para Ios 

residuos de direcciones tanto en triangulación como en poligonaciÓn.

5.3. No ocurre Io mismo con Ia cantidad de residuos positivos y negativos en 

Ia mediciÓn de distancias con EDM.

TABLA 2 - RESUMEN ESTADISTICO

Unidad Geodésica 31 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

Lado medio 22 km 12 km 13 km

Error medio l,.,6 3" 2,,'6

Representación lineal 0,17 m 0,17 m 0,16 m

Residuos:

+ 286 122 127

Direcciones - 257 129 117

máx 3',,2 4" 2,,,2

+ - 92 100

Distancias - 18 8

máx - 9,,,8 5,,,7

(0,57 m) (0,36 m)
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GRAFICOS 2 y 3
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6. ERRORES POSICIONALES

En Ioe grSficos 2 y 3 se representan Ias elipses de error del poaiciona- 

miento de algunos puntos de Ias mallas 31 (triangulación) y 21 (poligonaciÓn). 

Estos puntos de contralor fueron elegidos de forma tal que presentaran Ia misma 

ubicaci6n relativa respecto del marco que conforma Ia unidad geodésica. Ello se 

realiza con el propósito de que Ia propagación de Ios errores afecte por igual 

a Ios puntos equivalentes en ambas mallas.

Observando el tamaño de Ias elipses de error, resulta evidente que Ias co­

rrespondientes a poligonaciÓn son prMcticamente el doble que Ias pertenecientes 

a triangulación, como puede confirmarse al comparar Ios valores de error medio 

CuadrMtico (EMC) de Ia tabla 3, en Ia cual se han ubicado en una misma fila 

Ios valores correspondientes a cada punto de contralor de igual posición relati^ 

va en ambas mallas. Estos valores son Ios obtenidos a través del proceso de com 

pensación con eí Pgrm 2 ya citado.

TABLA 3 PUNTOS DE CONTRALOR

PUNTO £ M C E L X P S E PUNTO E M C E L X P 8 E

e^ myr. e. men. e. myr. e, men.

21 3 0,320 0,237 0,214 i 31 59 0,130 0,09S 0,090

S 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

35 0,309 0,223 0,215 18 0,145 0,105 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 0,215 0,161 0,142

79 0,268 0,208 0,168 :
x>s errores estén expresados en metros.

Resultarfa entonces que, aparentemente, Ia precisión en Ia ubicación de

Ioe puntos de densificación sería el doble, cuando Ios mismos se obtienen por 
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triangulación.

Pero se debe tener en cuenta que Iaa dimensiones de Iae elipses están di­

rectamente Iigadaa al EHC del posicionamiento de Ioa puntos y. que este error, 

por Io que reaulta del preaente análisis depende, principalmente, de:

6.1. La diatribuciÓn anormal de Ioa residuos de distancia.

6.2. La mezcla de datoa de dietinta naturaleza (dlreccionea y distancias).

Bn Io que βigue, se trata de dar una explicación a este resultado aparente 

y Bimultineamento encontrar una aoluciÓn realista al eatudio que se ha propues­

to.

7. ANALISIS DE LOS RESIDUOS RESULTANTES DE LA COMPENSACION

En el grifico 4 que corresponde a Ia representación de Ioa reaiduoa de dijs 

tanciaa en el caso de poligonaciÓn, es evidente Ia diatribuciÓn anormal de Ioa 

mismos respecto del eje de Iaa ordenadas. Como ya ae mencionÓ, existe mayor ca£ 

tidad de residuos positivos que negativos, contradiciendo Ios conceptos clási­

cos de compensación. Es decir, en este caso, Ia Swzatoria de residuos no tiende 

a cero.

Sabido es que el residuo lineal es Ia diferencia entre Ia distancia obteni. 

da de Ias coordenadas Oompensadas y Ia medida en el terreno. 8i Ia tendencia de 

Ios mismos es positiva, resulta que Ia compensación trata da expandir Ia malla.

¿Cuáles aon Ias causas de este fenómeno?. Podemos citar dos:

7.1. En compensación planimétrica, Ias distancias medidas se introducen afecta­

das por un peso que equilibre el conjunto de medidas de distinto tipo (li­

neales y angulares). Este peso es un número aleatorio definido estadística 

mente, dependiente de Ia longitud del Iado y de Ia precisión del in8trume£ 

to utilizado en su medida. Un peso mal determinado desequilibra el conjun­

to.

7.2. A su ves, el marco al cual debe ajustarse Ia malla, ha sido definido con 

anterioridad por triangulación y Ia posición de aua Puntoa Trigonomitricoa 

debe permanecer inamovible cuando sa compensa Ia red de denaificación. 

Teniendo entonces un marco fijo, establecido con anterioridad mediante Ia

compensación de Ia cadena de triangulación de primer orden, se ha intercalado 

entre ellas una red en Ia cual se ha agregado Ia mediciÓn de una nueva magnitud: 

Ias distancias. Estas, en Ias unidades en estudio, fuerpn determinadas con ins­

trumentos de ondas Slectromagniticas con precisión acorde al tipo de trabajo a
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realizar. Al conpenaar «1 conjunto de mediciones de Ia red, resulta que Ioa pe­
sos asignados a Ias dos magnitudes no han logrado establecer una homogeneidad 

del sistema.
<

De ahí qua Ios residuos de distancias aparecen con una manifiesta tenden­

cia hacia el campo positivo y al no repartirse uniformemente, reaulta significa 

Civa Ia Sumatoria algebraica de Ios miemos. Es Ia misma causa por Ia cual,al 

calcular Ios parámetros de Ia elipse de error, se manifiesta el aumento del 

tamaño de Ia elipse representativa.

Sin embargo y aceptada esta distribución de Ios residuos de distancias, 

¿cÓmo afecta a Ios resultados?

Tomando el centro de gravedad de Ia distribución (gráfico 4-21), el mismo 

corresponde aproximadamente a un residuo de 0,08 m; y si se considera que el Ia 

do medio de Ia malla es de 12 km, resulta una razón de aumento de 1: 150 000, 

que aplicada a lx>s resultados de Ia compensación, resulta insignificante.

Por otra parte, observando el gráfico 5 de distribución de Ios residuos de 

direcciones de Ias tres unidades comparadas, se puede apreciar que Ios mismos 

presentan una distribución de forma normal de acuerdo con Ia teoría de probabi­

lidades. Pero, sin embargo es apreciable que en el caso de Ia malla 2H, esta 

curvé presenta una mayor"kurtosis" (agudez) que Ias otras dos, índice de una 

mayor precisión de Ias mediciones. Es decir hay una mejor "solución".

En general, se observa una mayor concentración de puntos en Ios interva­
los de menor valor. (Ta1bla 4 y gráfico 6). AgVupando Ia cantidad de residuos en 

forma acumulativa, se pone de manifiesto que en el caso de Ias redes de densiH 

cación por poligonal (2H, 21), el 80Z da Ios valores se,ubican dentro del intejr 

valo de residuos menores que un segundo, mientras que para Ia densificación por 

triangulación, sólo el 68X se agrupa dentro del mencionado intervalo.

Se presenta, nuevamente, que en Ia densificación por poligonal, Ia compen­

sación muestra una mejor "soluciÓn" en Ios residuos de direcciones.

Si se acepta que Ia distribución de residuos de una compensación proporcio 

na un Criterio de evaluación de Ia misma, y por ende del método empleado en Ia 

medición qua Ia dio origen, resulta que Ia densificación por poligonaciÓn es de 

una calidad similar que Ia obtenida por triangulación y que una u otra se pue­

den aplicar indistintamente.

Queda empero adecuar el peso de Ias distancias medidas con EDM a fin de ≡5. 

jorar Ia distribución de Ios residuos y por consiguiente mejorar el error de ρo 

Sicionamiento y el error medio de Ia unidad de peso de compensación en el caso 

de Ias poligonales.
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TABLA 4 - RESUMEN PORCENTUAL DE RESIDUOS

RESIDUOS DE DIRECCIONES

ENTORNO 31 21 2H

0" ≤ R < 0'3 40Z 47Z 47Z
0'3 < R < l',,0 28Z 30Z 33Z
Γ,,0 < R < Γ,,5 18Z HZ 13Z
1*3  ≤ R ≤ 2',*0 IOZ 8Z 5Z
2,,'0 ≤, R 4Z 4Z 2Z

RESIDUOS DE DISTANCIAS

ENTORNO 21 2H

0” ≤ R ≤ l',*6  (10 cm) 57Z 39Z

1'3 ¿ R ≤ 3','2 (20 cn) 25Z 43Z

3','2 4 R ≤ 4'3 OO CB) 12Z 16Z

4'3 < R 2L
.

3Z
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8. ESTUDIO DE LOS COSTOS

Para efectuar el estudio de Ios costos, se ha comparado Ias característi­

cas económicas de ambas densificaciones. Se tuvo en cuenta, principalmente, 

tres aspectos incidentes:

- densificación; es decir Ia cantidad de puntos necesaria para el cubri­

miento de Ia unidad geodésica;

- tiempo; el necesario para cumplir Ia tarea de campo;

- personal; cantidad total de empleados para ejecutar Ia tarea según el ti_ 

po de densificación.

Como resultado del estudio, se llegó a Ias siguientes conclusiones:

8.1. El cubrimiento de Ireas similares requiere, tanto en triangulación como en 

poligonación*,'  una densidad de puntos similar.

8.2. Por Ia metodología empleada en ambos cubrimientos, Ia ttiangulación requi¿ 

re Ia disponibilidad de mayor cantidad de personal. La relación es de lÓ a 

7,4, Io que produce, al adoptar Ia densificación por poligonal, una reduc­

ción en el costo de 26Z.

8.3. El tiempo de ejecución es también mayor para Ia triangulación con una rela 

ción de 10 a 6,25 que produce una disminución del costo en el orden del 

38Z 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 

poligonación y de u$s 2.407 para triangulación, que representa un 56Z de e 

conomía al adoptar el primer método.

9. CONCLUSION

El estudio realizado se ha planteado en dos aspectos: calidad de Ios resul­

tados y costo de ejecución.

El primero fue analizado en función de Ias elipses de error en Ia posición 

dje Ios puntos y en función de Ia distribución de Ios residuos resultantes de Ia 

compensación.

En Ia densificación por poligonación, surge que deberan ajustarse Ios pesos 

de Ias ecuaciones a fin de mejorar Ia homogeneidad del sistema.

Dado el buen resultado obtenido en Ia distribución de Ios residuos de direc 

ciones, se espera que con el mencionado ajuste se logre una disminución de Ias 

elipses de error correspondientes a dicha densificación.

En el aspecto económico, Ioa valores proporcionados hablan por sf solos en 

favot de Ia conveniencia de Ia densificación por poligonaciÓn.
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RESUMEN

Utilizando datos del sondador ionosférico vertical de Tucuman 
(26,9o S; 294,6β E), y adoptando para Ia distribución de densidad e 
IectrSnica un modelo con altura de escala variable (Chapman modifi­
cada), βe calculó el contenido electrónico hasta Ios 600 Km de altu 
ra (NC). Se compararon Ios resultados obtenidos con Ios valores del 
contenido electrónico Faraday (NF)1 dados por Ia señal del satélite 
geoestacionario ATS-5 registrada en Tucumán.

Este análisis muestra que Ias variaciones del contenido electró­
nico medido son explicadas por Ias variaciones del contenido elec­
trónico desde Ia base de Ia ionósfera hasta Ios 600 Km de altura.

ABSTRACT

Using Vertioal Ionosonde data obtained at Tucumin (26,9o S; 
29U,6o E) and assuming a variable scale height model for the elec­
trón density distribution (ModifiedChapman), the electron αont- 
ent up to 600 Km height (NC) has been Calculated. The obtained re- 
sults and the Faraday electron content (NF) value, obtained from 
the ATS-5 geo8tationary Satellite signals received at Tucuman9 have 
been compared∙

This analysis shov< that the measured electron content Variations 
are explained by the electron content variations, from the bottom 
of the ionosphere up to 600 Km height.
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1. INTRODUCCTO?!'7
Do Ios Ionogramas se deduce la distribución de Ia concentración e 

lectrónica (n) en función de Ia altura virtual desde Ia base de Ia 
ionóefera hasta el pico de Ia región F. Utilizando un método dβ re 
ducción de altura virtual a real se puede encontrar Ia correspon­
diente distribución de n en función de Ia altura real.

Varios autores propusieron distintos modelos para Ia distribu­
ción de Ia concentración electrónica por encima del pico de Ia re­
gión F∙ Adoptando uno de ellos y teniendo en cuenta*  el perfil real 
para Ia parte baja de Ia ionósfera, se puede calcular el contenido 
electrónico (NC)9 hasta una altura que depende del modelo utiliza­
do. En efecto, conociendo Ia función de distribución de n se Ia 
puede integrar para obtener NC.

En eβte trabajo se calcula NC para algunos ionogramas de Tucumén 
(26,9o S; 29¼,6o E) y sé comparan con Ios valores del contenido e- 
lectrónico Faraday (NF), que es el contenido electrónico hasta 
unos 2000 Km de altura. Los valores de NF se obtuvieron a partir 
de Ios registros de rotación Faraday de Ia señal del satélite ATS- 
S recibida en Tucunnn.

2. MODELOS

Para Ia distribución de Ia densidad electrónica por encima del 
pico de Ia región F, Wright (1960) propone un modelo representado 
por una función Chapman con altura de escala constante de 100 Km∙ 
Otros autores mostraron que este modelo no era consistente con Ias 
mediciones en general.

Utilizando un gradiente de altura de escala constante Yonezawa 
y Takahashi (1960), obtuvieron un buen ajuste con Ios datos experi_ 
mentales solo hasta aproximadamente 100 Km por encima del maximo 
de Ia región F.

Considernado un gradiente de altura de escala variable Chandra 
(1963), consiguió una buena concordancia con Ia distribución de den 
sidad electrónica determinada experimentalmente, hasta una altura 
de 600 Km aproximadamente. La figura 1 muestra Ios resultados de 
Chandra.

En este trabajo se adopta el modelo de Chandra (1963) quién ob­
tuvo un buen ajuste con Ios datos experimentales hasta alturas muy 
por encima del pico.
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La distribución de densidad electrónica propuesta por Chandra 
estí dada por<1963)

(1)

Ia que se obtuvo considerando que Ia altura de escala varía según:

donde:
Z∙

hm

Z/Ho . (h - hm)∕H0

<H0 - Hm)/H0 1 0
⅜ -

altura del míximo de Ia región F

H0 KT/ m0 g(h) ≡ altura de escala del oxígeno atómico 
donde 0*  es el ión dominante (aproxima 
damente 600 KM). -

temperatura exosférica

g(h)≡ aceleración de Ia gravedad

mO masa del oxígeno atómico

a

T

K constante de Boltzmann 

H m altura de escala correspondiente a hfn (Z*  ≡ 0)

El modelo de Chandra (1963) supone Ias siguientes hipótesis:
1. - Por encima de Ios 250 Km Ia atmpsfera es isoterma y puede

considerarse dividida en 3 zonas según Ias concentraciones 
relativas de Ios constituyentes iónicos:
a) iones oxígeno» dominantes hasta 900 Km.
b) iones helio, dominantes desde 900 a 3000 Km.
c) protones, dominantes por encima de 3000 Km.

2. - Cerca del pico de Ia región F Ia distribución de Ia concen­
tración electrónica puede considerarse como una capa parabó 
lica, y muy por encima del mismo como una exponencial. En 
esta zona el i6n dominante es el 0*  y el neutro dominante es 

el oxígeno atómico, de manera que en’ el equilibrio termodiná 

mioo os H1 * 2 Hθ, donde H1 es Ia altura de escala del gas.
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3. 7ALCUL0 DE MC

El método utilizado para calcular MC consta de Ias siguientes e- 
tapas:

a> A partir de Ios datos de ionogramas de Tucumán, se obtuvieron 
Ios perfiles reales de distribución de n hasta el pico de Ia 
región Ft utilizando el método de reducción de altura virtual 
a real de Paul (1977).

b) Se adoptó el modelo de Chandra (1963) para Ia distribución de 
Ia densidad electrónica. Como en Ia ecuación (1) Z1 es fun­
ción de Hθt fue necesario determinar el valor de Ia temperatu 
ra exosférica. Para ello se implementó un programa de cálculo 
que permite obtener el perfil de temperatura según el modelo 
de Jacchia para Ia temperatura exosférica (1977).

c) Determinado Hθ para cada perfil real considerado, se ajustó 
el valor correspondiente de α Para ello se eligió el valor 
de α que hiciera mínima Ia siguiente expresión:

S ≡ E (n^ - η^)1 *z∏i (3)

siendo:
n. a válor de n a una al⅛ura h.t obtenido del perfil
i real. 1
*

∏i ≡ valor de n a una altura h¿, según el modelo de 
Chandra·

obtenido el valor de α Ia expresión (1) quedó determinada.
d) Se integró Ia función (1) hasta 600 Km de altura para obtener 

NCt ya que hay evidencias experimentales de buena concordan­
cia hasta esa altura (Chandrat 1963).

U. PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra Ios resultados obtenidos para el período ana 
Iizado (del 1 al 11 de Agosto de 1981); Ios datos faltantes no se 
usaron ya sea porque Ios valores de foF2 están afectados por mayort 
ó porque no hay datos de NF∙ En esta figura Ia línea continua reρre 
senta Ios valores de NFt Ia de trazos Ios valores de NC∙

Es de notar Ift Sloilitud que hay entre Ias curvas de NF y NC∙ 
Esto estaría indicando que Ias variaciones, de NF se deben en su ma­
yor parte a variaciones de NCt n sea que Ias variaciones del conte 
nido electrónico Faraday serían causadast principalmente, nor cam-
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bios en Ia ionósfera por debajo de Ios 600 Km.
En Ia figura 3 se graficó Δ.I∕ ∆t, que eβ Ia pendiente de Ias cur 

vas de Ia figura 2, para intervalos de una hora. En ésta se observa 
que Ios valores de ΔNF∕ ∆t están próximos a Ios valores de ΔNC∕ ∆t; 
en algunos casos como Ios correspondientes a Ios días 1/8/81 y 11/8/ 
81 Ia Ooncordancia entre estos valores es muy buena∙ Esto reafirma­
ría Ia idea de que Ias variaciones de NF se deben a cambios en Ia 
ionósfera por debajo de 600 Km.

5. CONCLUSIONES

i) El método utilizado permite calcular el contenido electrónico 
hasta Ios 600 Kml obteniendo así una idea del orden del con­
tenido electrónico ionosf½rico,utilizando datos de ionogramas.

ii) El análisis realizado muestra que Ias variaciones del conte­
nido electrónico medido serían explicadas, principalmente, 
por Ias variaciones del contenido electrónico desde Ia base 
de Ia ionósfera hasta Ios 600 Km de altura.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1: Comparación de Ia distribución de Ia densidad electrónica 
experimental con el modelo empírico de Chandra4 (1963).

Fig. 2: Comparación del contenido electrónico Faraday (NFf —) y 
el contenido electrónico calculado hasta Ios 600 Km (NCv 
- ----- ).

Fig. 3: Pendientes de laβ curvas de Ia Fig∙ 2, para intervalos de 
una hora.
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RESUMEN

Se hace un análisis del comportamiento del parámetro ionosférico 
NmF2 (concentración electrónica máxima de Ia capa F2) para el año 
1975 de mínima actividad solar, con el fin de estudiar Ia estructu­
ra de Ia anomalía ecuatorial. Se consideran dos cadenas de sondado­
res: Ia americana y Ia australoasiática cuyos datos se analizan en 
función de Ia latitud geomagnética. A partir del análisis comparati^ 

vo pueden señalarse algunos hechos importantes: a) Ia anomalía ecua 
torial está mejor desarrollada, con crestas más definidas, en Ia re 
gión americana, a Io largo de todo el año; b) para Ia zona australO 
asiática, durante algunos meses, puede decirse que Ia anomalía no 
existe; c) para ambas regiones, el máximo se alαanza entre Ias IU y 
Ias 16 hs TL∙

Finalmente, se analizan Ias ideas *físicas  que tratan de ex­
plicar los hechos globales y estructura fina de Ia anomalía 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. Nata of American and Australian-Asiatic ionoson- 
de networks versus geomagnetic Iatitude 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) forseveral months, the anomaly does not £ 

×ist in the Australian-Asiatic region; α) for both regions the ma×i 
¡fium is reached between IU and 16 hs LT.

Finally,some physical ideas which e×plain the global feature□ and 
fine structure of the anomaly are analyzed.
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EΓΓR0DUCCT0Ι

La producción de Ia ionización en Ia zona ecuatorial tiene lugar 
en Ia baja región F en su mayor parte, y el pico de Ia producción 
está alrededor de Ios 200 km sobre el ecuador magnético (Anderson9 
1971; 1973). La Ionizacinnproducida es'transρortada por deriva e- 
lectromagnética a mayores alturas9 Iifundiendo luego a Io largo de 
líneas de campo hacia zonas de latitud geomagnótica ^ 20o Iproxima 
dameπte.

El campo eléctrico ionosférico hacia el este9 que posibilita el 
^^** ^^ τ⅞ 

movimiento vertical de Ia ionización con velocidad -- — -9 juega un 
β2 

papel dominante en Ia electrodinámica de Ias bajas latitudes (Wood 
man y otros, 1977; Γejer,1981). )e esta manera el transporte elec­
tromagnético detla ionización ha sido tomado como un proceso basi- 
co en Ia formación de Ia anomalía ecuatorial.

Bajo Ias mismas condiciones del ciclo solar,se observan diferen 
cias importantes y significativas en Ias distintas regiones del 
globo9 Io cual ha sido puesto de manifiesto por diferentes autores 
(Walker y Strickleuid9 1981; Walker y Ma9 1980). Sin embargo, al 
comparar Ias discrepancias observadas en Ia anomalía ecuatorial pa 
ra diferentes zonas9 hay que tener en cuenta que éstas pueden ser 
debidas al uso de datos provenientes dekestaciones dispersas sobre 
un rango de longitud demasiado amplio o a Ia existencia de muy po­
cas estaciones a bajas latitudes, que dan así una resolución pobre 
de Ias crestas de Ia anomalía. \demás, grandes áreas de Ia Tierra 
están cubiertas por océanos, j en particular el hemisferio sur tie 
ne muy pocas estaciones de sondadores∙ Algunos autores llegaron a 
usar datos dispersos hasta 98o (Thomas, 1968).

Actualmente , se están haciendo intentos de mejorar esta situa 
ción réduciendo el rango de longitud y mejorando Ia resolución de 
Ias crestas mediante el uso de valores horarios de Ias medianas de 
foF2 (este procedimiento perfecciona el ajuste estadístico y eliπd 
na algún efecto extremo de Ias tormentas magnéticas) a partir de 
más estaciones ubicadas cerca del ecuador magnético.

Walker y Strickland (1981), por ejemplo, desarrollaron su anilia 
sis en un rango de longitud de 53° para el este asiático y de 24o 
para Ia región americana, correspondiente a un período de actividad 
solar bajo. Es interesante señalar que para realizar este ajuste 
Ios mencionados autores han utilizado datos provenientes de años 
distintos respetando, por supuesto, Ia condición de mínimo solar. 
En el presente trabajo, Ionde se consideran dos grandes regiones:
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Ia americana y Ia australo-asiítica, se ha debido incluir Ia esta­
ción de Dakar para completar Ia Cadena americana, con Io cual el 
rango de longitud de este sector es de θ0o, mientras que el rango 
de longitud para el sector asiático es de 31°. Excluyendo Dakar se 
tendrían 46o para Ia región americana.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS REGIONES AMERICANA Y AUSTRALOASDkTICA

Se trabaja con datoβ de NmF2 del año 1975 (de baja actividad so 
lar) con estaciones ubicadas en Ias regiones americana y australo- 
asiática (ver tabla adjunta). Γe han utilizado Ias medianas mensua 
Ies de todos Ios meses del año. Para un mejor análisis, Ias figuras 
se han ordenado agrupando Ios meses E (verano del hemisferio, βur) 
que Correspondet a Ias figuras 1 y 2; neses"centrales" (invierno 
del hemisferio sur)> figuras 3 y 4; y meses de equinoccio, figuras 
5 y 6.

En líneas generales pueden observarse que Ia anomalía ecuatorial 
está mejor formada, presentando un aspecto que sugiere un desarro∙ 
Ilo más armonioso de Ios procesos involucrados para su formación y 
mantenimiento, en Ia región americana que en Ia australoasiática 
6rer figuras). Para esta última se observa que algunos meβes (ver ju 
nio y julio en figuras 3b y 4a) Ia anomalía no existe en absoluto 
y Ios valores de NmF2 son más bajos; para otros meses (setiembre y 
noviembre, por ejemplo, en figuras 6a y 2a) Ia anomalía apenas lle­
ga a insinuarse presentando un único pico a Ia altura del ecuador 

geomagnetico∙ Todo esto indica en principio características distin­
tas para Ios campos eléctrico y magnético entre estas dos regiones 
ya que ellos son Ios principales responsables de Ia existencia y de 
Sarrollo de Ia anomalía.

Para*  ambas regiones, en Ia mayor parte de Ios meses considerados 
Ia anomalía aparece entre Ias 10.00 y Ias 11.00 TL∙ Eruparticular 
en Ia zona australoasiática a Ias 10.00 TL todavía no se observa na­
da· Este hecho muestra una diferencia con Io encontrado por otros 
autores como Walker y Strickland, que en general coinciden en que 
ella aparece a Ias 09.00 TL de Ia mañana, también bajo condiciones 
de mínimo solar. Sin embargo, estos resultados no son unánimes, Io 

que muestra Ias importantes variabilidades que existen en el inter 
juego de Ios mecanismos que dan origen y mantienen a Ia anomalía.

De acuerdo a Io dicho anteriormente y para precisar, para Ia re 

gión americana en Ios meses de equinoccio (figuras 5 y 6) e inclu­
so en Ios meses E (figuras 1 y 2), ιunque debilmente, Ia anomalía 
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comienza a insinuarse a Ias 10.90 TL. Para estos mismos meses en e£ 
ta zona, se mantiene hasta Ias 20.00 TL, .>udiendo existir todavía 
hasta Ias 00.00 TL como por ejemplo en el mes de febrero (figura 
lb).

Esta situación para Ia región asiιtica es bastante diferente, 
Aquf9 según Io que ya se dijo, prácticamente en Ia mitad de Ios me_ 
ses considerados, Ia anomalía ha desaparecido, reduciéndose en al- 
ξunos casos a una cresta única. En Ios meses que así aparece, Io ha 
ce entre Ias 11.00 y Ias 12.00 TL. A Ias 18.00 TL, en todos Ios ca­
sos Ia anomalía ya no existe. En Ios meses "centrales" para Ia re­
gión americana Ia anomalía empieza un poco después, termina antes y 
es más "chata", aunque está bien formada.

Para Ias dos zonas que se estín estudiando, y en todos Ios ca­
sos, eI máximo valor en Ia concentración electrónica NmF2 se pre­
senta entre Ias 1U.00 y Ias 16.00 TL, Io cual coincide con Ias ob 
Servaciones hechas por Ia mayoría de Ios autores (entre ellos el 
ya citado Walker) que han trabajado bajo condiciones de mínimo so 
lar∙

En relación al desarrollo de Ias crestas, para Ias dos zonas y 
en el conjunto de Ios meses que se analizan en el presente trabajo 
se observa una marcada tendencia a Ia asimetría. En Ios únicos ca 
sos en que se encuentra un desarrollo rázonablemente parejo de am 
bos picos con un valle importante a Ia altura del ecuador geomag- 
nético, eβ para Ios meses de setiembre y octubre para Ia región a 
mericana (figura 6) y Ios meses de febrero, narzo y abril en Asia 
(figuras Ib y 5b).

En Ia zona americana puede verse (quizás con Ia única excep­
ción de mayo, figura 3a) que hay un desarrollo más importante de 
Ia cresta sur para Ios meses de verano del hemisferio sur, y aná 
Iogamente un mejor desarrollo de Ia cresta norte para Ios meses 
de verano del hemisferio norte (ver figuras). Este resultado es 
razonable considerando Ia mayor iluminación del sol∙ Sin embargo 
esto no se observa para Ia red asiática. Toda Ia estructura de Ia 
anomalía se presenta aquí en forma mucho menos definida.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se intentarí discutir algunas ideas físicas que probablemente 
actuén como base de sustentación a futuras explicaciones sobre Ios 
hachos más destacados que pueden observarse al estudiar Ia estruc­
tura de Ia anomalía.
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En el presente trabajo, quizas Io mís destacado provenga de Ias 
significativas diferencias observadas entre Ias dos regiones que 
sβ analizan. En Ia región americana, para todos Ios meses conside­
rados, el desarrollo de Ia anomalía ecuatorial está perfectamente 
definido, ratificíndose de esta manera Ia existencia de Ios meca­
nismos responsables de su formación y mantenimiento. Por el contra 
rio para Ia zona australoasiática el desenvolvimiento de Ia anoma­
lía es comparativamente mucho más pobre, Ilegindose a Ia situación 

extrema de poder afirmar francamente, que no existe durante varios 
meses. Esta situación se hace más notable si se recuerda que el 
mes de setiembre, por ejemplo, corresponde al equinoccio época nor­
malmente favorable al desarrollo pleno de Ia anomalía.

El campo eléctrico E hacia el este en conjunción con el campo B
^*⅛ 'j^~ X ⅛^

horizontal imparte una velocidad hacia arriba v≡ ------— a Ia ioni-
Ji2.

zación. En consecuencia puede esperarse que Ias variaciones en Ias 
magnitudes Iocales tanto de ? como de T afecten el desarrollo de 

Ia anomalía ecuatorial al variar Ias Iongitudes. Mgunos autores 
como Walker y Strickland (1981) también encuentran un mantenimien­
to de Ia anomalía ecuatorial más pronunciado y prolongado en Ia r$ 
gi6n americana que en Ia del este asiático. Ellos sugieren que es­
te hecho puede explicarse mediante viéntos hacia el ecuador que 60 
piando desde Ios p'ólos mantienen Ias crestas de Ia anomalía, de Ia 
misma manera que puede existir un incremento en el campo eléctrico 
E hacia el este. Todo eβto debe considerarse conjuntamente con el 
campo magnético B más fuerte en el sector asiático que en el ameri 
cano limitando el ascenso de Ia ionización.

Respecto a Ia asimetría en Ia formación de Ia anomalía, Ias cau 
sas pueden surgirde Io siguiente: 1) se ha observado a partir de 
mediciones hechas con espectrómetros de masas (Prδlss, 1980) que 
Ias variaciones en Ia composición local de Ia atmósfera neutra en 

relación al oxígeno atómico y al nitrógeno molecular pueden afec­
tar tanto Ia velocidad de producción como Ia de pérdida de Ia ion¿ 
zación. En este aspecto, no se debe olvidar que hay factores geoH 

sicos que pueden influir decisivamente en Ia ionósfera de bajas Ia 
titudes. Juega un importante rol Ia ubicación relativa de Ios ecua 
lores geográficos y magnéticos, ya que el ecuador magnético estí 
aproximadamente 90 il norte del ecuador geográfico en el este asi^ 

tico (longitud aproximada 120o E) mientra3 que está 12o ∖1 sur del 
ecuador geográfico en Ia región americana (longitud aproximada 75o 
0). Tanto Ia atnóefera neutra cono Ios vientos neutros se supone
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que tienden a ser simétricos respecto del ecuador geográfico (An- 
derson, 1970), y un desplazamiento entre Ios dos ecuadores implica 
una evidente asimetría en Ia dirección de Ia ionización.

Otro factor geofísico de importancia en relación a Ia estructu­
ra longitudinal de Ia anomalía estí relacionado con'Ias variacio­
nes en Ia declinación magnética (ChalXinor y Eccles, 1971). Como 
Ia declinación magnética es hacia el este en el hemisferio sur ρa 
ra Ia región americana (longitud 75o W) y como después de Ia pue¿ 
ta del sol aparecen vientos zonales hacia el este que muevan Ia 
ionización hacia arriba de Ias líneas de campo, se evita así un de 
caimiento rιpido de Ia ionización por recombinaci∏n dando lugar a 
Ias importantes densidades electrónicas observadas en Ia región a- 
mericana. Este fenómeno no ocurre en Ia región del este asiático 
ya que allí la'declinación es cero.

Actualmente se sabe bastante sobre Ia estructura longitudinal 
de Ia región F pero se necesita un conocimiento mís adecuado de Ios 
vientos neutros y campos eléctricos para resolver y explicar en su 
totalidad Ia estructura fina dβ Ia anomalía ecuatorial en relación 
al tiempo local y Ias variaciones longitudinales. Los modelos deben 
tener en cuenta también Ias mediciones de atmósfera neutra para 
sustentar cabalmente Ias explicaciones de todos Ios detalles, po­
niendo el acento en Ias bajas latitudes.
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i

TABLA 1

Estación Latitud 
Geog. Iagn.

Longitud 
Geog. Ιagn.

5θ8⅛⅛-j⅛TθΞiS⅛--
Islas Argentinae -65.20 -53.76 295.70 292.65
Pto. Argentino -51.70 -40.42 302.20 9.48
Buenos Aires -34.55 -23.26 301.30 9.64
Tucumln -26.90 -15.45 294.60 3.77
Huancayo -12.05 - 0.64 284.67 354.27
Dakar 14.70 21.69 341.60 54.08
Mlxico 19.40 29.18 260.30 327.05
Wallops 37.90 49.30 284,50 352.70
Goose Bay 53.32 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

B®Si§n_Australo-Asi5tica

Terre Adelie -66.70 -75.60 140.00
W

231.50
Hobart -42.00 -51.61 147.30 224.92
Cemberra -35.30 -43.90 149.00 224.80
Brisbane -27.50 -35.65 152.90 227.36
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 45.40 35.33 141.70 206.46
Yakutsk 62.00 50.90 129.60 194.10



66 ESTUDIO SOBRE LA ESTRUCTURA...

EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Figura 1: Sa grafican loβ valores de Ia concentración electrónica 
máxima NmF2 en función de Ia latitud geomagnática para 
los meses de enero y febrero, para Ias regiones ameri­
cana y austráloasiítica. El parametro es Ia hora local 
habiéndose separado Ia mañana de Ia tarde. Se indica 
explícitamente el ecuador geomagnético.

Figura 2: Idem anterior pero para Ios meses de noviembre y diciem 
bre.

Figura 3: Idem figura 1 para mayo y junio.

Figura U : Iderafigura 1 para julio y agosto.

Figura S: Idem figura 1 para marzo y abril.

Figura 6: Idem figura 1 para setiembre y octubre.
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UNA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION LOCAL DE LA VELOCIDAD DELVIENTO 
MEDIANTE UN MODELO NUMERICO.

Juan Carlos LABRAGA.
Centro Naclonal Patagónico.

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas. 
Puerto Madrynt República Argentina.

RESUMEN.

Se utiliza un modelo numérico unidimensional de Ia capa Ifmite 
atmosférica, con clausura turbulenta de segundo orden, ρaraxstimar 
velocidades medias del viento cerca de superficie en lugares donde 
no existen observaciones disponibles. El modelo emplea comocondici_o 
nes de contorno datos sinópticos de temperatura, viento geostr6fi- 
co en niveles standard obtenidos de cartas sinópticas y condiciones 
locales de rugosidad superficial. El método es verificado por compa 
ración con cuatro series de velocidades de viento, medidas a 15, 60 
y 90 metros sobre el nivel de superficie en Ia localidad de Pampa 
del Castillo (Chubut), durante Ios meses de abril, agosto y octubre 
de 1980 y enero de>1981. Los errores rewlativos en Ias velocidades 
medias computadas en cada uno de Ios cuatro meses y en cualquiera 
de Ios tres niveles son del orden del 5 porciento. Los errores cua 
dráticos medios relativos a Ia vafianza 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 Ia metodolo 
gía puede ser útil para obtener, a un costo Computacional razonable 
series*cortas  de velocidades medias diarias y semanales, y también, 
para una rápida estimación de Ia velocidad media del viento para pe 
ríodos largos en lugares que no disponen de observaciones.

ABSTRACT.

A one-dimensional atmospheric boundary Iayer model, with a sec- 
ond-order turbulent closure, is used to estimate near surface mean 
wind Velocities in Iocations whcre no observation is available. 
Synoptic data, such as tempcrature, geostrophic wind at standard 

Ievels obtained from synoptic charts, are used as boundary condi- 
tions together with local surface roughness parameterization. As
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methodology Verificationt Simulated wind velocity series are compa­
red with Observations made at 15, 60 and 90 meters above the ground 
at Pampa del Castillo (Chubut) Iocation, durlng april, august and 
october 1980, and january 1981. Relative errors in computed mean ve 
Iocities, in each of the four months and at any of the three Ievels 
are of order of 5 percent. Mean square errors reíative to the var- 
iance and to the mean velocity, are about 0,24 and 0,19 respective- 
Xy 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 IocationS where Observations are not available∙•

1. INTRODUCCION.

La tarea de seleccionar Ios lugares más apropiados para Ia insta 
Iacidn de sistemas Conversores de energía eólica requiere, al menos 
idealmente, disponer de largas series de datos de viento en todos 
Ios sitios de emplazamientos potenciales.

Tanto en éste como en otros emprendipιientos en que es necesario 
el conocimiento estadístico del viento, Ios plazos de decisión no 
se Compatibilizan con largos y costosos programas de medición. Por 
esto, con frecuencia se recurre a métodos de estimación del viento 
cerca de superficie.

Una primera aproximación a Ia estimación del viento puede obte­
nerse a través de su interacción con elementos del paisaje, tales 
como el suelo (erosión) o Ia vegetanción (Wade y Hewson, 1979).

Otrar estrategia consiste en Ia extrapolación de series haciendo 
uso de Ia correlación espacial en Ia velocidad del viento entre se­
ries cortas o incompletas y largas series provenientes de estacio­
nes climatológicas en Ia vecindad de Ia región (Corotis, 1980; Jus- 
tus et al., 1978).

La técnica de análisis de Ia componente principal ha sido exito­
samente utilizada por Barros y Estevan (1983), pura estimar Ia ve­
locidad y potencia del viento con gran exactitud. Estu técnica ma- 
tricial combina Ia información de Un conjunto básico de estaciones 
de una región, que disponen de largas series de dutos, con series 
cortas de observaciones en lugares escogidos.

Otra aproximación desarrollada por Barchet (1982), consiste en
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Ia identificación de Ias situaciones Sindpticas que con más frecuen 
cia se presentan cn Ia región de estudio. El Conociniento de Ia ve­
locidad medLa del viento asociada a cada una de estas situaciones 
sinópticas dominantes, obtenido mediante cortos programas de medi­
ción, permite reconstruir Ia velocidad media anual o estacional.

Diab y Garstang (1964), han utilizado Ias características meteo­
rológicas de gran escala asociadas con cada una de Ias situaciones 
sinópticas dominantes en una región, como datos de entrada para es­
timaciones del potencial eÓlico mediante simulaciones con un modelo 
numérico bidimensional de mesoescala∙ Deestemodo sehan obtenido es 
timaciones de Ia velocidad .y potencia del viento cerca de superfi­
cie en dos regiones costeras bien diferenciadas de Sudáfrica.

En el presente trabajo se describe un método para Ia estimación 
de series de viento en distintos niveles próximos a Ia superficie, 
basado en Ia integración numérica de un modelo unidimensional de Ia 
capa límite atmosférica. Este modelo utiliza como condiciones de 
contorno datos de viento geostr6fico, obtenidos de Ias cartas sinÓ£ 
ticas elaboradas diariamente por el Servicio Meteorológico Nacional, 
representativos de Ia región en donde se efectúa Ia estimación del 
viento. Emplea además datos de temperatura a nivel del abrigo meteo 
rológico de Ia estación mas próxima al.lugar escogido. El efecto de 
Ias características físicas de Ia superficie sobre el perfil del 
viento se incorpora a través de un parámetro de rugosidad. El méto­
do es verificado con datos Observacionales de Ia región de Pampa 
del Castillo , en Ia provincia del Chubut.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

En éste método se emplea un modelo de Ia capa límite atmosférica 
con clausura turbulenta de segundo orden, que brevemente se descri­
be a continuación. Una parte fundamental de Ia metodología es Ia e- 
lección de condiciones de contorno apropiadas, que pueden ser obte­
nidas de Ios registros de datos sinópticos convencionales de cual­
quier servicio meteorológico o banco mundial de datos.

2.1. Descripción del modelo numérico.

El modelo numérico escogido es, <on pocas variantes, el que en 
Ia categoría establecida por Mellor y Yamada (1974) para clausuras 
turbulentas de segundo orden basadas cn Ias hipótesis de Rotta y
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Kolmogorov9 se designa como Modelo Nivel-2. Esta elección se basa 
en Ia notable exactitud con que dicho modelo ha simulado Ias obser­
vaciones del Experimento Wangara (Labraga γ Helfand9 1983), compa­
rado con modelos de mayor complejidad, y en el relativamente bajo 
consumo de tiempo de máquina 02minutos de CPU por día de simula­
ción, en una VAX-11/780).

Las ecuaciones de conservación de momento y energía termodinámi­
ca se expresan:

(!)

(2)

donde U yt V son Ias componentes 
del viento en Ias direcciones x

horizontales de Ia velocidad
e y ; U y V son Ias corres- 7 g 7 g

Ia temperatura po- 
v y w Ias fluctuaciones turbulentas de Ia 
9 /» ζ;θ„ Ia fluctuación turbulenta de Ia

En 
media 
pondientes componentes del viento geostrófico;e 
tencial virtual media; u9 
velocidad según Ios ejes .x9 y, z;ey 
temperatura potencial; t el tiempo.

Las ecuaciones de diagnóstico para Ios flujos verticales turbu­
lentos de momento <uw> y <vw> , y 
a Ias siguientes expresiones:

(<uw> 9 <vw>

de calor <θyw> pueden reducirse

) - - tq SB ls(U,V) (3)

< 6 w> v Iq Sh ⅛ θn 3z v (4)

2 2 2 1/2En donde q * (u ÷v ÷w ) es Ia energía cinética turbulenta; t 
una escala de longitud para procesos turbulentos9 función de Ia al­
tura y de Ia distribución vertical de q; Sjn y Sh son funciones de 
Ia estabilidad dependientes del número de Richardson de flujo R^9 y 
que se derivan de Ias ecuaciones para Ios flujos turbulentos de mo­
mento y de calor. En el caso del modelo Nivel-29 estas funciones se 
expresan como (Mellor y Yamada9 1974):

sm " ÍY‘' D ' (6A+3B)ΓC3A(γ - βΓ))∕{γ - 6Γ÷3ACΓ) (5)

Sh - 3B(γ - βΓ) (6)

Donde A9 B9 C9 D9 γayδson Constantesempiricasy Γ se expresa en 
funciÓñ del número de Richardson de flujo R^ como:

Γ - Rf / (I-Rf) (7)

3 3Rf ■ - βg<wG> / {-<wu> — U - <wv> τ, V) X 0 Z 0 Z (8)
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Siendo 0 el coeficiente de expansiδn térmica. Completando el sis 
tema de ecuaciones del modelo, Ia ecuación de diagnóstico para q se 
expresa como:

Donde A es una escala de longitud para procesos disipativos, pro 
porcional a t.

2.2. Condiciones iniciales y de contorno.

Como esta metodología se orienta hacia Ia obtención de series de 
velocidades de viento en lugares que no cuentan con datos obsérva- 
cionales, se plantea Ia dificultad de estableeer condiciones inici<ι 
Ies apropiadas p&ra el modelo. Esta dificultad es salvada, un tanto 
arbitrariamente, eligiendo un perfil inicial de viento geostrófico 
e iniciando Ia integración en horas de Ia madrugada (04:00 hs), en 
momentos en que esta aproximación pueda ser presumiblemente más a- 
ceptable.

La condición inicial para Ia distribución vertical de Ia tempe­
ratura se obtiene a partir de valores observados en Ios niveles de 
700 mb, 850 mb y en el nivel próximo a superficie del radiosondeo 
de Ias 09:00 hs más próximo al lugar escδgido. Se utiliza además Ia 

temperatura de Ias 04:00 hs al nivel del abrigo meteorológico en Ia 
estación más próxima al lugar, y se interpola Iinealmente entre es­
tos cuatro valores de temperatura para obtener el perfil inicial.

Una verificación experimental de Ia metodología, descripta en Ia 
sección siguiente, se efectuó corí datos de viento obtenidos en Ia 
localidad de Pampa del Castillo, al sudeste de Ia provincia del Chu 
but. Los. datos aerológicos para Ias condiciones iniciales fuerón ob 
tenidos de radiosondeos en Ia localidad de Comodoro Rivadavia, dis­
tante 45 km aproximadamente. Los datos de temperatura de abrigo pro 
ceden de Ia estancia Los Molinos, distante 100 km aproximadamente.

En Ia experiencia numérica efectuada se observa que Ios datos de 
viento computados se aproximan rápidamente a Ios observados dentro 
de Ias primeras 24 horas, por Io que el primer día de Ia serie gene 

rada es descartado de todos modos.
La condición de contorno para Ia temperatura en el borde infe­

rior del modelo está dada por Ia temperatura horaria al nivel del 
abrigo meteorológico en lá estación más próxima, en tanto que en el 

nivel superior del modelo (3000 metros aproximadamente) se supone
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un gradiente constante de temperatura potencial, igual a 1,3 oK∕km.

La condición de contorno para Ia velocidad del viento en el bor­
de inferior del modelo está dada Implfcitamente por Ia süposición 
de un perfil Iogarftmico entre el segundo punto de reticulado del 
modelo (12,5 m) y superficie, obteniéndose Ia velocidad del viento 
en el primer punto del retículo (1,5 m) por extrapolación. De este 
modo se introduce además el efecto de Ia rugosidad del suelo median 
te el parámetro de rugosidad que incluye Ia conocida Iey logarítmi­
ca del viento cerca de superficie. En el borde superior del modelo 
se supone que el viento es constante con Ia altura.

El modelo incluye además como forzante el viento geostrófico. Es 
te se obtiene por interpolación lineal en el tiempo entre Ios datos 
obtenidos de Ias cartas sinópticas de superficie y de Ios niveles 
de 850 mb y 700 mb correspondientes a Ias 09:00 hs, que se analizan 
diariamente en el Servicio Meteorológico Nacional. Verticalmente, 
se recurre a una interpolación parabólica del viento geostrófico en 
tre Ios niveles mencionados.

3. VERIFICACION DE LA METODOLOGIA.

La disponibilidad de series prolongabas de observaciones de vien 
to en varios niveles sobre superficie no es frecuente en Ia Argenti_ 
na. Una excepción es Ia serie obtenida, por el Centro Nacional Pata 
gónico con instrumental desarrollado por Ia Comisión Nacional de E- 
nergía Atómica, en una toτre ubicadá en Ia localidad de Pampa del 
Castillo (Chubut). Se trata de velocidades y direcciones medias re­
gistradas digitalmente cada 10 minutos, en Ios niveles de 15, 60 y 
90 metros, durante algo más de un año. De esta serie se escogieron 
Ios mes⅛s de abril, agosto y octubre de 1980 y el mes de enero de 
1981, por encontrarse más completa en todos Ios niveles y con el ob 
jeto de representar a cada una de Ias estaciones del afto en Ia expe 
riencia.

De Ios dos forzantes fundamentales del modelo: temperatura en su 
perficie y viento geostrófico, este óltimo solo se incluye efectiva 
mente una vez al dfa (09:00 hs), interpolándose Iinealmente entre 
datos consecutivos. Por Io tanto, ,si bien el modelo genera datós 
con muy alta frecuencia, como es de esperar, Ios valores computados 
se van apartando de Ios observados a medida.que Seconsideranpromc- 
dios sobre lapsos inferiores a 24 hs.

Como ejemplo, en Ias Fig. 1, 2, 3 y 4 se presenta Ia evolución 
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de Ia velocidad media diaria computada y observada a 60 m sobre el 
nivel de superficie, correspondiente a Ios meses de abril, agosto 
y octubre de 1980 y enero de 1981.*

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

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

N N
ζσ - t (v?-v^)2 / r (V?-V)2 (10)

i-l 1 i-l

O cDonde V^ es Ia velocidad observada i-esima; V^ Ia velocidad com­
putada i-esima'; V el valor medio observado de Ia serie.

También se ha calculado Ia raíz cuadrada del error cuadrático me 
dio relativo al valor medio:

C “ (K " (V°-V=)2)ιz2 / ⅛ ? V° (11)

i-1 i≡1

Para una mejor comprensión de Ios distintos valores obtenidos pa 
ra ζσ y ζv, se ha calculado Ia variabilidad del viento v · σ∕V, co­

ciente entre el desvió standard y el valor medio de Ios datos obser 
vados.

Por otra parte, si bien Ia autocofrelación en Ia velocidad del 
viento es importante aún para períodós de un día, se ha calculado 
el coeficiente de correlación p entre valores observados y computa­
dos. El significado de Ios valores obtenidos para este coeficiente 
es pués relativo, ya que Ios datos consecutivos no son completamen­
te independientes.

En Ias Tablas 1 y 2 se presentan Ios valores obtenidos para Ios 
0 Verrores relativos ζ y ζ , y para Ios coeficientes vy p antes defini­

dos, correspondientes a Ios niveles de 1S, 60 y 90 metros sobre su­
perficie.

Estos coeficientes fueron calculados tanto para Ias velocidades 
medias diarias (Tabla 1)como para Ias velocidades medias semanales 
(Tabla 2). En ambos casos se observan correlaciones Superioresa 0,9 
y errores cuadráticos relativos en Ias velocidades medias diarias y 

semanales del orden del 20 y del 10 porciento respectivamente.
El error relativo de Ia velocidad media'computada en cada uno de 

Ios cuatro meses es aproximadamente del orden de 0,05 en Cualquie-
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ra de Ios tres niveles (ver Fig. 1 a 4).

4. CONCLUSiONES.

La metodología desarrollada para estimar Ia velocidad del viento 
cerca de Superficie9 en ausencia de datos observacionales9 se mues­
tra especialmente apta para Ia obtención de series cortas de vien­
tos medios diarios y semanales9 teniendo Ias estimaciones un error 
relativo del orden del 20 y del 10 porciento respectivamente. Se 
trabaja actualmente en Ia verificación del método con otros conjun­
tos de datos provenientes de regiones con características físicas 
diferentes.

Por ser el φodelo Unidimensional9 el método se aplica fundamen­
talmente a regiones homogénéas. No obstante9 se estudia Ia posibilI 
dad de definir un parámetro de rugosidad variable según Ia direc­
ción del viento para el tratamiento de superficie no homogéneas y 
correcciones empíricas en el perfil de velocidades que contemplen 
Ias características topográficas del terreno.

Se estima que Ia obtención de datos bidiurnos de viento geostró­
fico» a partir de análisis objetivos9 mejoraría Substancialmente 
Ias condiciones de contorno y permitirla una mejor simulación de 
procesos de escala inferior a Ias 24 horas. Ésto posibilitaría un 
conocimiento mucho más aproximado de Ia marcha diurna del viento, 
ampliando significativamente Ias posibilidades de aplicación del mé 
todo.

Agradecimiento: Se agradece al Dr. Vicente Ricardo Barros Ias va­
liosas críticas y sugerencias aportadas durante Ia ejecución del 
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Mes Nivel
(m) <: *: pd

• (

vd

15 0,33 0,33 0t86 0,57
Ene ro 60 0t2O 0,24 0t90 O,S3

90 0,23 0t2S 0,89 0,52

15 0,18 0,18 0t92 0,42
Abril 60 0t20 0,17 0,91 0,38

90 0,4S 0,24 0,88 0,35

15 0t1S 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

IS 0,23 0,19 0,95 0,38
Octubre 60 0,11 0,12 0,9S 0,36

90 0,15 0,14 0,95 0,36

Promedio 0,24 0,19 0,90 0,40

Tabla 1: Errores cuadráticos relativo⅛ a Ia varianza ζj y al ρrome- 
9 d

dio ζ., coeficiente de correlaci6no.y VariabilidadvjJe d d d
Ias series de velocidades medias diarias.

Nivel 
(m)

<

N
<: ps v •

15 0,18 0,12 0,95 0,28
60 0,07 0,07 0,97 0,2S
90 0,17 0,11 0,98 0,27

∣^κaaa^κ^*MW^^**̂H
Tabla 2: Errores cuadráticos relativos a Ia varianzaξσy al ρromc-

V *
dio Cut coeficiente de corrclaci6npβy Variabilidadv dea 8 8

Ias series de velocidades medias semanales.
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DIA
Fig. 1: Velocidad media diaria del viento a 60 m sobre el nivel de superficie. 

La línea Ilcna representa valores observados, Ia Ifnea de trazos, valo­
res coπputados. Mes: Enero de 1981.

Fig. 2: Velocidad media diaria dcl viento a b() ιn sobre el nivel de superficie. 
Ixi Mnea Hena representa valores observados, Ia Mnea de trazos, valo­
res coπputados. Ntes: Abril de 1080.



84 UNA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION...

Fig. 3: Velocidad media diaria del viento a 60 m sobre el nivel de superficie. 
La línea llena representa valores observados, Ia Ifnea de trazos, valo­
res coπputados. Mes: Agosto de 1980.

Fig. 4: Velocidad media diuria del viento a bO m sobre el nivel de Stperficie.
14 Ifnea Ilenu representa valores observados, Iu Ifneade trazos, vulo- 
pps computados. NLs: Iktubre de 1980.
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BESUDEB

Como parte de Ias investigaciones de crecimiento de grano en 
hielo, se realizaron experiencias de recocidos isotérmicos e∩ mues 
tras de hielo dopado con 10 -a M da HF y NlUOH. Las temperaturas 
de recocido estudiadas son -2 , -6 y -10 oC y Ios tiempos varian
entre 24 hs y 3 meses. Las muestras estudiaαas tienen una zona 
externa caracterizada por cristales Clongadoa en Ia dirección 
radial y una zαπa central de cristales equiaxiados.

Los resultados obtenidos muestran que Ia cinética de creci­
miento de Ios granes pertenecientes a Ia zona externa es similar a 
Ia observada anteriormente, en muestras de hielo dopado cαn Ias 
impurezas que se encuentran naturalmente en Ia atmósfera. Los cris­
tales de Ia zona central, sin embargo, presentan una velocidad de 
crecimiento un orden de magnitud mayor∙ El diferente comportamiento 
observado se atribuye a Ia diferencia de forma de Ics cristales. Se 
discute Ia necesidad de tener en cuenta Ios presantes resultados 
cuando se analiza Ia estructura cristalina de Ios granizos.

GBSIBAGI

Isothermic annealing exρεriments are made uεing HF 10-≡ M and 
NlUOH 10^≡ M frαzen s□l□ti□∩ as a part of the resaarchs on grain 
growth in ice. The annealing tempEratures are 2, -L and -10 βC and 
the times range from 24 hs t□ 3 month≡. The samples háve an 
equiaxed cry≡tal z□πs SLirroiinded by an outer ring of elongated 
crystals.

The grain growth kinetic in tne outer zone is similar to that 
already Observed in ice samples doped with Impurities frecuently 
appearing in the atmosphere. The central cry≡tal≡,in contraat, have 
a growth rate 10 times higher. This is attributed to the different 
crystal shape. The Importance of the ρre≡ent resulta on crystal 
structure analysi≡ of hailstG∩es i≡ dicussed.
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1. INTRODUCCION

Una muestra PolicrlstaIina libro de tensiones experimenta 

un crecimiento del tamaño medio de sus granos mθnocristalinosv 

siendo Ia fuerza que impulsa el proceso Ia energia libre superfi­

cial almacenada en Ios límites de grano. En muestras con cristales 

de tamaño uniforme el proceso se denomina crecimiento normal de 

grano y en general se Io caracteriza por Ia velocidad de crecimien­

to del tamaño medio de Ios cristales

Diversos autores han estudiado el crecimiento normal de 

grano tanto en metales como en hielo < Chalmers et al, 1972; 

Chadwick y Smith, 1976; Jellinek y Gouda, 1969; Levi y Ceppi, 1982; 

Asuma e Hig*ashi,  1983; etc.). Los resultados obtenidos muestran que 

Ia velocidad de crecimiento de grano depende de parámetros tales 

cornos tamaño medio de Ips cristales, temperatura de recocida, 

concentración de impurezas, etc.

En materiales puros se observa que el tamaño medio de 

grano (<D>) puede expresarse como:

<D> ≡ (2 K t>Λ'sa ÷ <Dβ> ( 1 )

donde K depende de Ia movilidad del Ilmite d≡ grano (M) y de Ia 

energía libre superficial (Gtα).

Cuando Ia muestra en estudio posee Impurazas disueltas Ia 

velocidad de crecimiento de Ios granos se reduce notablemente 

(Cah∩,1962; Gordon y Vandermeer, 1962; Lucke y Stuwe, 1971; 

Hillert, 1976). 8i Ias impurezas se presentan on forma de inclu-

siones dentro del material, Ia velocidad do crecimiento do Ios

grano t amb i én ss reduce y de acuordα con Burke (1949) Ia CinPtica

de crecimiento do grano puede Oscribirso comoι

d<D> 1 1
--------------- η K C - -------------------- 1 < 2 )

d t <D> <D∙>

donde el tamaho máximo de Ios granos (<Dw>) depende del tamaño y 

concentración dé Tas inclusiones presentes en Ia muestra.
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El CrBCimiento de grano se dice que es anormal D anómalo, 

cuando sn Ia muestra existen o se producen cristales con tamaħos un 

factDr n * 2 veces mayor que el promedio <Hillert, 1965). En este 

caso se observa que dichos cristales crecen continuamente, aumen­

tando Ia diferencia existente entro su tamaho y el de Ios cristales 

que Io rodean.

Este tipo de crecimiento de grano ha sido en general 

menos estudiado y Ios trabajos que se encuentran en Ia literatura 

so Iimltan sólo a metales ( Martin y Doherty, 1976 ). En estos 

casos se admite que Ia velocidad de crecimiento del grano de mayor 

taroafto (dD*/dt)  es inversamente proporcional al diámetro medio de 

Ios granos que Io rodean <<Dm>), el cual si supone constante.

dD« K
-----------K ---------- ■ es decir
dt <Dm>

< 3 >
K

<D> - ----------- t + <Dβ>
<Dm>

En ol presente trabajo se describen Ias observaciones

realizadas al investigar el crecimiento de grano en muestras do

hielo dopado con HF y NH^OH en una concentración do 10~β M1 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 diámetro y 300 mm de largo, Ios cuales una vez llenos con 

Ia solución se enfrían lentamente en una cámara fría. Para obser­

var el comienzo de Ia congelación, se registra Ia lectura de una 

termocupla, soldada a Ia parte externa del cilindro. La tácnica 

de≡arollada permite alcanzar SDbreenfriamientos mayores que -2 "C 

siendo por Io tanto Ia congelación inicial de Ia solución en forma 

dendritica. La solidificación total se logra luego acoplando al eje 

del cilindro un mDtor de 3000 rpm y sumergiéndo el tubo rápidamente 

en una mezcla refrigerante a -20oC. De esta forma se reducen Ias 

Inhomogeneidades de Ia muestra y so asegura una rápida 

transferencia do calor.
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Los cilindros de hielo se extraen por fusión dβ su zona 

lateral y se cortan en secciones alternadas de 1 y 5 cm. Los 

BMtremos se eliminan por Ias Inhomogeneidades propias de Ios 

mismos. Las secciones de 1 cm sirven para fijar Aas condiciones 

iniciales y Ias de 5 cm se termostatιzan a -2 oCf -6 βC y -10 βC, 

durante tiempos de recocido de hasta 84 días. A Io largo de este 

periodo se extraen, a tiempos prefijados, secciones de S mm de 

espesor para ser analizadas.

La estructura cristalina de Ias secciones se revela con 

Ia técnica usual de réplicas de Formvar, Ia cual permite determinar 

tanto Ia posición de Ios limites de grano comα Ia orientación 

cristalina decada uno de Ios granos.

Las muestras ya replicadas se trabajan con micrótomo 

hasta obtener secciones delgadas de unos 200 μm de espesor, Ias 

cuales se fotografían en microscopio con Iuz transmitida natural y 

entre polarizadores cruzados. Las fotografías ofrecen una visión 

global de Ia estructura de granos y de burbujas.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES⅜

3.ι EstEugiura IQiglal da Las ΦusstEas
Las secciones no recocidas presentan, en su zona e×terna, 

cristales alargados en Ia dirección radial con un factor de forma 

€ s* 10 (£ « l/w, 1 y w largo y ancho medió de Ios cristales respec­

tivamente). Los valores iniciales de w son i w ≡ 0,24 mm en Ias 

muestras de HF y w · 0,25 mm en Ias de NH<OH. La zona central de 

Ias muestras estan formadas por cristales Cquiaxiados con factor de 

forma E = 1 y Area media <<¡> ≡ 0,08 mm*.  Las características dife­

rentes de ambas zonas pueden verse en Ia microfotografia de Ia sec­

ción delgada de hielo dopado con HF, mostrada en Ia Fig. la∙

Los cristales de Ia zona externa tienen, ademAs, una 

orientación cristalina preforeóciali sus eje “c**  forman con Ia 

dirección radial Angulos de aproximadamente 90∙. Esta textura estA 

determinada por el crecimiento dendrltιco radial producido durante 

Ia primera etapa de solidificación de Ios cilindros.
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(a> Cb)

Figura Is MicrofDtografias de una sección delgada de una muestra 
no rec□cida, dopada con 10-≡M de HFs
Ca) Iuz polarizada, (b> Iuz transmitida natural

En general, la≡ muestras ≡on opacas debido a Ia presencia 

de una gran cantidad de pequeñas burbujas La estructura inicial 

de burbujas de una de Ias muestras se puede ver en Ia microfotogra- 

fia de Ia Fig. lb.

3.2 Estructura cristalina de Ias muestras ≡pmetidas a recocido..

Las características geométricas diferentes de Ios cris­

tales pertenecientes a Ias z□nas central y periférica de Ias sec­

ciones estudiadas, hace necesario su análisis en forma diferencia­

da. En Ia zona central se determina el área media G de lαs cris­

tales y en Ia zona periférica se mide el ancho medio de Ios 

cristales a una distancia r = 5 mm del eje del cilindro.

Los resultados obtenidos con Ias muestras de hielo dopado 

con HF y NH<OH se detallan en Ias Tablas 1 y 2 respectivamente. En 

éstas se especifican Ios distintos valores de G y w medidos en 

muestras sometidas a recocidos isotérmicos a Ia temperatura Tr-, 

durante el tiempo t.,En general, se observa que Ios cristales de Ia 

zona central crecen más rápidamente que Ios de Ia z□na externa. 

Para Tr- = -6 βC y -10 βC y t > 30 hs, nα se detectan variaciones 

significativas en Ios valores de w Estos efectos combinados

Oroducen un continuo avance de Ia zona central y una paulatina
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TABLA Nβ Is Resultados obtenidos en Ias experiencias de recocido en 
hielo dopado con 10“· M de HF. <

I :“ T
I Tr- E-CJ tChsJ: o 21 144 186 480 1106 1992 !
I : J
1- I_±. .i
I I w 1 J
1 S CmmJ •• 0,24 0,38 0,44 0,48 0,46 0,43 0,37 4•• I - 2 I • J I
1 : c • I I
I I CmmaJ: 0,47 1,78 1,23 2,65 3,17 4,49 I
1_ ._i_____ I i .1
l ! w "~*7 -a • I
í ' CmmJ •i 0v24 0,34 0,30 0,30 0,29 0,28 I a
1 - 6 : : I
í ¡ G i t
: IXmm3 J i 1,14 1,04 1,50 3,45 I
1. •__X____ I ⅝ _1
i I w T'a i
i -10 ¡ CmmJ • i 0,24 0,31 0,30 0,33 0,31 0,26 0,33 I
1. __1______1. -1

TABLA Nt∙ 2: Resultados obtenidos en Ias experiencias de recocido en 
hielo dopado con IO-3 M de NH4OH.

τ
I

____ _________________________«M*«***̂M*» M4

T
í Tr- C-CJ tChsJI 0 17 41 114 336 672 1296 2016 I
1 i I
1______________ _1. -1a a 1 M I I
: í CmmJ : 0,25 0,42 0,48 0,56 0,63 t
J - 2 I i t
f 1 4 i I
j } CflMD3 Jt 0,08 0,27 0,73 0,92 1,33 2,93 3,84 t
1______________-_1_____ -1. -X
J I w i I
i I CmmJ I 0,25 0,32 0,26 0,31 0,31 0,34 0,35 0,38 I
J -10 I t I
I I <7 I II a i Cmm3 Jt 0,08 0,30 0,53 0,43 0,86 0,87 1,13 I
1______________ I__ A______-I- » — 1---- I -1
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Figura 21 Fotograftas da secciones delgadas observadas entre 
Polarolds cruzados; a) hielo dopado con lO-a M HFv 
tiornβo de recocido 1992 hs. b) hielo dopado con 10~≡ M 
NH∙OHv tiempo de recocido 1296 hs. lv 2 y 3 Tr- = -2v 
~~b γ -10 *c  respectivaaente.
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desaparición de Ios cristales periféricos en contacto.

Las diferencias de crecimiento seháiadas se aprecian 

ClaramentO en Ia serie de fotografías de sccciones delgadas de Ia 

Fig. 2. Fara Ia temperatura de recocido de -? oC se puede observar 

que el crecimiento de grano en ambas zonas es notablemente mayor 

que para Ias temperaturas mAs bajas. El avance de Ia zona central 

sobre Ia periférica es evidente en todos Ios casos.

Una comparación directa de Ias velocidades de crecimiento 

de grano en ambas zonas se realiza ajustando Ios puntos experimen­

tales por leyes del tipo:

w∕wo ≡.( t7to)r, (periferia)

( G∕Gβ ) *z≡ ≡ ( t∕tβ)"∙ (centro)

( 4 )

< S )

TABLA Nβ 3: Coeficientes de ajusto

I ^^τ"c~cι II lO~a M 10~≡ M I
J Muestrai HF NH*OH t
1- __1_.____________________________ 1__ ,_______ —1
I T' n : ”0,07 ^δ7ιβ I
I ~ 2 I I I ⅜ t
I I n ' I 0,24 0,25 I
1- _1_ -1-_____________________________________x —1
I I n : δ,δl I
I - 6 I t I
I I n • t 0,14 I
I -I- •__X__ —1
1“ I n I ""δ7δ3 "δ7δ4 ” I
I -10 I I I
I I n , I 0,14 1
1_. _1. •__X__ —1

La dispersión de Ios datos respecta a Ias curvas calcula­

das es en general grande ( 50 X cuando Tr- ■ -6 *C y 10 al 20 X en 

Ios restantes casos). Sin embargo, en Ia Tabla 3 puede verse que 

Ios valores de n'son mayores que Ios de n siendo, en algunos casos.

n* ■ 5 n.

4. DISCUSION Y CONCLUSICNE8

Los resultados OMperimentales muestran que Ias veloci 

dados de crecimiento de grano do ambas zonas son muy diferentes. Sn 

hielo, estas diferencias podrían haberse producido por variaciones
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radiales ∙nι el contenido do impurezas , el estado do tensiones o 

el número promedio de cristales que rodea a un grano.

Como so Rxprosa en Ia sección 1 Ias Impurozas disueltas o 

en forma de inclusiones producen una disminución de Ia velocidadde 

crecimiento de Ios granos. En Ios resultados presentados, este 

hecho se ha puesto en evidencia en Ios cristales pertenecientes a 

Ia zona externa. En esto caso el valor do n es mucho menor que el 

valor teórico 0,5 predιcho por Ia ecuación 2 (ver Tabla 3), además, 

se observa un Ostancamiento e∩ el crecimiento de grano para Tr- «· -6 

y ”10 ∙C (ver Tablas 1 y 2). Los dos efectos combinados son, de 

acuerdo con Levi y Ceppi <19Θ2>, el rosultado del efecto frenante 

producido por Ias burbujas prosentes en Ias muestras.

La mayor velocidad do crecimiento de Ios cristales per­

tenecientes a Ia zona central podría explicarse por Ia presoncia de 

impurezas, si en esta zona Ia concentración do Ias aismas fuera 

notablemente menor quo en Ia zona extorna. Estas diferencias, sin 

embargo, no pueden ostar prosontos on Ias muestras analizadas. En 

efecto, según se expresa on Ia sección 2, el Congelamionto inicial 

de Ios cilindros os on forma do dendritas aproximadamente radiales, 

Io cual da lugar a una estructura do celdas. Durante el crecimiento 

posterior ol hielo se forma on Ios espacios Intordondriticos, por 

Io cual Ias impurezas sogrogadas durante esto proceso, Bo localizan 

en estos espacios de una manera aproximadamente uniforme (vor 

Fig. lb).

Por otra parto, Ias muestras analizadas han estado some­

tidas, durante su obtención, a presiones debidas al aumento do vo­

lumen quo so produce cuando ol agua solidifica. El estado do ten­

siones asl desarrollado, sin embargo, no puedo sor el responsable 

do Ias diferencias de Crocimionto observadas, ya quo, On experien­

cias similares realizadas con hielo puro ó con concentraciones 10”* 

y 10~*  M do NH<OH no so ha dotoctado crecimiento diferenciado.

La discusión procedente Índica quo ol proceso do migra­

ción do Ios Iimitos do grano, en ambaszonas do Ias muestras, estA
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principalmente impulsado por Ia energía Iibre almacenada en Ios 

límites de grano. Por Io tanto, el distinto comportamiento del 

crecimiento de grano e∩ cada zona se debe a Ia diferencia del 

número promedio de cristales que rodea cada grano.

Ahora bιent Ios valores de n' observados en Ia Tabla 3

sα∩, en general, n'<,' 1, en consecuencia, en nuestro caso el cre­

cimiento de grano en el régimen anormal no está descripto por Ia 

ecuación (3>∙ Este hecho no representa en sí una contradicción. La 

ecuación (3) es válida para un cristal que crece rodeado integra­

mente por Ios cristales más pequeΓτos y en Ias muestras utilizadas 

en el presente estudio un cristal grande está rodeado tanto da 

cristales grandes como chicos.

Se concluye así que βn Ias muestras analizadas se han 

dado Ias condiciones geométricas necesarias para producirse un cre­

cimiento de grano de tipo anormal siendo, sin embargo, Ia velocidad 

de crecimiento de Ios granos menor que Ia predicha por (3).

Las condiciones geométricas observadas en Ia estructura 

cristalina de Ias muestras analizadas se puede presentar en otro 

tipo de muestras*  de hielo. En βfectort en Ios granizos sβ distinguen 

capas de cristales grandes <<J> S lmmsa, rodeados por capas de cris­

tales pequehos <Q> S 10~1 a lC>“® mm≡ (Pruppacher y Klett, 197β). 

Además, como se expresa en Ia sección 3 el crecimiento normal de 

grano producido en hielo dopado con Ias impurezas comunes en Ia 

atmósfera no difiere del Dbservado en Ia zona externa. Por Io tanto 

en Ios granizos podría ocurrir un crecimiento de grano de tipo 

anormal con características similares a Ias aquí observada6∙ Siendo 

asi, si se almacena un granizo antea de su análisis en unacámara 

fría durante 1 o 2 días a T ~lu**C  Ias capas de cristales chicos 

podrían reducir Ootablemente de espesor y de esta forma se comete­

rían errores significativos en Ias deducciones obtenidas de su 

análisis. De e≡ta manera, para minimizar estos errorea, resulta 

sumamente necesario almacenar Ics granizos, ínmediátamente después 

de Ia tormenta, a bajas temperaturas (1 -20 θC) y realizar su 

análisis ta∩ pronto como sea po⅞ιbla.
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RESUMEN

Se utiliz6 una técnica de *spot-test" para identificar partí­

culas de Sulfatos de tamaños Submicrometricos presentes en el_aerg 

sol atmosférico de Ia ciudad de Sáo Paulo. De Ia distribución de 

tamaños de Ias partículas recjistradas con microscopio electrónico 

de transmisión surge una preponderancia de aquellas cuyo diámetro 

es inferior a 1 uψ.

ABSTRACT

"Spot-test" technique was used tó Identify soluble submicrb- 

meter sized sulfate particles presented in the atmosρheric aerosol 

in Sao Paulo city. A prevailing diameter of IeesthansI yriιl⅛ 

Obtained in the size distribution of the particles recorded under 

transmission electronic microscope.
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INTRODUCCION

Según Whitby y col. (1972) y Wilson (1976)t Ia distribución 

de tamaños del∙ aerosol atmosférico posee una característica bimo 

dal con una moda entre 0,1 y 1,0 μm de diámetro y Ia segunda entre 

1,0 y 10,0 μm∙ Con anterioridad Junge (1955) estableció que Ia 

mayor concentración de partículas está comprendida en el intervalo 

de diámetros que se extiende desde 0,02 μm hasta 0,2 μm, Io que ha 

ce Iinposible su Observacion con microscopio óptico, Además, a es 
~ -18 —14tos tamaños Ies corresponden masas entre 10 y 10 g que resul 

tan en exceso pequeñas para poder aplicarles Ios métodos de análi­

sis químicos corrientes,

Los análiais efectuados para determinar Ias proporciones de 

ciertos compuestos en una muestra relativamente grande de aerosol, 

indican Ia presenCia de sulfatos en cantidades preponderantes en 

Ias Bustanciae que forman el material particulado Submicrometrico, 

especialmente en Ia primera de Ias modas.

La observación de partículas de estos tamaños puede hacerse 

mediante el empleo del microscopio electrónico de transmisión (MET) 

y para identificar Ias de sulfatos se han desarrollado recientemen 

te técnicas de *spot-test"  que Ias hacen distinguibles del resto 

(Bigg y col., 1974; Ayres, 1977; Mamane y de Pena, 1978). Estos au 

tores adaptaron · Ias posibilidades del MET técnicas empleadas an 

teriormente por Cadle (1951), Lodge y Fanzoi (1954), Vittori (1956), 

Anyz (1966) y Rinehart (1971) para identificar partículas de cloru 

ros y de sulfatos pero de tamaños observables con microscopio ópti 

co.

La reacción de "spot-test" para identificar Ias partículas de 

sulfatos se consigue recubriendo Ia muestra con una capa delgada 

de cloruro de bario y sometiéndola luego a Ia acciÓn de uma atmos 
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fera de humedad relativa adecuada. En tales condiciones toda partí 

cula soluble que contiene Ion Sθ7 reacciona químicamente para dar
4

Iugar a un precipitado de sulfato de barlo que se manifiesta en for 

ma de un halo que rodea a Ia partícula. Se trata en realidad de Ia 

formación de Ios conocidos anillos de Llessegang en esta escala de 

tamaños.

En este trabajo se aplicó en líneas generales Ia metodología 

propuesta por Mamane y de Pena (1978) con algunas modificaciones 

de detalle como ser el uso de "Formvar" en lugar de Ia película de 

carbono y como objetivo se buscó determinar el contenido de partí 

culas de sulfato Submlcrometrlcas en una zona (Ciudad Universita­

ria) de SSo Paulo en un determinado momento del día.

TOMA Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Para Ia captura de Ias muestras de aerosol se utilizó un Ira 

pactador en cascada (IC) de baja presión con seis etapas (Hering y 

col., 1978) que trabaja con un caudal de aspiración de 1,1 Iltros 

por minutó.

Frente a Ios orificios de entrada Ue Ia primera y segunda e- 

tapas del Impactor se colocaron Ias grillas portadoras de muestra 

del MET, previamente recubiertas con una película de *Formvar*.  En 

estas dos etapas se captaron Ias partículas cuyos diámetros Intere 

βaban a esta investigación.

Se tomó nuestras en doβ oportunidades SubsLguientes a días de lluvia 

continua. Tales muestras fueron recubiertas ,,a posteriori*  con una 

capa delgada de cloruro de bario por depósito directo de esa sus 

tancia evaporada al vacío.

El espesor recomendado para esa capa oscila entre 0,027 y 

0,036 μ∏u si es mayor el halo puede quedar enmascarado pues enton 

ces Ia capa resulta opaca al haz de electrones, mientras que sl es



IOO PARTICULAS DE SULFATOS...

más delgado Ia reacción puede no Ilegar a completarse por carecer 

de material suficiente. La masa de cloruro de bario a ser evapora< ^≡ 
da puede calcularse mediante Ia fórmula:

h: espesor de Ia película de cloruro de bario

r: distancia de Ia muestra al punto donde el cloruro de bario se e 

vapora

p: densidad del cloruro de bario

θ: ángulo que forma r con Ia vertical que pasa por el punto donde 

está ubicada Ia navecilla de evaporación.

En Ias presentes experiencias se logró una capa de cloruro de 

bario de 0,034 μm de espesor, determinado 'por Ia diferencia de pe 

so al 0.01 mg.

Una vez recubierta Ia muestra con el reactivo se Ia sometió a 

Ia acción de una atmósfera de 75% de humedad relativa empleándose 

para tal fin una solución saturada de cloruro de sodio. Las partí 

culas de ácido sulfúrico desarrollan un halo bien circular, como 

en Ia figura 1. Já Ias partículas que tienen algún sulfato soluble 

desarrollan un halo de Circularidade irregular como en Ia figura 2, 

y son en cantidades preponderantes.

La relación entre el diámetro del halo (D^a^.θ) Y ®1 diámetro 

real de cada partícula de sulfato es, según Mamane y de Pena, Ia 

siguiente:

D ^par∙ ■ diámetro de Ia partícula.
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RESULTADOS

El aspecto de Ias partículas de sulfatos, tal como se Ias ob 

serva en el MET luego del tratamiento descripto se muestra en Ia 

Figura 2 y Figura 3. En algunas ocasiones el halo resulto elíptico 

en lugar de circular y a Ios efectos del cálculo de tamaños de e 

sas partículas se tomó como diámetro del halo el promedio ente el 

semieje mayor y el menor, ambos medidos sobre Ia fotografía de Ia 

imagen del MET.

Sobre tales fotografías se efectuó un estudio de distribución 

de tamaños cuyos histogramas aparecen en Ias Figuras 4 y 5, que re 

presentan una combinación entre Ia distribución de estas partícu 

Ias en el aerosol atmosférico y Ia eficiencia de captación de Ia 

primera y segunda etapas del Impactor respectivamente. Nótese que 

Ias medias Obtenidas son próximas de Ia eficiencia de 50% de cada 

etapa (0,25 e 0,5 ym respectivamente). Si agrupásemos Ias distribu 

ciones de todas Ias etapas, tendríamos Ia distribución de sulfatos 

en esta atmósfera. Las etapas superiores del impactor fueron des­

preciables, ya que tenian poquíssimas partículas de sulfato. Pero 

Ia etapa abajo de uno es un filtro nucleopore com orificios de 

0,4 μm y eficiencia de captación total, siendo que no se puede ob 

servar al MET∙ Esta fracción de Ias partículas ciertamente no son 

despreciables. Así, Ia combinación de Ias etapas 1 e 2 en Ia figu 

ra 6 corresponde a Ia parte superior de Ia distribución de sulfato 

del aerosol observado, cortada por Ia eficiencia de captación de 

Ia primera etapa.

CONCLUSIONES

La técnica de "spot-test1* descripta permite Ia identificación 

de partículas de sulfatos del aerosol de Ia atmósfera hasta diáme 

tros de Q,1 μm y aún menores. De Ias experiencias efectuadas surge
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una preponderancia de partículas cuyo diámetro está abajo de 1 μm 

Io que confirmaría que Ia mayor parte de ellas es£á incluída en Ia 

moda que corresponde a Ios diámetros menores.
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Fig. 1: Aspecto del halo formado por una go 
ticula de ácido sulfúrico. Aumento 
final: 13000x. El trazo indica Ia 
longitud de 1 ym.

Fig. 2: Halos formados por partículas destd 
fatos, captadas en Ia la etapa del 
IC. Volumen de aire muestrado: 4,4 
litros. Aumento final 26500x. El tra 
zo representa Ia longitud de 1 ym.
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Fig. 3: Halos formados por partículas de sul ^fato, captadas en Ia 2 etapa del 
IC. Volumen de aire muestrado: 4,4 
litros. Aumento final 13000x. Eltra 
zo representa Ia longitud de 1 μm.
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Flg. 4: Histograma correspondiente a Ias particulaa captadas 
en Ia la etapa del IC. N ■ numero de partículas; D - 

diámetro; diámetro médio ≡ 0,026 μm; desvío tipo · 

0,073.
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Fig. 5; Histograma correspondiente a Ias partículas captadas en 
Ia 2a etapa del IC. N ≡ número de partículas; D * diáme 

tro; diámetro medio β 0,60 μm; desvio tipo ≡ 0,22.
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Fig. 6t Hlstograma Correspondiente a Ias partículas captadas 
en Ias dos primeras etapas del IC. N ≡ número de par 
tículas; D ■ diámetro; diámetro medio ≡ 0,42 μm.
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RESUMEN

Se presenta en este trabajo un modelo de nBalance de Energian 
basado en Ias hipótesis de Adem (1970). La ecuación básica utili­
zada es Ia ecuación de conservación de energía termodinámica que 
promediada en el tiempo y en el espacio permite obtener Ia tempe­
ratura media mensual longitudinal de Ias superficies oceánicas so­
bre 36 cinturones de 5ode latitud y en intervalos de tiempo men­
suales.

Se realizaron dos experimentos.En el primero, se obtuvo Ia 
temperatura de un mes determinado, a partir de Ias condiciones e- 
nergéticas del mes en cuestión y Ia temperatura del mes anterior; 
en el segundo se obtuvo Ia temperatura para todos Ios meses del a- 
ño a partir de Ia temperatura del mes de enero y Ias condiciones e 
nergéticas del mes considerado. *~

Los resultados muestran que el modelo reproduce adecuadamente 
Ios campos térmicos cuando sé realiza el primer experimento,pero 
en el segundo su validez no puede extenderse más allá de Ios tres 
meses de integración.

Se realizaron además, distintas pruebas de sensibilidad,modi- 
ficando Ios valores de albedo,cantidad de nubosidad y suma de ca­
lor sensible y latente.En todos Ios dasos el modelo reaccionó dan 
do Ios resultados esperados de acuerdo a Ios procesos físicos ac­
tuantes.

ABSTRACT
Following Adem (1970) a Climatic model nbalance of energy ty­

pe is developed. The thermodynamic energy equation averaged over 
the time∙ and space is used. It is written and solved for the mean 
zonal surface temperature for oceans. The equation is Specified 
for each 5° latitu⅛belt and the time step of one month is used.

Two experiments were performed. In one, the temperature is ob*  
tained from energy conditions and the temperature of the previouβ 
month.The second experiment made use of only temperature data pf 
the first month (and energy data) as initial conditions. Monthly 
climatic temperatures for the whole year were obtained, using this 
initial conditions for January.Using present values for imput pa- 
rameters, the model reproduces quite well several of the major 
thermal Caracteristicsof the oceans.

Also a series of experiment were performed to study modelxs 
sensitivity∙ It is sensitive to Variations of the albedo, cloud 
cover and sensible and Iatent heat.Changes in these variables mo- 
dify the surface temperature field.
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1. INTRODUCCION

El clima de Ia tierra es el resultado de un balance entre dife 
rentes procesos físicos, químicos y bioquímicos relacionados entre 
sí y que se manifiestan en un sistema de gran complejidad. Este 
sistema se conoce como "sistema climático" y engloba a Ia atmósfe­
ra, Ios océanos, el hielo, el sueloyla vegetación. Las Interaccio 
nes no lineales que tienen lugar en el sistema climático hacen que 
no sea real tratar de explicar y entender el rol de Ios procesos 
señalados anteriormente en Ia determinación de Ios climas pasados 
y presentes, recurriendo a modelos analíticos.

Por Io tanto se hace necesario, para llevar a cabo simulacio­
nes climáticas, recurrir a Ia integración numérica de un conjunto 
de ecuaciones de diagnóstico y pronóstico que constituyen un mode­
lo matemático del sistema climático. Estos modelos son usados asi­
duamente en Ia actualidad, para diagnosticar el clima y simular su 
variabilidad y pueden además, ser usados eventualmente para prede­
cir variaciones y cambios climáticos.

El rango de complejidad (definido por el grado de parametriza- 
ción) de Ios modelos va desde Ios modelos unidimensionales de Ba­
lance de energía, hasta Ios tridimensionales de alta resolución 
que involucran Ia circulación general de Ia atmósfera y de Ios océ 
anos. Los modelos más simples que presentan un grado muy alto de 
parametrizaci6n, son útiles para reproducir condiciones climáticas 
globales y permiten estimar, con una aproximación del primer orden 
Ia sensibilidad del clima frente a Ias influencias de Ia escala 
planetaria. Como contraparte, estos modelos adicionan a su simpli­
cidad Ia necesidad de bajos tiempos de computación. En cuanto a Ia 
bondad de Ios mismos, cabe señalar que estiman Ia respuesta del 
clima frente 'a incrementos en Ia cantidad de constituyentes atmos­
féricos (como C-O y otros gases), con resultados razonablemente 
consistentes con Ios obtenidos a partir de modelos sumamente com­
plejos .

Por Io anteriormente señalado, se estimó conveniente recurrir 
al uso de modelos simples para llevar a cabo experimentos numéri­
cos de simulación climática.

En este trabajo se utilizó un modelo del tipo de Balance de B- 
nergía, basado en Ias hipótesis formuladas por Adem (1964/1970)· O 
tros trabajos que utilizan estos principios son Morales Acoltzi 
(1976), del Valle Semchez (197θ) y Buendia Carreras (197Θ∕19Θ2).

2. CONSIDERACIONES TEORICAS Y DESARROLLO DEL MODELO

El modelo está basado en el uso de Ia ecuación de conservación 
de ía energía termodinámica en Ia superficie de Ia tierra, tenien­
do en cuenta el exceso de radiación en Ia superficie, el calor la­
tente perdido por evaporación en superficie, el calor sensible en­
tregado a Ia tropósfera y el almacenamiento de energía en Ios océ­
anos. De acuerdo con esta ecuación se*pronostican**las temperaturas 
de Ias superficies oceánicas, promediadas sobre cinturones de 5° 
de latitud y para períodos de tiempo que pueden ser estacionales o 
mensuales.El término pronostican hace referencia en este trabajoa 
Ia resolución numérica de una ecuación evolutiva para Ia temperatu- 
ra,(ecuaci0n de pron0stico).Con esto se quiere diferenciar del ca­
so en que se obtienen valores climáticos,utilizando una ecuación 
de diagnóstico.
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2.1. Ecuaciones del modelo

El modelo considera a Ia superficie de Ia tierra dividida en 
36 cinturones de 5 grados de latitud cada uno y resuelve para cada 
uno de ellos, Ia siguiente ecuación de balance de energía:

p. "β cυβ ^^ = &J - ™ - W <1>
Φ W

donde: ^r^) ,
p H C. —*—*-  es el almacenamiento de energía de Ios

8 β v∙ 3t océanos

P0 Ia densidad de Ia superficie
Hg Ia profundidad de Ia capa considerada
C^g el calor específico
(τ) 'es Ia desviación de Ia temperatura media temporal-lon­

gitudinal, con respecto a Ia temperatura media global 
de Ia superficie de Ia tierra

(εJel promedio temporal-longitudinal del exςeso de energía 
en Ia superficie, siendo su expresión:

E - a.I + ε[σ T*  - E(T )] - [σ T,* - E (T )J '* 1'S ∣ u Ol Ol j L S 8 8 j
donde:

α I es Ia cantidad de energía absorbida por Ia superficie
1 de Ia recibida en el tope de Ia atmósfera

I Ia radiación incidente en el tope de Ia atmósfera 
a el coeficiente de absorción de Ia superficie. Se obtie

1 ne de acuerdo con Ia siguiente ecuación
at= j [I - (l-K)e. ) (l-a)

siendo:
q Γ⅛ máxima radiación que puede llegar a Ia superficie 

con cielo despejado
K el coeficiente de difusión de Sabino-Angstrom
α el albedo de Ia superficie
ε Ia cantidad de cielo cubierto

[σ T* 1 - E(T )]la energía recibida por Ia superficie de Ia 
°l σι emitida por Ias nubes

[σ T - E(T )] Ia energía emitida desde Ia superficie y que 
β β no es absorbida por Ia troposfera

T Ia temperatura de Ia base Inferiorde Ui cubierta de nubes 
T8 Ia temperatura de superficie

[LE] el promedio temporal-longitudinal del calor latente 
perdido por evaporación desde Ia superficie

[Ή] el promedio temporal-longitudinal del calor sensible 
cedido por Ia superficie a Ia atmósfera
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Los promedios longitudinales se definen para una variable α ar 
bitraria, función del tiempo y del espacio, como:

[a] ≈ ----- ---------∕2π α.'ψjλ,a,tJ a 003ψ dλ
3πa aoβψ β

siendo:
ψ y λ Ia latitud y Ia longitud geográfica
a Ia altura
t el tiempo

Ia barra sobre Ias variables señaladas anteriormente indican pro­
medios temporales tomados en períodos estacionales o mensuales.

La ecuación de pronóstico (1) es aproximada y Ia misma no tie­
ne en cuenta Ios flujos a través de Ios cinturones y otros proce­
sos como deshielos, compresión, fricción, etc.

2.2. Esquemas numéricos

La ecuación (1) dada en 2.1.. fue resuelta mediante Ia utiliza­
ción de métodos numéricos.

Los distintos experimentos llevados a cabó en el presente tra­
bajo Utilizeui todos o alguno de Ios tres esquemas que se indican a 
continuación:
1. AdelantadOI fTJ' (n+1) = frg]'(n) + ∆t [?]M

2. Centradot (Tj' ^n+2^=[fJ' fn~lf+ 2át[jfn)

3. Semi Implioito: (Matsuno) :

(7 )'<n*1>*  =(T )'bl>+ ¿t[f]M
* ,, , ® In J »

(Tj√"+12 ≈(Ψβ)' + ltlfJfn+lj*

donde Ios supraíndices indican Ios pasos de tiempo. Estos pasos 
temporalee fueron tomados de 30 días.

2.3. Datos Utilizados

Los datos Utllizados para este trabajo fueron gentilmente ced£ 
dos por el Centro de Ciencias de Ia Atmósfera de Ia Uiiversidad Au 
t6noma de México. Los mismos consisten en promedios longitudinales 
-temporales, para Ias siguientes variables:

Í7J
(7)
⅛)
W 
í“)

temperatura(mediamensual)de Ios océanos
radiación inedia mensual)que llega al tope de Ia atmós 
fera ~
radiación inedia mensual) que llega a Ia superficie con 
cielo despejado
ρromedio(estacional)de ,la cantidad de cielo cubierto 
promedio (estaclonal)del albedo de superficie
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[Η ♦ LE] promedios (estacionales) de Ia suma de calor laten­
te y sensible.

Se contó con estos datos, con promedios estacionales o mensua­
les según Ia variable, para todo el año.

La temperatura del agua en Ias regiones donde no hay océanos 
(regiones polares) fueron extrapoladas siguiendo Ia tendencia es­
pacial de Ia curva de temperatura para cada mes del año (Buendia 
Carrera, 1983).

3. EXPERIMENTOS REALIZADOS
3.1 Reproducción de condiciones climáticas globales

Se realizaron dos tipos de experimentos numéricos para Ia ob­
tención de Ia temperatura media mensual-longitudinal de Ios océa­
nos. _ _

i) Obtención de [T] oceánica a partir de Ia [TJ del mes ante­
rior y de Ias condiciones energéticas del mes en cuestión 

ii) Obtención de Ia CTJ oceánica para todos Ios meses del año 
a partir de Ia [7] del mes de enero y Ias condiciones ener 
géticas del mes considerado.

En este caso se obtuvieron Ios valores de [f) oceánica para 
cada uno de Ios meses del año utilizando Ia ecuación (1) como e- 
cuación de pronóstico donde Ias condiciones iniciales de tempera­
tura corresponden al mes de enero para cada uno de Ios cinturones. 
Se integró con estas condiciones para obtener Ios campos de ∏r), 
para Ios doce meses del año.
3.2 Estudio de Ia sensibilidad del modelo

Tomando en cuenta Ios resultados del experimento i del punto 
3.1. se realizó un estudio de Ia sensibilidad del modelo,comparan 
do Ios resultados con Ios que se obtuvieron al modificar (aumen-^^ 
tando y disminuyendo) Ias cantidades de nubosidad, calor sensible 
más latente y albedo en un 20% para todos Ios Cinturones de lati­
tud.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
En Ia figura 1 se han representado Ios valores de Ias tempera 

turas medias observadas y calculadas para el océano en un corte *"  
polo norte-polo sur, correspondiente al mes de febrero(Experimen- 
to i)· Del análisis de Ia misma puede inferirse que Ios valores 
calculados por el modelo, aproximan en buen grado Ios valores me­
dios obtenidos de Ias observaciones. El apartamiento máximo entre 
Iqs valores calculados y observados se presenta para el cinturón 
15o de latitud sur y el mismo alcanza a l,6oC. Para el resto de 
Ios cinturones definidos en 2.1.,los apartamientos se mantienen 
por debajo del valor señalado anteriormente. Para mostrar Ia bon­
dad de Ios resultados en este experimento fueron calculados el e- 
rror medio de Ios apartamientos y pudo comprobarse que este error 
no supera el valor de 0.8o C.

Estos resultados son similares para todos Ios meses del año, 
cuando se calculan mediante el modelo, Ios valores de temperatu­
ra.
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para un mes en particular a partir de Ios datos de temperatura del 
mes anterior.

En la~Tabla 1 se muestran Ias diferencias entre Ios valores ob 
servados y Ios valores numéricos calculados por el modelo para el 
experimento señalado en ii. En este experimento se calculan Ias 
[Tjoceánicas para todos Ios meses del año, a partir de Ios valores 
equivalentes del primer mes del año, recurriendo a distintos esque 
mas numéricos para Ia integraci6n temporal. De esta Tabla citada 
anteriormente, puede inferirse que a medida que Ia integración tem 
poral avanza en el tiempo, Ias diferencias entre Ias temperaturas 
medias calculadas y observadas crecen hasta alcanzar un valor de 
ll,8oC para el mes de diciembre, con el esquema de Matsuno. En Ios 
esquemas restantes Ios valores de Ias diferencias son ligeramente 
Superioresen casi todos Ios meses, aunque no se puede definir cual 
es el esquema que mejor aproxima a Ios valores observados en el pre­
sente experimento. Cabe señalar que estas diferencias, que alcan­
zan su valor máximo para el mes de diciembre, como consecuencia 
probable.de una propagación de errores, presentan Ios valores máx£ 
mos de apartamiento solamente en uno de Ios distintos cinturones 
de latitud. En el resto de Ios cinturones se observa que Ios apar­
tamientos ‘son sensiblemente inferiores. Con el objeto de cuantif_i 
car Io señalado, se calcularon Ios errores medios sobre todos Ios 
cinturones de latitud para cáda uno de Ios meses del año y para ca 
da uno de Ios tres esquemas temporales de integración. El error me 
dio máximo es de 5v4oC para el esquema de Matsuno, 6,0oC para el 
esquema adelantado y 6,3oCpara el esquema centrado.

Los errores acumulativos señalados precedentemente que apare­
cen en el experimento ii, se reducen notablemente cuando se reem­
plazan Ias temperaturas medias pronosticadas por un promedio móvil 
trimestral de Ias mismas, siendo estos promedios Ios que se utili­
zan como valor del mes anterior en Ia integración numérica. En es­
te caso el máximp.error medio obtenido es de 2,4oC.

En Ias figuras 1, 2, 3 y 4 se ñan representado Ios valores me­
dios temporales-longitudinales calculados por el modelo y Ios co­
rrespondientes observados, para todos Ios cinturones de latitud y 
para Ios meses de febrero, mayo, agosto y noviembre, respectivamen 
te. Las mismas corresponden al experimento ii cuando se utilizó 
el esquema temporal de Matsuno. En cambio, Ias figuras 5, 6, 7 y 8 
son Ias equivalentes a Ias anteriores, cuando se utilizan Ios valo 
res de Ios promedios móviles de temperatura, ya discutidos ante­
riormente. El análisis y comparación de Ias mismas, corrobora Io 
señalado en Ios párrafos anteriores.

Como se ha expresado anteriormente se estudió Ia sensibilidad 
del modelo, mediante modificaciones en Ias variables de entrada 
del mismo con respecto a Ios valores utilizados en el experimento 
i del punto 3.1.

Las tablas 2, 3, 4 y 5 muestran para Ios meses de febrero, ma­
yo, agosto y noviembre respectivamente Ios promedios hemisféricos 
y globales de Ias variaciones de temperatura y Ia diferencia máxi­
ma obtenida al realizar, en experiencias separadas, cambios en Ia 
cantidad de nubosidad, albedo y suma de calor latente y sensible.

Con respecto a Ia nubosidad se puede ver que el efecto que pro 
duce en Ia temperatura un aumentó de nubosidad varía con Ia esta­
ción del año, trasladándose Ia variación máxima de bajas latitudes 

probable.de
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en Ias estaciones intermedias a altas latitudes en verano e invier 
no (55°) , producto de Ia marcha anual en Ia posición del sol. El 
cambio de albedo produce, como era de esperar, Ia mayor variación 
de temperatura en Ios polos donde su efecto es más notable, llegan 
do a l.loC en el mes de febrero en el hemisferio Sur. La suma de 
calor latente y sensible produce Ia variación máxima en Ia tempera 
tura de aproximadamente 0.8oC alrededor de Ios 20o de latitud Sur 
donde esta variable tiene un máximo en Ias cuatro estaciones del 
año.

5. CONCLUSIONES

Los experimentos numéricos realizados con él modelo, mostraron 
que el mismo reproduce bien Ias condiciones climáticas globales pa 
ra Ia temperatura de superficie (promedios temporales-longitudina­
les) , cuando se utiliza Ia temperatura señalada del mes anterior 
para reproducir Ias condiciones de un mes particular. En cambio 
cuando se trató de reproducir Ias temperaturas climáticas globales 
para superficie (promedios temporales-longitudinales) para cada u- 
no de Ios doce meses del año, tomando como datos iniciales Ios va­
lores Corraspondientes de temperatura para el mes de enero, Ios es 
quemas numéricos de integración produjeron errores acumulativos. 
En este caso el máximo error observado alcanzó ll,8oC para el mes 
de diciembre y para Ios cinturones comprendidos entre 10 y 25o de 
latitud Sur. El cálculo del error medio de acuerdo con Ios errores 
de cada uno de Ios cinturones de latitud dió un valor máximo de 
5.4 oC cuando se utilizó el esquema de Matsuno. Los resultados pa­
ra el segundo experimento mejoraron notablemente cuando se introdu 
jo un suavizado temporal en el esquema de integración, siendo el 
máximo error calculado de 6oC en el mes de diciembre y para el cin 
turón comprendido entre Ios 80 y 85∙ N. El error medio calculado 
en este caso es de 2,4*C.

Por Io anteriormente señalado, cabe concluir que el modelo ut£ 
Iizado en Ios experimentos numéricos discutidos en este trabajo re 
producen Ias condiciones climáticas globales con una aproximación 
de primer orden, para cada uno de Ios meses del año, si son conoci 
dos Ios valores de temperatura del correspondiente mes anterior.

En Ias pruebas de sensibilidad para el modelo, se observó un 
doble efecto de Ia nubosidad sobre Ias variaciones de temperatura 
La variación de signos de estos apartamientos muestra según Ia la­
titud Ia influencia del efecto predominante: cuando el aumento de 
Ia cantidad de nubosidad impide de tal manera Ia llegada de radia­
ción que provoca una disminución en Ia temperatura, o cuando Ia 
cantidad de nubosidad no permite Ia salida al espacio exterior de 
radiación en onda larga, que provoca el efecto inverso en Ia tempe 
ratura (aumento).

Debido a que el albedo no solo depende de Ia superficie sino 
también del ángulo de incidencia de Ios rayos solares, Ias mayores 
variaciones de temperatura se produjeron en Ios polos donde mas 
notablemente influyen estos dos factores.

En cuanto a Ia suma de calor sensible y latente Ias mayores va 
riaciones de temperatura se produjeron alrededor de Ios 15oS, don­
de esta variable tiene un máximo durante Ias cuatro estaciones del 
año. Es importante recalcar en este punto Ia carencia en el modelo 
del transporte meridional de calor, que provoca un aumento no espe
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rado de Ia temperatura en Ias latitudes citadas.
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Tabla 1: Errores promedio y máximos, a través del año, en el cálcuK) de ⅛ι T 
oceánica, utilizando distintos esquemas LenporaiLes de integración

Esquema 
Aielantado

Esquema 
Oentrado

Esquema 
SemiinpUcito

Esquema 
Matsuno + 
Suavizado

Error 
Prcmedio

Εj^car 
Máximo

Error 
Prcmedio

Error 
Máximo

Error 
Prcmedio

Error 
Máximo

Error 
Pramedio

Error 
Máximo

FEBRERO 1,0 2,4 1,0 2,4 0,8 2,2 0,6 1,6
MAYO 3,4 9t0 2,2 3,4 2,2 5,0 1,2 3,0
AGOSTO 3,4 7,8 3,3 8,7 4,9 8,7 1,8 3,9
DICIEMBRE 6,0 12, 7 6,3 14,7 3,4 11,8 2,4 3,1

Figura 1: Valores de Ia T observada (x) y calculada (*)  en un 
corte Polo sur-Polo norte correspondiente al mes de febrero, 
tomando como valor inicial Ia T del mes de enero.



Iltt EXFEKIMENTOSNUMEKICnS...

Figura 3: Valores de Ia T 
observada (x) y calculada 
(·) por el experimento ii, 
en un corte Polo sur-Polo 
norte para el mes de agosto.

Figura 4: Valores de Ia T 
observada (x) y calculada (·) 
por el experimento ii, en un 
corte Polo sur-Polo norte 
para el mes de noviembre.

■

Figura 2: Valores de Ia T 
observada (x) y calculada (-) 
por el experimento iir en un 
corté Polo sur-Polo norte 
para el mes de mayo.
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Figura 5: VaIores de Ia T 
zando promedios temporales 
sur-Polo norte para el mes

observada (x) y calculada 
en el experimento ii en un 
de febrero.

(·) utilí- 
corte Polo

Figura 6: Valores de Ia T observada (x) y calculada (*)  utili­
zando promedios temporales en el experimento ii en un corte Polo 
sur-Polo norte para el mes de mayo.
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Tabki 2: Variaciones de teπperatura producidas por cambios en Ia cantidad de 
nubosidad» calor sensible y ktente y akedo para el mes defebrero________
FEBPEPO Variación de temperatura

Variación 
de

Prcmedio 
HN

Prcmedio 
HS

Prcmedio 
Global

Máx 
obtenida

Latitud de ki 
variación máx

Cantidad de 
nubosidad(+20⅜) OJ -0,3 OJ OJ 50oS

Calor sensible 
más latente(-20%) 0,5 0,3 OJ 0,7 209S

Albedo(+20%) OJ ój oj IJ 90oS

TabJLa 3: Variaciones de te∏peratura producidas por cambios en ki cantidad de 
nubosidad, calor sensib⅛ y kιtente y aLpedo para el mes de mayo__________
MAYO Variación de temperatura

Variación 
de Promedio 

HN
Praredio 

HS
Prcnedio 

GJLcbal
Máx 

obtenida
Latitud de Ia 
variación máx

Cantidad dé 
nubosidad(÷20⅜) -0,7 -0,0 OJ -0,3 5oΛ7

Calor sensible 
más latente(-20%) OJ OJ OJ 0,5 25*S

Albedo(+20%) OJ ~OJ ~o~j OJ 80oN

Tabla 4: Variadcnes de temperatura producidas por cambios en JLa cantidad de 
nubosidad, calor sensibte y JLatente y aJLbedo para el mes de agosto
A∞STO Variación de temperatura

!I* - - - -

Variación 
de Promedio 

HN
Prcnedio 

HS 
Prcmedio 
Glcbal

Máx 
Cbtenida

Latitud de ta 
variación máx

Cantidad de 
nubosidad(+20⅞) -0,1 -0,3 OJ -0,4

-^ ■ ·
55*N

Calor sensible 
más latente(-20⅜) OJ 0,0 0,4 0,0 15<*S

Albedo(+20%) OJ 0,0 OJ 0,7 90∙N

Tab⅛ 5: Variaciones de te∏peratura producidas por cambios en ¼ cantidad de 
nubosidad, caJLor sensibJLe y kιtente y aLoedo para el mes de noviembre
NOVIEMBRE Variación de temneratura

Variación 
de Prcmedio 

HN
Praredio 

HS
Prcnedio
Gkbal_

Máx 
obtenida

Latitud de Ia 
variación máx

Cantidad de 
nubosidad(+20%) 0,0 oj OJ OJ 0oS

Calor sensible 
más latente(-20⅝: 0,3 OJ 0,3 OJ 10βS

Albedo((+20%)
- ,

0,0
-- - --- j

OJ
t- —

OJ IJ 00∙S
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Figura 6: Valorea de Ia T observada (x) y calculada (') utili­
zando promedios temporales en el experimento ii en un corte Polo 
sur-Polo norte para el mes de agosto.

Figura 8ι Valores de Ia T observada (x) y calculada (·) utili­
zando promedios temporales en el experimento ii en un corte Polo 
sur-Polo norte para el mes de noviembre.
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SIMULACION NUMERICA DE CRECMIENTO DE GRANIZOS
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RESUMEN

Se desarrolla un inodelo numérico de crecimiento de granizo modificando y 

ampliando un modelo previo de crecimiento de "graupeln. La primera etapa se inicia 

simulando el Crecisnlento de un cono con distintos éngulos de abertura y se con­

tinúa pasando de Ia forma c6nica a Ia esférica hasta completar Ias dimensiones del 

embri6n. La segunda etapa de Ia Simulacidn calcula Ia formación de Ias sucesivas 

capas de crecimiento del granizo. El modelo se hace correr para diferentes tempe­

raturas del aire, contenido de agua líquida y radio de Ia gota congelada alrededor 

de Ia cuál crece el cono IpiciaL Se aplica el modelo a un granizo natural recogido 

en Ia Ciudad de Cdrdoba.

ABSTRACT

A hailstone growth ιnodel is developed by modifying and extending a previous 

one for embryo growth. The model Simulates the growth of a conical graupel which 

Subsequently changes into a sphericaI shape and Contlnues as a sρhere untll the 

embryo foπnatlon Is completed. This embryo Is next used as a center to Slmulate 

the growth of successlvo hailstone Iayers. Scveral runs were ιnade for different 

values of the parameters such as air temperature, Iiquid water content and size of 

the frozen droplct about which tlιe conical graupcl grows. The model Is applied to 

Simulatc the growth of a previously unalyse<l Iiuilstone Collected in Cdrdolia City.
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1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Lubart y Levil 1984), se desarroll6 un modelo numérico 

para el cálculo de Creciinlento de embriones de granizo de tipo ,,graupeln en el cuál 

se supone que el embri6n mantiene su forina esférica durante todo su crecimiento.

El análisis, en nuestro Iaboratorlot de varios lótes de granizos naturales señala 

que Ia mayoría de Ios embriones presentan Iniclalmente una forma c6nlca y adquie­

ren luego una forma esférica. Con el objeto de tener en cuenta esta característica 

predominante se modiΓlcδ el modelo anterior simulando un crecimiento inás acorde 

con Ios lotes analizados.

2. DESARROLLO DEL MODELO

2.1. j» etapa de crecimiento del embriδn: cono inicial

En esta etapa se simula el crecimiento de un cono partiendo de una gotita 

congelada con distintos radios Iniciales. Para el cfilculo del volumen y del área de 

Ia superficie de Ia partícula consideramos a ésta igual a Ia suma de un cono recto 

más un casquete esférico. Si llamamos Ω ai volumen y σ al Srea de Ia superficie 

de Ia partícula y expresamos Ia altura (h), Ia generatriz (1) y Ia diferencia (hj≡l-h)

en funciδn del radio de Ia base (R) y del ángulo de abertura (θ) , obtenemos Ias

siguientes ecuaciones:

Ω -4/3 » R3 Av (1) σ - π Ra A8 (2)

A - ^eπ8 θ^2 (3) A . sen θ ♦ 4 sena θ∕2 (4)v asen3 6 * sena 6

Teniendo en cuenta Ia (1) Ia velocidad terrπinal de caTda V para un cuerpo 

c6nlco que cae en un fluιdo queda expresada por:

(M
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donde:

g: aceleración de Ia gravedad

pg y p : densidad del "graupel" y del aire, respectivamenteB

R: radio de Ia base del cono

Cθ: coeficiente de arrastre

Para cada valor de R se calcula C^ mediante un método de aproximaciones 

sucesivas, análogo al Utllizado en el trabajo anterior (Lubart y Levl, 1982), teniendo 

en cuenta Ia relación funcional empírica entre Cθ y el número de Reynolds (Rθ) 

para partfculas cónicas con 20<R <l0^ (List y Schemenauer, 1971; Heymsfieid, 
β

1978).

La temperatura de superficie T5 del cono se calcula de Ia ecuación de balance 

calórico que se establece cuando, una partícula crece por acreción de gotltas 

(Mason, 1971).

En Ios términos de Ia velocidad de intercambio de calor por conducción y con­

vección forzada y por difusión interviene Ia relación entre el área del cono y el 

diámetro máximo de Ia sección eficaz perpendicular al flujo, Ia cuál puede escri­

birse en forma Slinpllficada:

σ /2R - π R A /2 (6)s

La expresión de Ia temperatura de superficie Tg resulta:

ERVw(Lf÷c (T-T )÷c1T ) ♦ A /2(D L Sh(P -P J ♦ k T N ) (T)^ f w a o i o s s v a v s a uτ. -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
8 Ag∕2 k Nu ♦ ERVw cj

donde L∣ y Lg son Ios calores Iatentes de fusión y sublimación, cw y c∣ Ios calores 

específicos del agua y del hielo, T y T Ias temperaturas del aire y de fusión dei a o
hielo, P y P Ias densidades de vapor de agua en el aire y en Ia superficie, Sh VB VS
y Nu Ios números de Sherwood y Nusselt, D el coeficiente de difusión del agua en 

el aire y k Ia conductividad térmica del aire.
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2.2. 21. etapa de CreciiiHento de! embrión

Una vez que el cono alcanza dimensiones comparables a Ias que se obtienen 

en Ias muestras analizadas, el modelo pasa de Ia forma cÓnica a Ia esférica hasta 

completar Ias dimensiones del embriδn.

Los valores iniciales de Ia densidad de Ia partícula esférica y de Ia tempera­

tura del aire coinciden con Ios Calculados en el último paso de Ia etapa 2.1. El 

valor del radio Inlcial se determina calculando el radio de Ia esfera equivalente al 

volumen del cono, es decir igualando ambos volúmenes:

4/3 s R*  Ay - 4/3 ≡ R*  U)

donde:

R: radio alcanzado por el cς>no al final de Ia etapa 2U.
C

R : radio de Ia esfera equivalente que resulta igual a: e

R · R (A >l/3 (9)
e c v

Con Ia modificación Introducicki al modelo Γos Cfilculos de Ios diferentes pará­

metros continúan aún para T∙ OttC (Creclmlento húmedo). En este caso el modelo 9
permite calcular el contenido de agua Ifquida en exceso que no alcanza a congelar, 

formfindose el llamado "crecimiento esponjoso” (Mason, 1971).

2.3. Crecimiento de Ias capas del granizo

En esta etapa se amplía el modelo para calcular Ios diferentes parfimetros en 

Ias sucesivas capas que forman el granizo, supuesto esférico. Los valores estimados 

de T y calculados de w que se Introducen como datos en el modelo de crecimiento a .
de cadacaρa, se obtienen previamente mediante el anfillsis de Ia estructura crista­

lina de Ias capas, en muestras de granizo natural.

3. RESULTAOOS ObTENIOOS

El.modelo se aplicu para distintos vulures de Ios purfimetros: temperatura del 

aire -IO >Tft>-25βC; contenido dc agua Ifquida I <wκ4 g∕m9; radio Iniciul <le 

Ia gota 0,1 <Rθ< 1 1,11,1 y fingulo de abertura del "graupel" cÓnIco 6∙ 30,35 y 45*.
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De Ios diferentes casos estudiados se discuten dos ejemplos:

3.1. Crecimiento a Tu y w constantes

Slmulacidn de un crecimiento cn el cuál se mantienen constantes T ≡ -IOfiC a
y w ■ 2 g∕ma en Ias distintas etapas. Ln Ia Hg.2 se grufican Ios resultados obte­

nidos para Ios paránietros estudiados. El radio inicial de Ia gota es Rθ= 0.2 uιιn y 

Ia partícula cónica se hace crecer hasta que adquiere un radio de 2 ιnm a Ios 

9 nιin. Luego se continúa con Ia etapa esférica. Se observa que para t ≡ 18 ιnin 

y R ≡ 5,7 mιn∣ T alcanza OfiC (crecimiento húmedo) manteniéndose en ese régimen
S

durante 4 mln hasta Ia suspensión del· crecimiento.

3.2. Crecimiento a T0 y w variables

Los granizos naturales analizados muestran que Ias distintas etapas de creci­

miento se forman en diferentes condiciones ambientales de temperatura y contenido 

de agua Hquida. El modelo se aplica a un granizo natural de R ■ 12 mni. La Eig.3 

muestra Ia sección del mismo fotografiado en Iuz natural (3.a) ,y entre polaroides 

cruzados (Xb).

El análisis de estructura cristalina ha permitido estimar T y calcular w para a
el embrión y para Ias dos capas de crecimiento. La Tabla 1 resume estos valores 

que son Ios que se introducen como datos en el modelo de crecimiento. Se agregan 

en Ia última columna Ias alturas que corresponden a Ias temperaturas T calculadas a 
aplicando el modelo de Hirsch modificado (Ghidella y Saluzziv 1979).

Tabla i

Crecimiento T a
(fiC)

w 

<s∙∙>'3)
Rfinal 
(mm)

h

(k∙n)

* xo 
5 
t 

⅜u

CÓnico -15 3 2.2 7.3

Esférico -IO 3 5.8 0.5

Capa I -20 2 7.5
^^⅛-^^⅛βfcβββ^^^β,>

8,0

Cupu Il -24 I 12.0 8.6
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Los valores de Ia temperatura T que se observan en Ia Tabla I indican que A
el embriδn sufre un descenso en Ia nube al pasar de cδnico a esférico, el cuál pue­

de relacionarse con Ia translclδn de Ia piedra desde una a otra celda. Debe notarse 

a este propδslto, que el valor de Ia corriente ascensiona∣len Ia cuál se foπn6 el 

eιnbriδn del granizo,deberia ser Inferlor a 10 ms *,  es decir mucho menor que el 

obtenido para Ia Corrlente ascenslonal principal aplicando el niodelo de Hirsclu El 

Subsigulente ascenso del granizo desde .6,5 hasta 8,5 km de altura puede relacionar­

se con Ia penetraciδn de Ia piedra en Ia corriente asceπsional principal donde Ias 

velocidades tienen valores mayores a 30 ιns ∣. Con respecto a Ios valores calculados 

de w éstos son algo inferiores a Ios que resultarían aplicando el modelo de Hirsch, 
-3donde w alcanza el valor de 4 gnι 9 siendo aproximadamente iguales entré sí en Ia 

últhna capa.

La Fig.4 es una representaciδn gráfica de Ios valores obtenidos pará Ios pará­

metros cuando se simula el crecimiento de un granizo natural. En este caso Ios 

valorea de T y w varían al pasar de uha etapa a Ia otra. Esas variaciones se a
hacen en forma gradual, durante Ios últimos pasos de cada etapa, para *suavizar"  

Ias correspondientes oscilaciones de Ios valores de Ios diferentes parámetros. No 

obstante T experimenta oscilaciones considerables co∣no consecuencia de Ias
S

variaciones de T · a
Es interesante notar que, en lá etapa c6nlca, Ia densidad se inantiene muy 

baja (O,2< P <0,4 g∕cma), aumenta abruptamente hasta alcanzar su valor máximo 

de 0,9 g∕cma al promediar Ia etapa esférica y se mantiene constante hasta suspen­

der el crecimiento.

4.CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que Ias características de crecimiento de 

un embriδn cónico no difieren fundamentalmente de Ias obtenidas en el trabajo an- 

terior,en el cuftl se utιhzδ un modelo dc crecimiento de embrión esférico. En 

ambos casos Ia Uensidud del "gruuρeΓ ρuc<le ser sensiblemente ι.ιeιmr quc U,9 gAmj 

∣mrιι radios pcquchos (i< < 2 mm), ∣κ,ro uum<mtu grudm∣lmcnle y se muιιtlυne prAalmu 

a 0,9 g/cm**,  en lodo υl i recimlcnto posterior.
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La simulación de crecimiento de un granizo real ha permitido comprobar que 

Ia introducción en el modelo de magnitudes derivadas del análisis cristalográfico 

da lugar a resultados plausibles con respecto al tiempo de crecimiento y a Ia velo­

cidad de caída del granizo en Ias diferentes etapas. En efecto, tiempos de 15 a 

25 minutos y velocidades entre 20 y 30 ms ^ como Ios obtenidos en Ias últimas 

etapas son comparables al tiempo de desarrollo y evolución y a Ias velocidades 

máximas de Ias corrientes ascensionales en nubes convectivas.

Agradecimiento: Las autoras agradecen a Ia Lic. María Victoria Carrilho por su 

colaboración en Ia modificación del programa.
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Hg.2: Variaciδn del radio, densidad, teι.ipcruturudewperficie y velocidad Cenuinal
-3 de caída en iunci6n del ιieιnpυ para Γ*  · -IUβC > a · 2 g«a .

Fig∙l: Esqueiaa del cono esíérfco
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(a) (b)

Fig.3: Sección de un granizo X 56
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Hg.4: Idcm l*ig.2  excepto que i' y * vurfun de uι,uerdυ e Ioi u

vιιliJ(v⅛ Iiidliudob ι,ιι Ia' Iablu L
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MODELO TEOftICO DE CONCENTftACION DE CO2

EN LA BAJA TERMOSFERA

Silvia Duhau^y Alejandro de Ia Torre
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RESUMEN

Se calcula numericamente el perfil de densidad de CO2 en Ia baja 
termδsfera en condiciones de baja actividad solar. Para ello, Ia 
condición de contorno sunerior es cuidadosamente analizada, así 
como Ia influencia ∙de∙ Ia variabilidad de Ia concentración del & 

sobre Ios perfiles de CO2∙ Finalmente, se comparan Ios resultados 
obtenidos con Ios debidos a otros modelos teóricos y con Ias 
mediciones actualmente disponibles.

ABSTRACT

TheoretjLcal Comoutations of CO2 density profiles are made for the 
Iow thermosohere during Iow solar activity conditions. That for, 
the upper boundary Condition is Carefully analyzed and the influence 
of the Variability of the d Concentration in the CO2 profiles is 

estimated. Results are compared with other theoretical models onest 
and with the available experimental resultsa

1 Miembro de Ia Carrera de Investigador del CO4ICIT
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INTRODUCCION

En Ios últimos años, varios autores han elaborado modelos 
teδricos de concentración de dióxido de carbono fuera de Ia conoci­
da zona de equilibrio de mezcla, es decir, en Ia termósfera (Hays y 
Olivero, 1970; Wofsy y otros, 1972; Whitten y otros, 1973; Hunt, 
1973; Trinks y Fricke, 1978). En esta región recientes mediciones 
de Offermann y otros (1981) revelan perfiles de densidad inferiores 
a Ios correspondientes a una situación de equilibrio difusivo para 
el CO2, Io cual es explicable a partir de Ia importancia de Ios pro 
cesos fotoquímicos de pérdida de esta especie en Ia región E .

En to^os Ios trabajos teóricos mencionados, son fijadas dos 
condiciones de contorno : una inferior, en Ia base de Ia región E y 
otra superior en Ia baja región F.La primera reproduce el valor de 
densidad de CO2 correspondiente a una distribución de equilibrio de 
mezcla con todos Ios demás componentes atmosféricos; para fijar Ia 
segunda condición de contorno, Ios distintos autores realizaron di­
ferentes estimaciones del flujo de moléculas de CO2 a altitudes don 
de Ia concentración de esta especie neutra es relativamente despre­
ciable.

En el presente trabajo, esta última condición y Ios princi­
pales procesos de pérdida de CO2 consistentes en Ia fotodisociaciÓn 
γ Ias colisiones con átomos de Cfserán discutidos y analizados. Co­
mo lamentablemente Ia densidad de esta especie iónica es en Ia ac­
tualidad escasamente conocida, se estima además Ia influencia de su 
variabilidad en el perfil de densidad de CO2 calculado.

ALGUNAS CONSIDERACIONES ¿OBRE HODELOS DE DENSIDAD DE CO2

Los trabajos teóricos de concentración de CO2 usualmente con 
sisten en el sistema acoplado de Ias ecuaciones de difusión y de 
continuidad. Este sistema es a menudo resuelto Simultaneamente para 
el CO2, CO y en algunos casos además para el CHj -el CO es un pro­
ducto de fotodisociación del CO2y Ias moléculas de OH resultantes 
de Ia fotodisociación del H2O se combinan con monóxido de carbono 
Teobtenicndosc CO?. La ecuación dc difusión cs resuelta en Ia dircc 
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ciδn vertical para Ia densidad de CC^9 n(C∩2)t y para el flujo dc 
estas moléculas, *(CO2) 9 aunque en algunos casos n(CO2) es sustitui^ 
da por algún cociente adimensional del tipo n(CO2)∕n,, donde n, re­
presenta Ia densidad total o Ia de algún otro constituyente de re­
ferencia, como el λ∣2 0 e^ Ar. En Ia sección anterior ya se mencionó 
el valor de equilibrio de mezcla que se toma para n(CO2) en Ia me- 
sopausa (Offermann y otros, 1981), Iuegoel procedimiento numérico 
habitual es iterar Ia integración del sistema de ecuaciones hasta 
que algún valor estimado a priori de Φ(CO2) en Ia región F es obte­
nido.

Como hasta Ia actualidad no han sido medidos perfiles de 
Φ(CO2)9 Ios modelos disponibles incluyen diversas estimaciones de 
este parámetro en Ia región F, como por ejemplo Φ(CO2) igual a cero 
o al producto de Ia escala de altura por Ia velocidad de pérdida de 
moléculas de CO2 debido a procesos fotoquimicos. Esta última esti­
mación supone una resolución aproximada de Ia ecuación de continui­
dad.

Finalmente9 con respecto a Ia producción y pérdida de molé-
I

culas de COj eπ procesos fotoquimicos, Ios modelos mencionados han 
considerado Ios siguientes procesos :

(1)
(2)

(3)

a Ios cuales Hunt (1973) agregó Ia reacción

(4)

Trinks y Fricke (1978) estimaron Ia importancia de estos 
procesos y hallaron que por encima de una altitud de 90 km Ias 
reacciones de producción -(1) y (2)- son irrelevantes y que Ia fo- 
tólisis y Ia reacción con O+ -(3) y(4)- parecen explicar Ia des­

viación de una distribución de equilibrio difusivo observada en el 
perfil medido. Por Iotanto9 es posible calcular concentraciones 
de CCb independientemente de Ios otros Componeiites del carbono. 
Esto es Io que se ha hecho en el presente trabajo, donde Ias ccua∙
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ciones de difusión y continuidad fueron resueltas usando un método 
de integración numérica de segundo orden (método de, Runge-Kutta). 
Las consideraciones mas importantes de Ios modelos mencionados en 
función del presente trabajo, han sido sintetizadas en Ia Tabla 1.

LAS CONDICIONES DE CONTORNO

La evaluación de Ia concentración de CO2 fue realizada en 
un intervalo de altura que comprende el rango medido: 80 a 160 km. 
Para ello, fue resuelto el sistema usual de ecuaciones de difusión 
y de continuidad (ver p. e. Trinks y Fricke, 1978).

Las condiciones de contorno fueron tomadas a 80 y 260 km 
de altura respectivamente. Fue fijada en el límite inferior una 
densidad igual al valor de equilibrio de mezcla, Ia cual es una 
buena suposición de acuerdo a Ios resultados de Hays y Olivero 
(1970).

La condición correspondiente al límite superior fue selec­
cionada de Ia Siguientemanera: fue observado que si se fijaba a 
priori n(CO2),1O a 260 km un único valor de *,  Ilamemoslo ⅛60^n260^ 
era capaz de ajustar el perfil de densidades de CO2 al valor de 
equilibrio de mezcla a 80 km. Analogamente, fijando ∙(CO2)βO a 260 
km, era necesario un valor específico de densidad a esa altura, 
n260^*260^∙  Para nuevamente obtener el valor de n(CO2) conocido a 
80 km. Estos dos casos límites comprenden un infinito número de pa­
res posibles (n(CO2), *(CO2))  a 260 km -estando n y *mutuamente  
correlacionados-, quedando solamente Ia condición de contorno infe­
rior -n a 80 km- por fijar. La solución obtenida resulta además muy 
sensible a pequeñas modificaciones en cualquiera de Ias dos varia­
bles a 260 km, cuando se viola Ia correlación entre ambas antes men 
cionada. Dicha pequeña modificación produciría un corrimiento de 
todo el perfil de n(CO2) en forma casi independiente con Ia altura 
entre 80 y 180 km.

Como cualquiera de Ios posibles pares (n(COj), *(CO2))  ele­
gido a 260 km produce el mismo perfil de densidad por debajo de 180 
km -y lógicamente hasta Ios 80 km.-, resultan todos ellos equivalen­
tes como condición inicial en Ia integración Ue Ias ecuaciones a 
fin Jc pretender una solutión tinfvoia vιιtrC KO y 180 km.



DUlIAU Y DE LA TORRE 137

DATOS Y PARAMETROS DEL PRESENTE HODELO

Debido a que Ios procesos de pérdida de CO7 son el motivo 
de Ia desviación de Ia distribución de esta especie del equilibrio 
difusivo, éstos han sido cuidadosamente calculados seleccionando 
todos Ios datos para Ias mismas condiciones solares y atmosféricas. 
La densidad del C0¿ ha sido hasta Ia actualidad escasamente medida, 
y Ios pocos datos disponibles -provenientes de técnicas espectro- 
métricas- corresponden principalmente a condiciones de baja activi­
dad solar, por Io tanto el cálculo fue realizado en condiciones a-< 
nálogas a fin de comparar Ios resultados. Los perfiles experimenta-

⅛Ies seleccionados para esta comparación han sido detallados en Ia 
Tabla 2 y en ∣a Figura 1. Fn Ios tres vuelos Ias densidades de Ios 
constituyentes neutros mayoritarios ^3, θ2 y O han sido medidos si­
multáneamente con el CO2. Con respecto a Ios vuelos S75 B y B2-1, 
el modelo de Jacchia (1977) reproduce adecuadamente Ios datos de 
Ios constituyentes mayoritarios dentro del error experimental, pero 
dicho modelo difiere consitderablemente de Ios datos de densidades 
neutras obtenidos en Ia experiencia de Aladdin (Trinks y otros, 
1978), fundamentalmente alrededor de Ia región E -ver Figura 2-.

Los perfiles de temperatura neutra utilizados en el cálculo 
corresponden al modelo de atmósfera de Jacchia (1977). Los coefi­
cientes de difusión y de difusión turbulenta del CO2 en Ia atmósfe­
ra han sido obtenidos de Ia U. S. Standard Atmosphcre (1976) y de 
Banks y Kockarts (1973). Las eficiencias de Ias secciones eficaces 
fotoquímicas y Ios coeficientes de reacciones son Ios mismos que 
utilizaron Trinks y Fricke (1978) y Ios flujos solares corresponden 
a Ias mediciones de Manson (1976), Higgins (1976) y Torr y otros 

(1980).
Las densidades de 0*  han sido tomadas de Ias mediciones he­

chas a baja actividad solar por Johnson (1966) para alturas mayores 
que 140 km. Para completar el perfil por debajo de esta altitud, Ia 
densidad de 0*  fue evaluada suponiendo equlibrio fotoquímico (Azpia 

zu yDuhau, 1982) usando Ias concentraciones de .M2∙ C⅛ y O predi­
chas por Jacchia (1977) y medidas por Trinks y otros (1978). Cabe 
aquí consignar que con Ios datos de atmósfera neutra de estos últi­
mos autores se obtuvo practicamente el mismo valor calculado de 0*  

a 140 km usando cl modelo de Jacchia, y que además coincide dentro
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del error experimental con el valor obtenido por Johnson.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en condiciones de baja actividad 
solar -temperatura exosf6rica-800oK- han sido graficados, para fa­
cilitar su comparaci6nl junto a Ios perfiles experimentales antés 
mencionados -ver Figura 1-. Fstos resultados fueron obtenidos en el 
presente modelo utilizando alternativamente Ios datos de atmósfera 
neutra de Trinks y otros (1978) y Ios predichos por Jacchia (1977). 
En condiciones diurnas, aparece una diferencia en Ios perfiles de 
n(CO2) calculados en ambos casos alrededor de Ia región E donde el 
perfil de n(0+ ) estimado con Ios datos de Trinks es Ievr *nte  menor 

que el correspondiente al modelo de Jacchia. Por esta razón es que 
esta diferencia no se presenta durante Ia noche, al tomar cualquie­
ra de Ios dos conjuntos de datos atmosféricos -situación de equili­
brio difusivo-. Por último, como Ios dos conjuntos de datos experi­
mentales en Condicionesdiurnas -Aladdin y B2-1- corresponden a án­
gulos cenitales solares suficientemente próximos entre sí, Ia dife­
rencia entre Ias respectivas curvas teóricas calculables a partir 
del presente modelo no sería apreciable en Ia escala de Ia Figura 
1, considerando además que en dichos vuelos Ios perfiles medidos de 

.W2, O2 y O -obtenidos con idénticas técnicas de espectrometría- son 
bastante similares.

Cabe señalar que, debido a que Ios perfiles experimentales 
son obtenidos normalizando Ios datos para ajustar el valor de 
n(CO2) alrededor de Ia base de Ia región E de acuerdo a un equili­
brio de mezcla, el acuerdo entre resultados teóricos y experimenta­
les a estas alturas no es significativo.

Trinks y Fricke (1978) utilizaron, a fin de determinar Ios 
perfiles experimentales de Ia distribución de densidades de Ios 
constituyentes .^, O2, 0, Ar y CO2, un perfil de temperatura neutra 
obtenido con radar de retrodispersión: este hecho podría explicar 
Ia diferencia entre resultados teóricos y experimentales alrededor 
de Ia región F media, ya que a esas alturas, Ias mediciones hechas 
con radar de Ia temperatura ambiente presenta valores muy diferen­
tes dc Ios obtenidos con otras técnicas experimentales en Ias que 
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se basa el modelo de Jacchia. Esto es confirmado por el excelente 
acuerdo entre nuestro modelo y Ios valores medidos de CO2 por enci­
ma de Ia región Et donde todos Ios resultados experimentales de 
temperatura neutra coinciden. Finalmentet recientes vuelos -S75 B y 
B2-1- mejoran visiblemente el acuerdo con nuestros resultados teó­
ricos también en Ia región Et aunque lamentablemente estos vuelos 
solamente alcanzan alturas de 110 y 105 km respectivamente.

Por Gltimot en Ia Figura 1 ha sido graficado el perfil teó­
rico obtenido por Hunt (1973) al mediodía. De todos Ios trabajos teó 
ricos mencionados en Ia Tabla 1t este último es el Gnico que inclu­
ye valores absolutos de n(CO2) por encima de Ios 90 km. Puede obser­
varse que presenta valores considerablemente mayores que Ios obteni­
dos en el presente trabajot de acuerdo al hecho de que su condición 
de contorno superior -4(Cθ2)≡0 a 160 km- conduce a una sobreestima­
ción de Ia densidad de CO2. Tal como fuera señalado anteriormente, 
para computar n(CO2) por debajo de 180 km es una buena elección to­
mar Ia condición de contorno superior a 260 km aproximadamentet y 
en ese caso es irrelevante tomar Φ(CO2)⅞O δ n(CO2)>O.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1 : Comparación de perfiles experimentales y teóricos obtenidos 
con el presente modelo de Ia densidad de C0£ para condicio- •
nes diurnas, usando Ios datos atmosféricos de Trinks y 
otros (1978)(T) y Ios debidos al modelo de Jacchia (1977) 
(J77), así como Ios correspondientes a condiciones de equi­
librio difusivo. El perfil teórico calculado para el medio­
día por Hunt (1973), ha sido también incluido.

Fig. 2 : Concentraciones de Ias especies atmosféricas mayoritarias 
*^2» θ2 y O,mςdidas por Trinks y otros (1978) y predichas 
por el modelo de atmósfera neutra de Jacchia (1977).

Tabla 1 : Síntesis comparativa de Ios principales aspectos de Ios 
modelos teóricos de densidad de CO2, en función del modelo 
presentado en este trabajo.

Tabla 2 : Principales condiciones solares y atmosféricas en Ias cua­
les Ios perfiles experimentales de densidad de CO2 selec­
cionados en este trabajo han sido medidos.
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Figura 1
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Figura 2
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Tabla 2

Satélite Re ferencia F10. 7 KP AP Rango de, 
a Itura

,Hora 
(UT)

Angulo 
cenital 
solar

ALADDIM 74 Trinks y 
Fricke (1978)

89
~

19 92.5-150 2016 43o

B2-1 Offermann y 
otros (1981)

72 2* 20 86.5-105 1530 17β

S75 B Offermann y 
otros (1981)

98 4 27 85-110 0125 condic. 
noct.
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INESTABILIOADES HIOROMAGNETICAS

EN EL VIENTO SOLAR

Silvia Duhau^ y Alejandro de Ia Torre

Departamento de Ffsicat Facultad de Ciencias Bcactas y Naturales 

Universidad de Buenos Aires.

Buenos Airest República Argentina

RESUMEN

Recientementet uno de Ios autores introdujo un nuevo modelo consti­
tutivo para el plasma de baja densidadt el cual incluye, un acopla­
miento entre Ias variables termodinámicas de Ios electrones y de Ios 
iones. H flujo de calor de Ios electrones es mucho mayor que el de 
Ios iones en el viento solart por Io tanto este acoplamiento implica 
un cambio sustancial en Ia dinámica del sistema. Fn el presente tra­
bajo el modelo es utilizado para predecir Ias ondas hidromagnéticas 
en el viento solar. Se muestra Ia relaCi6n de dispersión para estas 
ondast Ia que revela Ia presencia de seis modos propios en lugar de 
Ios tres predichos por todos Ios modelos anteriores. Se obtienen a- 
demás Ias condiciones de inestabilidad de Ios mismos.

ABSTRACT

In a recent work by one of the authorst it was presented a new Iow 
density plasma Constitutive model which Considers the coupling 
between the thermodynamic variables of ions and electrons. As the 
heat flux transported by the electrons in the solar wind is consi­
derable greater than that carried by ionst this coupling implies a 
basic change in the dynamic asρects of this system. In the present 
workt the model is used in predicting hydromagnetic waves in the 
solar wind. The dispersión relation is presentedt which implies 
the existence of six modes of oscillation instead of the three 
predicted by the precedent models. The Instability conditions are 
also discussed.

Miembro de Ia Carrera de Investigador del CCNICfT1
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INTRODUCCION

Los nodelos hidrodinámicos propuestos hastael presente pa­
ra el estudio de inestabilidades y ondas en el viento solar -VS-, no 
tienen en cuenta el flujo de calor de Ios electrones que es, en ese 
medio, mucho mayor que el de Ios iones (ver p.e. Duhau,1979).

Todos Ios modelos hidrodinámicos predicen basicamente Ias 
mismas inestabilidades, siendo el resultado que en el rango de tem­
peraturas y campos electromagnéticos presentes en el VS, Ia única 
inestabilidad hidrodinámica que podría estar excitada es Ia de 
"firehose", y solo en Ios infrecuentes eventos para Ios cuales Tyy 
-T∣>2 -Tyy y*T ∣ son Ias temperaturas iónicas en Ia dirección para­
lela y perpendicular respectivamente al campo magnético-(ver p.e. 
Burlaga, 1971; Duhau,1974).

Recientemente Duhau (1984) -de aquí en más D84- introdujo 
un modelo hidrodinámico que incluye ecuaciones para Ia energía de 
.los electrones, Ias que contienen al flujo de calor de Ios mismos. 
Para elaborar estas ecuaciones se han tenido en cuenta Ias propie­
dades de Ia función de distribución de Ios electrones medida en el 
VS (Feldman y otros, 1975).

Las mediciones mencionadas en el párrafo anterior muestran 
que el flujo de calor podría estar limitado por una o más inestabi­
lidades del plasma. Por Io tanto, Ias ecuaciones formuladas en el 
presente trabajo son utilizadas para obtener Ia relación de disper­
sión de ondas hidromagnéticas (ω<<Ω, donde ω es Ia frecuencia de Ia 
onda y Ω Ia de ciclotrón) y Ias características do Ios modos nredi- 
chos por Ia misma se analizan con énfasis para Ias condiciones pre­
sentes en el VS.

ECUACIONES DEL MODELO

El sistema de ecuaciones hidrodinámicas de Chew, Goldber- 
ger y Low (1956) -CGL- para plasma de baja densidad fue modificado 
en D84, donde al no considerarse despreciable en Ia ecuación de 
Vlasov Ia componente del campo eléctrico paralela al campo magné­
tico, ésta produce una contribución no nula al primer momento de
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dicha ecuaciδn, expresada tanto para Ios electrones como para Ios 
iones, es decir, a Ias ecuaciones de movimiento de ambas especies. 
La contribuci6n aludida produce como efecto un acoplamiento entre 
iones γ electrones.

El sistema de ecuaciones incluye ahora no solo Ia ecuación 
de energía de Ios iones sinó también Ia de Ios electrones, tal como 
se comentó en Ia sección anterior, siendo el sistema completo:

(1)

(2)

(3)

(4a)

(4b)

(Sa)

(Sb)

(6)

(7)

donde Ios distintos parámetros están representados por:
Zf NsnQmero at6ralco y masa del íón, respectivamente
N,n: concentración de iones y electrones, respectivamente 

u: velocidad media del plasma 
í: campo magnético 
ó: Í/B

: componentes del tensor de presión de Ios iones, de modo de 
poder representar a dicho tensor como P∣∙(P∕∕-Pj~)0S+PjJ, 

donde I es el tensor unitario
p: presión de Ios electrones, donde et tensor de Ios mismos está

p∕∕∙pl
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dadoκ por Pβ≡pl , y ^
q: única componente no nula del tensor flujo de calor Q, del cual 

se obtiene el vector flujo de calor q* 1∕jTrazaQ* 5∕2q8.
Las expresiones (4a,b) y (5aib) son Ias ecuaciones de Ia 

energía de Ios iones y de Ios electrones, respectivamente. En Ias 
primeras se ha considerado el flujo de calor nulo. De hecho, Ia in­
clusión de Ia contribución de Ios iones a este flujo produce modi­
ficaciones pequeñas en Ia velocidad de fase de Ios modos, compara­
das con Ia contribución de Ios electrones. En efecto, ambas pueden 
ser evaluadas considerando Ias velocidades características dadas 
por el cociente entre el módulo del flujo de calor y Ia presión, 
respectivamente: en el caso de Ios iones, dicha velocidad es igual

1 βa u ≈1Okm∕seg y para Ios electrones, u ≈25Okm∕seg, de acuerdo a Ia 
estimación realizada en D84.

RELACION DE DISPERSION

Para hallar Ios modos propios de oscilación y Ias inestabi­
lidades del plasma con el sistema de ecuaciones dado en Ia sección 
anterior se busca Ia relación de dispefsión mediante el método u- 
sual de hacer el análisis de Fourier de Ias pequeñas oscilaciones 
de Ias variables macroscópicas. Esto consiste en suponer que cada 
una de Ias variables. A, puede representarse como:

A ■ Aθ + δAexp(it∙x-iωt) (8)

donde A^ es el valor de Ia variable A al orden cero -en este caso . o
constante puesto que se supone al plasma homogéneo y estacionario- 
y δA, ω y £ representan Ia amplitud, Ia frecuencia y el vector nú­
mero de onda de Ia perturbación armónica de orden uno de esa varia­
ble. Es conveniente definir Ia frecuencia Iocalmente desplazada ω, 
donde

ω ■ φ {∙u (9)

Suponiendo que cada una de Ias variables -N, n, u, P//»^£» 
p,q y í- son expresables en Ia forma (8), se nuode Iinealizar el
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sistema de Ias ecuaciones (1) a (7). Si en Ios términos de Ia ecua- 
ci6n de movimiento ya Iinealizada se reemplazan todas Ias variables 
en función de Ias velocidades características

(IOa)

(IOb)

(IOc)

(IOd)

(IOe)

(IOf)

donde psMN, y Ios subíndices cero han sido omitidos para compactar Ia
⅜

notación-, dejando como variables independientes a δu^ y 6uj_, se 
obtiene el siguiente sistema:

(11®)

(Ilb)

Los coeficientes A*.,  lB*,  C,, D, y E’ están definidos por:

A∙ - V(V2-cyz2) (12a)

B' - {α2v-V(c∣2∕2+α2)} (12b)
2 1

C · -c/V/2 (12c)

D1 - V(V2-cf2) , y (12d)

E' - a2ve-V(ca2+a2+c∣2) (12e) 

siendo V≡ω∕k∣∣ .
Tomando ahora un sistema de coordenadas cartesianas con el

eje x paralelo al campo magnético de forma tal que k∕∕≡kχ × ^£ ≡ 

(kιz,k), se pueden escribir Ias ecuaciones (11a,b) desdoblando Ia 
y 1

(11b) en sus dos componentes y,z en función de Ias tres componentes 
de δu. De este modo resulta un sistema de tres ecuaciones con tres 
incógnitas lineal y homogéneo. Las soluciones del mismo son Ios va­
lores de V que hacen cero el determinante de sus coeficientes. La 
relación de dispersión se obtiene anulando dicho determinante, ob­
teniéndose un producto de tres polinomios de grados uno, dos y cin- 
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co respectivamente. La anulación de Ios dos primeros ofrecen, respec 
tivamente, Ias soluciones

V « 0 y V · ±cf , (13)

mientras que Ias cinco raíces del polinomio de quinto grado 

V5* V3{-cf2-czz2-(ca2+α2+c^2)tg⅞}÷ V2(α2vetg2θ)÷ v<<<√∕2ca2+c//2 

∙a2+cz,2c∣2--J.4-a2⅛2)tg2e+ C∕∕2cf2>÷ (-l-czχ2)a2vetg2e-0 (14)

^- 4 2 2

í-f donde θ≡arcosf—r-), deben resolverse numericamente.
Bk

RESULTADOS

Los ceros de V=±Cf conducen a Ia ya mencionada inestabili­
dad de "firehose". Notese que Cf no depende de Ios parámetros elec­
trónicos, por Io tanto el resultado es el mismo que el obtenido u- 
tilizando el sistema CGL. Observando Ia definición de c^ -ec. (1Of)- 
se ve que este resultado es una consecuencia de que se haya despre­
ciado Ia anisotropía electrónica, puesto que c^ depende del campo 
magnético y de Ia anisotropía del tensor de presiones de Ios iones.

Las raíces del polinomio de quinto grado fueron halladas 
numericamente usando dos métodos iterativos acoplados, para Io cual 
fueron variadas convenientemente Ias velocidades características, de 
acuerdo a Ios valores experimentales medios de Ios distintos pará- 
metro⅛ que se miden en el viento solar.

En Ia figura 1 se han graficado Ios resultados obtenidos 
para Ios cinco modos propios de oscilación posibles del polinomio 
(14), para el caso en que Ia densidad de iones y electrones es de 
10 cn* ∖ Lsta concentración es típica en el viento solar. Las tempe­

raturas electrónica, iónica paralela y iónica perpéndicular fueron 
5 5 4tomadas iguales a 10 , 10 y 4*10  oK respectivamente. Γ1 campo mag­

nético se tomó igual a 5∙1O^Gauss y Ia velocidad característica v
r O

fue variada en un rango posible de acuerdo a Ias condiciones en el 
viento solar, en este caso, entre 50 y 5OQkm/seg,

La ordenada corresponde a Ios valores positivos y negativos 
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de Ias velocidades de fase -V- para Ios distintos modos, y Ia absi­
sa al ángulo entre O y 90? Fueron graficados únicamente, y a tí­
tulo representativo, Ios distintos modos para tres valores de vθ: 
50, 250 y 500 km/seg. Puede observarse el crecimiento de una zona 
de sobreestabilidad para Ios modos I y II a medida que aumenta v. 
El límite superior de Ios posibles ángulos de propagación -Θ- co­
rrespondiente al modo III aumenta con v, conservando un valor de

W

V constante para todas Ias direcciones posibles. Los modos IV y V 
son, igual que el III siempre estables, y no experimentan una sig­
nificativa variabilidad con v.e

Fn Ia figura 2 se muestran Ios mismos modos de propagación 
pero calculados ahóra con un único valor de v ≡ 25Okm/seg y tres

* -3 * e
concentraciones: n≡5,10 y 15 cm respectivamente. Nuevamente a- 
parece Ia zona de sobreestabilidad, Ia cual se amolía a medida que 
aumenta Ia densidad. La variabilidad del modo III es análoga a Ia 
presentada en el gráfico anterior, y Io mismo puede decirse de Ios 
modos restantes en que V es negativa.

Al estudiar el comportamiento de Ios distintos modos, se 
encontró que para valores suficientemente pequeños de v y n Ios

C

modos I y II resultan estables para todas Ias direcciones posibles 
de propagación, y que estos modos son Ios únicos que se vuelven so­
breestables dentro del rango de Ios valores de Ios parámetros ióni­
cos presentes en el viento solar. Debe destacarse además que el co­
no de ángulos para el cual Ios modos I y II se hacen sobreestables 
cuando v_ o n son suficientemente grandes no depende Sustancialmen-

O a

te -a diferencia de Io que sucede con Ia inestabilidad de*'firehose-  
de Ia anisotropía iónica: si se varía por ejemplo P^ fijando Pj_y 
Ios restantes parámetros a Ios valores utilizados en Ias figuras 1 
y 2, el límite superior de este cono permanece constante mientras 
que el inferior fluctúa siempre en menos de un 101.

Fstas Propiedades halladas hacen que Ia sobreestabilidad 
pueda ser el factor limitante del flujo de calor de Ios electrones 
en el viento solar, y Ia confirmación de esta posibilidad requiere 
el cómputo de esta Sobreestabilidad en el régimen no lineal.
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Fig. 1: Variabilidad de Ios cinco'modos propios de oscilación obte­
nidos del polinomio de Ia ec. (14)t para Ia velocidad v∙ C 
50t 250 y 500km/seg. El resto de Ios parámetros utilizados 
son: n∙10cm'∖ Te-105oK, Tzz-IO5eK, T∣-4∙104eK y B-S-IO'5 

Gauss.

Fig. 2: Variabilidad de Ios cinco modos propios de oscilación obte­
nidos del polinomio de Ia ec. (14)t para Ia densidad n≡5t 
10 y 15cm'∖ £i resto de Ios parámetros utilizados son: 
ve-25Okm∕seg., Tβ-105eK, Tzz-JO5eK, T.-4∙1O4eK y B-S∙1O^s 

Gauss.
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HOOELO TEORICO PARA LA PREDICCION ANALITICA

DEL CONTENIOO DE CO2 TERHOSFERICO
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RESUMEN

El método habitual de predicción de Ia densidad de CO2 en Ia 
termósfera» consistente en Ia resolución numérica del sistema de 
ecuaciones de difusión y continuidad, se encuentra frente a dos in- 
convenientes principales: Ia condición de contorno a alguna altura 
fija de moléculas de CO2 y el error de cómputo acumulado durante Ia 
integración numérica. En este trabajo se propone como modelo alter­
nativo Ia resolución analítica de una ecuación de segundo orden con 
Ia variable densidad de CO2 como única incógnita. Esto posibilita 
eliminar Ios inconvenientes antes mencionados y aprovechar el preci­
so conocimiento existente de Ia densidad de CO2 y de su derivada es­
pacial como condiciones de contorno en Ia zona de equilibrio de mez­
cla. dentro de Ia región D.

ABSTRACT

The usual method for predicting CO2 densities in the thermosphere 

is the numerical solution of the diffusion and continuity equations. 
This method has two main diddiculties: the CO2 molecules flux boun- 
dary COndition and the acumulated error in the numerical integration. 
A model Consisting in a non-numerical solution of a second order dif- 
ferential equation for the CO2 density. which is the only unknown 
variable, is proposed. So. the above mentioned difficulties are si- 
multaneously overcome by means of the precise knowledge of CO2 den­
sity and its space derivative in the mixing Cquilibrium D-region.

Miembro de Ia Carrera del Investigador del CQIICIT1
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INTRODUCCION

Bn un trabajO experimental realizado nor Offermann v otros 
ι(1981) estos autores hallaron que el cociente de densidades medidas 
entre CO2 y ^ resulta aproximadamente constante entre el nivel del 
mar y una altitud de 95 km, Io que confirma que este constituyente 
minoritario de Ia atmósfera se halla en equilibrio de mezcla en to­
da región. A mayores alturas, Ios resultados medidos de CO?/^ rev® 
Ian valores por debajo de Ios correspondientes a una distribución 
de equilibrio difusivo, confirmando de este modo Ios resultados de 
Hunt (1973) y de Trinks y Fricke (1978) acerca de Ia importancia de 
Ios procesos fotoquímicos de pérdida de moléculas de COj en Ia ter- 
mδsfera.

Algunos modelos teóricos de perfiles de densidad de COj han s£ 
do realizados en Ios últimos años por Hays y Olivero (1970), Wofsy 
y otros (1972), Whitten y otros (1973), Hunt (1973) y Trinks y 
Fricke (1978). Estos modelos suponen resolver numericamente el sis­
tema de ecuaciones de continuidad y de difusión donde se desprecian 
Ias variaciones temporales y Ias derivadas espaciales en Ia direc­
ción horizontal. Además se toman como condiciones de contorno Ia 
densidad de CO2 en Ia zona de equilibrio de mezcla y el flujo de 
estas moléculas a alguna altura dentro de Ia termósfera, para Io 
cual se hacen distintas hipótesis sobre Ia difusión de esta especie 
ya que no existen resultados experimentales del flujo de Cθj. ®n 
este trabajo se propone Ia resolución analítica de una ecuación de 
segundo orden, obtenida a partir de Ias dos ecuaciones de primer or 
den antes mencionadas y donde Ia variable densidad es Ia única incó¿ 
nita: En este caso, como se verá, pueden tomarse condiciones de con­
torno conocidas a ρriori con gran precisión.
r A ⅞ K V ’ *

ECUACIONES DEL MODELO

Las dos ecuaciones de primer orden y acopladas en Ias variables 
densidad, n, y flujo, φ, de moléculas de CO2 mencionadas en Ia sec­
ción anterior tiene Ia siguiente estructura (ver p.e. Banks y 
Kockarts, 1973):

at∙ ♦ A(»)n · O (1)
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gy ♦ B(z)f ♦ C(z)n - O (2)

donde
B - (K÷D)^1 , y

C - (K+D)^1 {£ ♦ £- ♦ [K ♦ D(1÷α)l d-∙^ T) 
a

A es Ia velocidad de pérdida de moléculas de CO? por procesos quími» 
cos y fotoquímicos, z es Ia altura, T es Ia termperatura neutra, H 
y Hfl son respectivamente Ias escalas de altura del CO9 y de Ia at­
mósfera y D, α y K son respectivamente Ios coeficientes de difusión, 
de difusión térmica y de difusión turbulenta.

Observando Ia estructura de estas ecuaciones se vé que si se
* -1 multiplica Ia segunda por B y se Ia deriva nuevamente respecto 

de z, eliminando Ia derivada de Φ con Ia ecuación (1) se llega a 
una ecuación de segundo orden en Ia varaible n como única incógni­
ta:

⅛ * i<z) πτ * *∞n ■ 0 · (≡)

a√ dz

donde:
β∞ - B ⅛⅛) ♦ C y

Y(Z) ■ B⅛⅛)-A1

DlSCUSIOM

La integración numérica de Ias ecuaciones (1) y (2) debe hace£ 
se en el sentido decreciente de z, va que de Io contrario, Ia dismi» 
nución exponencial de n haría que esta variable divergiera rápidamente 
por acumulación del error de cómputo. La situación de equilibrio de 
mezcla por debajo de z ⅝ 80 km garantiza Ia confiabilidad del valor 
de n en esta zona como condición de contorno, aunque para φ no se 
puede inferir a priori más que un valor aproximado bien por encima 
de esta región, el cual se obtiene de Ia ecuación (1) (ver n.e.
Trinks y Fricke, (1973):

♦ (ZQ) · A(zn)n (Z0)Il (!)
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Recientementef Duhau y de Ia Torre (1985) hallaron que existen 
infinitos pares posibles de n y Φ como valores iniciales en Ia inte 
graciδn numérica de Ias ecuaciones (1) y (2), tales que reproducen 
indistintamente Ia condición de equilibrio de mezcla a Ios 80 km, 
reobteniendo además Ios resultados experimentales hallados en Ia re 
gion E recientemente por Offermann y otros (1981) en condiciones at 
mosféricas equivalentes. La condición mas restrictiva para obtener 
estos últimos resultados es que Ias condiciones de contorno para n 
y φ deben tomarse al menos 100 km sobre Ia repión E.

Como alternativa, puede resolverse Ia ecuación (3) dados n y 
dn/dz a alguna altura zθ. En efecto, de acuerdo a Io discutido ante 
riormente, tomando zθ dentro de Ia zona de equilibrio de mezcla, el 
problema de Ias condiciones de contorno queda por demás resuelto 
así como el originado por Ios errores acumulados durante Ia integra 
ción numérica en modelos tradicionales. De este modo, estudiando Ia 
dependencia de Ios coeficientes 0 y γ con z es, en principio, posi­
ble resolver dicha ecuación en forma analítica.

Finalmente, queda aún pendiente el problema matemático de una 
solución en serie de potencias de Ia ecuación (3), cuvos resultados 
y respectiva comparación con datos experimentales estan actualmente 
en desarrollo por Ios autores.
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RElNTERPRETACION DE ESPECTROS DE DISPERSION DE THOMSON 
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RESUHEN

La temperatura electrónica T obtenida de Ios espectros de dispersión de W
Thcmson resulta a alturas de reglón E muy por debajo de Ia obtenida por otros 
métodos de medIclÓn; aslmlsmo, Ias magnitudes dependientes de Ias densidades de 
Ios componentes neutros ρredlchas por este método no estén en ConCordancIa con 
Ios dados por Ios modelos de atmósfera neutra usuales. En vlsta de esto, se 
relnterpretan Ios espectros provenientes de esa altura, seleccionando para ello 
un modelo teórico que tiene en cuenta el desequilibrio térmico entre electro­
nes y Iones y Ia ImportancTa de Ias Collslones a esa altura. Se encuentra que 
es necesaria una teorTa aplicable a Ia amρlla zona de Ia reglón E donde el ca­
mino Ilbre medlo para Collslones entre Iones y neutros es del orden de o menor 
que Ia Iongltud de onda de Ia seRa1 de radar.

ABSTRACT
The electron temρerature T*  whlch Is obtalned frcm Thcnson scatter radar 

Spectra at E-reglon helghts Is far Iower than that obtalned by other methods 

of measυrement. Noreover9 the magnitudes whlch depend on the neutra∣densltles 
that are obtalned by thls method do not agree wlth the values glven by the 
usual Btmospherlc models. In vlew of thls∣ the Spectra frαm those helghts are 
relnterpreted, se1ectIng for thΓs purpose a theoretlcal model that takes Into 
account the non-thermal equlllbrlum between electrons a∩d Ions and tha Import- 
ance of col1lslons at those ∏eΓghts. It Is found that a theory Is necessary 
that may be applled to the broad zone at the Erregion where the lo∩^eutral 
Colllslon mean free path Is of the order of or sroaller than the radar slgnal 
Wavelengtht
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1. INTRODUCCION

Cn un reciente trabajo, Duhau y Azpiazu (∣9βl) analizaron mediciones de 

temperatura electrónica realizadas en días geomagnéticamente muy quietos y en 

condiciones equivalentes, mediante tres técnicas distintas: absorción desvia*( 
tiva, sonda de Langmulr In situ, y radar de dispersión IncoherenteCque de aquΓ 

en más abreviaremos RDI>. Esas autoras hallaron que, mientras Ias primeras dos 

técnicas mencionadas muestran Ia existencia de un fuerte desequilibrio térmico 

entre iones y electrones, Ia tercera da resultados aparentemente compatibles con 

Ia hipótesis de que T · T..
® I

Las mediciones de magnitudes ionosféricas por medio del RDI es un proceso 

Indirecto: modelos teóricos del efecto de dispersión de Thamson permiten obtener 

expresiones analíticas para Ia sección eficaz en términos de Ias variables ter­

modinámicas ionosféricas y Ias frecuencias de colisión, y Ios valores de estos 

parámetros que dan el mejor ajuste de Ias curvas teóricas a Ios espectros de 

dispersión experimentales son aceptados como Ios que rigen a Ia altura de son­

deo. El resyltado de Ia medición depende, pues, del modelo teórico subyacente; 

en Ia región E de Ia ¡onósfera, Ia teoría actualmente aplicada a Ia Interpreta- 

Cl.ón de Ios espectros de RDI presupone, como hipótesis previa, Ia existencia de 

equilibrio térmico entre I.ones y electrones .(Evansl 1969). En este trabajo se 

analizan espectros medidos Utlllzando para su interpretación modelos teóricos 

de Ia sección eficaz de dispersión que no presuponen T ■ T1.
β I

2. LA SECCION EFICAZ DE OISPERSION INCOHERENTE DE THOMSON

El RDI mlde Ia potencia dispersada en un ángulo de lSθ°por Ias fluctuacio­

nes térmicas de Iadensidad electrónica cuando se hace Incldir Vertlcalmente 

sobre Ias partículas Ionosféricas una seAal cuya Iongltud de onda λ sea compara­

ble con Ia Iongltud característica de esas fluctuaciones.

Para el sondeo Ionosférico se usan Iongltudes de onda del orden de 1 m, equi- 
2

valente a frecuencias del orden de Ios 3 x IO MHz, muy superiores a Ia frecuencia 

d¿ plasma por Io que Ta onda Incldenteatraviesa Ia lonósfera sln sufrir desvia- 

plón apreclable. La seAal dispersada tiene un espectro determinado por Ios corri- 

4nientos Doppler de Iafrecuenciade Ia onda Incidente debido a propagación de Ias 

fluctuaciones de Ia densidad electrónica en Ia dirección Iongltudinal. Dougherty 

y Farley (1960) Utlllzaron una generalización del teorema de Nyqulst (Callen y 

Welton, 1951; Callen y Greene, 1952) para calcular e∣ espectro de Ias fluctuacio­

nes de Ia deasidad electrónica, y de ahi.∣a sección eficaz diferencial para retrυ*  

dispersión:
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(1)

dond∙ σfa es Ia potencia dispersada por unidad de potencia incidente, de vo.lumen y 

de frecuencia, r es el radio clásico del electrón, N es Ia densidad electrónica
® O β

<nedla, z es Ia dirección Iongltudinal. ω es Ia frecuencia angular de Ia onda Incl- 
*̂♦^  ^ 

dente y ω es Ia frecuencia angular; y, es un tensor de admitancia adImensIonallza- 

do que represent⅞ Ia respuesta del plasma ionosférico, a una fuerza de perturbación 

^e» <tefin∣da Por 1*  relación entre Ia perturbación y el flujo de electrones resultanτ 

te:

Nn H ≡ 7**  · F
__ O e , e

donde U es Ia velocidad de Ios eletrones. Considerando e ^ r∣ 
entre iones y electrones, Ia componente zz del tensor y,

el acoplamiento Coulombiano 

se expresa en términos de
Ias Correspondlentes componentes de 

*ŷ»

Ias admitancia de Ios Iones y electrones y, e

(3)

donde k · Aπ∕λ es dos veces, el número de onda de Ia radiación Incidente y λ_ es
, D 

Ia longitud de Debye.

Para poder calcular Ia sección eficaz σ^ es necesario entonces conocer Ias 
admitancias y***∙  Estas han sido calculadas por Ios siguientes autores con Ias 

restricciones que se detallan:

1) Dougherty y Farley (1960), para el caso T*  ■ T∣, y despreciando Ias coli­

siones; estos autores consideran que Ia fuerza perturbadora causa una pe­

queña variación respecto del equilibrio, en Ia función de distribución. Esta 

se calcula resolviendo Ia ecuación de Boltzmann sIn colisiones Hnealizada,

y de Ia relac∣on entre el flujo de partΓcu∣as calςulado con est∙ función de 

distribución y Is perturbación, se deduce Ia admitancia correspondiente,

2) Dougherty y Farley (1963), para el caso T*  ■ T∣ pero incluyendo Ias co­

lisiones entré partΓculas cargadas y neutras; se utiliza βl mismo procedi­

miento que en el caso anterior, pero ahora Introduclendo en Ia ecuación de 

Bpltzmannpara Ios Iones y electrones el término de colisiones de Bhatnagar, 

Gross y Krook (l95⅛).

3) Farley (1966), para el caso T ≠ T., sin colisiones; este autor retiene
Ϊ e ® *

en Ias expresiones para yχ' obtenidas en l) Ias temperaturas correspondien­

tes a cada especie sin considerarlas necesariamente Iguales

'ih⅛,)∙∙∙,S'eashoTrz*y<.Tanenbaum√('1.'969).,∙.para  el caso Tft ≠ T∣, con col∣siones; estos 

autores generalizan su teorΓa de dispersión de Thomson en un medio continuo 

para Incluir desequilibrio térmico (Tanenbaum, 1968). Las admitancias se 

calculan aplicando pequeñas perturbaciones a Ias ecuaciones hidrodinámicas 

Ilnealizadas para Iones y electrones. La teorΓa continua es válida si se
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cumple que ψ∣ > 1, donde el parámetro Adimenslonal ψft se define ccmo:

donde s · I1 e y el subΓndlce n designa Ias partículas neutras. Ndtese que 

Ψj es del orden del cociente entre Ia Iongltud característica de dispersión 

(aλ) y el camino Ilbre medlo para colisiones ehtre Ia especio s y Ios neutros.

3. AllALISIS DE MEDICIONES

Dado que Ia frecuencia de colisión aumenta co∩ Ia altura decreciente, afec­

tando Ios espectros de reglón E, éstos son usualmente interpretados con el mode­
lo 2) presuponiendo el equlllbrlo térmico entre Iones, electrones y neutros.

Sln embargo, al aceptar que Tβ ≠ T∣ en general, es necesario Utlllzar Ios 

modelos 3) ó 4), según el grado de Importancla del efecto de Ias Collslones, que 

se puede medir cαn el parámetro ψ. En este trabajo, sβ han Anallzado espectros me­
didos por Wand y Perklns (1968) y Salah y otros (l975). co∩ Ias especificaciones 

que se resumen en Ia Tabla I.

Tabla I

Autores Radar LongItud de onda FlQ.7 Ap

Wand y Perklns 

(∣968)

Areclbo 0,70 m 139 ⅛

Salah y otros 

(1973)
MI1Istone

Hill

0,68 m 165,5 10

Las curvas dadas por Ios modelos teóricos fueron 

medidos por cuadrados mΓrilmos; dado que Ias ecuaciones

ajustadas a Ios valores 

no son Ilneales, se utl-
llzó el método Iteratlvo DUD(Ra)Ston y Jennrlchr 1978).

De Ia Figura 1 se desprende que sólo se puede asegurar Ia ApIIcabIIIdad 

del modelo 4) para el espectro medido por Wand y Perklns (1968) a Ios 97*5  ta 

da altura. Este modelo fue aplicado a Ias mediciones a 97,5 y 108,75 km de Wand 

y Perklns con Ios siguientes resultados:

a) No es posible predecir simultáneamente Iot tres parámetros T*,  T∣ y v∣n 

con el método DUD, ya que en este caso el método no da una solución única, 

slno que converge a distintas soluciones dependiendo de Ios valores. Inlclales 

aslqnsdos al comienzo del proceso Iteratlvo. El ajuste converge hacla una so­

lución única sl se fija un parámetro y se ajustan Ios otros dos. Por este mo- 

tlvo, se fIjó T*  asignándole Ios valores dados por el modelo semlempΓrico de
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Duhau y Azplazu (1985.) basado en mediciones In sltu.

b) De Ia Tabla Ilt que resume Ios valores de Tt T∣ y v∣ obtenidos por Wand y 

Perklnst Ios calculados en el presente trabaJot y Ios valores predlchos por 

Ios modelos semlempΓrlcos de Duhau y Azplazu (1985) para T*  y Jacchla (1977) 

para T∣ y v∣, se desprende que sÓlo el modelo M reproduce adecuadamente Ios 

valores esperados de T∣ y v∣ a Ios 97,5 km; en camblot Ios valores calculados 

con el modelo 4) no reproducen Ios predlchos de acuerdo con Jacchla (1977) a 

Ios 108,75 km, como cabΓa esperar dado el baJo valor de ψ∣ a esa altura. Tam­

bién se observa que Ios resultados obtenidos por Wand y Perklns suponiendo 

T ■ Tj dan valores de T*  muy lejanos de Ios observados, y valores de T∣ y v∣ 

que difieren Slgnlflcativamente de Ios predlchos con el modelo de Jacchia 

(1977) a ambas alturas.

Tabla Il

Pardmetro h (km) Duhau y Azplazu 

(1983)
Jacchla 

(1977)

Wand y

Perklns (1968)
Modelo

4)

τβ(K) 97t5 507 ... 234 507
108,75 654 ... 258 654

T1(K) 97,5 --- 1§0 234 219

108,75 * * * 232 258 183

v,(.∙,) 97,5 « «· · 1,64lκ10* 1,203x10* 1,76x10*

108,75 — 2,316x103 1,51Ox1O3 5,6 xlO3

Por otra parte, se observa en Ia Figura 1 que en Ia zona superior dβ Ia 

reglón E ψ∣ « 1, y el efecto de Ias Collslones sería despreciable. Tenlendo en 

cuenta el desequilibrio térmico entre Iones y electrones, resultaría aplicable 

el modelo 3). En Ia Tabla Ill se presentan Ios valores de Tft y T∣ que resultan 

del ajuste del modelo 3) a Ias 4 mediciones re*1lzada&  a mayor altura por Salah 

y otros (1975). A título comparativo, se Incluyen Ios resultados de Salah y otros, 

aplicando el modelo 2), y nuevamente, Ios valores de T*  del modelo semlempírlco 

de Duhau y Azplazu (1985) y Ios de T∣ y v∣ calculados con el modelo atmosférico 

*de Jacchla (1977).

Se puede observar que a Ia altura superior, 124 km, Ias temperaturas cal­

culadas con Ios dos modelos teóricos coinciden préctlcamente entre sí, aunque 

en particular Ios valores de T^ difieren notoriamente de*  Ios observados. Esta 

diferencia se acentúa a Ias alturas Inferlores: Ias temperaturas electrónicas 

predichas por ambos modelos son muy Inferiores a Ias observadas, llegando el
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modelo 3 a predecir T# < Tp en clara contradicción con la*  mediciones.

Tabla Ill

Parámetro h(km) Duhau 
Azplazu 0933)

Jacchla 
(1977)

Salrt 
otros (lS

V'
175)

Modelo 3)

Tβ(κ) ∏5 696 ... 272 214

118 656 — 321 243

121 606 — ⅛33 317
124 567 — 442 442

T1(K) 115 -- 292 272 t 20 323
1l8 — 327 321 i 24 390

121 — 358 433 t 32 487

124 — 395 442 ± 26 448

v1 (»■’) 115 ^∙∙ 8,6l×102 1 ,173x1O3χ .57χlO3 OI
118 — 7,57x1O2 1,39Ox1O3± .6x1O3 O

121 — 3,95x1O2 1,8l9x1O3±6.l8x1O3 O

124 '-- 2,90x102 3,76x1O2 t .477x1O3 O

4. CONCLUSIONES

Del análisis de espectros medidos de dispersión incoherente provenientes 

de Ia región E, se concluye que, sl bien Ia teorΓa de medio continuo de Seasholtz 

y Tanenbaum resulta aplicable en Ia baja reglÓn E1 donde el efecto de Ias coli­

siones sobre Ios espectros es muy notorio (ψ∣ Slgnlficativamente mayor que Ia 

unidad), a alturas suρerlores,donde Ias colisiones son aún apreclables pero ψ≤ 1, 

ninguno de lós modelos teóricos existentes da resultados compatibles con Ios co­

rrespondientes valores e×perimenta*les  o semiemρΓricos de T , T1 y v. evidenclán- 
β I I

dose Ia necesidad de un nuevo modelo teórico dei efecto de dispersión incoherente 

de Thomson aplicable a esa zona.

Ajjradecimiento: Los autores agradecen al Llc. Roberto Hancini quien Ies facilitó 

Ta Subrutlna Fortran DUD.

Este trabajo fue parcialmente subvencionado por Ia SubsecretarTa de Estado de 

C¡cncia y Técnica.
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FIGURA 1: Valores de ψ∣ρara Ias mediciones de Wand y Perkins (1963) 
(cruces)y Salah y otros (1975) (triángulos).
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OBTENCION DE PERFILES DE DENSIDAO ELECTRONICAA PARTIR DE 

IONOGRAMAS UTILIZANDO CUADRADOS MINIMOS NO LINEALES
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CRICYT a MENOOZA

A.M. Osellaft y S. Ouhauft 
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RESUMEN
Se presenta u∩ método de reducción de perfiles de densidad electrónica en Ia 

lonδsfera en el cual se propone aρrlorl un modelo de perfil de Ia lonósfera desde 

donde ésta comienza hasta el máximo de Ia capa F?. Segun este modeloa el perfil 

se representa mediante una famllla de funciones que se eligen de manera de repro­

ducir Ias características ya conocidas de Ios perfiles de densidad electrónica, 

tratando de mlnlmlzar el número de parámetros de Ios cuales éstas dependen. Me­

diante Ia evaluación numérica de Ias alturas virtuales a partir de este modelo y 

Ia optImIzación por cuadrados mínimos no lineales de Ios valores medidos en el Io- 

nograma y Ios calculados con el modeloa se obtiene u∩ conjunto de parámetros ópti­

mos· Este modeloa a diferencia de Ios otrosa no Impone restricciones sobre Ia mo- 

notonlcldad de Ia función propuesta, Incorporando naturalmente Ia posibilidad de 

Ia existencia de un valle entre Ias regiones E y F. Se presentan pruebas realiza­

das con un Ionograma teórico.

ABSTRACT

Amethod for reduclng electron denslty profiles Is Introduced, where an a- 

prlorl model of the electron denslty In the reglon below the Fj Iayer Is proposed. 

Accordlng to thls model, the proflle Is represented by a famlly of functlons 

chosen as to reproduce wlth the Ieast ρosslble number of ρarameters the known 

features of the electron denslty proflle. Through the numerlcal evaluatlon of the 

virtual helghtΛ obtalned wlth thls model and the non-llnear Ieast >squares optlml- 

zatlo∩ of the measured and Calculated values, the best set of parameters Is obtaln­

ed. Thls method makes no restrlctlo∩ about the mo∩otonlclty of the proposed function 

as other methods do, thus Including the possiblllty of the presence of a valley 

between the E and F reglon. Tests uslng a theoretlcal Ionogram are presented.

ft Miembro de Ia Carrera del Investlgador del CONICET (Consejo Naclonal de Inves­

tigaciones Clentfflcas y Técnicas).
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1. INTRODUCCION

Es de Interés, tanto para estudios de radlopropagaclón como para estudios de 

dinámica de Ias re9l0nes Ionosféricas, obtener un modelo que permita describir Ia 

densidad electrónica en función de Ia altura. Los perfiles de densidad electróni­

ca pueden ser obtenidos principalmente mediante mediciones in-sltu o ser Inferi­

dos a partir del anállsIs de Ias curvas de altura virtual en función de Ia fre­

cuencia de sondeo (Ionogramas), obtenidos por una red mundial de sondadores Ionos 

férlcos.

Este proceso de reducción de Ionograma a densidad electrónica es complica­

do, no ha s∣do aún totalmente resuelto y sólo un pequeño porcentaje de Ios iono-

gramas obtenidos ha sldo reducido .

Exlsten en Ia literatura diversos métodos para reducir Ionogramas, por ejem­

plo Ios métodos de.Jackson (1972) y de Tltherldge y Lobb (1977). En ambos se supo 

ne, por razones de cálculo, que Ia densidad electrónica es una función monótona 

creciente de1a altura. Sln embargo, mediciones ln-sltu (Jackson, 1971) muestran

Ia existencia de un valle entre Ias reglones E y F, siendo éste pronunciado a ho­

ras alejadas del mediodía local y menos notorio durante Ias mismas.

Un procedimiento que permite tener en cuenta el efecto del valle fué Imple- 
mentado por Lobb y Tltheridge (1977) quienes reemplazan el perfil verdadero por 

un 'lperfll monótono equivalente", que reproduce Ias mismas alturas reales.

En el presente trabajo se propone un método para determinar Ios parámetros 

de un modelo de perfil que,a diferencia de Ios métodos arriba menclonados,no In­

cluye Ia hipótesis restrictiva sobre Ia monotonicldad de Ia función Io cual per 

mlte tener en cuenta Ia presencia de un valle entre Ias reglones E y F.

2. OBTENCION DE PERFILES OE DENSIDAD ELECTRONICA

El sondador Ionosferlco emlte pulsos de radio que luego de ser reflejados 

en Ia lonósfera son recibidos ρor el mlsmo equipo.

Estos pulsos tienen una frecuencia de barrido entre I y 25 MHz y se presen­
tan en un diagrama (Ionograma) en el cual se graflcan Ia "altura virtual" h, 

(proporcional al retardo ∆t entre el pulso emltldo y el recibido por el sonda­

dor) y Ia frecuencia del pulso.

Esta altura virtual es Ia distancia que Ia Iuz recorrería en el vacío en el 

tiempo ∆t y está relacionada con Ia altura real h a Ia cual una dada frecuencia
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es reflejada, a través de Ia siguiente transformación Integral (ver p. eJ. Jackson 

1977).

(1)

donde f es Ia frecuencia de sondeo, B es el módulo del campo magnético terrestre, 
φ es el Ingulo entre B*y  Ia dirección de propagación, y, es el Tndice de refrac­

ción de grupo y N es Ia densidad electrónica, que se obtiene a partir de Ia fre 

cuencia de plasma, fp , mediante Ia expresión:

dondetf∣ y e son Ia masa y carga, respectivamente, del electrón.

El Tndlce y, esté relacionado con el Tndice de refracción, y, por Ia sIguien 

te expresión:

(2)

con y dado por Ia ecuación de Appleton - Hartree:

(3)

con
(3.0

(3.2)

(3.3)

(3.M

donde fu es Ia frecuencia del ciclotrón de Ios electrones y Ios signos + ,- delan- 
π

te de Ia raíz Indican el rayo ordinario y extraordinario, respectivamente.

Para resolver este problema Ia mayoría de Ios autores en general suponen que 

Ia altura es función monótona '.reciente de Ia densidad electrónica (ver por eJ. 

Jackson 197∣; Tltherldge, 1977) con Io que Ia Integral (2) queda expresada como:
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donde h(θ) es Ia altura de Ia base de Ia Ionosfera Correspondlepte a Ia frecuen­

cia fp - 0.
Exlsten básicamente dos métódos para determinar N(h): el de láminas y el po 

Ilnomlal (ver por ej. Rlshbeth 19&9). En el primero de ellos se reemplaza a in­

tervalos discretos de frecuencia de plasma, suponiéndose que dh∕dfp es constante 

en cada lámina; de esta manera se determipa h(f∣).
En el método pollnomlal se supone que Ia función h(f^) puede ser representa 

do ρor un polinomio en potencias de f^ del cual se determinan Ios coeficientes ya 

sea en forma directa o por cuadrados mínimos (Titheridge y Lobb, ∣977).

2.1. Descripclon del método.

En Ios párrafos anteriores se describieron someramente Ios métodos habitua­

les para obtener a partir de Ios pares de alturas virtuales yfrecuenclas de son­

deo correspondiente fr)∣, f∣), Ia densidad electrónica en Ia Ionosfera, N(h).

En Io que sigue se presenta un método alternativo: se propone a prlori un mo 

delo de perfll de densidad electrónica que incluye Ias capas de Ia lonósfera has­

ta el plco de Ia reglón F? y que consiste en familias de funciones analíticas que 

se eligen a partir de Ias características ya conocidas de esos perfiles, tratando 

de minimizar el número total de parámetros de Ios cuales éstas dependen.

Sea Nfrι, P), donde el vector P ■ ^∣∙^2,,'*∙^n^ representa el conjunto de Ios 

n parámetros de Ia familia de funciones elegidas. Con esta función, conocidos Bfr)) 

y ♦ fr) y partiendo de un valor Iniclal de Ios parámetros P∣ , se construye un 

Ionograma mediante Ia evaluación numérica de Ia integral (l) de Γa cual se obtie­

ne h∣c , altura virtual calculada para frecuencia de sondeo f∣ en función de Ia 

respectiva altura real hjp∣

6)

Mediante Ia utilización de un método de optlmlzaclδn por cuadrados mΓnlmos

no 1IneaIes frlc Cammon, 1969) se determina P- ^. optImo , que es aquel que produce el

(M
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mejor ajuste e∩tre el Ionograma calculado yel medido.

La densidad electrónica en función de Ia altura es entonces N(ha P, . ).
’ optimo

2.2. Aplicación a un Casoparticular.

Herbert (1967) da una serie de valores de N^ι) y sus respectivos Ionogramas 

a fln de ser usados como pruebas de Ia exactitud de diferentes métodos de reduc­
ción de N(h). Para mostrar Ia validez del metodot entre estos modelos se ha se­

leccionado uno analíticamente sencillo.

Este modelo queda descrIρto por dos perfiles parabólicos correspondientes a 

Ias regiones E y F y una región de transición (valle) de forma Cosenoldal entre 

ellos.
2

AquT se expresa Ia cantidad fp Q>roporcional a N) en fundlón de Ia altura:

Región E

do∩de h es Ia altura para Ia cual fβ ■ 0, f E es ∣a frecuencia crítica de Ia ca O r O “
pa, h E es Ia altura del máximo de Ia capa E , a es el ancho del valle, f es Ia 

m v “
frecuencia en el mínimo del valle, fθFj es ∣a frecuencia crítica de Ia capa Fj y» 

finalmente, hF? es Ia altura del máximo de Ia capa Fj.

En Ia figura 1 se muestra un esquema de Ia familia de funciones usada y se 

Indican Ios parámetros de Ios cuales ésta depende; nótese que fθE y fθFj son ^a" 

tos puesto que el Ionograma permite obtenerlos directamente, mientras que hFj l 

h . a y f son Ias incógnitas a determinar. En cuanto a hE , se supone siempre o · y , v m
igual a IIO km. Resulta entonces un modelo con cuatro parámetros.



172 OBTENCION DE PERFIEES...

Para el cálculo numérico de Ia Integral (Ia) se utilizó Ia regla del punto 

medlo con extrapolación de Rlchardsonf Ia cual permite dar cuenta del Inflnlto en 

al Integrando que se produce cuando Ia frecuencia de plasma es igual a Ia frecuen 

cla de sondeo.
<

Los cálculos se realizaron sólo para el rayo ordinario. Los valores de Ios 

parámetros que corresponden a Iafunclon de prueba se Indlcan como *Perfil  Origi- 

nal"en Ia tabla 1. El gráfico de este perfil Junto con el Ionograma correspon­

diente se muestran en l< figura 2. Se ha partido de distinto conjuntos de valo 

res de Ios parámetros de entrada que contemplan distinto casosf dentro de Ios 

valores extremos que Ios parámetros pueden tomar efectivamente en Ia ionósfera; 

éstos son:
70 km <h < IOÓ km

■“ o “

O <f <f E— v — o

O <av <100 km

200 km^hF^ι500 km

En Ia tabla 1 se presentan cinco casos representativos de conjuntof con dis 

tintos anchos y profundidades de valle y distintas alturas del máximo de Ia capa 

F- y de Ia altura de Ia base de Ia ionósfera h . En todos Ios casos hubo conver*2 o
gencia dentro del error numérico, a Ios valores Indicados como *⅛>erfil  OrIgInaI**  

en Ia tabla 1. La figura 3 muestra tres de estos casos.

TABLA 1

Parametros h f a hF,o v v 2

Perfll Orlglnal 90 3 56 271.68
n 95 3.9 2 250

2 75 3.5 80 350

Perfl1 de Part1 da 3 85 2 30 500

¼ 95 3.9 2 500

.5 80 3.5 50 250

Tabla 1: Conjunto de valores de Ios parámetros que definen el perfil 

original y Ios perfiles de partida.
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El excelente acuerdo obtenido en el ejemplo teórico presentado Indlcaque 

el método de solución del problema Inverso presentado en este trabajo es facti­

ble de aplicación a Ionogramas medidos en cuyo caso podrfa Utlllzarse Ia fami­

lia de funciones propuesta, por ejemplo, en el modelo de Dudeney (1978) o en 

cualquier otro que corresponde a Ias conducciones locales. Esto será motivo de 

un próximo trabajo.

Agradeclmlentos: Este trabajo fue parcialmente financiado por el CCNICET (Con- 

seJó Naclonal de Investigaclones Clentfflcas y Tecnlcas).
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FI9ura 1, Parámetros del modelo, hθ: altura de Ia base da Ia 
Ionósfera, f: frecuencia del mínimo del valle, a : ancho del 
valle, foEí Frecuencia crítica de Ia capa E, hmE:*altura  del 
máximo de Ia capa E, foF2: frecuencia crftlca de Ia capa F2, 
',hF2.: altura del máximo de Ia capa F2.
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Figura 2. Perfll original con IΓnea Ilenaj con cruces esta Indlcado el 
Ionograroa teδrlco Crayoordinario) correspondiente.
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Figura 3a∙ Perfil de partida 1 Olnea llena) y su Ionograma 
(cruces) correspondiente·
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Flgura 3b. Perfll de partida 2
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Flgura 3c. Perfll de partida 3
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PERFIL TRANSCONTINENTAL SUDAMERICANO
EN EL PARALELO 39°S

(Preliminar)
Alicia Diez Bodriguez y Antonio Introcaso 

Instituto de Pisica de Rosario9 Pacultad de Ingeniería 
Universidad Nacional de Bosario

Bosario9 Argentina
BESUMEN

El perfil oentrado aproximadamente en el para¿Lelo 390S9 parte de 
Puerto Saavedra (Chile) y llega hasta Mar del Plata (Argentina)9 a 
travesandoι Cordillera de Ia Costa y Valle Central en Chile; CordI 
llera de Ios Andes en Chile y Argentina; Cuenca Neuquina9 región ~ 
NW de Ia Cuenca dβ Colorado9 Cuenca InterserraxtfL Bonaerense y bor­
de S de Tandilia (parte continental) en Argentixm*

Las anomalías de Bouguer en Argentina aparecen sobre un nivel re 
gional persistentemente ascendente de W á E∙ ~

La máxima anomalía de Bouguer negativa (-IlOmGal) se presenta en 
coincidencia con el límite internacional argentino-chileno(71025'S) 
bajo el cual y de acuerdo con nuestra interpretación preliminar9 
Ia eorteza tendría 43Km de espesor.

Hacia el Este9 esta anoma2.ía se torna positiva en Ios aJlrededo- 
res de Bahía Blanca9 con una posible vincuJLaoión a materiales aste 
nosfóricos ascendidos*  Al Ingreaar a Ia cuenca Interserrana Bonae­
rense dicha anomalía se hace negativa llegando a un máximo de 
-30mGal, interpretados con relación a una potente sedimentación pa 
Ieozoica. Ya en Ia zona de Tandilia Ia anoma3.ía de Bouguer es fran 
camente positiva9 relación opuesta a Ia clásica interpretación i- 
sostática.

ABSTRACT
The profile centred aproximatly in Iatitude 39βsoutht partly in 

puerto Saavedra (Chile) ranging up to Mar del Plata (Argentina)9 
passes throughx Coast Bange as wellas Central Valley in Chile; the 
Andes both in Chile and Argentina and Neuquén Basin9 north-west re 
gion of Colorado Basin9 Interserrana Basin of Buenos Aires and 
south border of Tandilia (continental zone) in Argentina.

The gravity anomalies in Argentina appear above a regional Ievel 
persistently ascendent fron West to East.

The major negative Bouguer anomaly (-IlOmGal) coincides with the 
International Iimit between Argentina and Chile (71∙25*S) t under 
«hich and according to our preliminary Interpretation might have a 
thickness of 43Km∙

To the East this anomaly becomes positive in the Surroundings of 
Bahía Blanca with the possible Iink to ascendant astenosferic 
materials∙ When getting into the Interserrana Basin of Buenos Ai­
res, the so Bentioned anomaly becomes negative again rising to a 
maximun of -3OmGal9 whioh are interpretad with relation to a paleo
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solo Sediaent thick∙
FinalIy in the Tandilia sone the Bouguer anomaly iβ undoubtedly 

positive9 an Oppoeite relation to the Classical Isostatio inter- 
pretation∙

1. INTRODUCCION
Con datos altiaótricos y gravimétricos cedidos por 'el Institu­

to Geográfico Militar Argentino y Ia Universidad Nacional de Chi 
Ie (Draguioevid y otros9 1961) se preparó el perfil en Ias proxi 
aidades del paralelo 390S9 que parte de Puerto Saavedra (38β46∙S 
-73β24,W) en Chile y llega hasta Mar del Plata (37059,3-57∙33,W) 
en Argentina (Pigura 1)∙

Figura 1: Itinerario del perfil gravimétrico transcontinental su 
damericano-paralelO 39βSt desde Puerto Saavedra en Chi 
Ie hasta Mar del Plata en Argentina· Regiones geológi­
cas Btravesadast Cordillera de Ia Costa y Valle Cen­
tral en Chile; Cordillera de Ios Andes en Chile y Ar­
gentina; Cuenca Neuquina9 Pranja Central Argentina9 
borde NW de Ia Cuenca de Colorado (parte continental)9 
Cuenca Interserrana Bonaerense y Tandilia (parte oonti 
nental en Argentina·

En su recorrido, cruza zonas geológicamente diferentes9 Ias que 
de W a E ≡onι Chile (Cordillera de Ia Costa9 Valle Central); Chi 
Ie-Argentina (Cordillera de Ios Andes); en Argentina (cuenca Neu 
quina9 parte N del eMacizow Nordpatagdnlco9 borde NW de Ia ouen-
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oa de Colorado9 cuenca Interaerrana Bonaerensa y borde S de Tan 
dilia en au parte continental), Vinculando9 de esta manera» el O 
céano Pacífico Sur y el Océano Atlántico Sur.

Barazangui e Isacka (1976) realizaron un estudio9 dividiendo 
el oeate de Sudamérica en cinco segmentos. Bsto estaría de acuer 
do con Io que aeña^Lara Stauder (1973) quién sostuvo que Ia absor 
ción de Ia placa de Nazca ae realiza no en forma continua sino 
en episodios Ioealizados y discretos y9 en zonas segmentadas com 

pletanente diferentes unas de otras. ActuaJjaente9 esta idea es 
en general aceptada. De Ios cinco segmentos mencionados9 el seg­
mento austraJ. se Corresponderia oon el oeste de Ia secoión anaJΛ 
zada9 cuya interacción con Ia placa Sudamericana termina a Ios 
460S9 presentando una fuerte inclinación de placa descendente» 
mientras que materiaJ.es astenosféricos parecen separar Ios con­
tactos de placas. La cuña astenosférica proporciona calor que fa 
vorece Ia fusión parcial ante Ia introducción de agua por parte 
de Ia placa descendentes de esta forma es fácil explicar Ia apa­
rición del volcanismo cuaternario reconocido en esta zona argen­
tino-chilena.

La zona de sismicidad superficial e intermedia dentro de Ia pla 
oa Sudamericana es tal vez Ia más activa de todas Ias zonas de 
subducción del mundo∣ Ia mayor actividad ocurre en Ios primeros 
90 Km de profundidad9 es deoir9 en corteza (Barazangui e Isacks9 
1976). Ademds9 esta sección gravimétrica culmina en Ias cercaní­
as de Ia zona epicentral del sismo de Chile de 1960 que reconocía 
movimientos sobre una megafalla de rumbo NlO0E 9 definida como 
un desplazamiento de inclinación (Plafker y Savage9 1970 y Plaf- 
ker9 1972). Lomnitz (1969) concluyó en su estudio de Ia costa 
Chilena9 a Ias latitudes aproximadas de nuestro perfil» que Ia 

oosta se está hundiendo9 mientras que Ias islas ribereñas están 

en ascenso∣ señaló» además» que Significativamente Ios centros 

volcánicos comienzan a desviarse hacia el oeste y pareciera que 
esta migración de Ia actividad tectónica orece hacia el sur∙ Fi­
nalmente, el autor aludido, propuso un mecanismo para explicar

materiaJ.es
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estos hechos basándose en el desplazamiento de Ios fondos oceáni 
oos y compresión·

Kats (1971) presentó una sección Iitosflrica en Ios Andes (en 
el parai.elo 40βSt SproxiaadaDente) que destaca un estado extensi 
▼o para una faja de unos IOOKn de ancho9 sobre el extreno oeste 
de Ia plaoa SudaDerioanai Dientras que Baldis y otros (1982) in­
dican· para Ia nisaa zona9 un aenor esfuerzo Oontinental respec­
to ai. mayor esfuerzo (por nayor concentración de nasas <de Ia pla 
ca Sudanericana) hacia el *codo  sudamericano*·

En general.· el volcanismo en Ios nárgenes continentales acti­
vos es fundamentalmente calcoalαalinot perot como Io han postula 
do diferentes autores (Saavedra y Lopezt 1974; Llanbias y otros9 
1982) existe una variación lateral que vá desdo rocas toleiticaa 
on el Iado océanioo hasta alcalinas on Ia zona Oontineptal9 pa­
sando por Ios tipos oalcoalcalinos∙ Un ejenplo olaro de esta va­
riación os nostrada por Llambfas y otros (1932) al realizar un a 
nálisis de Ios centros volcánicos distribuidos en una faja V-B9 
situada entre Ios paralelos J6°S y 370S:

Volcán 
Longavi 
N∙de Chillán 
Domuyo 
Tromen 
Paydn Matrd

Ubicación 

Chilo

Argentina

Carácter do Ias lavas 
βToleitioo-Calcoalcalino 

(T ÷ CA)

Ca2.coai.cai.ino (CA)
Cai.ooai.oai.ino (CA) 
Aixalino (A)

£n sentido amplio podria inferirse que ol carácter toleitico
cambia graduai.mente de W a E9 hasta llegar a ser netamente caixo 
aixalino on Tromen y ai.cai.ino en Paydn Matrd; oste diΛimo cambio 
es muy brusoo9 pudiondo ostar controlado por condiciones tectóni 
oas bien definidas·

Haciendo una correlaolón entre un perfil sisnioo9 el cual deter 
mina Ia zona de Benioff9 con Ia faja yoloánica de Llanbias9 se 
pueden ver Ios qanbi09 composicionai.es asociados con Ia placa Ii 
tosfórioa quβ subduce (Figura 2)∙

composicionai.es


DIEZ RODRIGUEZ E INTROCASO 183

Figura 2ι Coaparacidn esquemática entre Ia Ubioacidn de Ioa cen­
tros volcánicos analizados por Llaabfas y otros (19∂2) 
y Ia zona de Benioff determinada a partir de un perfil 
de hipocentros sfsaicos extraído de Barazangui e Iaack 
(perfil EE9 p. 689, 1976)

por otro Iado9 el perfil de hipocentros citado (extraído de Ba 

razangui e Isacks9 1976) sugiere una estabilizaoidn dβ Ia placa 
Subductada a partir de Ioa 200Km desde Ia línea de volcanes ha­
cia el este∙

En eate trabajo no ae han tenido en cuenta posibles excesos de 
densidades debidos a Ia aubducción de Ia placa más fría, que se­
rán considerados en un próximo estudio·
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Hacia el este9 en Iaa proximidades de Ia costa Atldntica9 el 
perfil atraviesa el borde NW de Ia cuenca de Colorado9 Ia cuenca 
Interserrana Bonaerense y el borde S de Tandilia en su parte con 
tinental∙ Estaa entidades9 Inclufdas en Iaa proximidades del mar 
gen continental pasivo9 responden con anomalías de gravedad que9 
aunque bien diferenoiadas9 no son tan significativas cono Ias oo 
rreapondientea al edificio Andino∙

2. RESULTADOS OBTENIDOS
Analfzando Ias anonalfas de Bouguer de W a E (Eigura 3) se en- 

contrós
En Chile9 nás exactamente en Ia región de Ia cordillera de Ia 

Costa9 en el tramo que va desde Puerto Saavedra hasta Nueva Inpe 
rial nuestra una anonalfa de Bouguer náxima de ÷2OmGaJk. Ya en el 
VaJkIe Centralt esta anonalfa de gravedad presenta oscilaciones 
positivas y negativas de unos +5mGaJk y -2OaGal9 respectivamente.

En Ia cordillera Andina9 se encontró una fuerte anomalfa de 
Bouguernegativa de alrededor de -IlOmGaJkJ a ambos lados de este 
máximo*  el perfil gravinótrico presenta pendientes diferentes (a 
Proximadamente 60° en el Iado chileno y 30∙ por el flanco argen- 
tino)9 nanteniendo Ia nisma relación dos a uno de otras secoio- 
nes andinas estudiadas.

Manteniendo su carácter negativo9 esta anouaJkfa decrece en va- 
Ios absoluto hacia el este. Luego de cruzar Ia cordillera de Ios 
Andes9 el perfil ingresa en Ia denominada cuenca Neuquina (espe­
cíficamente en Ia región del Engolfamiento Neuquino) por su bor­
de austraJk9 hallándose valores de -56mGaJ. en Plaza HuincuJ. y de 

-20mGal en Chelforó.
Después de atravesar Ia faja central argentina9 que involucra 

Ia zona de fractura transcontinentaJ. que en el E termina en el O 
cóano Atlántico Sur9 el perfil pasa a valores de gravedad positi 
vos Ios ouales9 en Ias oeroanfas de Bahía BJkanca(borde NW de Ia 
cuenca de Colorado) aJkoanzan un máximo de ÷20mGal∙

Dejando Ia zona de Bahía BJkanca9 se entra en Ia denominada cuen
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oa Intarsarrana Bonaaranaa o ouanca Paloosoioa Bonaaranaa9 alcan 
zándose valores da gravedad negativos (máxinos: -3OnGal)∙

Pinalaenta9 eata seooión graviajtrioa t∙raina en Mar del Plata 
(borde 8 de Tandilia en au parte OontinentaiJ9 Halldndose anoma- 
Iias gravimétricas poaitivas que no superan Ios +30aGal∙

‰ IMTERPRETACION
3.1. Tandilia

Las Sierras Septontrionales Bonaerenses9 denominadas Tandilia9 
se Oxtitienden desdo Olavarria (oentro geográfico de Ia provin- 
Oia do Buenos Aires) hasta Mar del Plata en su parte continental, 
oon ruabo NW-⅛E∙ Poseo unos 34OK≡ de Iargo9 sólo 55Ka da ancho y 
si bien so destaoa de Ia Ilanura9 sus altitudes son escasas (aá- 
xino 5OOn)∙

De acuerdo oon Terruggi y Kilaurray (1975)9 entre otros9 el sis 
tena serrano representa el basaaento aás antiguo del pais (1800- 
2200 n∙a∙) junto con Ios afloraaientos en Ia isla Martin Oarcia.

Esoncialaente9 popsta de un sócalo cristalino precánbrico de as 
peoto nás o aenoa granitico9 oon una cubierta Sediaentaria de e- 
dad paleozoica inferior a precáabrioa. Por dltino9 hay sedinenti 
tas cuaternarias y Ia existenoia de terrenos terciarios es sólo 
probable·

Los resultados gravinótricos fueron estudiados en detalle por 
Introcaso (1982) y sus principales conclusiones sonι

Debido a su escasa elevación y sobretod a su esoaso anoho9 se- 
Aalan a priori Ias dificultades para admitir un Coaportaaiento i 
sostátioo looal∙ El análisis de Ia oarta de Bouguer positiva9 
oonfiraa esta presunción. Los excesos dβ nasas (de poca slgnifi≡ 
oación) serían soportados por una corteza que no necesita altβr- 
rar su potenoia por esta causa. Adends9 aplioando el adtodo de 
ndxiaa profundidad a Ias anonalías nás significativas enoontra- 
das9 fua posible ubioar Ias masas anómalas decididamente en Ia 
oorteza superior. Las anoaalías menores dé oorta longitud de on­
da observadas en el perfil Tandil-Mar del Plata9 suponen una re*
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lación con Ia parte superior de Ia e9tructura fracturada·

3∙2∙ Cuenca Intereerrana Bonaerense
Beta cuenoa se encuentra ubicada dentro de Io que se denonina el 

*Poeitivo Bonaerense1* (Yrigoyent 1975) o **Llanura  Intereerrana Bo­
naerense**  (Rolleri9 1975)t entre Ias sierras Septentrionales y Ias 
sierras Au9trales de Ia provincia de Buenos Aires∙

La Sedinentacidn antigua, que deacansa sobre un sustrato precán- 
brico, ha alcanzado características Sinilares al basanento crista­
lino, por Io cual Ia exploración sísnica es incapaz de detectarla; 
por el Contrario9 el nétodo gravinétrico resulta nás eficaz ya que 

es sensib2>e a pequeflos canbioβ de densidad en losas de Significati 
va potencia·

Estos sedinentos paleozoicos9 según Zanbrano (1972)t han adquiri 
do velocidades de propagación de ondas sísnicas nayores a 595K¾^sg 
nuy Sinilares a Ias del basanento cristalino (6K^seg)9 hecho que 
dificulta Ia diferenciación entre uno y otro; por ello9 se Ios ha 
considerado cono **basanento  técnico**·

A partir del gráfico dβ realciones dé Nafe y Brake (1958) se des 
prende que9 entre Ios sedinentos paleozoicos y el basanento crista 
Iino9 existe un contraste de densidades de >√)9O7gr∕cc; este défi- 
oit de densidad es suficiente cono para producir una significativa 

anonalía de Bouguer negativa del orden de -3OnGal9 Ia cual fue de­
tectada en el perfil gravinétrico estudiado (Pigura 3)∙

Tonando esta anonalía de Bouguer se trató de redefinir el Iinite 

inferior de Ios sedinentos paleozoicos (definido prelininamente 
por Introcaso en 19β2v asinilando Ia estructura de Ios nisnos a 
bloquea bidinensionales de sección rectangular) nediante el nétodo 

gravinétrioo inverso de TaJ.wani (1959) con bloquea bidinensionai.es 
de aección poligonal (Quspi9 19∂3)∙ *ara  ello, se supuso que Ia to 

taJLidad de Ia anonalía de gravedad observada es justificada por Ia 
existencia de estos sedinentos; adenás, cono se trabajó con valo­
res pronedio9 tanbién se calculó el Iinlte Inferior para densidari 
des diferenciales de ^),O5gr/cc y -0,09gr/oo, de forna tal que que

bidinensionai.es
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dara OonfurmadQ un entorno aceptable para Ia Ublcaoidn del mismo 
Los resultados obtenidos fueron Ios siguientes (Pigura 4)ι

Densidad Diferencial Lioite Inferior ^xi∙o
(gr/co) (Ko)
~0,09 9,5
^)vO7 12,5
-0,05 17,5

Plgura 4∣ (A) Anomalla de Bouguer observada· (B) Posibles Ifmites 
inferiores de Ios sedimentos paleozoicos en Ia cuenca In 
terserrana Bonaerensev adoptando densidades diferencia- 
Iesi ^)vO5 gr/ccj -0v07 gr/cc y ^)vO9 gr∕oc∙

Las mismas consideraciones en el trabajo antes cltadov se pue*r  
den hacer acá: el Iimlte inferior definido para una densidad dife 
rencial de ^)v07gr∕oo pareoiera ser el más rβzonablev pero pensar 
en 13v5Km de sedimentos podrían llegar a ser excesivos· Cabrfan 
aquí dos r⅛lternativasι aumentar Ia densidad diferencial con Io 
que disminuiría Ia potencia sedimentarla o suponer que parte de 
Ia respuesta gravimétrica pudiera deberse a un efecto más profun» 

do∙



DlEZ MMWUEZ E INTNOCASO IM

J∙3∙ Positlvo d∙ Ia zona de Bahía Blanca (borde NW de Ia cuenca 
de Coloaado)

La cuenca de Colorado se ubica frente a Ia parto sur de Ia prθ*>  
Vincia de Buenos Aires9 extendiéndose*  en su nayor parte9 en Ia 
plataforna continental· Tiene una foru aJ>argada de runbo E-W a- 
proxiaadaaente∙

Sobre un basanento precánbrico-paleozolco (Yrigoyen,1975) se 
disponen Sedinentos que Conenzaron el relleno de Ia fosa en el 
Cretdclco Inferior· EL ndxino espesor Sedinentario oscila entre 

6,5 a 7Kn∙
Esta cuenca posee una tectónica pasiva traducida, en general,

:O**'∙

en grandes fallas de tracción de runbo E-W que van deterainando, 
a través de sucesivas reactivacionea,.la Subsidencia genβra3. de 
Ia cuenca∙ Por otra parte, Ios sedinentos nás jovenes van ocupan*  
do cada ves aayores superficies, es decir, Iaxuenca se anplia a 
aedida que transcurre el tieapo geológico (Introcaso, 19β2)∙

Este positivo gravinétrioo con un aáxino de alrededor de ♦ 20 
nGal (Figura 5) aparece en el borde NW.de Ia cuenca de Colorado· 
Al ser corregido por*el  efecto de Ios sedinentos, Increnenta su 
valor llegando a un náxino de casi ÷50aGal

Pigura 5« Anonalia de Bouguer obser­
vada y anonalía de Bouguer oqrregida 
por el efecto gravinétrico de Ios se 
dinentos en el borde NW de Ia cuenca 

de Colorado (zona de Bahía Blanca)· 
Configuración esquenática de Ia cube 
ta sedinentaria∙

Ss difícil decidir si esta anonalía es parcial o totalnente lo­
cal, dado que existen Ioa Siguientea argunentos que son necesa­
rios SeAalart
1- Ia presencia de un significativo acuífero caJΛent∙ en Ias pro 

Xinidades de Bahía Blanca∙

NW.de


Ii- Ia Interpretación reciente dada por Introcaeo-Raaoa (i984)r 
justifica el náxino de gravedad, sobre Ia vecina cuenca de Sa 
lado, aediante Ia incorporación de nateria^les astenosfóricos 
en altos nivelea Iitosfdricoae Dadas Ias reconocidas Sinilitu 
des entre ambas, no es difícil pensar en un proceao sinilar, 
pero no es sabido hasta el monento el grado de incidencia en 
un borde de cuenoa∙

3.4. Faja Central Argentina
Esta zona presenta una reapuesta gravinótrica negativa que no 

es relacionada Significativanente con excesos topográficos, care­
ciendo de elenentos de juicio suficientes para llegar a realizar 
una correcta interpretación·

3∙5∙ Cuenca Meuquina
Por su heterogeneidad, tanto en estructura del’ basamento cono 

en Ios hábitos de sedinentación, se Ia ha considerado integrada 
por dos anbientes diferentes: sector andino y sector del engolfa- 
niento neuquino∣ a su vez, el engolfamlento está constituido por 
dos flancos: flanco sur j flanco norte∙

Segdn Digregorio y Uliana (1960) el seotor andino representa 
una cuenca de retroarco∣ nientras que el engolafniento neuquino 
presenta un cuadro geológico distinto con características aulaco- 
génicas.

En el sector andino el basanento precánbrico-paleozoico se ha­
lla doninado por inportantes Sistenas de fracturaoión, Ios cuales 
han regulado Ia ingrasión y depositaoión de Ias acunulaciones ne- 
sozoicas∙ En cuanto al sector del engolfdniβnto, Ia estructura re 
gional está caracterizada por una configuración ainétrica adaptán 
dose en forna y estilo estructural a Ias áreas positivas adyascen 
tes. El flanco norte presenta escalones orientados paralelanente 
al borde de cuenca con runbo MW-SE, nientras que en el flanco sur 
el basamento está regido por un juego de fallas de runbo E-W. A 
ambos lados de Ia zona de mayor acunulación existeħ fracturas de

190 PERFIL TRANSCONTINENTAL...
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tipo directo·

La serio Sedimentaria9 de una potenoia máxima de 7Kn9 está cons 
tituída por Sedinentitas de origen narino9 continental y de tran- 
siei0n9 acuαnUadas a partir del Jurásico Inferior αono producto 
de numerosos episodios transgresivos-regresivos·

Para una mejor Interpretaeidn se eorrigieron Ias anomalías de 
gravedad observadas por el efecto gravimétrico producido por Ios 
Sedinentos9 encontrándose que una buena parte de Ias anomalías es 
justificada por Ia existencia del relleno Sedinentario (Pigura 6)

Pigura 6: Anonalia de Bouguer Observada9 efecto gravindtrieo pro­
ducido por Ios Sedinentos y anomalía de Bouguer corregi 
da por dicho efecto9 en el borde austral de Ia ouenoa 
Meuquina (trano entre Choele Choel y Plaza Huincul).

A partir de Ia anomalía gravindtrica regional definida luego de 
corregir Ia anomalía observada por el efecto del Sedimentario9 se 
deterniná un modelo cortical bajo Ia cuenca utilizando el método 
gravimétrico Inverso9 adpptándose Ios siguientes paránetrosi 

densidad media oortioal: 299gr∕oo
densidad nedia del manto superior: 393gr∕cc 

espesor normal de corteza: 33Kn
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£n Ia Pigura 7 ·· mueetx∙a ∙1 modelo d∙ oorteza propuesto∣ se ob 
serva ⅞ue Ia oorteza apenas engrosada en Choele Choel se espesa 
hacia el V no muy Signifioativaaente9 por Io cua‰ se estarían ma 
Qifestando Condioiones Sproxinadaaente normales bajo el área del 
engolfamiento neu⅞uino∙

Figura 7∣ Modelo gravimótrico de corteza bajo el sector del engol 
famiento de Ia cuenca Neuquina obtenido mediante el mé­
todo gravimétrico inverso suavizado oon un polinomio de 
grado ocho, suponiendo una corteza homo génea hasta el 

'Moho de densidad media 2,9gr∕co∙

Este hecho es confirmado ai. comparar Ia respuesta gravimótrica 
del modelo propuesto con Ia Oorrespondiente a un modelo teórico 
compensado tipo Airy (Pigura 8) 

3∙5∙ Cordillera Andina
Este importante arco magmático de margen continental activo pre 

senta una respuesta gravimótrica negativa. (máx.t-llOmGal) relacio 
nada oon Ia existencia de una *raíz"  en fondo de corteza·
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Figura 8t Comparación entre Ias respuestas gravimétricas del node 
Io propuesto y de un nodelo teóricamente conpensado ti­
po Airy9 bajo el sector del engolfaaiento de Ia cuenca 
Meuquina∙

En base a Ia anomalía regional fue modelizada Ia cortesa bajo 
el edificio andino mediante el métod gravimétrico inverso mante­
niendo Ios mismos parámetros antes citados (Figura 9)∙ Este mode­
lo proporcionó un espesor corticaJL máximo de 43Km∙

Comparando Ias anomalías de gravedad proporcionadas por un mode 

Io OOrtical isostáticamente compensado de tipo Airy con Ias anoma 
lías regionales observadas del modelo propuesto9 se comprueba que 
existe un nítido exceso de gravedad del orden de +4Ompal9 como ná 
Ximo9 en este sector analizado· Esto seAalaría un defecto de raía 
traduciéndose en un desequilibrio isostático.(Figura 10).

Este modelo cortioal fue perfeccionado introduciendo dos losas 

Corticaless Ia superior ffágil y Ia inferior ddctil9 separadas 
por Ia denominada discontinuidad de Conrand y de diferentes densi 

dades∣

oapa superior s 2079gr∕cc
oapa inferior t 3gr/cc
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Figura 9« Modelo gravimétrico de corteza bajo el edificio andino 
obtenido con el aétodo gravimétrico inverso suavizado 
con un polinonio de grado ocho, suponiendo una corteza 
honogénea hasta el Moho de densidad 2,9gr∕cc∙

Figura IOi Conparacidn entre Ias respuestas gravinétricas del no- 
delo propuesto y de un nodelo teóricanente conpensado 
tipo Airy bajo el edificio andino, La falta de coinci­
dencia e∙ un índloe del estado*  lsostdtlco∙
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Flgura Ilt Modelo gravinótrico de corteza para dos discontinuida­
des en Ia aismav adoptando dos posibles nontoa para Ia 
*raíz" en Conrand y recalculando Ia *raíz*  en el fondo 

de oorteza con el método gravinétrico inverso·

La repartición de Ia anomalía entre Ias dos raícest Ia **raíz*  
en Conrand y Ia "raíz*  en el Mohov disminuye Ievenente Ia poten­
cia oortical totalv aunque no caabian Ias conclusiones obtenidas 
a partir de un nodelo oortical homogéneo de una sola capa∙
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3∙6. VaJΛ∙ Central Chileno
Es una depresión teotónica de .*cerca  de 900Km de Iargot oon un 

ancho variable entre 20 y 5OKm, relleno de sedimentos glaoiales9 
fluvioglaciales9 fluviales, eólicos y corrientes de barro (D,An- 
gelo y Aguirre Le Bert9 1968).

Plesh (en Carter y Aguirre9 1965, p∙653) y Bruegen (1950) seña­
laron que el Valle Central está delimitado por dos líneas de fa­
llas de rumbo N-Sxque separan Ia cordillera de Ia Costa de Ia cor 
diilera de Ios Andes. Gerth (1955) aceptó Ia idea de que es un · 
rift valley" y que el fajamiento que Io originó estuvo estrecha­
mente relacionado con Ios actuales cinturones volcánicos de Ia 
cordillera Andina. Pernner (1961) Iiga el origen tectónico de es­
te valle con Ia existencia de lentes magmáticos en profundidad y 
expresa que se ha formado por hundimientos sucesivos de dichos 
lentes. Carter y Aguirre (1965) dicen que el Valle Central y el 
cinturón volcánico están relacionados en tiempo geológico y se 
han formado bajo condiciones semejantes de "stress” y que ambos e 
Iementos parecen haber sido originados después de compresión y 
Plegamiento9 probablemente como resuliado de distensión. Por dlti 
mo9 y de acuerdo con Mufios Cristi (1956)t Ia subsidenoia ocurrió 
durante el Plioceno9 simultáneamente con Ia elevación de Ia cordi 
llera de Ia Costa y Ia cordillera de Ios Andes.

El espesor de Ios sedimentos constitutivos ha sido estudiado me 
diante métodos gravimétricos y sísmicos al sur de Santiago de Chi 
Ie (Drpgulcevid9 1970), mostrando que Ia profundidad del basamen­
to aumenta hacia el sur∙ En nuestra latitud podría esperarse un 
espesor sedimentario del orden de 2Km∙ Esta región presenta una 
respuesta gravimétrica oscilante entre negativos y positivos que 
no superan Ios -2OmGal y Ios *5mGal  respectivamente.

3.7∙ Cordillera de Ia Costa
Esta dltiaa región, en el extremo oeste del perfil9 está forma*  

da por rocas metamórficas fuertemente plegadas en tiempos pre- 
triásioos, de edad precámbrica apaleozoica inferior, Ias que cons
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tituyen el basamento cristalino· Las altitudes respecto al nivel 
del mar son menores a 500a.

Draguioevid y otros (1970), en el análisis de un teamo de per­
fil que va de Nueva Imperial a Puerto Saavedra9 señalan: *...pue ­
de apreciarse que después de un tramo en que Ios valores de grave 
dad aumentan en forma más o menos normal hacia el oeste9 en Ia so 
na de Ia costa bajan bruscamente 20mGal∙ En el primer tramo el 
perfil atraviesa rocas del basamento cristalino j en Ia zona de 
Ia oosta oubre a sedimentos terciarior y cuaternarios. Esta anoaa 
lía se debe a un efecto local superficial·*

Hay que seftalar quβ Ios valorea gravimétriooa Utilisados por 

Draguicevid son anteriores al sismo de Chile de 1960· Las recono- 
oidas alteraoiones causadas (hundimiento de Ia regidn continental 
y ascenso de Iaa ialas ribereñas) durante y después del sismo, 
tienen que haber provocado cambios de gravedad que no obstante es 
timamos no alteran Ias conclusiones generales·

4∙ CONCLUSIONES
⅜

Hemos demostrado (Introoaso-Huerta, 1982) que un aumento de den 
sidad y potencia cortical, sin apartamiento del equilibrio isostá 

tico, produce exoesoa de gravedad· Alternativamente, asumiendo 
que se mantienen Ias densidades normales para corteza y manto su­
perior, el exceos de gravedad encontrado bajo el aeotor Andino se 

fialaría un defeoto de *raíz*·  Eate resultado parece indicar, en 
auaencia de fuerzaa tectónicas ascendentes, que Ia oordillera de­
bería estar actualmente en subsidencia para equilibrar el aparen­
te exoeao de maaa Andina y, de eata manera, reestableoer el equi­
librio iaostátioo· Eate penaamiento estaría de acuerdo conι
- Ia reconooida distensión actual (Kats, 1971)
- variaciones positivas de gravedad (remediciones luego de oaai

25 años por Ia U,N∙B∙A∙, Cerrato 1975) en una seoción E-W desde 
Puyehue haata San Antonio Oeate (aproximadamente 2∙dβ latitud 
hacia el aur de nuestro perfil) aiempre que. ambas secciones cer 
oanas mantuvieran el mismo comportamiento regional·
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No Olrideaos que esta aodelo eatá restringido sólo a oorteza∙ 
Parts do Ia anoMlía do gravedad enαontrada podría atribuirse a 
densidades diferenciales originadas por Ia Iosa ,eubduotada respee 
to de Ios MtoriaIes dol Mnto adyascento∙ Esto plantea otra al­
ternativa que será estudiada en un próxino trabajo·

La OXistenoia de una significativa potencia Sodiaentaria neso- 
zoica-torciaria en oI área del ongoIfaaionto nouquino, estaría 
Justiflcando una buena parte do Ia anoaalía de gravedad observada 
La ouenca presenta, de acuerdo a Ios datos gravinótricos, una cor 
tesa oon nuy suaves espesaaientos que no superan en general el 5¿ 
del espesor norMl, por Io cual, so estarían Mnlfostando oondi-

⅜

clones aproxlMdanente nomales∙
Dejando el Ongolfaaiento neuquino y hasta Ias cercanías de Ba­

hía Blanoa, existe una respuesta de gravedad negativa no relaoio- 
nada con excesos topográficos y que habría que interpretar a Ia 
Ius de Myores datos∙

En el borde NW de Ia ouenca de Colorado (parte continental), en 
Ios alrededores de Bahía Blanca, se infieren procesos de calenta- 
Blento por Ia presencia de un Inportante aouífero caliente· So 
han propuesto para el oentro de Ia cuenca, Mteriales astenosfdri 
008 ascendidos hasta niveles corticales, aunque os difícil saber 
el grado de incidencia en Ios bordes∙

La cuenca Intorserrana Bonaerense posee una patente Sedinenta- 
eión paleozoica con una respuesta gravlnétrioa Olaranente negati­
va interpretada con relaoión a dicha sedinentación, aunque exis­
ten otras explicaciones que involucran suaves efectos lsostáticos 
regionales o una Conbinaoldn de anbas alternativas·

Por últino, Tandilia presenta, con relación a sus escasos exce­
sos do nasa, una corteza cuya potencia no necesitaría alterarse, 
descartando así un Oonportaniento isóstátioo local∙
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RESUMEN

Han sido propuestos modelos de flexión eUústica ∞rtical causados por 
el Cargamiento originado por Ias Sierras de Córdoba y por Ia Cordillera Andind. 
Se trató el cálculo oon cargas bidimensionales (Gunnf 1943) , suponiendo cargas 
Ocncentradas y cargas repartidas en Uuninas horizontales.

En este trabajo se propone además, y con mejores resultados, Ia repartición de 
Ui carga en Uindnas verticales adyacentes.

Los respectivos ‘efectos gravimétrioos de Ios modelos hallados han sido calcula 
dos y Ocmparados con ^s ancnalías de Bouguer observadas y con Ios efectos gravi 
métricos producidos por modelos te6rioos en Ia clásica postvúación de Airy.

El análisis Conparativo realizado en Ia región de Ua Sierras de Córdoba lleva 
a pensar, en principio, que variando convenientemente Ios parámetros eULstioos 
Oorticales (rigidez flexural D, módulo de Young E,espesor ∞rtical T, etc) Ias 
mismas podfían responder a mecanismos cuyos efectos son similares a Ios de fle­
xión. Por otro lado, se reconoce que ^ cordillera andina responde, en general, 
a mecanismos de cαπpensaci6n hidrostátioos; por Io tanto, Ia flexión elástica 
cortical propuesta no representaría un mecanismo dominante.

ABSTRACT

Models of crustal elastic bending caused by the Ioading Originated by the Cór­
doba Hills and the Andes have been proposed. The Calculation with two- 
dimensional Ioads (Gunn, 1943) has been dealt with, on suposing Ooncentrated 
Ioads as well as those distributed in horizontal sheets.

Moreover, in this paper the distribution of the Ioads in vertical nearby sheets 
has been proposed and with better results.

Ihe different gravimetric effects of the found out models have been calculated 
and ocπpared with the Qbserved Bouguer anoπalies and with the gravimetric effects 
produoed by theorical mode^ in the clAssic postúlate of Airy.

Ihe Conparative analysis made in the region of the Córdoba Hills at first Ieads 
us to think that Conveniently Changing the crustal elastic parameters (flexural 
rigidity D, Young,s modulous E, crustal thickness T, etc) the so^nentioned hills 
may respond to mechanisms the effects of which are similar to those of bending. 
Cn the other hand, it is known that the Andes respond, in general, to mechanisms 
of hydrostatic Ocnpensaticn; thus, the proposedcrustal elastic bendinj wouId 
not represent a dominant mechanism.
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1- DΓΓRDDUCCECN
El moderno o□nceρto de Ia tectónica de placas considera que Ias p^Lacas litosfé 

ricas se ooπportan cono unidades rígidas por algunos Cientos de millones de años. 
Esta idea es contraria al principio de isostasia (VJatts et aL·, 1975). En Ui clá­
sica formulación de Airy se admite que puede haber flotación a pequeñas profundi­
dades en Ui ∞rteza en respuesta a to aplicación de esfuerzos diferenciales. Sin 
embargo, un gran número de estudios (Barrell, 1915; Gunn, 1947 y 1949; Vening Me_i 
nesz, 1931; Heiskanen y Vening Meinesz, 1958; Wal∞tt, 1970; ··.) enfatizan Ia im 
portancia de considerar Ui deformación finita de Ui capa exterior del planeta pa­
ra explicar U>s datos geofísicos y geológicos obtenidos en ¼s proximidades de 
cargas superficiales.

Así, bajo condiciones de un Cargamiento rápido, Ui zona exterior del manto se 
Conportaria esenciahnente cono un sólido; mientras que, bajo un Cargamiento más 
lento, ocmo es el caso de Ia sedimentación, éste respondería como un líquido vis­
coso y denso (Brotchie y Silvester, 1969).

En este trabajo consideraremos Ia corteza descansando sobre el manto superior, 
Ui cual puede ser modelizada como una delgada lámina elástica que flota sobre m 
sustrato más denso. El esfuerzo de Cargamiento vertical aplicado se supone infe­
rior al límite elástico de Ja corteza.

Se reaLizarcn cálculos oon ejeπplos reales sobre secciones, aplicando distin­
tos métodos de distribución de cargas considerando además sus ventajas y desven­
tajas. Se efectuaren comparaciones de U>s modélos obtenidos por flexión ∞rtical 
ocn U® hidrostátioos tipo Airy correspondientes a cada caso, calculándose sus 
respectivas respuestas gravimétricas.

2- EEFORMACICN ELASTICA CE Uk OORIEZA
POR CARGAMHNTO VERTICAL

La flexión de Ui placa debida a aplicación de una carga vertical produce presio 
nes originadas por el desplazamiento del fluido, ( pm - pc) g w, y por Ui reacción

4
elástica de Ia Uimina, D V1 w, siendo: pm: densidad bajo Ui l⅛nina, pc: densi- 

x 3 2
dad encima de Ui lámina, g: gravedad, D: rigidez flexural ≡ E T / 12(1 - o ) (3) 
de Ia lámina y w: desplazamiento vertical de Ui lámina.

La presión combinada es igual a P debajo de Ia carga y O en cualquier otro lu­
gar (Waloott, 1970), es decir:

4
D V i w ÷ ( pm - pc) w g « P debajo de Ia carga (1)

4
D v i w + ( pm - pc) w g * O a Ios lados de Ia carga (2)
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E: M6duto de Young
T: Espesor de Ia lámina
o 4 94 3 4 9 4
’1 =----- Γ+ ------Γ+ 2 ----- 5-------- T

3 x ∂ y ∂ x ∂ y
ot ReUrcidn de Poisson

P: Carga
Se dan distintas soluciones de (1) de acuerdo a Ia característica de Ia carga 

aplicada.
Así, para una carga puntual P, y de acuerdo con Hertz (1Θ84):

r: distancia desde el punto de aplicación
v: variable de integración
α ≡ V≡r parámetro flexural con dimensiones de longitud

••

(4)

de P al punto donde se determina w

Para una carga lineal P, y de acuerdo oon Gunn (1943)

A^ ^) βAV
w =-------- - --------------- e (sen ax + oos ax) (5)

2 ( p m - p C) ,g
Para una carga bidimensional que varía armónicamente, g 0 oos kx, donde B es 

Ia masa por unidad de Iongitud y k=2 π/λ , siendo λ Ia longitud de onda de Ui car 
ga, Jeffreys (1959) dá una solución para (1):

(6)

3- PARAMCTROS OORTICALES O LITOSFERIOCfi
Un parámetro de gran utilidad en el estudio de flexión para cargas verticales, 

es Ia rigidez flexural (D) αue es Ia medida de Ia resistencia de Ia corteza (ó H 
tosfera) a Ui deformación.

Watts et al. (1975) destacan que Ui rigidez flexural no es Ia rigidez real de Ia 
corteza, pero es ÷La rigidez de una capa elástica uniforme que responde a Ia apli­
cación de una carga de Ia misma manera que Io haría Ia ∞rteza.

Para Ios valores clásicos: T=33Km, σ =0,25 y E=10^2 dinas∕α∏2' ^a r⅛^t^ez ^e×H 
ral de Ui corteza arroja un valor de 3,19 x lO^θ dinas αn. Pcira diferentes valo­

res de T, Ia rigidez flexural varía de acuerdo oon Ia gráfica de Ia Figüra 1.
Otro parámetro importante en este tipo de estudio, Io constituye el parámetro

donde:
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Figura 1: Variación de Ui rigidez flexural de υna Ubnina en función de h>s espe 
sores de Ia misma.

flexural α el cual nos indica el alcance de Ia deformación medida desde el punto 
de aplicación de Ia carga. Para Los valores clásicos antes citados de E, T y σ y 
considerando P m=3,32gr/cc y Pc=2,67gr/cc, el parámetro flexural es aproximada­
mente 129Km. Si el fenómeno tiene lugar bajo el agua, debe introducirse en el con 
traste de densidades , Ia densidad del agua ρ a=l,028gr/oc y Ti * *=8Km, obteniéndose 
un valor de 47Km.

I - D *4 ÷ P " <3 (7)

D κ + ( P m - Pc) g
4

Si D k es pequeño respecto a pm g, entonces φ « pm / ( pm - pc). El valor 
de Φ depende de Ios valores de P m y ρc∙ Oonsiderando quet

2,5 ^ pC ^ 2,7
3,3 ≤ Pm ≤ 3,4

resulta:
3,8 ^ς φ ^ 5,5

4Si D k es grande, entonces φ ≡ 1.
La ecuación (7) expresa entonces Ia idea intuitiva de que pequeñas longitudes 

de onda de Ia carga no producen desplazamiento diferencial debida a αue Ia rigi-

Waloott (1970) define otro factor de inportancia en el problema de Ui flexión, 
el factor de anplificación Φ , oαno cociente entre Ui amplitud total después de 
Ia carga y Ia aπplitud antes de Ia carga: W + H / H, siendo H: Ia altura de Ui 
carga aplicada.

A partir de Ia ecuación (6), Φ queda entonces definido:
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dez de te litósfera iπpide el αcmbamiento; mientras que cargas de gran longitud 
de onda producirán el máximo desplazamiento diferencial posible, que es igual al 
de una lámina infinita cargada Unifornemente.

La ecuación (7) en términos del parámetro flexural α y de te Lsngitud de onda 
de te topografía λ , puede expresarse como:

o bien:

(8)

(9)

4- CALCULO CE LA FLEXICN LITOSFERICA EEBIEA A UNA CARGA BIDDttNSICNAL OCNCENTRA- 
DA

Machos autores consideran para el cálculo de Ia flexión cortical o litosférica, 
que te carga se halte Conoentrada en el centro de gravedad de Ia formación en estu 
dio, sin tener en cuenta Ia tengitud de onda de Ia topografía.

Esto nos oonduciría a pensar que formaciones tdpográficas diferentes oon igual 
masa, provocarían idéntica flexión, hecho que intuitivamente es descartable.

5- CALCULO EE LA FLEXICN LITOSFERICA PARA CARGAS BIDDttNSICNAUS REPARTIDAS EN LA- 
MTNAS HORIZCNTALES SUPERPUESTAS

Brotchie y Silvester (1969) proponen considerar a Ia nasa topográfica en estudio 
responsable de Ia flexión, ocmo Ocmpuesta por n capas uniformes superpuestas, de 
espesor h y ancho an.

Las suma de Ias deformaciones debidas al peso de cada capa, aplicado en el cen­
tro de gravedad repectivo, da ocmo resultado Ia flexión total de'la corteza o Ii- 

tósfera.
Este procedimiento, si bien tiene en cuenta Ia geometría de te carga, si Ia mis­

ma es simétrica, Ios centros de gravedad de Ias láminas se dispondrán alineados so 
bre una misma recta que pasa por el centro de gravedad totaJ., conduciéndonos, de 
esta manera, al caso anterior. Si Ia carga es asimétrica obteι⅛emos un perfil de 
flexión desplazado respecto al que intuitivamente deberíamos obtener (ver Ficjura 

2).
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Figura 2: Esquanas de repartición de Ui carga en láminas horizontales para: A) 
carga simétrica y B) carga asimétrica, mostrando en cada caso su perfil 
de flexión eUstica.

6- CALCUL□ CE Uk HEXICN LITOSFERICA PARA CARGAS BIDUENSICNALES REPARTIDAS Bi 
MttNAS VERHCAUS ADKASCENTES

Proponenns aquí Ui idea de subdividir a Ui masa respcnsabU de U flexión en n 
Uminas verticales adyascentes de ancho an y altura variab½ hi en función de Ui 
altura de Ui carga, como U> nuestra U Figura 3.

Figura 3: Esquema de repartición de Ia carga en Uminas verticales adyascentes de 
ancho an y altura variable hi∙

El peso ejercido por cada Umina se U) considerará con∞ntrado βn su centro de 
gravedad.

Cbvianente, cuanto πnyor sea U cantidad de láminas consideradas, mejor preci-
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siδn se conseguirá en loβ resultados. ^
Para el cáíLculo de Ia flexión se considerará, en cada punto, Ia contribución de 

cada lámina en función de te distancia existente entre el punto de aplicación de 
te carga y el punto en el cual se lleva a cabo Ia determinación.

7- EJEMPUB
7.1- Eienplo 1: Flexión elástica de Ia ∞rteza producida por una masa topográfica

ubicada en Ia región cordillerana de Ia Cuenca Neuquina.
7.1.1- Flexión cortical

Parámetros adoptados:
Espesor cortical normal: T = 33Km
Densidad media de te masa topográfica: pt = 2,54gr/cc
Densidad media de ∞rteza: ρc ≡ 2,9gr/cc
Densidad media del manto superior: pm = 3,3gr/cc

12 2Módulo de Young: E ≈ 10 dinas∕αn
Relación de Poisscn: σ = 0,25
Gravedad normaJ.: g = 980Gal

^j
te carga total P de te masa topográfica considerada es 9,48x10 dinas/cm.

7.1.1.1- Carga concentrada
Fue calcuteda Ia flexión considerando Ia carga P ∞noentrada en el oentro de

t

gravedad de Ia masa, hateándose un valor máximo de 5,3Km (Figura 4)
7.1.1.2- Carga repartida en láminas horizontales

Se dividió a Ia estructura en láminas horizontales de igual altura y diferentes 
anchos, calculando para cada una de ellas, y aplicada en su centro de gravedad, 
el vater de Pi Correspondiente según Ia siguiente expresión:

(Li x Ai) pt g = Pi carga de cada temina (10)

donde:
Li: ancho de te temina
Ai: altura de Ia lámina

La Figura 4 muestra el perfil de flexión resultante con un máximo de 4,8Km.
7.1.1.3- Ccirga repartida en láminas verticales adyasoentes

En este caso se asimiló te geometría de Ia nasa topográfica a láminas vertica­
les de igual ancho y altura variable, calculándose para cada una de ellas su carga 
Pi concentrada en su centro de gravedad siguiendo Ia expresión (10).

En Ia Figura 4 se ha graficado tambiÓn el perfil de flexión hallado para esta 

nueva repartición con un máximo de 3,5Km.
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Figura 4: Perfiles de flexión eULstica de Ia ∞rteza producidos por Ui masa cordi 
Ilerana en ^ región de Ia Cuenca Neuquina, para diferentes reparticio­
nes de Ia carga:
____ carga repartida en Uuninas verticales 
-.-.-. carga repartida en láminas horizontales 
---------  carga concentrada

7.1.2- Ananalias gravi⅛6tricas
Se han calculado Ias anomalías de gravedad producidas por ^ deflexión hallada 

en el tercer caso (7.1.1.3.), asαniendo un contraste de densidades al Moho de 
-O,4gr/cc, mediante el método directo bidimensicnal (Figura 6).

El modelo hidrostátioo de Airy (Figura 5) nuestra Ios mSximos valores de *raíz*  
posibles, al existir ocnpensación isostática.

El modelo de flexión elástica halJLado no justifica Ias anomalías de gravedad ob 
servadas (Figura 6), por U> cual, se puede inferir que Ia flexiÓn eULstica de Ia 
corteza no representa, en esta zona en estudio, un mecanismo dominante.

Se sabe, que Ui región cordillerana responde, en general, a mecanismos de com­
pensación hidrostática. Fue propuesto un modelo ∞rtical (Diez Rodriguez e Uitro- 
caso, 1984) que justifica totahnente Ui anomalía de Bouguer regional, Subooqpensa 
do respecto al modelo teórico de Airy.

7.2- Ejemplo 2: Flexión elástica cortical producida por el SoLrecargamiento monta
ñoso en Ia zona de Ias Sierras de θ5rdoLa.

7.2.1- Flexión ∞rtical
Este ejcqpU> sólo fue ocqρutado para una distribución de Ia carga en láminas 

verticedes ya que de Ios tres casos propuestos, es el que mejor se ajusta a Ia
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Figura 5: Itodelo hidrostátioo oortical en Ia región de Ia Cuenca Neuquina y su 
correspondiente efecto gravimétrioo, suponiendo una densidad media de 
oorteza: 2,9gr/cc y una densidad media del manto superior: 3,3gr/oc.
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Figura 6: Ccnparacifin entre Ias anomalías de Bouguer observadas y Ios ∞rrespon- 
dientes efectos gravimétrioos de Ios modelos de flexifin e hidrostátioo 
para Ia regifin de ⅛ι Cuenca Neuquina.
_____ Anonalia de Bouguer observada 
____  Efecto gravimétrioo del modelo de flexifin 
-.-.- Efecto gravimétrioo del modelo hidrostátioo tipo Airy

masa topográfica. El máximo de flexifin producido es de 4 Km (Figura 7).

Figura 7: Modelo de flexifin elástica de Ia ∞rteza en Ia regifin de Ias Sierras de 
cflr⅜⅛Ιh⅝ para una repartici6n de Ia carga en láminas verticales.
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Figura 8: Modelos hidrostátioos Oprticales en Ia región de Ias Sierras de Córdo­
ba y sus Oorrespondientes efectos gravimétrioos, suponiendo una densi­
dad diferencial al Moho de -0,4gr/cc.
(1) Modelo hidrostátioo respetando Ias altitudes individuales de Ia ma 

sa topográfica.
(2) Modelo hidrostátioo repartiendo Ui nasa en tres bloques.
(3) Modelo hidrostátioo rapartiendo Ia masa en un solo bloque.
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7.2v2. Anonaliafl de gravedad (Datos de observación: Ditxocasor 1977)
Se prepararon distintos modelos hidrostΛti∞s (Figura 8) :

i) Oonsiderando bloques que respetan Ias altitudes individuales (de 17r5 Km de 
ancho.

ii) XepartierMio Ux nasa topográfica en tres bloques de 60r 65 y 50 Km de ancho.
iii) repartiendo el total de to nasa topográfica en un solo bloque de 175 Kn de 

ancho.

Las dos últimas alternativas son físicamente más razonables, dado que Ux isos- 
tasia parece ser operativa para masas de ancho no pequeño (Wooltord, 1959 y 1968; 
Vfooltord et al.r 1960;...).

En todos tos casos se calcularon Ias respuestas gravimétricas de tos respecti­
vas "raíoes" encontradas (densidad diferencial: -O,4gr/cc). Además, y Svqponiendo 
el mismo contraste de densidades se hallaron Ias anomalías de gravedad del mode- 
to de ftoxión propuesto (Figura 9).

Figura 9: Ccroparacidn entre tos anonalías de Bouguer observadas y Ios corres­
pondientes efectos gravimétrioos de Ios modelos de flexión e hidros 
tátioos propuestos para Ia región de Ias Sierras de Córdoba. 
______Anoroalias de Bouguer observadas
---------  Efecto gravimétrioo del modelo de flexión
-.-.-. Efecto gravimétrioo del modelo hidrostátioo (1)
-..-.. Efecto gravimétrioo dal modelo hidrostátioo (2)

Efecto gravimétrioo del modelo hidrostátioo (3)
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Se puede observar (Figura 9) qυe Los modelos hidrostátioos exceden el valor de 
gravedad observado; mientras que el modelo de flexión es insuficiente para justi 
ficar Ia ancmaJ.ía de Bouguer observada.

Pareciera que, variando convenientemente Ios parámetros elásticos ∞rticales, 
^s Sierras de Córdoba podrían responder a un mecanismo cuyos efectos son simita 
res a Ios de flexión.

8- OCNCLUSICNES

- Diferentes autores asimilan Ui carga considerándola concentrada en su oentro 
de gravedad o repartida en Aminas horizontales superpuestas, resultando efec 
tivas en. ciertos casos particulares. Se propone aquí, llevar a cabo Ia repar­
tición en láminas verticales adyacentes, método que se adapta a cualquier geo­
metría de Ui carga.

- La Oordillera de Ios Andes se ocmporta en general según Ia clásica postulación 
de isostasía, suponiendo entonces que Ia flexión elástica no representa un me­
canismo dominante. Esto se ve ∞nfirmado en lasrespuestasgravimétricas de Ios 
modeíLos de flexión e hidrostátioo tipo Aixy comparadas con ^s anomalías obser 
vadas.

- Si bien existen diferencias entre ^s distintas respuestas gravimétricas de h>s 
modelos hidrostátioos y de flexión propuestos comparados con ⅛ιs anomalías de 
Bouguer observadas; ⅛ts Sierras de Córdoba.pareciera que responden a mecanis­
mos cuyos efectos son similares a Ios de flexión, sieπpre que se varíen conve 
nientemente Ios parámetros eKstioos corticales (rigidez flexural D, móduto de 
elasticidad E, espesor ∞rtical T, etc.) adoptados.
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RESUMEN

Se supone que el gran crecimiento que tuvo Ia edificación de Ia ciudad de 
Buenos Aires pudp haber motivado cambios en Ias variables climáticas, en espe-∙ 
cial en Ia precipitación.

Para medir ello, se comparó Ia seria de precipitación mensual y anual de 
Buenos Aires con Ia de Chascomus, considerada; de referencia.

Asimismo, se postula que a partir del año 1940 aproximadamente se acentúa 
el crecimiento de Ia ciudad.

Para poder determinar diferencias o similitudes, se han ápUcado diversos 
métodos estadísticos, a Ios cuales se Ios ha sometido, en primera instancia, a 
una simulación, para ver si estos individualizan o resaltan Ios hipotéticos 
cambios y a su vez, hasta qué nivel de significación Io hacen.

A través de todo .el análisis, se puede inferir que Ia serie de precipita­
ción de Buenos Aires no tiene diferencias con respecto al régimen general de 
Ia región que Sesupone representa Chascomus. Queda sin dilucidar totahnente 
si esta estación tiene Ias condiciones necesarias y suficientes para ser consi­
derada como referencia. Debe mencionarse que no fue posible encontrar otra es­
tación para incluirla también como referencia en Io que hace a Condieionqs en 
calidad y cantidad de datos.

ABSTRACT
It is supposed that the great urban development.-of the city of Buenos Aires 

could have Ied to changes in the climatic variables, Specially in precipitation. 
At Ieast one reference Station is required for comparison.

It Is also assumed that the city development Increased after 194Q. Various 
Btatistic methods have been applied' to determine differences or similarities. 
The methods were first tested to find wether the hypothetical chanqes were in- 
dividualized (or were made to stand out), and also to what Siqnificance Ievel 
this was accomplished.

It can be Inferred through the entire analysis that the Buenos Aires series 
of precipitation, differ in relation to the region general regime, which would 
be represented by Chascomus.

It is only Ieft to establish if this Station meets all the necessary requi- 
rements to be used as reference.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de Ios datos meteorológicos que se han realizado hasta el mo­
mento demuestran que el clima rara vez es constante. Por Io tanto, pará Ia rea 
lización de Ios modelos de diagnóstico y pronóstico, ya sean estadísticos o 
dinámicos, es importante conocer Ia naturaleza de Ios procesos que afectan a 
Ias series. Para ello esnecesario analizar sus parámetros, Ios cuales tienen 
que ser representativos de Ia población, para qpe el ajuste de Ios modelos sea 
estable.

Es posible predecir que Ia mayoría de Ias series más largas de Ia Argenti­
na podrían estar afectadas por modificaciones en el entorno de Ia estación. 
Este se debe a que en Ios lugares donde se mide han surgido ciudades. Por Io 
tanto, es necesario analizar el efecto antropogénico que podría afectar Ias 
series. Si bien Ias ciudades son de distintas dimensiones, interesa conocer 
Ia naturaleza de Ios cambios producidos en una de ellas y extrapolar conclu­
siones para Ias demás.

Un tema relacionado ha sido tratado por Khemani y Ramana Nurty (1), indi­
cando que Ias regiones no urbanas, ubicadas corriente abajo del complejo Indus 
trial urbano, registraron un aumento de Ia precipitación alrededor del 15% pa­
ra un nivel de significación del 1% durante 1941-1969, período en que ocurre 
el aumento de Ia industrialización.

2. METODO

El estudio de modificaciones potencíales del régimen de lluvia, indepen­
dientemente de Ias técnicas a usar, exige ciertas condiciones en Io que hace 
a Ia calidad de Ios datos, el tipo de variables (diaria, mensual, anual> y a 
Ia necesidad de utilizar records que abarquen al menos , dos períodos bien de­
terminados: uno con Ia influencia perturbadora de Ia ciudad y el otro sin ella 
Esto ultimo y Ia exigencia a priori, de estaciones de referencia fuera de Ia 
edificación, limita Ias posibilidades de inferencia, ya que, encontrar series 
largas ubicadas a poca distancia de Ias ciudades arqentinas, es dificultoso. 
Por ende, en el caso particular de este trabajo, sólo se pudo tomar Ia serie 
Pluviometrica mensual deChascomús (35∙34*S r 58*  E), distante de Ia ciudad de 
Buenos Aires (34e35*S,  58β29*E)  114 km con un record de 80 años. Se advierte 
entonces que Ia hipótesis de partida será Ia detección o no de cambios median­
te valores mensuales y anuales.

La región donde están ubicadas Ias dos estaciones es llana y homogénea (2), 
desde el punto de vista climático, con precipitaciones promedio anuales que 
varían de 900 a IOOO mm, sin que. se detecten máximos y mínimos mensuales apre- 
ciables.

Desde el punto de vista metodológico, es necesario encontrar modelos esta­
dísticos que individualicen o resalten Ios hipotéticos cambios producidos en 
Ia serie pluviométrica de Buenos Aires, si ellos existen. Desde ya, no se su­
pone aquí un cambio del régimen pluviométrico a priori, sino que se intenta 
inferir su posible manifestación por medio de métodos estadísticos específi­
cos y con series mensuales y anuales.

Es necesario admitir que Ia influencia de Ia ciudad podría manifestarse en 
forma continua y con diferente magnitud en el tiempo, en Ia medida que Ia ciu­
dad aparece y crece. Ello impediría precisar una división de Ios períodos a- 
Iudidos anteriormente. Asimismo, obligaría a un estudio detallado de Ias esta­
dísticas de construcciones, infraestructuras acopladas, etc. Por simplicidad 
y aceptando Ia complejidad en Ia elección de Ios períodos, se supondrán lími­
tes aproximados.

Se eligieron dos períodos: el primero comprendido entre 1890 a 1939 en el 
cual, ninguna de Ias dos estaciones tendría una ,'fuerte" influencia de Ia ciu 
dad y el segundo de 1940 a 1970. En est.e último, se supone que Ia serie de 
Buenos Aires podría sufrir algún cambio debido a su qran desarrollo y que ello 
no ocurre en Ia estación considerada de referencia.
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Sl Ias series de Buenos Aires y Chascoaius fueran estacionarias durante Ios 
dos períodos, Ia conclusión es obvia. En cambio, si cualquiera de Ias dos se­
ries o ambas en distintos grados, no Io fueran, se tendría que detectar un cam 
bio al compararlas. Cualquiera sea el caso anterior, se necesita saber si Ios 
métodos son sensibles para individualizarlos. Con este objeto se realiza un es^ 
tudio de sensibilidad.

3. SINULACION CON METODQS TARTICULARES

Se postuló que Ios caαd>ios en Ia precipitación por efectos antropogénicos 
pueden ser individualizados por métodos estadísticos simples. Lo anterior no 
implica suponer que todos Ios cambios físicos posibles son detectables median­
te el uso de Ias herramientas estadísticas. Para inspeccionar Ias posibilida­
des se hace un pequeño ensayo o simulación con una serie construida, a Ia 
cual se Ie aplicó tres tipos de cambios climáticos específicos.

Para ello, Ia serie aludida está compuesta por un lapso inicial de 30 años 
de precipitación anual de Buenos Aires. El lapso siguiente con que continúa 
Ia serie está formado por Ios datos de Ios años anteriores, más Ios cambios 
que alternativamente se incluyen. En otras palabras, se supone que Ia serie 
luego de 30 años continúa con Ios mismos valores a Ios que se agregan Ios si­
guientes hipotéticos cambios que produciría Ia presencia de Ia ciudad:
a) Ia precipitación anual aumenta (disminuye) en el segundo período en K 

milímetros respecto al primero,
b) Ia precipitación anual aumenta (disminuye) en el segundo período en K 

por ciento de Ia precipitación respecto al primero,
c) Ia precipitación anual aumenta (disminuye) en el segundo período en Kxt 

(t≡tiempo) respecto al primero.
El efecto antropogénico así planteado podría producir un camLio en Ia me­

dia de Ia serie, en Ia variabilidad o en Ia secuencia de Ios valores. Tenién- 
do en cuenta esto, se utiliza como método de análisis Ias distribuciones de T 
de Student, Fisher y Análisis de Fourier (3).

En el caso de T de Student y Fisher se puede proceder de Ias siguientes 
formas: o se calcula cuál eS Ia región crítica necesaria para detectar en Ias 
muestras Ios cambios impuestos o definida Ia región crítica, obtener cuales 
son Ios cambios posibles de detectar. En este trabajo, se toma el primer cri­
terio y se Io aplica a Ios hipotéticos casos ya nombrados.

Los resultados mostraron que para un nivel de significación del 5% Ia T 
de Student detecta cambios superiores al 7% en Ia precipitación anual tanto 
para el promedio como para el porcentaje y tendencias mayores a 0.09. En el 
caso de Fisher, detecta Ios cambios producidos por porcentajes mayores al 
26% y tendencias superiores a 0.02, ya que buando el dato sufre en todo instan 
te de tiempo un aumento constante, dicho cambio no se refleja en Ia varianza. 
Con respecto al Análisis Armónico, en el caso de Ias modificaciones a) y b) 
Ia amplitud y Ia varianza explicada por cada armónica no se alteran, como 
puede verificarse mediante el análisis de Ias expresiones de Fourier (3). En 
Ia Figura 1 se muestra el espectro de Fourier y Ia varianza acumulada de Ios 
30 años sin cambios y que corresponden a Ios datos reales del primer perío­
do de Ia simulación. Por el contrario, en el caso de Ia inclusión de una ten­
dencia (k * 0.1) Ias amplitudes y Ia distribución de Ias Varianzas se mo­
difican sustancialmente, detectando el cambio como Io muestra Ia comparación 
de Ias Figuras 1 y 2.

4. ANALISIS Y RESULTA∞S OBTENIDOS EN UN CASO REAL

En el siguiente análisis se Intentairferir, en el caso real, Ia existen­
cia de un cambio en términos estadísticos, aunque no se investiga su natura­
leza física.

Para ello, se hacen Ias siguientes consideraciones: ai Ia serie de preci­
pitación de Chascomús es estacionaria, su comparación con Buenos Aires debe 
arrojar para ésta, Ia misma condición, ya que se ha supuesto homogeneidad
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⅛rreqlonal∣ si∙llo no ocurre, es que existe una alteración.
En el caso en que Ia serie de referencia no sea estacionaria se puede re­

currir a dos alternativasi Ia primera es transformar en estacionaria a Chas- 
comús y aplicando Ias mismas constantes a Buenos Aires verificar si adquiere 
Ia misma propiedad. Otro camino sería analizar si Chascomus registra diferen­
cias objetivas de propiedades entre Ios dos períodos y verificar en caso de 
que ello ocurra, si en Buenos Aires se experimenta Io mismo, si ningún cambio 
particular está presente» En este caso, se recurre a Ia segunda alternativa. 
O sea, se trata de verificar Ia constancia de Ias diferencias mencionadas en­
tre períodos.

Como una primera aproximación de esto, orientada a establecer el grado de 
homogeneidad entre Chascomus y Buenos Aires y Ia estacionaridad de sus mues­
tras, se calcularon Ios estadísticos de T de Student y F de Fisher.

De acuerdo a Io establecido en el punto anterior, se considera al nivel de 
significación del 0.05 como aquél, a partir del cual se juzgará Ia existencia 
o no de cambios climáticos producidos en Ias muestras.

En Ia Tabla I se muestran estos resultados de Ios que'se infieren según es­
te criterio que Ia serie de Buenos Aires podría haber sufrido un cambio en su 
promedio, aunque el valor de T de Student no está muy lejano al valor crítico, 
por Io tanto, el resultado está lejos de ser concluyente. Si alternativamente, 
suponemos que Ia homogeneidad climática puede manifestarse en Ia constancia o 
invariabilidad de Ias diferencias entre Ios totales de precipitación anual de 
Ias dos estaciones se podría demostrar mediante Student que no hay cambios 
significativos entre Ios dos períodos. No se incluye este cálculo aquí, aunque 
se ha verificado.

Para aumentar Ios elementos de diagnóstico en Ia búsqueda de un cambio , se 
analiza Ia relación entre Ios regímenes mensuales de precipitación, de Buenos 
Aires y ChascomGs, mediante frecuencias de ocurrencia conjunta.

Para ello, se calcularon Ias tablas de contingencia de Ias series de quin­
tiles divididas en tres cuatrimestres: enero-abril, mayo-agosto y setiembre- 
diciembre. Esto último, se efectúa, con el objeto de inferir Ia existencia de 
épocas preferenciales de perturbación de Ia lluviφ. De no existir ninguna re­
lación entre ambas estaciones, Ia distribución de frecuencias observadas no 
debería dLferir de aquella que se esperaría si Ios procesos fuesen independien­
tes.

La Tabla II Auestra, por medio del coeficiente de Pearson corregido c*(3),  
que existe una fuerte relación y que no varía esencialmente de período a pe­
ríodo.

Puesto que Ia asociación anterior no exige un tipo predeterminado de rela­
ción entre ambas series, se investiga si en realidad ésta es lineal. Para ello, 
se hallan Ias constantes de regresión lineal y su correspondiente coeficiente 
de correlación a partir de valores mensuales estandarizados, mediante el pro­
medio general de precipitación y separados por cuatrimestres.

De Ia Tabla III se puede ver que el coeficiente de correlación es muy si­
milar a Ios valores de c' obtenidos anteriormente, con Io que valen Ias mismas 
conclusiones. Asimismo, estos resultados y Ios anteriores de coeficiente de 
asociación acreditan relación de regímenes pero no identidad absoluta entre 
Ios mismos. Es evidente, que si existiera algún cambio en Buenos Aires, no se 
manifiesta tampoco en este análisis.

Una propiedad que sí podría ser sensible al efecto aludido es Ia tendencia 
posible en Ias series anuales. En Ia Tabla IV se presentan Ias tendencias li­
neal y cuadrática para ambas estaciones. Se observa que en Buenos Aires sólo 
hay un corrimiento en Ia ordenada al origen que justificaría el resultado del 
primer análisis, pero de ninguna forma asegura Ia existencia de una tendencia. 
Por otra parte, esta última no es significativa en ningún caso. Además, Ia a- 
plicación del Test de Mann-Kendall confirmó Io anterior. Por Io tanto, estos 
resultados no avalan Ia existencia de un cambio en el régimen de lluvia de 
Buenos Aires por efecto de ciudad.

Finalmente, podría suponerse que cualquier cambio en Ias series de lluvia 
se manifiesta en Ias frecuencias de Ias ondas que Ia *componeri".  En otras pala-
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bras, Ia comparación de Ios espectros de Fourier por período y estación podrían' 
ayudar en Ia exploración sobre Ia presencia del efecto ciudad en Ia precipita­
ción. A tal efecto, se aplicó análisis armónico, para comparar Ias varianzas 
explicadas y acumuladas entre estaciones y períodos.

Previeunente, para independizarse en parte de Ia distancia entre estaciones 
y filtrar Ia onda estacional se transformó Ia serie de Ia siguiente forma:

P*i  » Pi/Pl

donde

Pi ■ precipitación del mes i 
Pi ≡ precipitación promedio del mes i.

Hay dos formas para realizar el estudio, Ia primera es analizar Ia rela­
ción entre Ias varianzas acumuladas por armónica de Buenos Aires y Chascomus 
para cada período. Si existe el mismo régimen, Ia relación se conserva entre 
Ios períodos y Ios puntos en un gráfico de varianza acumulada de Buenos Aires 
versus Ia respectiva a Chascomus, se sitúan según una recta de 45°. La segun­
da es analizar Ia relación entre Ia varianza acumulada entre períodos , pero 
ahora para cada estación y postular identidad de regímenes si Ias relaciones 
son idénticas.

En este trabajo se realizan ambas formas y en Ia Figura 3 se presentan Ios 
resultados aptos para Ia primera. Aqui se muestran Ias relaciones entre Ias 
varianzas acumuladas de Buenos Aires versus Ias de Chascomus para todas Ias 
armónicas en cada uno de Ios períodos. Si se operó un cambio en Buenos Aires 
en el segundo período Ia relación del primero respecto a éste será distinta. 
Con el objeto de "medir" Io anterior se ajustan Ios puntos que representará 
Ias relaciones para cada lapso de tiempo mediante rectas y se comparó sus 
pendientes b y ordenadas al origen a. previa verificación de un buen ajuste. 
Los resultados de Ia Tabla V y Ia aplicación del T de Student (4) para Ias 
constantes muestran que ambas rectas tienen pendientes y ordenadas al origen 
que no difieren significativamente entre sí. Si comparamos cualquiera de estas 
rectas con Ias que correspondería a varianzas acumuladas de dos estaciones con 
idéntico régimen (ordenada al origen ■ O y ρendi⅜nte * 45φ) se infiere que no 
existen diferencias significativas entre ellas, por Io tanto, Ia homogeneidad 
de régimen pluvial entre Chascomus y Buenos Aires es real. A su vezfla posi­
bilidad de cambio del régimen de precipitación de Buenos Aires por efecto de 
Ia ciudad no se vislumbra a través de este análisis.

Como se anticipó se puede ensayar otra variante de análisis cuyos elemen­
tos de desarrollo están en Ia Figura 4. Aqui se muestran Ias relaciones entre 
las varianzas acumuladas de cada armónica entre períodos y para cada una de 
Ias estaciones. Si se procede como en el caso anterior, se obtienen para cada 
estación Ia recta que relaciona ambos períodos. En Ia tabla VI se muestran 
Ios resultados de Ios que se infieren, test de Student mediante, que Ios pará­
metros de ambas rectas no difieren, con Io que Ia variación de réaimen, si Ia 
hubo de período a período, fue Ia misma en ambas estaciones. Se evidencia aquí 
nuevamente que no existen elementos que permitan Inferlr un cambio antropogé- 
nico de Ia lluvia por efecto de Ia serie de Buenos Aires.

5. CONCLUSIONES

~ La simulación de Ios cambios antropogénicos en una serie anual de precipita­
ción, mostró que el nivel de rechazo del 5¾ es suficiente para detectar va­
riaciones reales y de importancia climática en Ias muestras, salvo en el ca­
so de una constante en el Test de Fisher.
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La descomposición mediante Análisis Armonicor permite detectar dichas modifi­
caciones r salvo Ia constante. Esto no ocurre con Ia varianza explicada por 
cada una de ellas ni con Ia varianza acumulada en el caso de Ia constante y 
el porcentaje.

- La serie de Buenos Aires sufrió un cambio a partir de 1940 en su promedio pe­
ro no en su varianzar mientras que en Chascomus no se determinaron variacio­
nes significativas en ninquno de Ios dos parámetros. Es en esta propiedad en 
Ia que podría haber una débil traza de cambio antropogénico.

- Existe una relación entre Ios regímenes de ambas estacionesr no estrictamente 
conservativo de período a período. Ello es observable a través del análisis 
de Ias tablas de contingencia.

- La serie anual del O.C.B.A. y Chascomus en ningún período de Ios considerados 
muestran tendencias significativas.

- El espectro de Fourier para cada período y para cada estación no muestra dife 
rencias entre Ios regímenes de ambas estaciones. A su vezr se infiere que son 
idénticos reforzando Ia consideración de homogeneidad regional. Por otra par­
te, esta misma estructura permite inferir que Ias variaciones de réaimen pe­
ríodo a período de una estación ocurren simultáneamente en Ia otra.

- Salvo Ios débiles resultados obtenidos mediante el Test T de Student Ios aná­
lisis propuestos no muestran efectos antropoaénicos en Ia serie anual de Bue 
nos AireS'
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Figura Is Espectro de Fourier (---------) y varianza acumulada (- - - ) para Ia si­
mulación de Ios datos del primer período y cuando se Ies sumó una consι 
tante y un porcentaje.

Tabla I

Valores obtenidos para Ia T de Student y F de Fisher para un niveJ. de signifi­
cación del 5⅜.

BUENOS AIRES CHASCOMUS

ffi 1055.12 925.03

955.30 859.72

S 237.33 211.72

T 2.26 1.66

F 1.00 1.00
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Figura 2: Espectro dé Fouripr (---------) y varianza acumulada ( ~ - - ) cuando a
Ios datos del primer período se Ies sum5 una tendencia.

Tabla II

Coeficiente X y de Pearson corregido (C*)  para Buenos Aires y Chasconius en Ios 
dos períodos, (1∙ período N * 200 mesesf 2°periodos N ■ 124 meses).

CUATRIMESTRE PRIMERO SEGUNDO TERCERO

PERIODO 1 2 1 2 1 2

X2 99.50 θ5.60 142.50 98.70 113.90 85.00

C' 0.64 0.71 0.70 0.70 0.67 0.71
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Tabla III

Coeficiente de regresión lineal entre Buenos Aires y Chascomus para ambos pe 
ríodos separados por cuatrimestres (a » ordenada al origen, b = pendiente).

CUATRIMESTRE PRIMERO SEGUNDO TERCERO

PERIODO 1 2 1 2 1 2

a 0.43 0.44 0.29 0.21 0.39 0.24

b 0.63 0.66 0.60 0.67 0.65 0.79

r 0.70 0.65 0.67 0.71 0.69 0.72

Tabla IV

Constantes de Ia tendencia lineal y cuadrática para Ia lluvia anual de Chas- 
comús y Buenos Aires en Ios dos períodos. (r ≡ estimación del coeficiente de 
correlación).

Período

Tencfencias

. t2

C

a + b . t a+b « t

a

+ c

ba b r

Buenos Primero 1.025,0 -1.2 -0.06 1050.1 -4.4 0.07

Aires Segundo 1.028,7 1.6 0.06 1051.2 -2.4 0.13

Chasco- Primero βθ9.8 0.1 0.007 907.9 -2.1 0.05

mús Segundo 936.4 -0.7 -0.03 874.9 10.5 -0.3
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Tabla V

Constantes de Ia regresión lineal entre Ias varianzas acumuladas de Buenos Ai­
res versus Ia de Chascomus. para cada período (t ■ estadístico T de Student).

Período

Ordenada al 
origen

a

Pendiente

b r

Cantidad 
de 

datos t

Primero -0.06 1.01 0.9β 25 30.3

Segundo -0.06 0.94 0.9θ 15 22.8

Tabla VI

Constantes de Ia regresión lineal entre Ias varianzas acumuladas del primer pe- 
¡ Student).ríodo versus Ia del segundo, para cada estación (t = estadístico T de

Ordenada Pendiente Cantidad
al origen de

Estación a b r datos t

Chascomus -0*02 0.75 0.9θ 15 17.8

Buenos 0.02 0.67 0.98 15 22.1
Aires
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Figura 3: Varianza acumulada de Ias armónicas del primero (■ ■■■ - ) y segundo 
(- - -) período de Buenos Aires versus Ias correspondientes en 
Chascomus.

Figura 4: Varianza acumulada de Ias armónicas del primer período versus Ia del 
segundo para Buenos Aires (----------) y Chascomus (- - -).
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RESUMEN

efecto de Ia anonalla invernal de Ia 
(12,9 KHz) que se propagan desde Trelew

Se estudia el posible 
Región D sobre señales de MBF 
<43,2oS∣294,6oE) hasta Tucunán (26,9oSj294,7∙E).

La diferencia entre Ias alturas de reflexión nocturna y diurna 
de Ias señales de MBF no presenta una variación regular entre Ios 
equinoccios, a diferencia de Ia absorción ionosférica que crece hacia 
el solsticio de 
descensos diurnos 
nás frecuente para 
eventos coinciden ∣ 
(54,θoS∣291,7oE) de 
MHz), son atribuidos 
electrónica, que < 
durante dlas de anonaíla invernal 
interpretación tanbién es consistente con 
Ia anonalía.

invierno. Sin enbargo Ia 
del nivel de reflexión, 

Ios neses de nayo, 
parcialnente con Ia 
una fuerte absorción

a
ocurren en todo el rango de alturas de Ia Región D 

L "excesiva" (Schwentek, 1971). Esta 
otro estudio reciente sobre

ocurrencia de inportantes 
durante días aislados, es 
junio y julio. Cono estos 
observación en Ushuaia 

fuerte absorción ionosférica en FM (2,2θ 
Increnentos anornales de Ia concentración

ABSTRACT

The response of VLF signals (12.9 KHz) to the D-Region winter 
anonaly is Studied over the path Trelew (43.2oSj294.6oE) to Tucunón 
(26.9oS)294.7oE).

The night to day descent of the VLF reflection height shows no 
regular tre∩d between equino×es, unlike the ionospheric absorption 
which peaks at the winter solstice. However, the Occurrence of najor 
diurnal drops of the reflection heigth on particular days is nore 
frequent during Ma/, June and July. As these events partιally 
coincide with the Observation at Ushuaia (54.8oS)291.7oE) of very 
high MF absorption (2.2θ MHz), they are attributed to electron 
Coneentration enhancenents occuring in the whole range of the 
D-Region heigths on days of "excessive" winter anonaly (Schwentek, 
1971). This Interpretation is also Consistent with other recent study 
of the anona 1 y.
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INTRODUCCION

EI objetivo principal del trabajo consiste en'deterninar si Ia 
llanada Anonalia Invernal (AI), que es observada en Ia absorción 
ionosférica de ondas decanétricas y causada por increnentos en Ia 
ionización diurna de Ia Regitfn D, puede afectar de nanera nensυrable 
Ia propagación de una seffal de nuy baja frecuencia (MBF), enitida por 
Ia estacitfn Onega-Argentina (43,20oSj293,60oE) y recibida en Tucuntfn 
(26,90oSj293,70oE).

De acuerdo a estudios norfol6gicos (Schwentek, 1974, 1976), Ia 
AI constituye un fenóneno de latitudes nedias (∕λ∕>37o). Por Io 
tanto, aproxinadanente Ia tercera parte del canino de propagación de 
Ia seffal de MBF penetra en Ia zona an6nala (Figura 1).

Sin enbargo, cabe un priner interrogante:¿Puede extenderse Ia 
Ionizacitfn antfnala hasta Ia baja Regitfn D ( < 70 Kn de altura), cono 
para causar variaciones en Ia altura de reflexión de Ia seffal de MBF?

Los perfiles de concentración electrónica an6nala, obtenidos por 
diversos nétodos, indican que Ios nayores increnentos de ionización 
ocurren entre Ios 70 y 90 Kn de altura. Precisanente Ia AI ha sido 
asociada con Ia variación estacional de Ia altura donde Ios iones 
nultihidratados ceden su papel preponderante a Ios NO+ (Dickinson y 
otros, 1976; Pérés, 1981). Esta transición, que produce un fuerte 
gradiente en Ia concentración electrónica, ocurre aproxinadanente a 
Ios 85 Kn de altura en condiciones nornales y unos 10 Kn ntfs abajo en 
dias de anonalia invernal. Sin enbargo este efecto, atribuible a 
Calentanientos en Ia nesopausa, no puede por sí solo explicar Ios 
altos valores de absorción observados. Por eso se considera que debe 
coexistir ot-ro factor causante de Ia anonalía (Offernann y otros, 
1979). Para dar cuenta de este cofactor se ha recurrido a Ia vieja 
idea que explicaba el fentfneno por aunentos en Ia concentración del 
tf×ido nítrico de Ia Regitfn D. Las escasas nediciones de ese 
Conponente ninoritario no habían Confirnado Ia hipótesis; pero 
durante Ia Canpaffa Europea de Ia AI, se han obtenido dos perfiles de 
Ia concentración de NO que nuestran claros increnentos en toda Ia 
Regitfn D, hasta debajo de Ios 70 Kn (Beran y Bangert, 1979). La 
consiguiente Ionizacitfn del NO, producida por Ia radiación Lynan-α, 
debería afectar Ia propagación diurna de MBF.

Para uno de Ios periodos estudiados, dispusinos tanbién de 
nediciones de Ia absorción ionosférica sufrida sobre Ushuaia por 
ondas de frecuencias nedias. Dada Ia distancia entre este sitio y Ia 
porción austral del trayecto Trelew-Tucuntfn (entre IOOO y 2000 Kn, 
ver Figura l),cabe Ia pregunta sobre si el fenóneno puede ocurrir 
Sinulttfneanente sobre anbos lugares.

Para contestar este nuevo interrogante, Supondrenos v⅛lida Ia 
distinción propuesta ρor Schwentek (1971) entreι

(i) La **anonalía  regular**,  que consiste en un noderado y 
constante Creciniento de Ia absorción desde el equinoccio de 
otoffo al solsticio de invierno.

(ii) Eventos de excesiva absorción que se superponen al 
Conportaniento regular durante grupos de dias.

(Ocasionalnente se observan, durante el invierno, dlas de 
absorción no anónala.)

Los dos aspectos de Ia AI pueden ser discrininados en Ia 
variación estacional de Ia absorción ionosférica, si bien esa tarea 
involucra cierta interpretación (Figura 2a).
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A partir de datos de absorci6n,obtenidos SinultAneanente en 16 
estaciones, Schwentek (1974) estudió Ias correlaciones que Muestran 
Ios dos COMponentes del fen6neno. Según sus resultados, Mientras Ia 
anoMalía regular es un Pendneno global de Ias latitudes nedias, Ios 
eventos de anonalía excesiva Muestran una correlación que decrece con 
Ia distancia entre Ias estaciones, haciéndose no SigniPicativa para 
distancias Mayores de 1500 Kn aρroxinadanente.

Fig. Ii Canino de propagación de Ias seña­
les de Muy baja Precuencia y ubi­
cación del nedidor de absorción.

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos de MBF (12,9 KHz), registrados en TucunAn (variaciones 
de anplitud y de Pase, ΔA y ΔΦ),han sido procesados suponiendo que Ia 
propagación ocurre en una gula de ondas Pomada por Ia SuperPicie
terrestre y 
registrados, 
nediante Ia

Ia base de Ia IonosPera. A partir de Ios valores 
pueden calcularse Ios canbios de Ia altura de rePlexi6n 
siguiente ecuación (Burgess y Jones, 1967; Pintado y

o tros, 1981):
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α>,

donde B es un paránetro relacionado con Ia conductividad de Ia 
ionosfera. Para obtener Ias derivadas parciales debe tenerse en 
cuenta Ia longitud del canino de propagación y Ias características de 
Ias paredes de Ia guía de ondas (Uait y Ualters, 1963). En este 
trabajo enpleanos Ios valores deducidos por Radicella y otros (19Θ5), 
quienes supusieron un canino de propagación de lβOO Kn de longitud 
aproxinadanente y un perfil exponencial para Ia concentración 
elec trónicai

Debido a inestabilidades en el oscilador patrón del receptor, 
Ios registros de fase presentan una deriva (drift) que inpide Ia 
de*terninaci6n  de Ias alturas absolutas de reflexión. Para cada día, 
se calculó Ia diferencia entre Ia altura de reflexión nocturna y Ia 
diurna, utilizando Ios valores de anqlltud y fase obtenidos a 
Medianoche y a nediodía.

La absorción ionosférica de una onda de 2,28 MHz de frecuencia, 
fue nedida al nediodía en Ushuaia (54,8oSj291,7oE) nediante el nétodo 
de reflexión de pulsos con incidencia vertical (Rawer, 1975). La 
técnica de procesaniento de Ios datos puede ser consultada en Pdr⅛s y 
Puig (1979).

Tanto Ias alturas diurnas de reflexión de Ias sefiales de MBF, 
cono Ia absorción sobre Ushuaia, dependen de Ia inclinación de Ios 
rayos solares. Por Io tanto es conveniente olininar esa variación del 
análisis, nornalizando Ios valores par¾ 1 náxino ángulo cenital 
solar ( X ) de nediodía (solsticio de invierno). La dependencia 
estacional de Ia diferencia noche-día de Ia altura de reflexión fue 
considerada proporcional a

COS X (Rishbeth y Garriott, 1969),

y Ia de Ia absorción a

COS0'7(X) (Rawer, 1975).
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Fig. 2i Uariaci6n diaria de Ia absorción (a) y de Ia diferencia no 
che-dia de altura de reflexión (b), para el invierno 1983.

RESULTADOS

La Figura 2 pernite cotejar el Conportaniento de Ia AI sobre 
Ushuaia con Ias diferencias entre Ias alturas de reflexión nocturna y 
diurna de Ia señal de MBF (∆h).

Un valor nornal de ∆h es 10 Kn,es decir, Ia reflexión a nediodia 
ocurre Usualnente unos 10 Kn nás abajo que Ia reflexión nocturna. 
Cono Ia altura de ésta Oltina no varia nós d∙ 3 ó 4 Kn Cen 
condiciones invernales nornales), Ios altos valores de ∆h ( >15Kn>, 
que se observan en Ia Figura 2b, indican un anornal increnento en Ia 
concentración electrónica diurna de Ia baja Región D.

Anonalia regular
Sobre Ia variación dia a dla de Ia absorción se ha dibujado 

nuestra estinación del Conponente regular de Ia anonalía. A pesar del 
caricter Iigeranente arbitrario de Ia clasificación entre Ios dlas 
regulares y Ios de absorción excesiva, resulta claro que una 
discrininacidn senejante no puede hacerse en Ia Figura 2b. La curva 
trazada en esta dltina une Ios valores nedianos nensuales de∆h, qυe 
apenas insindan una tendencia estacional. Puesto que Ias nedianas 
casi no son afectadas por Ios valores extrenos de ∆h, Interpretanos 
su variación cono indicio de un nuy Ieve Creciniento invernal de Ia 
ionización de base en Ia baja Región D.

En otras palabras, Consideranos que Ias señales de MBF son sólo
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afectadas nuy Iigeranente por el conponente regular de Ia AI.

Anonalia excesiva
La correlación entre Ios valores de absorción y Ios ∆h resultó 

no significativa. De acuerdo con Io expresado en Ia Introduccibnz 
este resultado era previsible: por un Iado Ias seftales de MBF son 
casi insensibles al conponente regular de Ia anon⅛liaj por el otro, y 
en relación con Ios eventos de a∩onalia excesiva, Ia distancia entre 
Ias zonas observadas por anbos e×perine∩tos es grande. Adenás debe 
tenerse en cuenta que Ias dos técnicas de nedición son sensibles a 
canbios de Ia ionización ocurridos a dos diferentes alturas de Ia 
Regidn Dj por Io cual es razonable esperar una correlación aun nenor 
que Ia obtenida por Schwentek (1974).

Sin enbargo, Ia ocurrencia de fuertes picos de ∆h, que no pueden 
ser causados por perturbaciones nagnéticas (Pintado y Radicella, 
19Θ2), y Ia coincidencia de algunos de ellos con eventos de absorción 
excesiva sobre Ushuaia Csehalados en el gráfico), nos indujeron a 
presunir que pueden estar indicando Ia ocurrencia de dias fuertenente 
anónalos sobre parte del trayecto de MBF.

Para exaninar Ia presunción planteada, recurrinos a Ia variación 
estacional de ∆h, calculada para el periodo nov. 1980-oct. 1982. La 
Figura 3 indica que Ios pronedios Mensuales aunentan Claranente para 
Ios neses de nayo, junio y julio. Cono nuevanente, a partir de Ios 
valores diarios de ∆h, puede desecharse Ia existencia de una 
significativa variación estacional regular, atribuinos Ia tendencia 
observada en Ios pronedios a Ia ocurrencia n4s frecuente de altos 
valores de ∆h durante Ios neses cercanos al solsticio.

Consideranos entonces que Ias señales de MBF son afectadas, de 
nanera Mensurable, durante algunos dlas fuertenente anónalos.

Fig. 3: Pronedios nensuales de Ia diferencia noche-día de 
altura de reflexión, desde nov. 1980 a oct. 1982. 
Las lineas de trazos indican el pronedio anual.

DlSCUSION

Los resultados del trabajo son consistentes con Ia explicación 
de Ia AI que ha sido propuesta por Offernann y otros (1982). Estos 
autores tanbién recogen Ia distinción norfológica entre anona)la 
regular y excesiva, para vincular anbos aspectos del fen6neno con Ios 
dos factores tenidos por causa de Ios Increnentos en Ia concentración
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electrónica de 1« Región Di

(1) Reducción de Ia velocidad de reconbinación (efectiva) dβ lo*  
electrones debida a Ia disninución en Ia concentración de Ionee 
Hultihidratados que ocurre alrededor de Ia Hesopausa por aunentos 
de Ia tenperatura (anonalía regular).

<ii) Creciniento de Ia producción de electrones debido*  a Ia 
fotoionización del NO transportado a toda Ia Región D durante Ios 
evento*  de anonalia exce*iva.

Resulta claro que sólo el *egundo  factor puede afectar a Ia baja 
Regidn D cono para producir canbios IHportantes en Ia altura de 
reflexión diurna de Ias seriales de HBF.

Agradeciniento. Expresano*  nuestro reconociniento a Maria M. Schultze 
y a Luis Rongeti por haber efectuado, con toda conpetencia, Ia ardua 
tarea de interpretar Ios registros de absorción y de HBF.
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POLIGONALES DE ALTA PRECISION

Safil Berendorf - Antonio L. D,Alvia

Inetituto Geográfico Militar

Repfiblica Argentina

RESUMEN

En Ia década del 70, se estudió y aplicó una estructura de poligonaciÓn, 

denominada de Alta Precisión como extensión de Ia red fundamental de triangula­

ción.

Esta estructura, tenía como antecedente que respalda una muy buena calidad, 

el siatema poligonal, realisado por E.E.U.U., superponiéndolo sobre su red fun­

damental en una extensión aproximada de 40.000 km y con el objeto de dar escala 

0 su red Satelitaria y controlar su triangulación geodésica de primer orden.

Las características de esta estructura, Ios trozos da cadena efectuados, 

tolerancias fijadas y Ia comparación de costos, son Ios aspectos básicos de es­

te trabajo.

ABSTRACT

In the seventies a traversing structure was studied and epplied. It was ca 

Ilad of High Accuracy as an extensión of the triangulation fundamental network.

This structure had an antecedent which backs a very good quality, the tra∙ 

versing system ρerformed by the U.S., Overimposing it on its fundamental network 

of an Spproximate Iength of 40*000  km to scale its satellite network snd con­

trol its first order geodetic triangulation.

The Characteristics of this structure, the segmento of chain performed, t¿ 

Ierances set and the cost Comparisons are the baaic asρects of this paper.
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OBJETIVO DE LA PRESENTACION

Bl objeto de esta presentación ea informar sobre Ias poligonales de alta 

precisión y Ios motivos que dieron lugar a su ejacuciÓn.

FUNDAMENTOS

En muchas oportunidades se ha planteado Ia aiguiente pregunta:

¿Quó aβ debe exigir para que una red cumpla con Ios objetivos para Ia cual 

fue proyectadaT

La respuesta sería:
Lograr un tipo de red que se adapte funciónalmente a Ias características 

geográficas y económicas del país y satisfaga Oimultlneamente Ios objetivos cien 

tíficos nacionales e internacionales.

Dentro de esquemas clásicos, Ia estructura ideal para redes fundamentales 

es Ia triangulación con todos sus Ingulos y lados medidos, y con el aporte de su 

ficientes determinaciones astronómicas, Cumpliria Sin duda, con Ioa requerimien­

tos de Ia geodesia.

Eate tipo de estructura es muy costosa, fundamentalmente en Ias etapas de 

reconocimiento y medición angular dado que Ia medición lineal incide levemente 

en el costo.

Por Io expuesto, un.proyecto de red debe ser ejecutado atendiendo objetivos 

científicos y prácticos, ajustado a Ion aspectos geográficos de un país y tratan 

do de lograr, como resultado, que Ia precisión y economía se conjuguen integral­

mente.

Por Ia extensión del territorio argentino y su geografía física, una solu­

ción constituyÓ Ia denominada "Poligonal de Alta Precisión", tal como se despren^ 

de de Ia comparación en tiempos y costos que se indica más adelante.

Kesulta necesario efectuar comentarios sobre dos factores técnicos que inci^ 

den sobre Ia calidad de un sistema de triangulación fundamental y que por su im­

portancia conatituye también el fundamento del porqué se debiÓ abandonar el enca 

denamiento clásico de triángulos reemplazándolo por el de Ia poligonal arriba 

mencionada.

El primer factor so apoya en el trabajo del Ingeniero ESTEBAN HORVAT, "In­

vestigación sobre Ia Precisión delaTriangulación Fundamental", donde pone de ma 

nifiesto Ios inconvenientes estructurales de Ia red argentina. Según el autor de 

be admitirse un error sistemático en Ia mencionada red, provocado por el hecho 

de no medir Ios ángulos en variadas condiciones atmosféricas, al efectuarse en 

períodos relativamente cortos (2 ó 3 días), sintiéndose Ia influencia de circuns 

tancias exiatentea de carácter unilateral y por Io tanto sistemático.

Lo expuesto permite suponer que Ia triangulación fundamental clásica conais^
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tente en Cuadrillteros o triángulos con bases invar cada 200 km aproximadamente 

tiene un grave inconveniente estructural, Solucionable βi a Ias Cadenaeyamedi- 

das anteriormente se pudiese agregar Ia mediciÓn de Ios lados (trilateración) o 

por Io menos un Iado de cada figura en el sentido de Ia cadena, tarea que reali­

zó el IGM a partir de Ia incorporación de electrodistanciÓmetroe.

Respecto al segundo factor, es conocido el hecho que Ia desviación de Ia 

vertical influye sobre Ias direcciones medidas en forma distinta punto a punto, 

alcanzando valores significativos en circunstancias especiales.

La determinación del valor de un Ingulo para el cálculo de triángulos, se 

efectGa en función de direcciones acimutales medidas en el terreno y afectadas 

ρor Ia desviación vertical, Iaa cuales deben por Io tanto reducirse al pasar a 

Ia superficie de referencia o sea al elipsoide, mediante una conocida expresión 

matemática.

No escapa, que esta reducción debe hacerse antes de Ia compensación y es 

fundamental para toda red que pretenda ser utilizada con fines científicos.

Este cálculo exige conocer Ias componentes de Ia desviación de Ia vertical 

en todos Ios puntos de Ia red, en que Ios ángulos de altura de Ias direcciones 

adquieren un valor superior al grado sexagesimal.

El actual proyecto de red y su efectiva realización, muestran una distribu­

ción de puntos astronómicos en general cada 2 grados de latitud por 2 de longi­

tud, en algunos casos en cadena meridiana Cada grado, pudiéndose por Io tanto it> 

terpolarlinealmente Ia desviación de Ia vertical cada IOO ó 200 km con Ias cons¿ 

cuencias negativas que ello puede acarrear.

Concluyendo, a nuestra red, hasta tanto se defina algGn otro procedimiento, 

ae Ie deberá aumentar Ia cantidad de Ios puntos astronómicos, para resolver ⅛>°r 

esos medios Ia determinación de Ia desviación.

A propósito de Io expuesto se estima conveniente transcribir Ia conélusiÓn 

del trabajo efectuado por TH. N. KRASSOWSKY y M.S. MOLODENSKI sobre Ia determiniB 

ción de Ia forma del geoide y publicado en el Folleto de Divulgación N*  11 del 

Instituto Geográfico Militar, que dice>

"Del presente trabajo se saca Ia conclusión dβ que en Ia deducción de Ias 

distancias del geoide respecto al elipsoide adoptado para Ia triangulación, es 

posible Ia limitación a una cantidad relativamente reducida de puntos astronómi­

cos, ai se emplea simultáneamente el material del relévamiento gravimítrico gene 

ral. Los puntos astronómicos de Ias cadenas de triangulación establecidas para 

el traspaso de Ias alturas del geoide en terreno llano, pueden ser determinados 

a distancias de 70 - IOO km, mientras que pare Ia nivelación astronómica se re­

quiere distancias recíprocas de 10 - 20 km para Ios mismos.

En el nuevo procedimiento aquí considerado, debe conocerse Ia distribución 

de Ia gravedad para una frnaja de 100 - 150 km de ancho a cada Iado del tiro de 

nivelación astronómico-gravimétrico. En el centro de Ia franja Ios ountos deben 

formar una red densa; hacia Ias márgenes Ia densidad puede disminuir hasta estar
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por debajo <l∙ Ia normal.

En regiones con Iavantaelanto gravimétrico que no ostentan Iagunasv al traj∙ 

paso da Ia altura dal geoide pueda Ilavarsa a cabo con ayuda da Ios puntos astro 
nómicos existentes’’

Tanlendo en cuenta Ioa fundamentos expuestos y Ia necesidad de no producir 

dentro de Iaa partidas asignadas a Ia "Ley de Ia Carta" una grave Incldencla pa­

ra trabajos da triangulación, trilateraciδn y gran cantidad de puntos astronómi­

cos, el InstitutoGeogriflco Militar adoptó Ia estructura de "Poligonal de Alta 

Precisión" como solución técnico-económica más favorable.

A cpntinuaciÓn se exponen Ios antecedentes que permitieron apoyar Ia ejecu­

ción de esta poligonal en el Instltuto Geográfico Militar.

Los primeros antecedentes corresponden a informaciones provenientes del 

TOPOCOM (USA) sobre Ia intenciÓn de desarrollar una estructura poligonal denomi­

nada transcontinentál quβ cubriendo el territorio de EE.UU. permitiría dar esca­

la al sistema Satelitario y controlar su red da triangulación fundamental.

Posteriores Informes comenzaron a dar resultados de Ias mediciones efectua­

das, cuyos valores correspondientes a un circuito de 1.200 km se muestran en Ia 

Lámina N*  1.

Por estos valores y en función de un estudio de prefactibilidad el IGM pro­

yectó a partir del año 1979 Ia ejecución de una estructura sensiblemente oimilarv 

en reemplazo de Ios cuadriláteros o triángulos con lados medidos. La figura de 

encadenamiento Ia constituye un romboide alargado, que denominamos diamante y c¿£ 

ya configuración se indica en Ia Lámina No 2.

En Ia Lámina N*  3a se pueden apreciar Ias diferencias de tareasv organiza­

ción y tiemposv para un trozo de 200 km de cadenav entre el método convencional 

y el actual. Es necesario señalar que si bien Ia menor cantidad de PT sería apa­

rentemente desfavorable, a Ios efectos prácticos esto se soluciona con mayor eco 

nomía con Ia red de densificación geodésica. La Lámina NG 3b muestra Ia diferen­

cia en cantidad de trabajo por cada figura de avance.

En Ia Lámina N*  4 se muestran Ias diferencias entre Ios dos métodos de Ia 

cantidad de tareas a cumplir.

En Ia Lámina N*  5, y en concordancia con Ia anterior, se comparan tiempos y 

valores económicos a una fecha determinada. Se puede comprobar que Ias economías 

producidas, alcanzan en viáticos y sueldos a un 58Z, pudieιιdo alcanzar un 80Z in 

Cluyendo otros gastos.

Asimismo con respecto a resultados provisionaleq,loa cierres angulares y H 

neales de figura han sido en general buenθst oscilando Ios primeros entro 1"3 y 

0"5 y Ios segundos entre 8 cm y 5 cm.

Finalmente en Ia Lámina No 6 se muestra el anillo lP, conformado por un tro 

zo de cadena convencional y tres trozos de cadena poligonal diamante.
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El cierre planimétrico obtenido por cálculo provisional fue de 1,18 ■ en 
645 km, resultando un error relativo de _____1_____

645.000

CONCLUSION

La posibilidad de efectuar una estructura a un costo 4 veces menor, ha per 

mitido con parte de esa economía, intensificar Ia cantidad de puntos astronómi­

cos y en consecuencia disponer de mayor cantidad de datos para efectuar Ias co­

rrecciones mencionadas, reduciendo simultáneamente Ios costos de.los trabajos.
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VERIFICACION DE LOS PRONOSTICOS DE PRECIPITACION PARA LA CIUDAD DE 
BUENOS AIRES

Ingeborg C. Malaka y Silvla C. Simonelli

Servicio Meteorológico Nacionalr Fuerza Aérea Argentina

Buenos Alresr Argentlna

RÉSUMEN

Se compararon Ios pronósticos diarios de precipitación con Ios re­
gistros pluviométricos para el período 1974-1983.
Los pronósticos emitidos por el Servicio Meteorológico Nacional ex­
presados en forma determinística y probabilística se verificaron 
mediante el uso de Ios siguientes parámetross tabla de contingencia, 
porcentaje de aciertosr porcentaje climatológico de aciertosr Skill 
-score e índice de Brier Ios que muestran σue dichos pronósticos 
superan poco en bondad a Ia que se podría alcanzar por medio de Ios 
pronósticos climatológicos.
Se comprobó además, que Ia bondad de Ios pronósticos emitidos a Ia 
nocher no obstante su menor período de validezr no diferían mayor­
mente de Ios elaborados al mediodía.

ABSTRACT

Daily precipitation forecasts were compared with rainfall ocurrence, 
durlng the ρeriod 1974-1983.
The forecasts made by the National Meteorological Servicer 
expressed in deterministic and probabilistic terms, were verified 
using the following parameters: Contingency tabler percentage of 
correct forecasts, Climatological percentage, Skill-Score and Brier 
index. They show that those forecasts are slightly better than the 
Climatological score.
It is also verified that evening forecasts, in sρite of their 
shorter validity, don't differ Significantly from the midday ones.

1. INTRODUCCION

El pronóstico de Ia precipitación tiene como fin ser Gtil en Ia 
toma de decisiones por parte de Ios usuarios αue intervienen en un 
sinnúmero de actividades y, además de redundar en un beneficio eco­
nómico nacional en muchos casos, tiende a mitigar Ios efectos desas 
trozos que hacen peligrar Ia seguridad de Ia vida humana. ~
Un aspecto tan importante como es Ia predicción del tiempo, Ia ve­
rificación de su bondad es Imprescindible paraι

a) el conocimiento por parte de Ia institución que elabora Ia 
información, así como del propio usuario, acerca de Ia exac­
titud de Ias predicciones,

b) el conocimiento del progreso alcanzado con Ia introducción 
de nuevos datos o métodos de elaboración,

c) ayudar en Ia elaboración de métodos estadísticos de pronósti­
cos ,

d) Ia corrección de Ias Drincipales falencias.
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Los pronósticos elaborados en Ia Central de Pronósticos del Servi­
cio Meteorológico Nacional en el período 1974-1983 se expresaron 
bajo dos formas diferentes: determinística y probabilística. En el 
lapso comprendido entre 1974 y 1978 se utilizó Ia forma determinís­
tica y a partir del año 1979 se inició Ia emisión de pronósticos 
probabiIisticos.
Hasta el presente Ios pronósticos se preparan utilizando el método 
sin6ptico-subjetivo; Ia asignación de Ios porcentajes ha sido tam­
bién meramente subjetiva y no tienen por Io tanto Ia base fisico­
matemática necesaria.

2. DATOS UTILIZADOS

Se utilizaron Ios siguientes datos e informaciones:
a) Registros pluviométricos de Ia estación meteorológica Obser­

vatorio Central Buenos Airesr para el período 1974-1983.
b) Boletines Informativos diarios emitidos por Ia Central de Pro 

nósticos. Los pronósticos que se elaboran al mediodía tienen 
una validez de 36 horas y están separados en dos períodos: 
uno de 12 horas y otro de 24 horas, en tanto que, Ios que se 
preparan a Ia noche tienen una validez de solamente 24 horas.

La información meteorológica utilizada en este estudio ha sido ob­
tenida del Archivo Nacional de Meteorología.

3. CRITERIOS CONSIDERADOS

Dadas Ias características aleatorias de Ia precipitación, para sim­
plificar el estudio de Ia verificación, se establecieron Ios si­
guientes criterios:

i) Se consideró wIluvian cuando Ia *cantidad  registrada duran­
te el período de validez del pronóstico fue >0.1 mm y "no 
lluvia" cuando el fenómeno no aconteció o cuando el obβer 
vador no anotó una precipitación tan escasa. -

ii) No se tuvieron en cuenta Ios datos pluviométricos de otras 
estaciones meteorológicas ubicadas en el área del Gran 
Buenos Aires.

iii) No se consideraron Ia intensidad, duración, tipo y carác­
ter de Ia precipitación.

En Io que concierne a Ios pronósticos y sus períodos de validez fue 
necesario también establecer ciertos criteriosi

i) Para verificar Ios prónóstlcos en forma determinística en 
el período 1979-1982, en el cual Ios mismos se enunciaron 
en términos de probabilidades, se consideró "lluvia" cuan­
do se consignó un determinado porcentaje (30%, 70⅜, 90% o 
100%) .

ii) En el pronóstico determinístico de 36 horas de validez se 
consideró "lluvia" cuando este fenómeno se consiqn6 en uno 
cualquiera de Ios dos períodos que abarca el pronóstico.

iii) En el pronóstico probabilístico se consideraron Ias si­
guientes probabilidades: 0%, 30%, 70%, 90% y 100%. Cuando 
en Ios dos períodos en que se divide el pronóstico de 36 
horas se hayan dado probabilidades diferentes, se tuvo en 
cuenta el porcentaje más elevado.

iv) Se eliminaron Ios casos en Ios que se utilizó el término 
"inestable".
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4. METODOLOGIA

Para Ia verificación de Ioa pronósticos en forma determinística se 
usaron Ios siguientes parámetros: λ^'

a) Tabla de contingencia:

81 NO £

SI (AB) (αB) (B)

*"“ -’ ·- · · — '^-

NO (A0) (a0) (0)

K (A) (a) N

siendo N el número de pronóstico
(A) número de veces aue se pronósticó si
(a) número de veces que se pronósticó no
(B) número de veces que se observó si
(B) número de veces que se observó no

(A) + (a) ≡ N y (B) + (0) ≡ N
Además:

(AB) : número de veces que se pronosticó si y ocurrió si
(A0) : número de veces que se pronosticó si y ocurrió no
(aB) : número de veces que se pronosticó no y ocurrió si
(a0) : número de veces que se pronosticó no y ocurrió no

donde

A « (AB) + (α0) / N 100%

(AB) + (A0) + (αB) + (αβ) ≡ N
(AB) ÷ (A0) “ (A) ; (αB) + (a0) - (a)

(AB) + (αB) - (B) ; (A0) + (aβ) - (β)

b) Porcentaje de aciertos j

c) Porcentaje climatológico de aciertos: 
La probabilidad que ocurra precipitación es: 

p « (B) / N 100%
y que no ocurra:

q « (0) / N 100%
Se elige el valor mayor de manera tal quet 

C - p = (B) / N 100% p > q
C · q ≡ (0) / N 100% q > p

Y

con
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d) Skill-Score o grado de acierto
S - (AB) ♦ (α0) - L / N-L

donde (AB) + (a0) es el número de aciertos y
L - (A) (B) + (α) (0) / N

el número de aciertos por *chance  climatológica*
Sl

S ■ 1 Slgnlflca todos Ios pronósticos son acertados,
(AB) + (αβ) - N

S * O significa que el número de pronósticos correctos es 
Igual al número de aciertos que se hubiera obtenido 
por chance climatológica: (AB) + (α0) - L

Para Ia verificación de Ios pronósticos en forma probabilístlca se 
calculói

a) La relación entre Ias probabilidades pronosticadas x.: 0%, 
30%, 70%, 90% y 100% y Ias frecuencias relativas y.≡≡√n 
donde:
n es el número de veces que se pronosticó Ia probabilidad x.. 
m es el número de veces que llovió en esos casos.

b) Indice de Brier:
Se defíne como * el promedio del valor absoluto de Ia diferen 
cia entre Ia probabilidad pronosticada elevada al cuadrado ~ 
con 1 si se observó precipitación y 0 si no se observó "·

H
B · VN E D.

i≡2 1

donde
2

D^ ≡ (l-x^) para Ios casos en que aconteció precipita­
ción y

D^ ≡ x^ para Ios casos en que no aconteció; siendo x^ Ias 
probabiIidades pronosticadas.
Es de notar, que cuanto menor es B tanto mejor son Ios pro­
nósticos. Si D " 0 corresponde al acierto absoluto determinís 
tico. Con este índice, Brier pretende que el pronosticador se 
esfuerce a alejarse del promedio climatológico, acercándose a 
Ias probabilidades extremas, es decir:

• ∣z0 corresponde al pronóstico determinístico NO
Probabilidad I

Il corresponde al pronóstico determinístico SI

5. RESULTADOS

La Fig.l representa Ias tablas de contingencia en forma porcentual 
para Ios pronósticos de 36 y 24 horas de valides. Tal como se men­
cionó anteriormente, Ios pronósticos que se elaboran al mediodía 
tienen una validez de 36 horas y están separados en dos períodos: 
uno de 12 horas y otro de 24 horas, en tanto que Ios que se prepa­
ran a Ia noche tienen una validez de 24 horas. Estas tablas presen­
tan un resumen de Ias precipitaciones observadas y pronosticadas 
correspondientes a Ios 2000 casos considerados durante el período 
1974-1982.
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Puede observarse que el porcentaje de aciertos (A) es del 76% para 
ambos períodos, tomando en cuenta todos Ios casos en que fue correc 
tamente pronosticada Ia ocurrencia o no de precipitación. Se apre-~ 
cia que aún cuando Ios pronósticos elaborados a Ia mañana tienen un 
mayor período de validez y no estar disponible el juego completo de 
cartas analizadas y pronosticadas de superficie y altura# el porcen 
taje de aciertos no difiere del obtenido para Ios pronósticos emi­
tidos a Ia noche. Esto podría atribuirse, en parte, a que para Ia 
emisión del pronóstico de Ia noche se utiliza como herramienta bá­
sica el análisis de Ia carta de superficie de 21:00 TMG, que no 
siempre suele ser Ia más representativa para Ia preparación de di­
chos pronósticos.
Se nota también que Ios porcentajes climatológicos de aciertos (C) 
de ocurrencia de precipitación para Ios pronósticos de 36 y 24 ho­
ras de validez son del 36% y 28%, y Ios de no ocurrencia de dicho 
fenómeno del 64% y 72% respectivamente.
Además# puede notarse que Ios porcentajes de aciertos (A) difieren 
poco de Ios climatológicos de aciertos (C), especialmente en Ios 
pronósticos emitidos a Ia noche: A · 76% y C ■ 72%. Sin embargo, 
aplicando un test de Signlficancia al nivel del 5%, Ias muestras de 
Ios porcentajes de aciertos y climatológico de aciertos de 36 y 24 
horas, difieren Blgnificativamente. No obstante, será necesario me­
jorar Ia calidad de Ios pronósticos recurriendo al uso de otros mé­
todos tales como; estadísticos, de pronóstico numérico, etc.
En Ios desaciertos se nota un mayor porcentaje de *sorpresas"  en 
Ios pronósticos elaborados a Ia mañana (14%) que en Ios de Ia noche 
(12%); esto podría atribuirse a Ia mayor extensión del período de 
validez. En cambio Ias "falsas alarmas" son superiores en Ios pro­
nósticos emitidos a Ia noche (12%) en relación a Ios de Ia mañana 
(10%). Dado.σue en .ambos casos Ias diferencias son pequeñas, se a- 
t>lic6 también un test de significancia al nivel del 5%, no existien 
do diferencias significativas para Ios desaciertos "sorpresas" en 
tanto que, para Ias "falsas alarmas", difieren significativamente.
La fig. 2 muestra Ias marchas anuales de Ios porcentajes de acier­
tos (A) y climatológico de aciertos (C) de Ios pronósticos de 36 y 
24 horas de validez. Se observa que en ambos períodos Ios porcenta­
jes de aciertos se mantienen superiores a Ios climatológicos duran­
te todos Ios meses del año, con excepción del mes de septiembre 
en Ios pronósticos emitidos a Ia noche. Se nota además, que Ios por 
centajes de aciertos alcanzan sus valores máximos en Ios meses de ~ 
invierno.
Se calculó el Skill-Score al nivel anual para Ios dos períodos de 
validez establecidos, obteniéndose Ios siguientes resultados;

“36 hs. > 0.45

“24 ha. - 0.41

Esto indica, que existe una mayor tendencia hacia el número de a- 
ciertos que se obtendrían por "chance climatológica" en Ios pronós­
ticos elaborados a Ia noche, que para Ios emitidos a Ia mañana.
Se verificó con un test de significancia al nivel del 5% que Ias 
muestras de Ios Skill-Scores de 36 y 24 horas de validez no difie­
ren Significativamente.
La Fig. 3 representa Ia marcha anual de Ios valores del Skill-Score 
Se observa que Ios mismos se mantiene por debajo de 0.50 a través
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de todo el año, excepto en loβ meses junio y julio para Ios pronós­
ticos de 36 horas. Se nota también, que Ios scores de Ios pronósti­
cos de 24 horas se mantienen inferiores a Ios de 36 horas, con ex­
cepción del mes de abril.
La Fig. 4 muestra Ia relación entre Ias probabilidades pronostica­
das y Ias frecuencias relativas observadas para el período 1979- 
19Θ3. Cste gráfico permite visualizar Ia confiabilidad de Ios pro­
nósticos probabilísticos. La confiabilidad perfecta está indicada 
ρor una relación lineal. Los números entre paréntesis indican el 
número de veces que se di6 un determinado porcentaje para el perí­
odo considerado. Se observa que Ios pronósticos con porcentajes más 
elevados tienen un apartamiento hacia Ias probabilidades más altas, 
mientras que, Ios porcentajes 0% y 30% muestran una tendencia hacia 
Ias probabilidades más bajas.
Si comparamos ambas curvas vemos que el grado de Confiabilidad de 
Ios pronósticos probabilísticos con porcentajes elevados, es mayor 
en Ios pronósticos elaborados a Ia mañana que a Ia noche, mientras 
que con Ias probabilidades de 0% y 30% se manifiesta Io contrario.
De esto se infiere que para mejorar Ia bondad de Ios pronósticos en 
términos probabilísticos, el meteorólogo debería no sólo ajustar Ia 
escala de probabilidades actualmente en uso, sino considerar tam­
bién Ias veces que deberían darse Ios distintos porcentajes, ya que 
hay una tendencia a dar ciertos porcentajes con mayor frecuencia. 
(Pronóstico de 36 hs: 155 veces 70% y 56 veces 90%, ver Fig∙ 4).
El índice de Brier se calculó a nivel anual para Ios dos períodos 
de validez establecidos con Ias diferentes probabilidades subjeti-. 
vas en uso. Los resultados obtenidos para ambos períodos fueron si­
milares como puede verse a continuación:

036 hs. - 0.42

024 ha. « 0.41

Finalmente, este índice se calculó considerando Ias probabilidades 
fundamentales climatológicas obtenidas en Ias tablas de contingen­
cia de Ia Figf 1 para Ios períodos de 36 y 24 horas (36% y 28%) que 
arrojaron Ios siguientes valores:

0Cllrn 36 hs. β 0,46

0Cllm 24 hβ. “ 0,41

Puede verse que el pronóstico probabilístico no difiere sustancial­
mente del pronóstico climatológico (0.42 contra 0.46 y 0.41 contra 
0.41) , Io cual se refleja también a través del análisis de Ios pa­
rámetros de Ias Fig. 1 y 2.

5. CONCLUSIONES

Los pronósticos emitidos por el Servicio Meteorológico Nacional su­
peran en bondad a Ia que se podría alcanzar por medio de Ios pro­
nósticos climatológicos. Sin embargo, esta mejora no es sustancial 
teniendo en cuenta Ios resultados de Ios distintos parámetros uti­
lizados en este estudio.
A fin de mejorar el grado de acierto de Ios Drondsticos, habrá que 
recurrir a otros métodos o técnicas que sirvan de apoyo al método 
Sindptlco subjetivo, tales comoι pronóstico numérico, pronóstico es 
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tadistico, etc∙
Para Iograr una mayor Confiabllldad de Ios pronósticos probabilísti 
coβ, sería útil ampliar Ia escala de probabilidades actualmente en" 
uso, mediante Ia aplicación de métodos sinópticos estadísticos.
Finalmente, se observÓ que Ia bondad de Ios pronósticos emitidos a 
Ia noche, no obstante su período de validez menor, no diferían de 
Ia bondad de Ios pronósticos elaborados a Ia mañana.
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FIG. 1 : Tabtes de Contingencte porcentual de Ios pronósticos de precipltacten de 36 y 24 ha. de velktar Reriodo 
1074-1962.
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FIG. 2 : Mwcha ∙∏uβ∣ del porcentaje de acterto (A) y porcentaje Climatoldfllco de acierto (C) de lo* pronósticos de 38 y
24 hs. de valides. Período 1974-19β2.
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FlG. 3 : Marcha anual del Skill-Score (S) de Ios pronóstico» dα precipitación de 36 y 24 M. de valktez. Periodo 1074-1982.
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FlG. 4 : RetecIOn q∩tre la∙ ρrobabllkdedea pronosticadas y Ias frecuencia» relativa» observadas. Período 1978-1983.
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EL GRANIZO DE CORDOBA DEL 17 DE NOVIEMBRE DE 1981
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RESUMEN

El 17 de noviembre de 1981 a Ias 16 HOA se desencadenó sobre Ia ciudad de 
Córdoba una tormenta eléctrica acompañada con granizo de unos 2 cm de diámetro. 
De acuerdo con Ios datos disponibles se observa que: una hora antes de lς cul­
minación de Ia tormenta había, en superficie, una convergencia de 40x10 s 
en Ia mesoescala; Ia nube convectiva se formó sobre Ias Sierras Grandes de Cór­
doba, Ia tormenta fue acompañada por un mesociclón de al menos 2 mb y el fenó­
meno se produjo inmediatamente delante y sobre el flanco izquierdo de una lí­
nea de inestabilidad que avanzaba desde el sur.

A partir de estudios de Ia estructura de Ios granizos recogidos fue posi­
ble el cálculo de Ios valores lógrados por Ios más significativos macro pará­
metros de Ia nube: máxima velocidad de Ia corriente ascendente, y máximo valor 
del Contanido total de agua, Ios cuales resultaron coincidentes con Ios valo­
res de Ios mismos parámetros obtenidos a partir de Ia aplicación del modelo de 
Hirsch (Ipicializado con Ios datos del radiosondeo de Córdoba de Ia fecha de 
12 TMG), convalidándose Ios valores obtenidos por dos caminos diferentes.

ABSTRACT

A thunderstorm with hail of about 2 cm of diameter hit the town of Córdoba 
the 17th de november 1981 at 16:40 PM local time.

According to t⅜je γata available, one hour before there was a mesoscale con- 
vergence of 40x10 s at surface, the convective choud formed over the Sie­
rras Grandes mountains of Córdoba, the storm was associated to a mesocyclone 
of at Ieast 2 mb and the system was Situated inmediately in advance of a squall 
Iine approaching from the south and on its Ieft flank.

From the study of collected hail stones structure it was possible to calcú­
late the values of Significant cloud parameters as maximum updraft and maximum 
total water content. These values are in accord with the ones Obtained with 
the Hirsch's model. For this case the model was Initialized with the Córdoba 
rawisonde data of November 17 at 1200 TMG.
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1. INTRODUCCION

Es bien conocido que en Ia Argentina al norte de 38βS Ia mayor parte de Ia 
precipitación se produce por intermedio de fenómenos convectivos durante Ia m£ 
tad más cálida del año.

Con mucha frecuencia esta convección se organiza en forma de una línea de 
inestabilidad (LichtensteinzSchwarzkopfr 1974)t generalmente Io hace en Ia 
cercanía de un sistema frontal y de una perturbación ciclónica en Ia escala 
sinóptica (Lichtenstein y Altingerr 1970).

La convección en muchos casos produce fenómenos violentosr tales como inun 
daciones repentinasr granizo destructorr ráfagas intensas y tornados (Schwarz- 
kopf y Migliardor 1973).

Algunos estudios en Ia mesoescala se han hecho (Bullorini y Floresr 1979r 
Benzaquenr 1974) y aunque en este caso no se cuenta con observaciones de radar, 
se encara su estudio por haber sido posible recoger el granizo y estudiar su 
estructura.

Mediante el análisis en Ia mesoescala y de Ia estructura de Ios granizos 
se trata de estudiar algunas características de Ia tormenta.

2. LA SITUACION SINOPTICA

A Ias 12 TMG del día 17 (Figura 1) se encuentra un extenso sistema frontal 
que va desde Ias Islas Oreadas del Sur hasta Mendoza. Detrás de una joven on­
da, que se formó sobre el Golfo San Matías el día anteriorr avanza el frente 
frío a razón de unos 30 km∕hr hallándose a 75 Km al sudoeste del lugar de ocu­
rrencia de Ia tormentar a Ia hora de su cuUninación.

El análisis de 300 mb (Figura 2) revela dos máximos de velocidad hallándo­
se el septentrional muy poco al norte de Ia Ciudad de córdoba, reflejando Ia 
corriente un chorro subtropical y el meridional a Ia altura de Neuquen marcan­
do Ia posición de Ia corriente en chorro polar. Los oestes contienen un pro­
nunciado tren de ondas córtas con una vaguada difluente en el Pacífico a una 
longitud de unos 77o0 y cuya influencia sobre Ia región de Córdoba aumenta du­
rante el día.

En Θ5O mb el campo de humedad (Figura 3) denota un secamiento por advección 
y Subeidencia detrás de una vieja depresión en el Atlántico. Esta zona seca a- 
barca Ia provincia de Buenos Aires y parte del Litoralr pero más al oeste se 
nota Ia franca entrada de aire tropical marcándose una angosta lengua de aire 
tropical cálido y húmedo.

Un centro cerrado de máxima humedadr mayor de 15pC en el punto de rocío, 
también visible en 700 mb denotar en Ia región de Cordobar un proceso de as­
censo en Ia escala sinóptica.

La advección de aire cálido y húmedo, desde el norte, debajo de una tropós- 
fera inferior cada vez más fría, ha creado un área de inestabilidad con máxima 
expresión en Córdoba, donde el índice de Showalter desciende a-7.

Bajo estas condiciones parece natural el estallido de actividad convectiva 
ρrefrontal en el centro del país, sin embargo, no es antes del mediodía del 
mismo 17 que sus manifestaciones dispersas se incrementan para formar una lí­
nea de inestabilidad que se extiende desde Ias Sierras de San Luis hasta el 
noroeste de Ia provincia de Buenos Aires.

3. CARACTERISTICAS DE MESOESCALA

Cumulus dispersos se notan en Ia zona desde Ias 11 HOA. A Ias 16 horas hayr 
en un área circular de 90^km1^alrededor del lugar de evento, una convergencia 
en superficie de 40 × 10 s , tiempo al que Ia imaqen de satélite en infrar­
rojo muestra un yunque aislado orientado O-E, de unos 50 km de largo, ubicado 
sobre» Ias Sierras Grandes de Córdoba y en el aeropuerto de Córdoba se obser- " 
van 2∕θ de Cumulonimbus.
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Figura 3: AnSlisla de
Los números

850 mb, para Ias 12 
recuadrados son Ios

Z del 17 de noviembre de 19βl. 
valores del índice de Schowalter.

Isohipsas 
líneas de punto de ro< i<>
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Figura 4: Registro del meso-ciclδn y descenso de Temp. 
y humedad el 17-11-81 a partir de Ias 16 HOA 
en Cordoba-Aero.
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El sistema convectivo se halla apenas separado de Ia nubosidad correspon­
diente a Ia línea de inestabilidad, hallándose inmediatamente delante y sobre 
el flanco izquierdo de Ia misma.

En el Aeropuerto de Córdoba, que también fue alcanzado por el granizo, el 
evento fue acompañado por un mesociclón de 2 mb, de una hora de duración a- 
Proximadamente (Figura 4), vientos del E 20 nudos, un descenso de 14βC en Ia 
temperatura y un aumento en Ia humedad relativa de hasta 100%.

4. LA CELDA CONVECTIVA

Finabnente una gran nube convectiva, formada, como ya se dijo, delante 
de Ia línea de inestabilidad y en su extremo izquierdo, segun .la dirección 
de desplazamiento, se desarrolla. Madura sobre Ia ciudad de Córdoba, originan­
do una intensa granizada.

Según el RS de Córdoba de 12 TMG para el día de Ia fecha y considerando 
Ia T∏^χ registrada, de 30,2oC, (se tomaron como datos iniciales P, T y T^ 
en caiá punto significativo del sondeo) se calculó el modelo de nube convec­
tiva profunda unidimensional y atemporal .

Las características de esta.nube calculada se ven en Ia salida gráfica del 
citado modelo de Hirsh (Ghidella M.H. y Saluzzi, M.E., 1979) modificado (Figu­
ra 5) donde se observa que Ia corriente ascendente alcanza un valor máximo de 
41 m/s, el tope de Ia nube se encuentra a 12900 m snm. y el máximo contenido 
de agua es de 5,35 g/kg. a Ios 7300 m con una temperatura, en Ia nube, de 
-15, 7βC.

4.1 Los Granizos Recogidos

La muestra de piedras coleccionadas fue muy numerosa (superó el centenar) 
y fueron analizados en el Laboratorio de Física de Nubes del Centro de Física 
de Ia Atmósfera del Servicio Meteorológico Nacional. (Lubart L. y otros,1979).

Sus características fueron:
Forma: casi esférica.
Radio: entre 1 y 2 cm.
Einbriones: 40% de gotas congeladas visibles.

60% de estructuras policristalinas cónicas. 
En Ios embriones de gota congelada muy pocas llegan a Ios 7 
mm. Las gotas más pequeñas se rodean de una capa de cristales 
de tamaño reducido y opacos.

Capas periféricas: denuncian condiciones de crecimiento húmedo y presentan, 
en general, una zona de cristales más pequeños que Ias rodean.

Se muestra en Ia Tabla I Ios resultados del análisis de estructura de al­
gunos de Ios granizos.

puede apreciarse que, como fue anticipado, Ias capas periféricas, 
crecen todas, salvo una, en condiciones de crecimiento húmedo, para tempera­
turas enθla nui^e entre -10oa -24βC, siendo el mayor requerimiento de agua de 
4,4θ.l0 g/cm y con un tiempo de crecimiento variando entre 7 a 15 1/2 min. 
La máxima velocidad de ascenso computada fue de 37 m/s.
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TABLA 1

GRANIZO CAPAS 
PERIFERICAS T (eC) s T (eC) a

w(g∕cm3) t (min) U(m/s)

X37
Capa que ro­
dea al centro. O(hum.) -13 2,93.1θ"6 10 1/2
Capa de crista­
les chicos. O(hum.) -22 3,53.1θ"6 2 1/3

total 13

X32
Capa que ro­
dea al centro. O(húm.) -13 3,13.10^6 6
Capa de crista­
les chicos. O(húm.) -23 3,80.10'6 5

total 11

X56
B
C
D

O(húm.) 
-6(seco)
O(húm.)

-10 
-20
-24

2,96.10~6
2,26.10~^
3,91.1θ"6

7 1/5
3 1/2
3 1/2

total 14,1/5

X39 
oB)C)D)

B
C
D

O(húm.) 
O(húm.) 
O (húm.)

-17 
-10 
-24

4,48.10^6
2, θ5.1θ"6
3, ̂ 0.10^6

3
7 1/4
5 1/3

10.3
33.3
37,1

total 15 1/2

Donde X identifica al Iote de piedras y Ios números a Ia misma.
B,C,D identifica Ias capas consideradas.
T es Ia temperatura de superficie calculada para Ia capa.
T es Ia temperatura ambiente (en Ia nube) donde Ia capa crece.
w es el contenido de agua Iiquidar en Ia nube, mientras estaba cre­

ciendo Ia capa.
t es el tiempo de crecimiento por capa y el total de todas Ias ca­

pas.
U es Ia velocidad de Ia corriente ascendente que mantiene a Ia pie­

dra en suspensión.

TABLA I: Donde se consignan Ias características de Ias capas periféricas de 
Ios granizos precipitados en Córdoba por Ia tormenta del 17/11/81.
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5. DISCUSION

Al comparar estos valores con Ios obtenidos según ,la computación numérica 
del modelo de nube convectiva Utilizador puede apreciarse quer a partir de Ios 
datos iniciales <el radiosondeo de Córdoba de 12 TMG) Ia nube <computada se 
muestra razonablemente coincidente con Ios requerimientos quer a su nube ori­
ginaria, Ie plantean Ios granizos analizados.

Parece entonces posible estimar para esta nube convectiva Ias siguientes 
características:
Tope; 13000 m.
Base» 2360 m. 
Temperatura en Ia base: 14r2 C (base caliente).
Velocidad máxima de Ia corriente ascendente: 37 m/s según Io requirió el mayor 
de Ios granizos analizados; 41 m/s segun el modelo.
Máximo contenido de agua; en el nivel de -17βC en Ia nuber ubicado según mo^ 
delo a Ios 7300 mr de acuerdo con el análisis de Ias piedras: 4r4θ 10 g/cm 
y según Ios cálculos del modelo: 5r4 g/kg.

Con Io que se ha podido (dentro de un error límite estimado en un 10%) ca­
racterizar dos parámetros decisivos de Ia nube en forma objetiva.

5.1 Comparación con granizos de diferente área geográfica

Para Ios granizos recogidos en el área N de Ia Prov. de Mendoza (Saluzzi 
1983)r fue establecido que:
a) La zona de crecimiento de Ios granizos grandes se encuentran entre Ios 

-15oa Ios -25βCr entre Ios 400a 350 mb.
b) Independientemente de Ios embriones (que resultan ser en su mayoría cóni­

cos) r se confirma que Ios granizos crecen Sustcuicialmente durante Ia etapa 
estacionaria de Ia vida de Ia nube originaria y mientras se mantienen a 
temperaturas relativamente altas (T de - 14oa -lθβC).
Además Ia posibilidád'de que el crecimiento>se realice en el límite del 
crecimiento húmedor es decir para T ≡ OoC resulta un factor condicionan­
te decisivo para lograr tiempos de crecimiento compatibles con Ia evolución 
mostrada por Ias nubes originarias.

c) El tiempo de crecimiento de Ias piedras en Ia nube originaria es variable 
y excede generalmente Ios 15 m. Es del orden de Ios 20 a 25 m.

Si se comparan estas conclusiones con Ios resultados que figuran en Ia Ta­
bla Ir se advierte que Ios granizos originados por Ia tormenta en estudior lo­
calizada en otra zona del paisr muestran características similares con Ia úni­
ca excepción de que algunos de ellos evidencian que algunas de sus capas peri­
féricas crecieron a temperaturas levemente superiores.

CONCLUSIONES

La formación inicial de Ia tormenta tuvo lugar poco después de mediodía 
sobre Ia Sierra Grande de Cordobar para trasladarse luego lentamente hacia Ia 
Ciudad . Si bien no fue acompañada por ráfagas intensasr el tamaño del grani­
zo así CCHno Ia mesodepresión que Ia acompañó Ia marcan como una tormenta seve­
ra.

Su auge se produjo inmediatamente delante de una línea de inestabilidad y 
sobre el flanco izquierdo de Ia misma y a 75 Km de distancia de un intenso 
frente frío.

Las Sierras de Córdoba y San Luis con su sistema de brisas en horas de Ia 
tarder en conjunto con el embalsamiento del aire frío procedente de Ia lí­
nea de Inestabilidadr han producidor en este casor un campo de convergencia en 
capas bajas más intenso de Io que ocurre en el llano.
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La información obtenida permite un Conocimientor en primera aproximación 
(con un error estimado en loβ valores del 10%) de Ia celda convectiva origi­
naria.

Los datos obtenidos del estudio de estructura de Ios granizos son compa- · 
rabies con Ios resultadosobtenidos por Ia modelación numérica.

Al comparar Ios resultados de Ios estudios de estructura de Ias piédras 
de esta tormenta, con Ios obtenidos para Ios granizos mendocinos, se observa 
que, a pesar de Ias diferencias geográficas de Ias dos regiones, Ias caracte­
rísticas del producto de Ia nube convectiva, son similares.

Agradecimientos: Los granizos estudiados fueron analizados por Ios profesio­
nales del Laboratorio de FÍsica de Nubes del Centro de Física de Nubes del 
Centro de FÍsica de Ia Atmósfera del Servicio Meteorológico Nacional; Téc­
nicos del Centro Climatológico del citado Servicio leyeron Ios registros ba- 
rográficos y de Ios anemocinemógrafos de Ias estaciones meteorológicas de Ia 
región cordobesa. La computación del modelo convectivo y otras fueron reali­
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Iaboracion de Ia información básica que sustenta Ia referencia (Saluzzi, 
1963) fue realizada por Ios profesionales que integraron el Programa Nacional 
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VARIACIONES GEOMAGNETICAS TRANQUILAS EN CABO DE HORNOS

Otto Schneider y M.A. Van Zele

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Tecnicas

Buenos Aires» República Argentina

RESUMEN

instaló en Bahíafrancesa

Durante el Primer Año Polar Internacional» una expedición 

de Orange (-55*31 ’ lat. geog.» 70*

85* Iong. 

geomagnético; Ios registros

goeg. O)» próxima al Cabo de Hornos» un observatorio

abarcaron Ios 11 meses del período

octubre 1ΘΘ8 a agosto 16Θ3. Con el fin de estudiar Ias

variaciones tranquilas (Sq) se interpola algebraicamente el ,mes

eliminaciónfaltante»

Obteniendose Ias variaciones cuatrimestrales

previa de Ia variación secular»

de invierno» verano

y equinoccios de Ias componentes X» Y » Z. La componente Z

muestra su mínimo durante Ia mañana local» característica ya

encontrada en el observatorio de Isla Año Nuevo (-5⅞*39*  lat.

geog.» 64∙ 09*  long. geog. 0)∙ mientras que típicamente suele

alcanzar el mA×imo en ella. Se complementa con este trabajo el

perfi1 de Sq en territorio argentino rescatando datos

registrados hace un siglo

ABSTRACT

During de First International Polar Year a French expedition 

installed a geomagnetic Observatory at Orange Bay (-55*  31*  

geogr. lat., 70*  85*  Ul long.), near Cape Hoorn∣ the records 

Comprised the 11 months from October 1ΘΘ8 through August lθB3. 

In order to complete a full annual period for an analysis of the 

quiet solar diurnal variaition (Sq)» the mean Sq of the missing 

month was Interpolated algebraically after reduction for secular 

variatio∏. From th,is yearly r⅛cord the mean seasonal variation 

(winter» summer» equinoxes) of the Components X» Y» Z were 

obtained. The Z component of Sq shows a fore-noon minimum» a 

feature already found at New Year*s  Island (-54⅛039' geogr. lat.» 

6^*09*  Ul long.), in contrast to the maximum typically occurring 

during these hours. The prese∩t results drawn from Observations 

made a century ago» ∙are intended to fill a gap in the 

North-South chain of Sq in Argentine territory.
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INTRODUCCION

El objetivo del trabajo es estudiar Ias variaciones 

geomagnéticas tranquilas (Sq) en Bahía de Orange» próxima a 

Cabo de Hornos» utilizando valores horarios instantáneos de Ios 

elementos H» D y Z registrados en el observatorio que allí 

funcionó desde el 1 de octubre de lββ2 hasta el 31 de agosto de 

1ΘΘ3. Las observaciones fueron hechas 10 minutos antes de cada 

hora entera local. La actividad solar en dicho período» 

representada como el promedio de Ios valores R mensuales de 

Zurich (Chapman S∙ y Bartels J.∣ 1940) acusa un valor R≡59t que 

siendo aproximadamente el máximo de ese ciclo solar» es sin 

embargo un valor intermedio.

METODOLOGIA

1. Selección de días quietos

La determinación de Ia tranquilidad de Ios días se efectúa 

sobre Ia base de índices Semidiarios en tiempo universal M 

(Mayaud P.N.» 1973). Debido al corrimiento de algo más que 4

horaS entre tiempo-local y tiempo universal se consideran para 

cada día local 3 valores de Ms Ios correspondientes a ese día 

universal y aquél que corresponde a Ia primera mitad del día 

universal siguiente. Se define como día local tranquilo el que 

satisface que todos Ios valores de M asignados a él son menores 

o iguales a 13.

Quedan así seleccionados 94 días tranquilos para Ios 11 

meses de funcionamiento del obsevatorio.

S. Caracterización de Ias variaciones registradas

En cada elemento» cada valor horario correspondiente al día 

IS de cada mes se determina considerando Ios valores 

registrados para dicha hora en díaS tranquilos:

a) se calcula para cada una de Ias horas O a 84 el polinomio de 

tercer grado que mejor ajusta Ios valores registrados durante 

un trimestre y el valor que dicho polinomio asigna al día IS 

del mes intermedio∣
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b> Ia falta de registros en el mes de setiembre hace necesario 

interpolar valores horarios en él. con el fin de dar una 

caracterización anual; para ello es necesario eliminar Ia 

variación secularι

I) con el valor medio de Ias horas 1» 2, 3 y ⅜ de Ios

dias tranquilos se determina en cada elemento Ia recta 

que mejor ajusta tales promedios a partir del 1-9 de 

1682; sus coeficientes y Ia dispersión se muestran en Ia 

tab1a 1;

elemento m b

H 0,00323nT d 2θ5⅞^,06nT 13,23nT

D -0,0092 d 20 *11,51 0,61

Z -0,6879 nT d 37902,56nT 13,3⅜nT

Tabla Ix coeficientes de Ia recta que mejor ajusta Ios 

promedios de Ias ⅜ primeras horas de cada día local 

tranquilo a partir del l-9-lθθ2 y que representa Ia 

variación secular de cada componente en el período 

estudiado y su dispersión*  supuesta normal.

II) Ias diferencias entre el valor registrado y el que Ie 

asigna Ia recta» para cada hora de cada día tranquilo del 

trimestre comprendido entre el 1 de agosto y el 31 de 

octubre se ajustan con el polinomio de tercer grado; con 

él se calcula el valor horario correspondiente al d>a 15 

de setiembre» y otros» de modo de utilizarlos en aquéllos 

2 trimestres en que setiembre es mes extremo; Ios valores 

horarios calculados en el último caso corresponden a días 

que resultan simétricos con Ios del otro mes extremo de 

cada uno de Ios S trimestres;

c) con Ios 25 valores horarios así calculados para el día 15 de 

cada mes del año se hace Ia corrección por marcha Iineal 

(generalmente debida a efectos de post-perturbación)» 

determinándose Ios 2^ valores horarios típicos de Sq para cada 

mes en cada elemento.
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RESULTADOS OBTENIDOS

respectivamente

SOLSTICIO EQUINOCCIOS SOLSTICIO AÑO
DE VERANO DE INVIERNO

CABO DE HORNOS

Figura 1> proyección del vector campo magnético sobre 

el plano tangente a Ia superficie terrestre en el 

observatorio» para distintas épocas del aRo» y 

promedio anual.

Agrupado* en cuatrimestres caracterizados comoι SI 

(solsticio de Invitrnoi mayo» junio» julio» agosto)» SV 

(solsticio de veranoι noviembre» diciembre» enero» febrero) y 

EQ (equinoccios: setiembre» octubre» marzo» abril) se calculan 

promedios cuatrimestrales de cada elemento» y el promedio 

anual.

Es habitual expresar a Sq en coordenadas X» Y» Z; para ello 

se transforman Ios elementos H y D» obteniéndose Ios 

correspondientes valores cuatrimestrales y anual de Ias 

componentes del vector variación del campo geomagnético a 

partir del valor de Ia medianoche.

La proyección del vector variación sobre el plano tangente a 

Ia superficie en el observatorio» y sobre el plano meridiano 

geográfico del Iugar está representada en Ias figuras 1 y S
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SOLSTICIO EQUINOCCIOS SOLSTICIO AÑO
DE VERANO DE INVIERNO

CABO DE HORNOS

Figura Ss proyección del vector campo magnético 

*obre el plano meridiano del observatorio» para 

distintas épocas del año y promedio anual.

El trazo grueso señala el intervalo entre Ia salida y Ia 

puesta del sol a 105 km de altura sobre el nivel del mar» 

altura que se considera el nivelk medio de Ia región E 

ionosférica» principal región responsable de Sq. Dicho 

intervalo se muestra en Ia tabla S∣ en Ia curva media anual se 

adopta el correspondiente a Ios equinoccios.

1 ■ ~ " ■ ~ - -
SV EQ SI

h$ S»SS A»77 6»60

hp Sl,7θ 19,S3 17,<*0

Tabla Ss hora de salida (h*>  y de puesta (h^) 

del sol en tiempo local» a 105 km sobre 

el nivel del mar en Cabo de Hornos.

SV: solsticio de verano∣ EQi equinoccios∣

SI∣* solsticio de invierno.
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La* v*rιacιo∩β⅛ de la* componentes Iiorizontales resultan 

similares a la* halladas en Iatitudes próximas. La variación de 

Z tiene típicamente su máximo durante Ia mañana local∣ aquí 

presenta un mínimo en Ias horas previas al* mediodía» 

comportamiento ya observado en Isla Año Nuevo CVecchi y otros» 

información nα publicada* 19Θ2)* de localización próxima a Cabo 

de Hornos.

Es habitual determinar el Sq característico de un mes como 

promedio de valores horario* de días tranquilos medidos a 

partir del valor de Ia medianoche. Entonces* Ia dispersión de 

Ios mismos representa Ia fluctuación respecto de tal valor* 

supuesto idéntico para todos Ios días considerados.

En este trabajo Ia determinación de cada valor horario para 

el día IS del mes es independiente del valor de Ia medianoche. 

Los valores de cada elemento para cada hora de días tranquilos 

de un trimestre se Ios considera una variable gaussiana de 

varianza constante (Chernuschi F. y Greco F.I.* 196θ). Las 

dispersiones representan fluctuaciones del valor total de cada 

elemento. Como es de esperarse* éstas son mayores en horas de 

mediod í a.

La conversión de H y D a X e Y de Ios valores 

Cuatrimestrale* en lugar de Ios mensuales introduce* a raíz de 

Ia variación secular* un error que aguí se desprecia.

B®cgngci.mientgs¿ este trabajo fue realizado en dependencias de 

Ia Fac. de Ciencias Exactas y Naturales de Ia U.B.A.* con parte 

del subsidio ΘΘ3Θ c Θ2 del Consejo Nacional de Investigaciones 

Científicas y Técnicas.

BIBLIOGRAFIA

Chapman S. y Bartels J.» 1940∣ Geomagnetism* Oxford at the

Clarendon Press∙

Chernuschi F∙ y Greco F.I∙* 196θ∣ Teoría de errores de

medición* Editorial Universitaria de Buenos Aires.

Mayaud P.N.* 1973; A hundred year series of geomagnetic data

lθ6θ-1967, IAGA Bulletin N 33; UGGI.

Vecchi M∙C.* Van Zele M.A. y Schneider 0.; 1902; Variaciones

geomagnéticas solares en días tranquilos eι∣ territorio 

argentino según Ia actividad solar; a publicar en GEOACTA.



CEOACTA, Vol. 13, n.2 (1986) pág. 279 a 289

TORMENTAS MAGNETICAS EN ISLA ARO NUEVO

María del Carmen VecchiyMaria Andrea Van Zele y Otto Schneider

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas

Buenos Aires» República Argentina

RESUMEN

En Ios casi 16 años que funcionó el Observatorio de Isla Año 

Nuevo se registraron 25 tormentas magnéticas de comienzo brusco 

o marcado» con información explotable en Ios tres elementos. Se 

ha estudiado su morfología en H» componente más sensible a estos 

disturbios en latitudes no polares despejando sus dos

principales aportes» Dst (variación en tiempo de tormenta) y DS

(variación diaria de Ia perturbación en tiempo local)∙ previa

eliminación de Ia variación tranquila Sq subyacente. En el

promedio Dst acusa Ia característica depresión en Ias primeras

12 horas» del orden de unos 
La Semiamplitud media de DSl>

i*0 nT» con muy lenta recuperación. 

Ia componente armónica fundamental

de DS» es de unos 15 nT» amortiguándose rápidamente en Ios

primeros dos días.

ABSTRACT

During the nearly 16 years the Isla Año Nuevo Observatory was 

in operation» 25 magnetic storms with a sudden or clear 

Commencement can be identified» for wich complete records in all 

three elements are available. The storm morphology was analyzed 

for H» the component most sensitive to these disturbances in 

non-polar latitudes. After elimination of the underlying quiet 

(Sq) variation» the main Contributions could be separated» viι.ι 

Dst (storm time variation) and DS (disturbance daily variation 

in local time). The average Dst shows the Characteristic 

depression of H during the first 12 hours» of order ^O nT; it 
undergoes a very slow recovery. The semi**amplitude  of DS^∙ the 

fundamental harmonic component of DS» is about 15 nT» and 

shrinks quickly during the first tw□ days.
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GENERAL IDADES

Laa tormentas geomagnéticas tal como se registran en Ia 

superficie terrestre son Ia manifestación de una superposición 

de procesos magnetosféricos» ionosféricos e intraterrestres» 

desencadenados» en última instancia» por esporádicas 

perturbaciones solares transferidas a Ia Tierra a través de 

intensificaciones transitorias del viento solar. De Ios tres 

*portes citados, Ios dos primeros son causantes del tercero por 

inducción electromagnética. Este efecto» modificado Iocalmente 

por Ia distribución de Ia conductividad eléctrica en el 

interior» es capaz de modelar Ia morfología resultante de Ias 

tormentas registradas» constituyendo por tanto un factor 

contaminante cuando se analizan Ias tormentas en escala global. 

En el presente estudio» que investiga esta morfología en un solo 

observatorio» es lícito considerar dicho modelado como 

prácticamente constante» por Io cual no se intentará analizarlo 

en detalle

DATOS ANALIZADOS

Las tormentas que son el objeto de nuestro análisis forman 

parte del conjunto de Ias registradas en el Observatorio Isla 

Arlo Nuevo (lat. geog∙ -5⅜∙⅛e ∣ long.geog. *64∙1* ∣ lat.geomag.-^*P)  

entre Ios años 190S y 1917. De Ias tormentas calificables como 

tales con mayor o menor rigor» y que totalizaron 11⅜ casos» se 

eligieron por ahora Ias de características nítidas en Io que se 

refiere a Ia brusquedad o definición de su comienzo» sin 

discriminarlas según su intensidad» (subdivisión aconsejable» 

ésta última» cuando el volumen de Ia muestra Io permite). En Ia 

selección se incluyeron Ias tormentas calificadas como siendo
Γ

"de comienzo brusco" <sc) o "abruptas" <a) en una compilación 

mundial (observatorio de Grtenwicht 1953) y que satisfacen 

además» determinadas exigencias en Io que respecta al grado de 

perturbación del campo en escala planetaria durante el día de 

comienzo y posteriores. Como criterios para ello hemos utilizado 

en primer lugar Ios índices planetarios Semidiarios M (Mayaud 

P.N., 1973) y Ia Iista de comienzos bruscos compilada por el
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mismo *ut□r ∣ consultando asimismo» como dato de apoyo*  Ios 

índices horarios de actividad k del observatorio Potsdam 

<Bartels J.» 19^9). Excluidas así Ias tormentas caracterizadas 

por un menor grado de perturbación global o una indeterminación 

de su comienzo· como asi mismo aquéllas que en Ia fase principal 

o posterior de su desarrollo se enciman con otra posterior»

resultaron un total de 25 casos aprovechables Las menos

perturbadas o menos definidas serán objeto de un aná1isis

posterior) podemos anticipar*  sin embargo*  que en Io referente a

Ios rasgos aquí analizados» su desarrollo no se distingue 

fundamentalmente de Ias primeras. Dada Ia ubicación de Isla Año

Nuevo en una latitud media*  estimamos suficiente analizar por el 

momento sólo Ia componente horizontal H*  particularmente

sensible a Ias tormentas en esta zona.

RASGOS PRINCIPALES DE LA MORFOLOGIA

En el desarrollo temporal de una tormenta típica registrada 

fuera de Ios casquetes polares se distinguen dos procesos 

superpuestos que pueden adjudicarse con alguna aproximación· 

aunque no en forma excluyente∙ a Ios aportes magnetosférico e 

ionosférico antes mencionados» respectivamente» sin perjuicios 

de rasgos que pueden caracterizar a una tormenta individual» 

pero se borran si se forman promedios de numerosos casos a fin 

de hallar Ia morfología típica. Así Io han revelado diversos 

estudios previos de Ias últimas décadas» entre Ias cuales se 

destaca como particularmente extenso el de Sugiura y Chapman 

C1960)∙ el que sin embargo no contempla debidamente Ia parte 

austral del continente sudamericano» razón que justifica el 

presente análisis y otros análogos a efectuarse en Ios restantes 

observatorios argentinos.

El primero de Ios procesos constitutivos se desarrolla en 

función del **tiempo de tormenta**» T» contado a partir del 

comienzo de Ia perturbación a través de tantos días como se haga 

sentir el efecto residual de Ia misma. Este aporte recibe el 

nombre de "disturbig_en tiemgo_tormenta** y se simboliza con Ia 

notación Dstj su desarrollo es simultáneo en toda Ia Tierra. El 

segundo proceso es una variación diaria en tiempo local t∣ este
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último se relaciona con el tiempo de tormenta T por t*T*tζ* 

siendo t¿ el instante de comienzo de Ia tormenta* expresada en 

tiempo local. Este segundo aporte* denominado "disturb^o__en 

tiempo_____5Ql⅞t" <P§) ·* formalmente análogo a Ias otras 

variaciones en tiempo solar» Sq y SD» pero con Ia importante 

diferencia de que su intensidad (y en menor grado su fase) 

experimentan un cambio progresivo en el transcurso de Ia 

tormenta* tendiendo a disminuir Ia intensidad.

La superposición Dst÷DS sólo representa Ia marcha media del 

vector perturbación (o de sus componentes)* Ia que prescinde» 

gracias al proceso de promediar» de otro rasgo constituyen de 

cada tormenta individual» Ias subtormentas. También prescinde» 

~y no por eliminación automática» sino gracias a una depuración 

,,ad hoc"-l de Ia marcha diaria tranquila Sq que debe suponerse 

subyace a Ia perturbación» aunque generalmente enmascarada por 

ella. La justificación teórica de Ia persistencia del Sq 

subyacente no se puede sobreentender. En efecto» si bien cabe 

admitir que Ias causas de Sq» Ia ionización fotónica de Ia 

ionosfera y Ios movimientos cuasi-periódicos diarios de Ia 

atmósfera neutra» están también presentes durante Ios 

disturbios» quedaría por comprobar que no son modificados por 

efecto de Ia precipitación de paηticulas que produce Ia 

perturbación. Este problema está pendiente de soluci0n∣ por el 

momento debemos Conformarnoe con una eliminación previa de un Sq 

no modificado» aunque en Ia definición del Sq más verosímil nos 

apartaremos de Ios antecesores.

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

Los datos iniciales son valores horarios instantáneos del 

elemento magnético en cuestión» en nuestro caso H. De este 

universo de extraen sucesiones de 73 diferencias Inter-Korariai 

consecutivas para cada tormenta» comenzando en Ia penúltima hora 

entera anterior al instante t¿ de tiempo local. El uso de 

diferencias en Iugar de IoSvalores originales obedece sólo a 

conveniencias operativas∣ en una etapa posterior del procesado 

se restituye Ia marcha de Ios datos primitivos» referida al
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nivel de H previo al comienzo.

Para eliminar el Sq subyacente de cada tormenta individual» 

6ugiura y Chapman <1960) habían adoptado el criterio de 

suponerlo dado por Ia marcha media de Ios 5 días tranquilos 

Internacionales. Nosotros estimamos más realista obtener esa 

marcha por interpolación entre Ios dos días internacionales 

tranquilos más cercanos al de Ia tormenta. Con este fin 

expresamos Ios Sq de estos días de apoyo en forma de 

desviaciones de sus niveles nocturnos* asignando luego a cada 

uno de ellos un peso igual al recíproco de su distancia en 

tiempo respecto del día inicial de tormenta y hallando el 

promedio ponderado* hora por hora* entre Ios dos días de apoyo. 

La marcha así obtenida fue restada a Ios valores horarios 

primitivos» reducidos a su vez al nivel de pre~tormenta.

El escaso volumen de Ia muestra no permitió fraccionarla 

según Ia estación del afto» Ia magnitud de Ias tormentas* el 

nivel de actividad solar u otros conceptos. En consecuencia sólo 

se halló en Ia primera etapa del análisis el desarrollo medio de 

H en tiempo tormenta» o sea Dst » como representando una 

tormenta tipo. Para ello se determinó el valor medio» para cada 

hora en tiempo tormenta» de Ios desvíos de H antes descriptos. 

El resultado se muestra en Ia Figura 1,∙ Ia que da tambi⅛n Ias 

dispersiones medias cuadráticas para cada hora de T.

Figura Ii valores horarios y dispersión de perturbaciones 

producidas en Ia componente H» promedios de 25 tormentas 

con comienzo brusco registradas en el observatorio de 

Isla AAo Nuevo entre ¡902 y ¡917» con Irneios en 

cualquier instante del día local.
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En Ia marcha media Dst asá expresada queda virtualmente 

borrada Ia influencia de Ia contribución DS» debido a que Asta» 

respondiendo a tiempo local» se presenta con diferentes fases en 

Ias diferentes tormentas individuales» anulándose con buena

aproximación en Ia superposición de Ios 25 casos. Para rescatar 

el aporte DS∙ es necesario 

individual

valor horario»

depurar previamente cada tormenta 

Dst∙ Basta para ello restar a cada 

su correspondiente 

obtenido debe luego 

se Iogra o bien

concepto de 

en tiempo 

Dst medio. El residuo asá

de tormenta T ·

contraparte del

per sincronizado en tiempo local t» Io cual por

*∏

agrupamiento de casos similares de valores de t¿» O mediante una 

corrección individual dβ fase en el análisis armónico al que 

habrá de ser sometida cada tormenta. El primero de estos dos

procedimientos» aplicado aqui sólo con un fin ilustrativo» 

arrojó Ios resultados graficados en Ia Figura 2. Cada uno de sus 

cuatro grupos comprende todas aquellas tormentas cuyo valor t¿ 

cae en un determinado intervalo prefijado» de 6 horas∣ estos 

grupos están escalonados progresivamente» de 6 en 6 horas. Se 

aprecia» aunque en forma algo borrosa» cómo se insinúan en estos 

residuos ciertas fluctuaciones de periodo diario» desfasados de 

grupo en grupo.

Figura 2aι diferencias entre Ios valores horarios promedios 

de aquellas 6 tormentas consideradas en el Dst <H) de Ia
I*  figura 1 con instante de inicio en el intervalo[3*9>

T.L.» y Ios valores Dst de Ia mencionada figura.
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Figura 2b> idem 2a pero para Ias 8 tormentas con iniCio 

en el intervalo ∣*9 v15) T.L.

Figura Sci idem 2a pero para Ias 8 tormentas con inicio 
en el intervalo Γ15∙21) T.L.
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Figura Sdi ídem 2a pero para Ias 3 tormentas con inicio 

en el intervalo ∣81,3) T.L.

El segundo procedimiento 

anAlisis armónico» tormenta 

determinación cuantitativa 

modulación en tiempo tormenta 

sól.o Ia Componertte diaria.

posible*  aquí adoptado*  es el de un 

por tormenta» en busca de una 

de lak intensidad de DS y su 

T. Nos hemos limitado a contemplar 

Para obtener su comportamiento a 

través de Ia tormenta» este análisis armónico» con período 

fundamental de S⅛ horas» se ha repetido en forma escalonada cada 

6 horas» abarcando sucesivamente Ias horas T≡l...Sz∣ el primero 

de ellos» T=7...30 el segundo » etc.» hasta terminar en 

T≡⅞9...72. Estos 9 pasos quedaron Sombolizados mediante Ios 

números arábigos 1 a 9» respectivamente. En Ia Figura 3» que es 

un reloj armónico» está representado el resultado de este 

análisis escalonado» ya promediado con Ia totalidad de Ias 23 

tormentas∣ también está indicado» para el primero y último grupo 

de Ia sucesión» Ia dispersión cuadrática media de estos 

promedios.
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Figura 3: promedio de Ias componentes armónicas 

del DS de Ias 85 tormentas» con período de 8^ 

horas» escalonado cada 6 horas en 3 días.

COMENTARIOS

1) En Ia Figura 1 se destacan con claridad Ias 3 fases que 

suelen distinguirse en Ia morfología de Ias tormentas» a saber 

Ia fase inicial» Ia principal y Ia de recuperación» 

correspondientes respectivamente al impacto del flujo solar 

intensificado sobre Ia magnetopausa» Ia formación (o Ia 

realimentación) de Ia corriente anillo ecuatorial y el paulatino 

decaimiento de esta corriente.

8) En Ia interpretación de Ia magnitud relativamente modesta 

de Ia fase inicial» que es sólo de unos 5 a 10 nT» y su 

duración» de unas 3 horas» debe tenerse presente el efecto de 

achatamiento producido por el hecho de haberse utilizado valores 

individuales pertenecientes a horas enteras» y a Ia diferente 

duración de Ias fases Iniciaies de Ias tormentas individuales.

3) La característica depresión de H en Ia fase principal 

alcanza un valor medio de 35 a 4*0  nTl dejando entrever que en 

tormentas Individuales puede ser considerablemente mayor»
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gracia*  no *ólo  a Ia fluctuación estadística de la*  int∙n*idad∙∙  

∙ino también Ia d∙ lo*  momento» d» máxima depresión.

<ι) La recuperación durante el proceso de perturbación 

residual e*  extremadamente lenta.

5) La variación media DS (Figura 3)» con Semiamplititdes de 

uno*  13 nT al comienzo de la*  tormenta*»  se amortigua muy 

rápidamente en el transcurso de la*  mismas» decayendo en el 

tercer día hasta cerca de 1/3 de su valor inicial.

6) El cambio de fase de DS en el primer tramo de Ia sucesión 

se puede considerar como real» aunque desfigurado en parte por 

Ios inevitable*  efectos del procedimiento» tale*  como una 

eliminación imperfecta de Dst en cada tormenta individual» y por 

Ia duración variable de Ia fase inicial) como real se Io *upone  

vinculado a Ia transición de Ia fase inicial a Ia principal. No 

se puede emitir juicio por otra parte» respecto de Ia aparente 

Ponstancia de fase en el resto de Ia evolución de DS en función 

de T. Este rasgo debe ser objeto de un estudio ulterior.

7) La Figura S pone de manifiesto que Ia perturbación DS 

culmina a Ias 6 de Ia maffana aproximadamente» cualquiera sea Ia 

hora de inicio de Ia tormenta» manifestando una asimetría 

respecto del eje spl7tierra.
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diversos grados de participación» el Sr. Horacio Curto» el Sr∙ 
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ESTUDIO DE LA ANOMALIA EN LA DlSTRIBUCION DE LA

CoNDUCTIVIDAO TERRESTRE EN LA ZONA ECUATORIAL AFRICANA
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A.M. Osella , S. Duhau y C.E. Moyano
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Unlversidad de Buenos Alres

RESUMEN

La presencia de una anomalía en Ia distribución de Ia conductividad terrestre 

en Ia zona ecuatorial afr∣cana fue detectada en Ias variaciones geomagnétlcas dia­

rtas medidas en esa zona. Un análisis preliminar mostró u∏a discontinuidad en Ia 

profundidad de Ia capa no conductora del manto superior terrestre.

En el presente trabajo se analizan en forma más detallada Ias posibles causas 

de esta anomalía, teniendo en cuenta Ios efectos producidos por un manto de contor 

no Irregular y Ios debidos a Ia presencia de una zona conductora en Ia corteza.

ABSTRACT

The presence of an anomaly In the dlstrlbutIon of the earth Conductlvlty In 

the afrIcan equatorIal zone was detected In the geomagnetIe daIly Variatlons mea- 

sured In thIs zone. A flrst analysls showed a dlscontlnulty In the depth Of the 

non-conductIng Iayer of the upper mantle.

In the ρresent work a further analysls of thls anomaly In done, taklng Into 

account the effects próduced by a mantle wlth an Irregularboundary and the ones 

due to the presence of a Conductlve zone In the crust.

* Mlembro de Ia Carrera del Investlgador del CONICET.



292 ESTUDIO DE LA AMOMALIA

1. INTRODUCCION

En un trabajo prev∣ot Duhau y Osella (198⅛) separaron Ias variaciones geoma¿ 

nótIcas diarias medidas en Ia zona ecuatorial africana ρor Fambltakoye (1973) en 

sus partes de origen Interno yexterno y de esta Oltlma obtuvieron el sistema de 

Corrlentes Ionosfdrlcas. Dado que para separar el campo magnético total no se hi­

cieron hipótesis previas acerca del campo InducIdorIos resultados hallados permi­

ten obtener InformacISn sobre Ia estructura Interna de Ia tierra.

Usando un modelo simple para Ia dlstrlbucl6n de Ia conductividad terrestre, 

que consiste en una capa no conductora de espesor p y un semlesρaclo perfectamen­

te conductor debajo de él, se calculó el campo Inducldo por el sistema de corrlen^ 

tes previamente hallado y se encontró que Ios valores de p que mejor ajustan Ia 

parte Interna de Ias variaciones geomagnéticas diarlas son distintos al norte y 

al sur del ecuador magnético (Duhau y Osellat i98i∣).

Por Io tanto para obtener una buena descripción de todo el perfil, es nece­

sario proponer un modelo para Ia dlstrlbuclÓn de Ia conductividad terrestre que 

considere Ia presencia de un gradiente Iatltudlnal e∩ p. Tenlendo en cuenta este 

hecho,en el presente trabajo se va a calcular el campo Inducldo ρor el sistema 

externo de corrientes en preSéncla de un manto de contorno no uniforme en Ia di­

rección norte-sur, ajustando Ios parámetros del modelo de modo de reproducir Ia 

parte Interna de Ias citadas variaciones en Ia zona estudiada.

2. DESCRIPCION DEL MOOELO

Para calcular el campo Inducldo por el sistema de corrientes Ionosféricas 

frente a Ia presencia de un manto de contorno Irregular, se va a Utlllzar un mo­

delo ya Introducldo por Osella y Duhau (l9θ5) en un trabajo previo y que se resu­

mirá a continuación.

Como en Ia zona ecuatorial Ia corriente circula en Ia dirección este-oeste 

se va a considerar el siguiente sistema bidlmenslonal: un Semlespaclo perfectamen^ 

te conductor con un contorno dado por Ia función f(×,z), con ×,z Ias coordenadas 

cartesianas en Ias direcciones norte-sur y vertical Sallente respectivamente, que 

representa el manto y un semlespaclo perfectamente dieléctrico por enclmade éste, 

siendo todas Ias propiedades y Ios campos Independientes de Ia coordenada y, que 

representa Ia dirección oeste-este (figura 1a.)

Para representar Ios resultados se usarán Ias coordenadasgeomagnétIcas usu¿ 

Ies (xtytz en Ias direcciones norte-sur, este-oeste vertical posltlva hacla aba­

jo) .
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Figura 1 Modelo propuesto para el cálculo del campo 

inducido ρor el sistema de corrientes Ionosféricas.

Las componentes vertical, Z, y horizontal H, del campo magnético producido 

por una densidad se obtienen como:de corriente J(x,,ι,)

(la)

(lb)

donde G^(r,r,) (G^(r,r,)) es Ia función de Green que da Ia componente vertical, 

(horizontal), del campo producido en r (r ■ (x,z)) por una IΓnea de corriente 

de Intensldad Igual a Ia unidad ubicada an r,(r, ■ (x,,zt)) frente a esta con­

figuración.

Para representar Ia corriente Ionosférica, J(x,,z') se la supone de Ia fo£

ma:
j(x',z') · J(x,) β(z'-(h+ρ)) (Z)

donde p Indlca Ia posición, en el sistema usado, de la superficie de Ia tierra, 

h, Ia altura sobre éste a Ia cual circula Ia corriente, y J(x,) es le densidad 

superficial de corriente.
Como en general es dlfΓcll encontrar Ia función de Green, es útil hacer una 

transformación de coordenadas de modo tal de transformar el contorno del conductor
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en un plano; alendo el presente un problema bldlmenslonal, se resuelve mediante 

una transformación conforme.

Sean w, W Ias variables complejas definidas como:

W · u ♦ Iv (3)

y supongamos que existe una transformación conforme W ■ g(w) que transforma el 

contorno del conductor en el plano w, en una Ifnea en el plano W. Entonces Ia 

función de Green resulta:

(⅛a)

(⅛b)

donde P∩ e* Ia permeabilidad magnética y

W' - g(w∙) - g(x∙ ÷ lz∙) (Sa)

V∙* - g*(w∙) (5b)

Como Ia corriente fluye a una altura (p÷h) y el campo magnético se calcula 

sobre Ia superficie de Ia tierra, entonces:

W - g(x + lp) (6a)

W - g(χ∙ + l(p+h)) (6b)

De modo que 

están dadas por

Ias componentes vertical y horizontal del campo magnético total

(7)

w ■ x ♦ Iz

Como el sistema de corrientes externo se conoce, se pueden calcular Ias comρo 

nentes vertical, Z , y horizontal, H , del campo externo y por consiguiente, Ias e e
componentes Z∣ y H∣ del campo Interno se obtienen como:

Z, - Z - z. (8a)

H1 - H - Η, (8b)

3. APLICACION

Este modelo se va a aplicar el caso particular de una elevación semlelΓptica 
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del manto, eligiéndose este contorno ya que variando adecuadamente Ios parámetros 

se pueden reproducir tanto una discontinuidad localizada como una extensa.

La función

W - fM - a^ ∖^2 ~ ^- (W)

transforma el eJe real en el plano W, en el eJe real del plano w, excepto por un 

contorno Semlelfptlco alrededor del origen, consemiejes horizontal r^ y vertical 

rv dados por:

r^ ■ ab∕(a÷1)

ry - b∕(a÷l)

(Ha)

(IIb)

El sistema de corrientes 

y una parte Iocallzada debida 

1984):

en Ia zona ecuatorial tiene una parte extensa, J 

al electrochorro,
P*

Jj, dadas por (Duhau y Osella,

con x0 Ia distancia del ecuador magnético respecto

(12a)

(I2b)

En Ia zona ecuatorial africana Ios parámetros

al centro de Ia elipse, 

toman Ios siguientes valores

(Duhau y Osella, 19θ⅛)

Para determinar Ios valores de Ios parámetros que definen el contorno del man 

to (p>rv'rh) Y ^a posIclón del ecuador magnético (×θ) se Utlllza un método de cua­
drados mΓnlmos (ver Moyano y otros 19θ5), de modo de Optlmlzar el ajuste entre el 

campo calculado y Ia parte interna de Ias variaciones geomagnétIcas diarlas.
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se obtuvieron Ios siguientes resultados (ver figura 2)

Flgura 2 Perfil resultante obtenido al ajustar Ios 

parámetros que definen el modelo.

p ■ (8θθ t 50) km

r. - (3800 * 100) km
π

ry - (500 * 50) km

xθ - (⅛500 t 100) km

La figura 3 muestra el ajuste entre Ia parte Interna de Ias Varlaclones geoma¿ 

nétIcas diarias y el campo Inducido Calculadocon estos parámetros, tanto para Ia 

componente horizontal (flg. 3a) como vertical (fig 3b)

Se observa un buen ajuste para Ia componente Worlzontall Io cual Conflrma Ios 
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resultados hallados previamente que daban una discontinuidad lateral en Ia profun^ 

dldad c⅛ Ia capa no conductora (p∙1000 km al sur del ecuador y p ≡ 500 km al norte 

del mlsmo) (Duhau y Osellat 19β⅛). Las diferencias observadas, especialmente en 

Ia componente vertical pueden ser debidas, en parte, a Ia presencia de una zona 

conductora en Ia superficie. De hecho, Shankland y Waff (1977) detectaron en Ia 

reglón cercana a1 ecuador, al norte del mismo, a partir dejnedlclones magnetote 

IOrIcas Ia presencia de una capa superficial Iocallzada de mayor conductividad. 

Usando u∩ modelo Introducldo en un trabajo previo (Duhau y Osella, 19β⅛) se cal­

culó el efecto que podrΓa producir en Ias variaciones geomagnétIcas diarias Ia 

presencia de una zona superficial Iocallzada, para Ia cual se utIlIzó una capa 
con una Conductlvldad Integrada de 0,1 Ω ¼m, valor que se estimó a partir de 

Ios resultados de Shankland y Waff (.1977). Se encontró que dicho efecto es de a- 

pro×lmadamente 2nT, Io cual no alcanza a explicar Ias diferencias halladas. Otra 

causa ρodrΓa ser Ia debida al hecho de que Ia función analΓtlca usada para mode­

lar Ia variación Iatltudlnal de p no permite reproducir discontinuidades bruscas 

o tipos distintos de Irregularldades superpuestos.

En conclusión, $e puede decir que Utillzando este modelo, se confirmó Ia 

presencia de un gradiente Iatltudlnal en p, con valores al norte y al sur que 

coinciden aproximadamente con Ios hallados previamente y que Ias diferencias ob^ 

servadas no pueden atribuirse a efectos superficiales localizados sIno más blen 

a Ia presencia de una discontinuidad más brusca que Ias que pueden representar­

se por Ia famllIa de elipses supuestas en el modelo.k

En un trabajo futuro se tendrán en cuenta curvas que permitan reproducir 

discontinuidades bruscas.
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RESr∏EH

Este trabajo plantea un nuevo método de cálculo para Ia determi⅜ 
nación dedeneidadesiónicas mayoritarias (0*  ,H+ ) a ρartirde Ia 

resolución de Ias ecuaciones de continuidad y momentos dependien­
tes del tiempo para un campo magnético dipolar. El algoritmo utili. 
zado en Ios cálculos numéricos usa Ia técnica de convergencia bina 
ria y Ias integraciones son resueltas mediante el método de Simp- 
son con extrapolación de Aiken. El modelo de atmósfera ∏eutra uti­
lizada en estos cálculos es el de Jacchia. Los resultados teóricos 
son comparados con Ias mediciones obtenidas por el espectrómetro 
de masas del satélite ionosférico ISS-b para Ia órbita U87 3 del lU. 
de febrero de 1979, durante Iacual Ia actividad geomagnética fue 
casi nula. Se puede considerar que Ia aDroximación dl Comportamien 
to experimental es’muy buena. Ello muestra Ia existencia del efec­
to de "llenado" ionosférico nor "vaciamiento" protonosférico.

ASSTRACT

This paper presents a ne,.√ mcthod of calculus for determinationof 
mayoritary ion densities (0+ ,II*),starting  fron the resolution of 

the time dependen continuity and momentum equations,for a dipolar 
magnetic field. For nunerical calculus, the binary convergence 
technique algoritm has been used. Tlie integrations are solved by 

the Simpson method with Aiken extrapolation. The Jacchia neutral 
atmosphere model has been used in the calculue∙ The theoretical 
results are compared with measurements of the ISS-b ionospheric 
satellite mass Spectrometer, for the orbit U873 on IU February,1979 
and throughwhichthe geomagnetic activity was almost null. It can 

be considered that the approxim¾tion to the experimental behaviour 
is very good, showing this results the e×is.tenee of the ionosphe­
ric filling by Pnotonosnheric ¿enletion.
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Λ grandes distancias de Ia Tierra Ias ecuaciones que gobiernan 

Ia distribución de iones bajo ⅛fectos gravitatorios predicen que 

Ia masa media iónica debería decrecer continuamente. Sin embargo, 

con tas primeras mediciones de wsilbidosβ en ondas de baja frecuen­

cia se pudo demostrar Ia presencia electrónica e iónica ataededor 

de ta Tierra hasta varios radios terrestres. IniciaUiente se pensó 

que Ios iones hidrógeno provenían del sol, pero desoués se mostró 

que dichos iones en su gran narte surgen directamente de Ias reac­

ciones ion-neutro dentro de Ia cana F2.
La presencia de Ios iones He*  en el tone de Ia ionosfera fue su 

gerida en 1961 como consecuencia del descubrimiento del helio neu­

tro como constituyente importante de Ia alta atmósfera. Las obser­

vaciones experimentales realizadas a partir de datos Satelitarios 

y de cohetes revetaron que Ui ionosfera arriba del pico de Ia capa 
F2 está formada por una mezcla ternaria de iones 0*,  He*  y H*  que 

se encuentran en equilibrio difusivo.

Es muy conocido que Ui Dlasmaspausa es el borde en el cual algu 

nas líneas de campo son convectivas hacia Ia cola nagnética y otras 

cαrrotan con Ia Tierra. Las líneas de campo abiertas en el frente 

de Ui Bagnetosfera ,conducen el flujo de plasma hacia afuera pudien 

do llegar a ser suoersónico CBanks v Holtzer, 1969). Si el período 

es magnéticamente catao9 Ias líneas de medias y bajas latitudes co- 

rrotanéon La Tierra y permanecen cerradas. Sin embargo, se sabe 

que Ia ptasmasfera en el Iado diurno se mueve hacia valores de L 

menores que 3 cuando ocurre una tormenta magnética CBycroft y Bur 

nell, 1970).

Asi9 Ios tubos magnéticos en latitudes medias forman parte del 

movimiento convectivo dentro de Ia cola magnética de Ia Bagnetosfe 

ra permitiendo una pérdida de plasma a través de ellos.

Después de una tormenta magnética Ia región de convección retor 

na a valores altos de L y Ios tubos de latitudes medias comienzan 

a cerrarse estando vacíos.

El llenado de Ios tubos magnéticos vacíos se realiza fundamenta^ 

mente mediante flujos alineados eon el campo magnético9 Ios cuales 

pueden ser supers6nicαεCBanks, ’Ligy γ Axford; 1971).

Banks et.al. C1971) calcularon el tiemno requerido oara que Ias 

densidades iónicas lleguen ⅞ alcanzar Ia variación periódica diur­

na sin perturbaciones despuéi Ie ∙ιna tormenta naen^tiea9 estimíndo
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Io en 3 a 15 días, dependiendo de Ia latitud. Debido a que el tiempo 
o∏tr∙ dos tormentas magnéticas puede ser menor que el requerido para 
βl llenado por H* de Ios tubos de flujo, es posible que Ia ionosfe­
ra y Ia magnetosfera βn Ia región limitada aproximadamente entre 
L « 2.5 y L « 5, esté continuamente en estado dinámico.

Park (1970) ha realizado observaciones directas de Ias pérdidas 

de plasma como resultado de una tornenta magnética y encontró que 
el tiempo requerido para que laβ densidades de plasma alcancen el 
equilibrio difusivo fue mayor que el tiempo entre dos tormentas 
aagnéticas.

Banks et. al.(1971) calcularon densidades 0* y H* en el rango 
de 500 a U500 Km, suponiendo que el 0+ estaba en equilibrio difu­
sivo en este rango de alturas. El procedimiento humérico usado en 

este trabajo cubre toda Ia región, desde Ios 200 Km hasta el punto 
del cruce ecuatorial de Ia línea de campo dipolar∙

El propósito de este trabajo es doble; primero, reproducir Ias 
mediciones realizadas por el satélite ISS-b y segundo, realizar un 

estudio teórico del llenado de tubos magnéticos mediante flujos de 
0* y H* desde el comienzo (estado supersónico) hasta su recupera­
ción (estado subsónico). Para esto es necesario resolver Ias ecua 
ciones de continuidad y momentos para el plasma ternario (0* , H+, 

e" ).

ECUACIONES Y PARAMETROS
Para examinar el comportamiento diario de Ios iones H* y 0+ en 

latitudes medias resolvemos Ias ecuaciones dependientes del tiempo 
que surgen de Ias ecuaciones de continuidad y momentos para O+ ,H+∙ 

e”. Ellas son:

(1)

(2)

(3)

Qβ⅜ Producción de iones 0*, jMs) : Inducción magnética dipolar
β + > +L 0⅛ Pérdida de iones 0 , n04: Densidad iónica 0 , φ0i : Flujo de 

0 + , ¾ : Aceleración de Ia gravedad, I Angulo de Dip, T¿: Tempera 

tura iónica, ‰ Temperatura electrónica, ∏√: Densidad de proto 
nes, *∏βi: masa de 0+, *"%♦: masa de H*, <o*∏ Frecuencia de colisión 
0+ - Neutros, *V∏*i Frecuencia de colisión 0* - H+, yζ≠o⅛∑Frecuen 

pia

donde
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pía de colisión H*  - 0+,k: Constante de Botznan, ∏e: Densidad Elec 

trónica, ‰^ « - 4⅛t ≡ Fluio de iones O*∙ t ^⅛∙ ≡ - <^κ*≡  Flujo de io 
nes H* k, w velocidad del viento neutro.

La ec⅛acion de momentos para electrones ha sido útilizada con el 
objeto de eliminar el campo electrostático. En ella fueron desprecia 
dos todos Ios términos de fuerza salvo el debido al campo eléctrico. 
Ecuacion^de continuidad para H*

(U)

(5)

donde ⅛*n  ; Frecuencia de colisión (H*  - Heutro)
Las frecuencias de colisión Dara transferencia de momentos utili 

zadas en este trabajo fueron obtenidas de Schunk y VJalker (1970).
El modelo de campo magnético utilizado en este trabajo es dipo­

lar.
Los mocUlos de temperatura iónica y electrónica han sido obteni 

dos de Ia Ionosfera Internacional de Referencia (IRI) recopiladas 
por Bilitza (1979).

PRODUCCIOH DE TONES

La reacción más importante en Ia producción de iones hidrógeno 

u oxígeno en Ia región F2 y arriba de ella, es Ia reacción reso­

nante de intercambio de cargas.
0*(<.)  ♦ HCs) ςr O(3P3) 4H*.AC  (6)

Debido a que Ios defectos de energía en esta ecuación son rela 
tivamente pequeñas con respecto a Ias que se representan en Ia 
termosfera ( KT ^ 0.05 a 0.1 eV) el proceso de intercambio de car 
gas se produce rápidamente en ambas direcciones. La velocidad de 

producción de iones oxígeno 
donde R : velocidad de Ia reacción; n(o): Densidad del oxígeno 
atómico; hti*:  Densidad de protones.

El otro proceso de producción para iones oxígeno incluimos en 
Ios cálculos es debido a fotoionizaeión.

La velocidad de fotoionizacíón ha sido calculada a partir de

P0* I^∏ cζ ∏(O) ∙xp(- C) (7)

⅛y⅛Sι2D-⅛S-≡2∏}θDi25.P2Γ¾-U*
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donde Ias variables definidas con el subíndice 0 están asociadas 
con eloxígeno atómico. Los valores del producto τwβτt√xhan sido 
tomadas de Hinteregger et.al. (1965), que dan aproximadamente 
5 x 10’7 seg~l. La profundidad óptica I se Ia obtiene a partir de

^ « C/A { n(o) H(o) ⅛ n(r√*) H(Wi) ■> n (o*) H(O½) ∣ $t« X (8)
donde X:Angulo Cenital Solar: tf*: Sección eficaz de absorción;

a(y) Densidad numérica de Ia especie; U : Eficiencia de Ioniza­
ción; H(y): Altura de escala de Ia especie.
Los símbolos N2 y Oj se refieren a Ias moléculas de nitrógeno y 
oxígeno respectivamente. Las alturas de escala y Ias densidades se 

obtienen a partir del modelo de Jacchia (1977). Debe notarse que 
Ia radiación ionizante decrece exponencialmente debido a Ia presen 
cia de átomos de oxígeno y de moléculas de nitrógeno y oxígeno. El 
valor medio usado para Ia sección eficaz de absorci6n^*=1.5xl0^^cjS 

El ángulo cenital solar puede obtenerse a partir de Ia relación

Cai X S<n á c»í0 ⅛ <⅛1 í i<* 6 t41 H (9)

donde S Declinación Solar; 0 : Colatitud; H:Angulo Horario del 
sol medio a partir del mediodía.

El valor de sec Y se aproxima a infinito al anochecer y al ama 
necer y debe ser reemplazado por Ia función de ChaDman.

Si se incluyen ambos procesos de producción, se obtiene Ia pro 
ducción total de 0* como:

Q0* » p0* * β nH« n(θ) <1□)
Los procesos de pérdidas de O+ considerados en este trabajo, 

son debidos a Ia inversión de Ia ecuación

O4 ♦ H —- H* * O O1)
La velocidad de esta reacción depende de Ia constante de equi_ 

Iibrio termodinámico, Ia cual es función de Ia temperatura. El 
límite de esta constante cuando Ia temperatura tiende a valores 
grandes eβ ®/g.

Debido a Ias altas temperaturas ionosféricas es posible usar 
estβ valor asintótico. Bajo β3ta suposición Ia pérdida por segun 
do de iones oxígeno debido a Ia reacción anterior es:9Rn(W)n¿j^ 
donde *‰*: Dendidad de iones 0* y ∏(*): Densiflad de átomos de Hiι 
drógeno.

También Ios iones oxígeno se nierden por neutralización de a- 
cuerdo a Ias reacciones

O4 * Ma ~> HO4 4 N 04⅜ O* ^∙ 0/ 4 0
la3 que son por reacciones de recombinación disociativa

(12)
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M3)

Ias reacciones de intercvnbío <le cιrgas de ión-átomo (12) se pro­
ducen más lentamente que Ios procesos de recombiηaci6n disociati- 
va (13) en Ia región Fv >or Io tanto Ias dos ecuaciones (12) deter­
minaron el coeficiente de TecombinaciSn:

El número de iones .0*  perdidos por segundo será:

La producción de iones H* surge a través de Ia reacción (Il)v

(IU)

siendo Ia velocidad de producción: lRn(H)no√e Los protones 

producidos por fotoionización se obtienen a partir de:

siendo ¿* sección eficaz de ionización.
La producción total de iones H se obtiene Sumando Ios proce­

sos anterioresv así: (15)
La pérdida se obtiene a partir de Ia relación: LM*a βdt)*(o)  (16)
Para obtener Ias distribuciones diurnas de Ios componentes neu­

tros fue necesario utilizar el modelo de Jacchia (1977). Los valo­
res iniciales utilizados en estos cálculos para Ias densidades de 
Ov 0? y ∏2 a∙120 Km fueron:

∏lt^(θ)∙T4 a∣O uβ* i rtlie(0∙)∙7.i*̂* βem**  Ol4β(Na)>4* ∣e c¾ *

El valor de Ia densidad del hidrógeno a 120 Km ha sido elegido
U —3de tal manera que Ia densidad a UOO Kh sea n(H) ^ 10 Cm

RESULTADOS

Con este modelo se trata primeramente de examinar el ltIlenadon 
/ "vaciado" Je Ia protonosfera y Ios efectos subsecuentes en Ia io 
nosfera. Para resolver Ias ecuaciones de continuidad y momentos pa 
ra 0* y Ii es necesario introducir distribuciones iniciales de es­

tos componentes cuyas características damos a continuación. La di£ 
tribución de 0* tiene un pico en Ia concentración de 2 x 10^ cm"^ 

12 - 2a 286 Km de altura y el contenido es de S.8 x 10 cm (para L«U) 
♦ 2 -3La distribución de H tiene un valor ecuatorial de 1.3 x 10 cm 

y un valor de contenido de 1.7 x 10^ cπ~^ (para L«U).

Para Ia integración de la3 ecuaciones (I)v (2)v (3)v (U) y (5) 
se usó Ia aproximación en diferencia3 para Ias derivadas tempora­

donde el valor de nin puevle representar 0*  o H*∙  Las integraciones 

les
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θon resueltas mediante el método de Simpson con extrapolación de 
Aiken∙ El algoritmo utilizado en Ia determinación de Ios valores de 
densidades de 0*  y H*  sobre Ias líneas de campo es el de convergen­

cia binaria.
En Ia figura 1 se muestran Ios perfiles de H*  de mediodía calcu­

lados para un día magnéticamente perturbado donde el parímetro indi^ 
ca el día a pertir del cual se ha comenzado Ia integración. Je ella 
se deduce que Ia recuperación de Ia protonosfera es muy lenta bajo 
Ias condiciones impuestas.

En Ia figura 2 se observan Ios perfiles de ∏*  para diferentes ho 

ras del 18 avo día desde el comienzo de Ia recuperación.
Eos perfiles diurnos de H+ nuestran un doble pico mientras que 

Ios nocturnos tienen un pico único. Los picos inferiores en Ios per 
files diurnos resultan de Ia producción química de H*,  Ios cuales 

tienden a desaparecer en Ia noche debido a Ia baja densidad de H y 
al decaimiento de Ia capa de O . Los picos superiores surgen sin 
embargo como resultado de Ia presencia del campo eléctrico» que di£ 
minuye el efecto gravitatorio, creado por Ia di3tribuci0n de O , 
por Ias colisiones entre Ios iones 0*  y H*  (Banks, 1973), nanifesta 

Jos a través de Te y Ti.
La figura 3 muestra Ios perfiles de H+ para mediodía donde Ios 

números indican los∙dias de recuperación. Ellos han sido obtenidos 
cambiando el perfil de hidrógeno neutro multiplicando por 1.5. Se 
observa que Ias densidades de protones aumentan en un factor 10, 
es decir, son fuertemente controlados por Ia densidad del neutro.

Je Ia figura deducimos que existen diferentes estados protono£ 
féricos Ios cuales exhiben cambios rapidos indicando que Ia proto 
nosfera todavía no alcanzó el llenado completo. En Ia figura U se 
muestran Ias variaciones dβ NmF2 calculados a través de diferentes 
días de recuperación. Los valores de NmF2 nocturnos crean estaciona 
riamente día a día debido al decrecimiento en Ia pérdida neta de O 
dada por: 1 R <∙(H) ∏(θ*)∕β  -Rn(√Mfo) Jebemos notar que el retorno 

del flujo de H desde Ia protonosfera es Io suficiente como para 
mantener al valor de NmF2 (ver figuras M y 7) en Ias últimas ho­
ras de Ia tarde del día 22.

El comportamiento del contenido de 0*  se muestra en Ia figura 5. 

Ee ve que es muy similar al de !lmΓ2. El pequeño decaimiento en el 
contenido en Ias horas de Ia tarde puede ser debido al efecto com­
binado de Ia producción por fotoionización y recombinación de O t 
Ee conoce que el viento neutro crece en Ia tarde y que Ias tempe­
raturas iónicas y electrónicas aumentan Suivcnente entre Ias 15 y
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17 hs. λ6tese además que el cálculo del contenido de 0 sin conside 
rar Ia química se Io ha marcado con Ia línea de trazos para el día 
22.

La Protonosfera continúa su llenado durante Ios primeros 22 días 
de recuperación (Figura 6). Jn Ios primeros estadosel contenido de 
H continúa creciendo a traves de Ia noche y comienza a decrecer 
gradualmente desapareciendo cuando Ia protonosfera se está llenando. 
Desde ese momento comenzarι a existir flujo desde Ia protonosfera.

En Ia figura 7 mostramos el comportamiento del flujo de H*,  el 

cual es bastante complicado, dependiendo de Ia temperatura, frecuen 
cias de Colision y densidades de O , O y H. El pico en el flujo den 
tro de Ia protonosfera ocurre un poco antes que el valor de pico en 
NmF2. Esto se debe probablemente a que hay un decrecimiento rápido 
en Ias temperaturas iónicas y electrónicas y por consiguiente en Ia 
neutra, Ia cual ei3 inversamente proporcional a Ia concentración de 
H; por consiguiente debe producirse un incremento en el valor de 
n(II). El valor máximo del flujo varía poco de día a día, Io que pue 
de atribúírse al pequeño crecimiento diurno en Ia densidad de 0*  

cuando Ia protonosfera se llena. El decrecimiento rápido del flujo 
de H*  en Ia puesta del sol resulta del crecimiento rápido de Ias 

temperaturas, el decrecimiento de n(II) y el consiguiente decreci­
miento de 0*.  Asi *debe  producirse un flujo hacia abajo en Ia noche 

contribuyendo al crecimiento de n(H), después de Ia puesta del sol.
En Ia figura 8 se muestra el crecimiento en el contenido de H*  

día ρor día. Se se extrapola Iinealmente a crecimiento nulo se ob­
serva, que son necesarios aproximadamente 65 días para que el conte 
nido vuelva al estado inicial propuesto.

En Ia figura 9 se muestran Ios resultados experimentales de Ias 
mediciones de densidad iónica realizadas por el satélite ISS-b para 
el día 11 de Febrero de 1979 (Orbita U873) y Ias densidades corres^ 
Uondientes obtenidas mediante el cálculo numérico. De ella se dedu 
ce que Ia aproximación utilizada es bastahte buena, ιunque ho re­
produzca Ia estructura fina, Ia cual puede ser atribuida a ondas 
gravitatorias, que no son consideradas en el cálculo.

:OHCLUSIOHES

Los resultados sugieren que existe un intercambio de flujo de 
iones 0*  y H+ responsable del mantenimiento nocturno de Ia capa F, 

en concordancia con Ios resultadosobtenido3 ρnr Banks et∙al∙(1973) 
De Ias grlficas se observa dc nanera general quc durante Ios 2? 
días de c11culo Ia protonosfera y Ia ionosfera n« encuentran en un 
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continuo estado dinámico, ya que Ia protonosfera necesitaría alred£ 
dor de 65 días para que el contenido vuelva al estado inicial, mien 
tras que el tiempo entre Ia concurrencia de tormentas magnéticas es 
relativamente menor.

La reproducción exacta de Ias observaciones es bastante dificul­
tosa ya que en Ias ecuaciones no han sido introducidas fuentes de e 
nergía (por ejemplo: fotoelectrones) y el flujo interhemisférico 

(Bailey et.ιl., 1992). Lsto esta previsto para un próximo trabajo, 
con el objeto de obtener resultados más acordes con Ios datos expe­
rimentales, y siguiendo Ia línea de trabajo de (Young, 1980), por 

ejemplo.
Γampoco fueron introducidos a este trabajo gradientes horizonta­

les de temperatura (Chandler, 1982), Ios cuales darían mejores re­
sultados sobre Ias variaciones longitudinal y latitudinal de Ios 

perfiles de iones.
Sin embargo, el método global planteado da buena información so^ 

bre Ios resultados e hipótesis acerca del acoplamiento ionosfera- 

protonosfara.
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RESUMEN

Se presentan Ios resultados de Ias observaciones estructurales realizadas 
en tres Iocalidades, ubicadas en Ia zona de borde de una cuenca sedimentaria, en 
el extremo NE de Ia península Antartica. En esas localidades Ias deformaciones 
son compresivas; se disponen conformando una faia rocosa de 120 km de extensión 
y tienen el mismoestilo estructural. Ello se correlaciona con Ios corrimientos, 
fallas de empuje y plegamientos existentes en algunos sectores de Ia península y 
que también afectan el borde y el basamento de Ia cuenca.

Considerando que: a) el desarrollo de esta cuenca está vinculado con Iaevo 
lución de un arco volcánico situado delante de Ia misma; b) Ias rocas que se ha­
llan entre Ia cuenca y el arco fueron deformadas por compresión y c) Ias estruc­
turas tectónicas analizadas responden a Ias características nronias de este tipo 
de deformación, se concluye que dichas estructuras forman parte del "cinturón de 
compresión" que acompaña a una cuenca depos arco.

ABSTRACT

The results of the Structural Observations carried out In three Iocalities, 
Situated in the border zone of a Sedimentarv basin, in the NE end of the Antarc- 
tic Peninsula are presented. In those Iocallties the deformations are compres- 
sional; they are la1d out conforminα a rocky strip o*  120 km in extent and they 
have the same Structural style. They are correlated with the thrusts,thrust 
faults and fold1ngs that e×ist in some sectors of the peninsula and that affect 
also the border and the basament of the basin.

Considering that: a) the development of this basin is Iinked to the evolu- 
tion of a yolcanic arc Sltuated before the basin; b) the rocks that are between 
the basin and the arc were stra1ned by Compression and c) the tectonic Struc- 
tures analyzed respond to the Characteristics that are typical of th1s k1nd of 
deformat1on, it is concluded that the said Structures form paτtof the "compres- 
sion belt" that accomρanies a postare basin.

RESUME

On présente ici Ies résultats des Observations Structurales réalisées dans 
trois localités situées dans Ia zone du bord d,un bassin sédImentaire, dans Ie 
extreme Nord-Est de Ia pénInsule Antarctioue. Dans ces localités Ies deforma­
tions sont Compressives, elles forment une couche rocheuse de 120 km de surface 
et ont Ies mémes Caracteristiques dans sa structure. Cela se rapporte aux cha- 
rriages, aux fa111es inverses et aux nlissements qui e×istent dans quelques zo-
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nes de Ia péninsule et qu1 affectent aussi Ie bord et Ie Soubassement du bassin.

Sl on considere que: a) Ies roches αu1 se trouvent entre Ie bass1n et l*arc  
VOlcanique ont été déformées par compression; b) Ie dévéloppement de ce bassín 
est lié a l'évolution d,un arc Volcanique situé devant Iuit et c) Ies Structures 
tectoniq∪es analysées ont Ies caractéristiques propres de ce type de déformation, 
on peut établir finalementxque ces Structures-Ia font partie de Ia ceinture de 
compression qui accompagnea un bassin de postare.

ZUSWENFASSUNG

Es werden die Ergebnisse vorgelect, die aus den an drei Stellen der Randzone 
eines Ablagerungsbeckens an der nord∂stlichen Spitze der antarktischen Halbinsel 
Vorgenommenen Struktur-Beobachtunqen hervor∏ehen. An diesen Stellen sind die De- 
format1onen kompress1v und so angeordnett dass sie einen 120 km Iangen Gesteins- 
Streifen gleichen Strukturenstils bilden. Dieses steht in Zusammenhang mit den 
Verschiebunaent SchiebungsbrUchen und Faltungen, die in einigen Gebieten der Halb 
insel vorhanden sind und die ebenfalls den Rand und das Grundqebirge des Beckens 
betreffen.

Unter BerUcksichtigungt dass: a) die Entwicklung dieses Beckens mit der Evo- 
Iution eines Vulkanischen vor diesem Becken gelagerten Bogens verbunden ist; b) 
die sich zw1schen Becken uπdBogen befindlichen Gesteine durch Kompression defor- 
miert wurdent und c) die analysierten tektonishen Strukturen die Elgenschaften 
dieser Art Deformation aufweisen wird daraus geschlossent dass diese Strukturen 
den "KompressionsgUrteΓit der ein Nach-Bogen-Becken begleitett bilden.

1. INTRODUCCION

Sobre el flanco oriental de Ia península Antártica, entre Ios 64oy 65ode la­
titud Sur (fig. Nol)t el reconocimiento de campo ha determinado Ia existencia de 
una faja de rocas deformadas por compresión. Dentro de esta zona se halla el bor 
de de una cuenca sedimentaria pos-triásica y aflora una parte de su basamento me- 
tamórfico, el que posee una antigüedad paleozoica (7) a triásica.

El desarrollo de esta cuenca ha sido vinculado con Ia evolución de un arco 
volcánico, cuya actividad magmática habría tenido sede en Ia península Antártica 
desde el Jurásico hasta el Terciario bajo. El origen de esta actividad estaría 
relacionado con Ia migración hacia el noroeste de un antiquo arco volcánico paleo 
zoicot el que habría estado ubicado en Io que es actualmente el mar de Weddellt y 
cuyos remanentes son visibles en Ias costas Wilckins (Fraser y Grimleyt 1968) y 
Blackt en el extremo austral de Ia península (Smelliet 1981). Las investigacio­
nes aeromagnéticas que está realizando el Instituto Antártico Argentino (Paterli- 
n1 et al.t 1984) podrían demostrar Ia presencia de aquellos remanentes bajo el 
mar de Weddellt en el área de plataforma que se desarrolla hacia el extremo nores 
te de Ia península.

El frente de subducci0nt tanto el del arco paleozoico como el del arco meso­
zoico, habría estado ub1cado en áreas próximas al borde noroeste de Ia península 
Antártica, en el actualmente denominado mar de Bellingshausent y Ia cuenca sedi­
mentaria del flanco oriental ocupó una posición de pos arco. Para esta cuenca se 
han obtenido espesores Sedimentarlos de hasta 6t4 km mediante métodos geofísicos 
( del Valle et al t 1933 )t corroborados por información geolónica de superficie 
(del Valle et al.t 1983; del Valle y Fourcade; en preparación).

En el borde de Ia cuenca, Ias formaciones sedimentarias v su basamento están 
afectados por Pleaarnientost fallas de empuje y corrimientos, cuyos ejes estructu­
rales y planos de ruptura, respectivamente, son paralelos a Ia península Antárti­
ca (f1gt No2).
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Para caracterizar a Ia faia de compresión se levantaron perfiles qeolóoicos 
con rumbo noroeste, atravesando Iasestructuras tectónicas; estos perfiles se des^ 
criben a continuación.

2. ESTRUCTURAS DEL MONTE HILD

El monte Wild, Ia más septentrional de Ias localidades estudiadas se halla 
situada en advacencias de Ia boca sur del canal Principe Gustavo (fiq. Nol). Es­
tá constituido por rocas metamórficas del basamento de Ia cuenca, Ias que pertene 
cen al Complejo Metamorfico Penfnsula Trinidad, y por filones de doleritas que 
tienen afinidades con Ias vulcanitas del arco, siendo éstas partícipes del Grupo 
Volcánico Penfnsula Antártica (Thomson, 1977). Las entidades rocosas mencionadas 
están afectadas por un sistema de fallas inversas, que posee rumbo general nornor 
deste einclina aproximadamente 45ohacia el sudsudeste. A través de estas fallas 
se produjo un corrimiento de sudeste a noroeste; el efecto resultante de Ios es­
fuerzos que produjeron esta estructura, fue el desplazamiento del techo delas fa 
Ilas hacia el nornoroeste, Confiqurando un sistema de fallas inversas o deempu- 
je (fiα. No2).

Los esfuerzos compresivos, que habrían actuado según Ta dirección sudeste- 
noroeste, provocaronuna qran deformación interna (Lectonizacion) en Ias filitas 
del piso del sistema de fallas (fig. No3).

El desplazamiento relativo de Ios bloques no pudo ser medido directamente 
porque no se hallaron elementos homólogos a ambos lados de Ia estructura; pero so 
bre Ia base de Ia qran extensión de Ias rocas tectonizadas, es posible inferir 
que Ios esfuerzos compresivos actuantes en el monte Wild fueron de qran magnitud.

3. ESTRUCTURAS DEL MONTE LOMBARD

El monte Lombard está ubicado en el extremo sur de Ia península Sobral, a 
unos 12 km del borde oriental de Ia península Antártica (fig. Nol). Está formado 
exclusivamente por Sedimentitas del Cretácico inferior pertenecientes a Ia Forma­
ción Pedersen (del Valle y Medina, inédito), Ias que se hallan pleαadas formando 
un amplio Sinclinal (fio. No4) cuyo eje estructural oosee rumbo norte 45oeste y 
buzamiento de 30o hacia el sudoeste; Ia charnela del plieque se sitúa en el extre 
mo sudeste del monte y sus alas sobrepasan Ios 4,5 km de extensión horizontal 
(f1g. No4). El ala noroccidental del Sinclinal está afectada por un corrimiento 
que tuvo su origen, en un sistema de fallas inversas de baio ángulo: estas fallas 
disminuyen sistemáticamente sus inclinaciones de sudeste a noroeste, desde un va­
lor máximo de 35o hac1a el sur 45°oeste hasta un mínimo de 25ohacia el sur 40o 
oeste, adoptando una clara disposición en "abanico" (fig. No5) y tendiendo además, 
a horizontalizarse hacia el sudeste para coincidir en una angosta zona de falla 
subhorizontal que es Ia que controla el corrimiento.

Los bloques delimitados por estas fallas pueden considerarse como "cuñas tec 
tónicas" o escamas imbricadas, formadas por rocas sedimentarias tectonizadas en 
grado variable. La mayor tectonización se produjo en Ia escama del extremo sudes^ 
te (escama 0 en Ia fiq. No 5), donde Ios Conqlomerados orig1nales han sufrido me 
tamorf1smo dinámico y fueron transformados en tecton1tas "S" en ∙todo el ancho 
( 60 m ) de Ia escama; Ios clastos sedimentarios Oriqinales han sido completamen­
te deformados desarrollando planos de deslizamiento y de mIcrofracturación inter­
na, paralelos a Ias fallas marginales de Ia escama; dichas microfracturas están 
rellenas por zeolitas. En Ias proximidades de Ias fallas es posible Inferir Ia 
d1recci0n del mov1m1ento, a través de Ios deslizamientos internos observados en 
Ios clastos (f1q. No5).

En el techo del corrimiento y en contacto tectónico con Ia escama 0, que es 
Ia que presenta mavor qrado de metamorfismo dinámico, existe un paquete de Iuti- 
tas negras (f1q. Nc5) de unos 15 m de espesor, el que ha sufrido arrastre a Io
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Iargo del plano de corrimiento. Estas Iutltas inclinan 15o hacia el sur en Ias 
adyacencias de Ia falla, pero en Ios sectores más alejados retoman Ia inclina­
ción general (30° hacia el sudeste) del ala Slnclinal; poseen clivaie interno y 
despegues Intraestratales adquiridos como respuesta al desplazamiento ocurrido 
durante el corrimiento.

Al noroeste del corrimiento» en el piso de dicha estructura, Ias capas sed£ 
mentar1as inclinan entre Ios 70o v 80o hacia el noroeste y están afectadas por 
un sistema de fallas inversas (f1g. No5), como el oue Darticind directamente en 
el corrimiento; estas fallas inclinan en el mismo sentido que esas capas, aumen­
tan sistemáticamente su inclinación hacia el noroeste y constituyen un s1stema 
Imbricado antitético al que provocó el corrimiento.

4. ESTRUCTURAS TECTONICAS DEL NUNATAK PEDERSEN

El nunatak Pedersen se halla situado en el extremo austral de Ia zona estu­
diada» a 10 km al sudeste de Ia península Antártica» formando parte del αrupo de 
Ios nunataks Foca (figs. Nol y 2). Está compuesto por conglomerados con e$casas 
Intercalaciones de areniscas y pelitas pertenecientes a Ia Formación Pedersen 
(del Valle y Medina» inédito); estas rocas fueron deformadas pleaándose seoún el 
llamado plieque "similar", pues Ios espesores de Ios estratos son mayores en Ios 
ejes que en Ios Iimbos de Ios plieoues (fiq. No6). El Pleqamiento comprende dos 
amplios Sinclinales contiguos» con sus ejes subparalelos y orientados de norde^ 
te a sudoeste coincidiendo co∩ Ia dirección general de Ia península Antártica 
(fiq. No2). Los dos pl1egues son suavemente buzantes hacia el sudoeste y están 
separados por una falla inversa de alto ánqulo» cuyo rumbo es norte 45oeste e 
Inclinación de 70o al sudeste (fiq. No 6).

A partir de estas observaciones se infiere que pleαam1ento y fallamiento 
obedecieron a esfuerzos compresivos que actuaron seqún Ia dirección noroeste - 
sudeste.

5. CONCLUSIONES

Las deformaciones observadas en el nunatak Pedersen y en el monte Lombard 
tienen el m1smo estilo estructural puesto que ambos presentan pleqamientos sin- 
Clinales con Ionqltudes de onda de magnitudes comparables; están orientados de 
manera semejante y están asociados con fallas de empuje que, inclinando hacia el 
sudeste, afectan sus alas occidentales. Una interpretación genética para estas 
estructuras permite suponer que se oriqinaron en Ia misma deformación compresi­
va, que ésta tuvo maqnitud regional y que su desarrollo fue paralelo al borde 
oriental de Ia península Antártica.

La ausencia de grandes pleqamientos asociados al corrimiento estructural 
existente en el monte Wild se debería al comportamiento mecánico de Ias metamor- 
fitas que Io componen. Pero, el hecho de que aquella estructura tenoa oriαen en 
esfuerzos compresivos, que éstos hayan actuado seoún Ia dirección noroeste - 
sudeste y que el plano, a través del cual se produjo el movimiento posea rumbo 
subparalelo a Ia península Antártica, permite correlacionar estructuralmente es­
ta localidad con Ias mencionadas más arriba. Por otra parte, en el canal Princi 
pe Gustavo se ha inferido Ia existencia de una zona de falla cuya actividad se 
habría manifestado a través de importantes movimientos, desde su formación, en 
varias direcciones (B1bby, 1966). El desarrollo de Ia extensa falla principal 
sería paralelo a Ia península Antártica y su traza controlaría Ia forma curva 
del canal (fiq. Nol): esta falla afecta rocas del Compleio Metamórfico Península 
Tr1n1dad (Paleozoico ? - Triásico; Adie, 1957), y a entidades cretácicas (Fm. 
Lagrelius y Fm. Kotick Po1nt, en sus niveles inferiores; Bibby, 1966, y Gruoo Ma 
rambio; Rinaldi et al., 1978) del borde de Ia cuenca mesozoica. Asociado con es 
ta zona de falla existe un ple∏am1ento de oran Ionqitud de onda, cuyos eies es­
tructurales son subparalelos a Ia misma (B1bby, 1966). Además, Fraser y Grimley
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(1968) señalan Ia presencia de una zona compresiva oue se extiende al sur de Ios 
68o 30*  de latitud Surt sobre el borde oriental de Ia península Antártica (fiq. 
Nol)v y cuyas evidencias se observan en el nunatak Key (bahía Mobiloil), en el 
monte Argus (al sur de Ia bahía Mob1loil) y en Ias cercanías de Ios cabos Wal- 
cott e Hinksv sobre Ia costa de Wilkins.

Finalmentet como consecuencia de todo Io expuesto, se reconoce una faja de 
deformación desarrollada a Io largo del borde oriental de Ia península Antártica, 
desde el canal Príncipe Gustavo hasta Ia costa de Wilkins, que se asocia con Ia 
existencia de Ia franja de compresión característica de Ias cuencas de retroarco.

En Ia figura 1 se señalan Ios elementos tectónicos que Suelenpresentarse 
en el desarrollo de un arco magmático (Dickinson, 1974). En este caso, el que 
tuvo lugar en Ia península Antártica presenta esos elementos, en particular, Ios 
corrimientos (estructuras que son Ia razón de este trabajo) y Ia cuenca sedimenta 
ria que se extiende hacia el mar de Weddell. Los corrimientos pertenecen a Ia 
franja de compresión ub1cada en el borde occidental de dicha cuenca; esta fránja, 
que Dickinson llama "cinturón de compresión" ("thrust belt"), corresponde ala 
deformación provocada por el arco volcánico desarrollado durante parte del perío 
do Mesozoico (Jurásico - Cretácico) en Ia península Antártica.

Este trabajo pretende ser un aporte para completar parte del esouema geotec- 
tónico propuesto para Ia península Antártica durante el Mesozoico (Rowley y 
Williams, 1977; Suárez, 1976; del Valle y Fourcade, en preparación).
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FIG. 1 GRAFICO DE UBICACION DEL AREA ESTUDIADA Y ESQUEMA DE LAS ZOÑAS 
TECTONICAS PARA EL MESOZOICO SUPERIOR.
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FIG. 2. BOSQUEJO ESTRUCTURAL DEL AREA OBSERVADA
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