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ALGUNOS PROCEDIMIENTOS PARA LA FORMULACION
DE LA HIPOTESIS DE MONIN-OBUKHOV EN LA
CAPA DE SUPERFICIE DE LA ATMOSFERA

Nicolds A. Mazzeo (*)
Departamento de Meteorologla, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires
Buenos Aires, Repfiblica Argentina

RESUMEN

La hipb6tesis de la semejanza euleriana o de Monin-Obukhov aplicada
a un flujo estacionario, sobre terreno liso y homogéneo {(geométri-
ca y térmicamente) constituye la base fundamental de los recientes
estudios de la estructura de la turbulencia de la capa de superfi-
cie de la atmbsfera.

En este trabajo se describen tres diferentes metodologias conducen
tes a formular esa hipbtesis, que incluyen las suposiciones y sus
limitaciones.

Estos procedimientos son los siguientes: a) de la semejanza del n@
mero de Reynolds, b) del balance energético, c¢) del andlisis esta-
distico.

La descripcifn de los procedimientos contribuye a mostrar sus res-
tricciones y la interpretacifn ffsica del proceso fisico, no encon
tr&ndose fundamentos para considerar preferible alguno de ellos.

ABSTRACT

The eulerian similarity or Monin-Obukhov's hypothesis appliaed tn a
stationary flow over smooth and uniform surface (geometrically an
thermically) constitutes the fundamental basics of the recent stu-
dies about the structure of the turbulence of the atmospheric sur-
face layer.

Three different methods including assumptions and restrictions lea
ding to the formulation of that hypothesis are described here.

The procedures are the following: a) the Reynolds number similari-
ty, b) the energetic balance, c¢) statistic analysis.

The description of these procedures helps to show the restrictions
and the physical interpretation of the process, finding no reason
to consider any of them as especially preferable.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador CientIfico del CONICET
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INTRODUCCION

El estudio de las caracteristicas de la turbulencia atmosférica
cerca de la superficie terrestre y la influencia de la estratifi-~
cacidén térmica sobre esas caracteristicas se inici6é hace aproxima-
damente S0 anos. Prandtl (1932), Rossby (1932), Rossby y Montgome-
ry (1935), Sverdrup (1936) y otros autores fueron proporcionando,
en un principio en forma imperfecta, diferentes variantes de la te
oria semiempfrica de la turbulencia.

Obukhov (1946) public6 en forma individual y luego en colaboracibn
con Monin (1954), los primeros trabajos sobre la hipStesis de 1la
semejanza euleriana en un flujo turbulento atmosférico estaciona-
riotdesarrollado sobre terreno horizontalmente homogéneo. Poste-
riormente, esta hip6tesis ha sido utilizada por un gran nfimero de
autores, entre otros, Businger y otros (1971), Pruitt y otros
(1973), Dyer y Hicks (1970), Smedman-Hbgstrdm y H8gstrdm (1973),
Haugen y otros (1971) con el objeto de estudiar la estructura de
la capa de superficie atmosférica. Sin embargo, a pesar de su am-—
plio uso, muy pocos autores, entre ellos, Calder (1966), Mellor
(1973), Lewellen y Teske (1973) han tratado de formularla mediante
un procedimiento dimensional y analftico. En principio, debe seiia-
larse, que la hip&tesis de Monin-Obukhov est8 basada s8lo en las
condiciones m8s simples, que pertenecen a una capa de superficie
estacionaria sobre terreno liso y homogéneo (geométrica y térmica-
mente) . Sin embargo, excepcionalmente, se han considerado algunos
apartamentos simples como ser: cambio abrupto de la rugosidad de
la superficie seglin Mazzeo, N.A. (1977) y 1978), no estacionalidad
e inhomogeneidad que fueron estudiadas por HBgstrdm (1974).

Existen algunos caminos por los que la hip6tesis de Monin-Obukhov
puede ser formulada y dado que es una hipbtesis es probable que en
el futuro sean encontrados otros. En este trabajo, se describirén
algunos procedimientos: el primero que parece ser el menos restric
tivo, utiliza las ecuaciones de movimiento convenientemente reduci
das y el concepto de semejaﬁza del nGmero de Reynolds (Rg). Es tam
bién el intuitivamente m&s claro y el din&micamente conveniente.
El segundo, que se basa en la consideracifn del balance energético
turbulento es el m&s breve y permite la interpretacifn ffsica de
la hipStesis. El1 tercero, que es el mis restrictivo estd8 basado en
la naturaleza estadistica de la misma.
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PROCEDIMIENTOS DE TRATAMIENTO
Método de la semejanza del nmero de Reynolds.

En un flujo turbulento estacionario, horizontalmente homogéneo,
con gradiente horizontal de presién media despreciable y con flujo
medio paralelo y constante en la direccifn x, las ecuaciones para
el movimiento medio de un fluido que pueden ser encontradas en Cal
der (1966), son las siguientes:

(1)

(2)

b 7. 2G
- 4B 4 (80, T= SCal0) -

donde :
M es el coeficiente de viscosidad dinfmico del aire.
U es la componente de la velocidad media del viento en la direc
¢ibn x.
¥ e8 la direccibdn del viento medio.
2 es el eje vertical.

M es la componente en la direccién x de la fluctuacibn turbulen
ta del viento.

W'es la componente en la direccién z de la fluctuacibn turbulen
ta del viento.

Gﬁ es el tensor de transporte de momento (j es la direccién en
la que actfia la componente del tensor e i representa la cara
perpendicular a esa direccién).

C es la conductividad t&rmica del aire.

(L es el calor especifico a presibn constante del aire seco.

T* es la fluctuacién turbulenta de la temperatura.

Hs es la componente vertical del vector flujo de calor.

ﬁles la presién media temporal de la atmSsfera.

(QQ)es el parimetro de empuje.

™
Tm €8 la temperatura media espacial del aire.
g es la aceleracifn de la gravedad.
ﬁ; es la temperatura media temporal del aire.

fm es la densidad media del aire.

El subfindice cero (o} se refiere al nivel de superficie.
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Multiplicando la expresidn (1) por ﬂ y dividiendo por/a resulta:
’ Ueo

kz do _ ke aew Gsi((i)kg

Ao a—;' Mo ¥ M Moo
2
Yy como Gaif) _ 2
m
. 2
se obtiene: d} = G31(°) hz _ k! Al .
M }J Meo HUeo P

donde (DN es el perfil adimensional de viento definido por la si-

guiente relacibn:

(P . ke da

M Weo d3

Yy es el coeficiente de viscosidad cinemidtico del aire (Y =£—)
donde k& es la constante de vor Karman, ver Yaglom (1977). "
U.oes la velocidad de friccién en la capa de superficie.
e = (_W)% es la velocidad de friccién fuera de la

capa de superficie

o tambié&n: d)" _ L Reo [1_(;1_:;2]

donde Reo=£'ﬁ- es el nflimero de Reynolds de superficie.
Multiplicando la relacién(z) por Z , donde Q,::_(LT:)J., resulta:

(4)

6.0 'kMto
: dP | fuG2WT _ 2 Hs()
- e_o ?2_ Ke.a Ke.o
luego (D _ H_;(D)Z’Zu.o _ ?quZV_V.'_T'&U..o
TT (W) K(WT-),
donde ¢r=_;— ? es el gradiente vertical adimensional de la
temperatura, o g2
v Hy (0) = -Cp Pm(WT)o
o también ¢-,-=0-k Reo [6/6.0_1] (5)

donde T = Y/m— es el nfimero de Prandtl.
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Y 6_ =__(_T?d
k ws

Derivando la ecuaci6n (3) con respecto a Z resulta:

_dp' 9, dT' =2 Gs3(o)
( )? e 53

donde Gs3 (0)= P., wz

fza

y multiplicando por rasulta:
m

;

o también

(6)
donde

L =~ — % ___ es la longitud de Monin-Obukhov
L(q/Tn)(W °
Estas ﬁltimas(d)v Y (.D”)son funciones adimensionales que caracteri-
zan las curvaturas de los perfiles de la presién media y de la e-
nergia cinética media de la componente vertical de la velocidad
del aire, respectivamente.
Las ecuaciones .(4), (5) y (6) pueden ser consideradas como un sis-
tema de ecuaciones que permiten determinar las funciones (D" ‘ (DT Y
(pr que dependen de las variables:k, Reo. “'%4" s 05 2/[_ 10./6.,
Como en condiciones atmosféricas normales se pueden considerar k Yy
g~ como constantes, s6lo quedan los pardmetros adimensionales Reo,

i/’.. "uXLla' e/e‘o’
Luego
2

Uuo

¢T=tqee,[%,1]

0
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o= Ot B = (1) & @

forman un sistema de .ecuaciones para determinar el comportamiento
de las derivadas adimensionales respecto de # , pero s6lo hay tres
ecuaciones y cinco variables dependientes. Por lo tanto, el sis-

tema estd incompleto para obtener d) (p ¢ como funciones de
Reo y — Z solamente. Debido a ello, tales funcxones pueden ser
halladas 51& Y 9 son funciones espeafficas de Z . Estas funcio-

nes representan la un16n entre las componentes turbulentas y me-
dias del movimiento y depender&n de la estructura de la turbulen-
cia. Como hip6tesis inicial y m&s simple se pueden suponer las si-

guientes relaciones:
(&e)'= b (Reer2A)
L = Ren?/)) ®)

uo
donde ¥'4 Y #2 son funciones universales.
Se puede suponer que ciertas propiedades del flujo medio obedecen
a la semejanza del nfimero de Reynolds.Esto significa que a Keo su-
ficientemente grandes ¢" P d) ¢w’son independientes de Reo .
Para que &sto se cumpla se postula que las funciones r., y f;_ pue-

den adquirir las siguientes formas:

;1 (Reo, 2)=1 - '9%/“
€o

(9)
2
,fz (Reo,i/]_)_:j + M (10)
Reo
en cuyo caso las ecuaciones (4), (5} y (6) se reducen (si se incor

poran& y O a g,y g, ) a las siguientes expresiones:

d)n = 9,(?%_) (11)
¢, = 9.(2/) (12)
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Py ==(3() %2(24) (13)

donde 9s y 92 son funciones universales del argumento Zﬂ_ .

Las ecuaciones (11) y (12) son idénticas a las obtenidas por Monin
y Obukhov para los perfiles adimensionales de viento y temperatura.
La suposicifén de que las funciones de los valores medios de algfin
parSmetro atmosférico sigan la semejanza de Reo no implica automiti
camente que las funciones de valor medio de otros parimetros se com
porten similarmente.

Para extender la hip6tesis de la semejanza a las variaciones vertl
cales de 15' Y Ebz se tendrin que hacer algunas suposiciones a-
dicionales.

como Cppw: ¢P+ q)f"f—gz(%) es una funcién adimensional de z/L , Se pue
de esperar que y(D sena independientemente también funciones uni-
versales de 2/ ’ Y .

Luego

b, = ke d¥L = g, (24)

wooub da?

Integrando esta expresifn dos veces con respecto a & resulta:

Tofr,= FA+ G+

donde 2z

Tw =
AquI,F es una funcibn universal, mientras que C,y C: son constan-
tes de integracibén que pueden ser determinadas por las condiciones
limites de O]} .
Asimismo, es razonable suponer gue C, Y Cz sean nulas o constan-
tes universales, que es equivalente a considerar que lejos de la
superficle (por ejemplo, fuera de la reqgifn donde se puede esperar
que se cumpla la semejanza del nGmero de Reynolds)OQﬁﬁiaest& local
mente determinada por la relaci6n entre la produccibn local de 1la
energfia turbulenta debido al empuje (E) ¥y la que producen las ten
siones de Reynolds(P).
El nfimero de Richardson (Rf ) en forma de flujo esti definido por:

Rp_E_2 ¢
b= ch., (15)
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Cualquier suposicifn conduce a la ecuacifn (11) y a ecuaciones si-
milares para otras cantidades que es equivalente a suponer que las

mismas est&n fnicamente determinadas por 2 , M., Y 2} -

Método del balance energé&tico.
La ecuacifn de balance de energfa cinética turbulenta del flujo at
mosférico en la capa de superficie puede ser escrita de la siguien

te forma:

. o R~ AW
ML, du +—%nelou'°—e_j_z[(e +P/?W)W]=o

dz (16}

donde el primer t&rmino representa la produccién de energfa mecéni
ca, el segundo es el té&rmino de produccidn debido al empuje, el
tercero constituye la disipacién de energfa y el cuarto es la di-
vergencia del flujo vertical de emergla turbulenta.

Si se supone que un modelo totalmente homogéneo es adecuado para
describir el balance de energfa el filtimo término es comparativa-
mente despreciable, de acuerdo con lo sefialado por Lumley y Panofs
ky (1964). '

De esta manera la ecuacibn (16) se reduce a la siguiente:

w

2 -
rdi, 99 u,-€=o0
dz Tm

o tambié&n

€_1_R
P * {(17)

La suposicién de que la divergencia del flujo vertical de energfa

es despreciable implica que la energfa producida es localmente di-
sipada o en otras palabras, las energéticas de la situacibn local

estln controladas solamente por £ y P y no explicitamente por la

viscosidad. Si se supone que K, y K|, (las difusividades turbulen-

tas para el momento y el calor respectivamente) son tambi&n canti-
dades locales se puede escribir

o /55 = by RD) a0

Esta relacifn se obtiene mediante la aplicacién del anélisis dimen
sional entre Ko ,P , 2 , Rt

De la misma manera, dimensionalmente se obtiene:
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: 1 4
KH/P/JE /3= bz (R];) (19)
donde h. y h2 son funciones universales de RS .
Sabiendo que
" e (w'r-
Ky =-— u""d_ﬁ_ y ku=-—'_—)‘°
dz 2T/32

y combinando estas relaciones con (18) y (19) resulta:

b, = 9,(2/) ¢, = 9. ()
a=Kn _q.2) b=k =g,

K - uvg

donde g1, gz' 93' 94 son funciones universales.

(20)

Método estadistico.

Las ecuaciones que gobiernan 2l flujo atmosférico en la capa de su
perficie cuando se desprecia’ la fu’érza de Coriolis y todos los e-
fectos de transferencia radiativa, y se supone la validez de las a

proximaciones de Boussinesq, son las siguientes:

dui dui 4 2p T 2%ui
— +u —_—— S —— —_— ’ —_—
ot Yo Tt T Ssi + M DXy I3

i (21)

2T, 42T _k 2T
27 X3 PmCp 2%,5 3%y

si Ty Y ?m son constantes con la altura estas ecuaciones pueden

ser adimensionalizadas utilizando las siguientes constantes carac-—

teristicas: L , Meo Y)___L/.y B4p » tal que las variables depen

dientes i . —';-—- B T/Qﬁ,, y las variables independientes t/r') Y
M

. Uoo Ul Pm
x»/]_ contienen 'gdlo los parimetros Reo = '); Yy =T-'

No se conocen cufles son las condiciones 1imites que sean suficien
tes y necesarias para resolver el sistema (21}, pero se puede con-
siderar una serie de condiciones limites adimensionales utilizando
las constantes mencionadas anteriormente. Tampoco se tiene :conoci-
miento de ningtin teorema finico para tal sistema de eéuaciones dife
renciales parciales, no lineales y simult&neas, pero es probable


Tampoco.se
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que exista una solucién.
Si el proceso es estocistico y existe esa solucibn se puede pensar
gque: a) En algln punto del flujo algunas variaibles se inestabili-
zan produciendo movimientos con un gran nGmeroc de grados
de libertad.
b) Las condiciones limites varfan estocisticamente con el
tiempo.
c) Las condiciones iniciales para cada realizaci&n_del flujo
varfan estoc8sticamente.
d) Otros términos gue no aparecen en esas ecuaclones son los
responsables de los procesos causales.
Se pueden excluir b) y d) debido a que se considera un proceso es-
tacionario y ergédico y s6lo interesan las propiedades limites in-
variantes probabilfsticamente en el tiempo, lo finico que podemos
hacer es resclver las ecuaciones de movimiento para distribuciones
de probabilidad en funcifn del espacio y del tiempo
En nuestro caso, horizontalmente homogéneo y estacionario una dis-
tribucién de densidad de probabilidad de N dimensiones adquiere la
siguiente forma:

; (@, beyCoruvvymy; Xo=Xy s X3=Xqs X4 =X15-0, Xu=X1;
tz—ti » t;-t1p t‘—ti ? s ey tu—t1)

donde ay,ba ,Cs , -..¢+My representan algunas variables depen-
dientes medidas en puntos del espacio-tiempo (x,t)}.

Se puede establecer 1a hipbtesis de Monin-Obukhov por el siguien-
te camino: se supone que existe la serie completa de condiciones
limites en términos de distribuciones de probabilidades de alguna
clase y se considera gue se pueden resolver las ecuaciones de movi
miento para cualquier distribucién de probLabilidades:

Se supone, ademis que en la adimensionaiizacién de las condiciones
1fmites s6lo en un ntmero finito de perémotros de flujo constante
{ 21 .?z goonu 2" ) aparecen aGn petzi:%iﬁ y 07

Luego la distribucifén de probabilidad puede ser escrita de la si-
guliente forma:

{' [a'i » gz ’ c'j yeee s M 3 (YZ"X’)/L ’ '{YS"XO./’/L ,{Y——)-—XOA_ PP
(n=X)A 5 2/5Ren s (fa-t) fy, (B5-E) /oo, (tumti)hy,
(11 ] ?1 ,"‘)ik)]
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’

] . ’
donde Q. , b; , Cs, ...,my son algunas de las variables depen-
dientes adimensionalizadas, y ! es una funcién adimensional.
De esta forma, la distribucién de probabilidad para u;(X,t)y uj(¥,t)
ser&:

g(u;/u-do’ uj/“'o ’ iA ’EeL ’ l’ .Zl;--',ir‘)

y la distribucibn de probabilidad paraT(Y,t) yT(Y,t,,t)seré:
$ (T/ores T/our P/l fs 2fl s 21 Rets 1, Ly, )

De aquif se desprende que cualquier funcibn de valor medio adimen-
sionalizada (,F.V.m ) involucra s6lo variables de un finico punto en
el espacio y puede ser escrita de la siguiente forma:

‘F‘V'"’ =‘f(z/L» Ret ), %,,%,,... Zn)

Si se considera un nGmero de Reynolds suficientemente grande
(PeL>l?e¢), la funci6n de valor medio para una serie de condiciones
l1ifmites es similar a la que resultarfa mediante cualquier otra de-
duccibn de condiciones lfmites.

Luego siRel >Rec, se puede escribir:

‘;',V,m= g('z/[_) +h (IREL:Lnlg,---; in)

de donde se desprende gque:

d)n 9, (Z/L)

b; =9, (24)
Y Queful = e CA) + CualRer, ey 0 1) L aen23

0—92/9:0 ,}g(iA) + CO (Rel’i-r}l,"'llﬂ)

2 2
Si se supone que para Z=0O , Gu,( Yy (Te son nulas, se pueden es-

I

cribir las siguientes expresiones:

‘Y'ud(z/l_) - ;d(o)
fo (31)-4e(0)

f

2
Uua u-:o

O'ez / ol



12 ALGUNOS PROCEDIMIENTOS PARA...

CONCLUSIONES

Ninguno de los esquemas desarrollados para formular la hip6tesis de
la semejanza de Monin-Obukhov expuestos en este trabajo, parece o-
frecer algfin atributo por el que pueda ser considerado preferible a
los otros. Sin embargo, el autor considera que las restricciones im
plicitas en los diferentes procedimientos aumentan en el orden de
presentacifn de los mismos.

Tambi&n, Se puede extraer que 2 , Uyo , Ouo ¥ %A;,son los Gnicos pa
rimetros involucrados en un an8lisis dimensional de la capa de su-
perficie. Esto significa que las caracteristicas estadfsticas de la

misma, dependen s6lo de esos parfmetros.
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LONGITUD DE RUGOSIDAD PARA EL CALOR EN CONDICIONES DE
ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Nicol8s A. Mazzeo {*), Ang8lica S. Goldberg, Alicia B. de Garin,
Marfa E. Guichandut, Jesfis M. Gardiol.
Departamento de Meteorologla
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Los coeficientes "volumétricos" de transporte para el calor depen-
den de la longitud de rugosidad respectiva. Esta longitud estd de-
finida como la altura en que la temperatura del aire adquiere el
mismo valor que la de superficie terrestre cuando el perfil té&rmi-
co vertical es extrapolado hacia niveles inferiores. El proceso
gue condiciona esta altura es fundamentalmente de origen molecular.
En este trabajo, en base a distintas ecuaciones, se estiman las
longitudes de rugosidad para el calor en diferentes condiciones

de estabilidad atmosférica utilizando los datos observacionales
del Project Prairie Grass llevado a cabo en 0'Neill, Nebraska
(EEUU) en 1958. Se encuentra la relacifn entre esta longitud y el
paradmetro de estabilidad atmosférica de Monin-Obukhov, y se compa
ran los valores provenientes de la aplicacifn de las diferentes e-
cuaciones.

Se encuentra que la longitud de rugosidad para el calor es poten-
cialmente inversa al incremento de la estabilidad atmosférica.

ABSTRACT

The volumetric coefficients for the trasportation of heat depend
on the respective roughness length.

This length 1s defined as the height in which air temperature rea-
ches the same value as that of the surface when the vertical tempe
rature profile is extrapolated to the lower levels.

The process which conditions this height is mainly of molecular o-
rigin.

In this paper, having as a base different equetions, we can estima
te the roughness lengths for heat in different stable atmospheric
conditions, using the observational facts (information) of the Pro
ject Prairie Grass carried out in O'Neill, Nebraska (USA) in 1958.
A functional relation is found between this length and the Monin -
Obukhov atmospheric stability parameter and the values resulting
from the application. of the different equations are compared.

It is then obtained that the roughness length for heat is potencia
lly inverse to the increase of the atmospheric stability.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador Cientffico del CONICET.
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INTRODUCCION

De los principales m&todos que agrupan las expresiones destinadas
a la estimacién de los flujos turbulentos verticales de momento,
calor y vapor de agua {(Mazzeo y otros, 1980), el gque utiliza los
coeficientes "volumétricos” de transporte incluye en sus expresio-
nes las longitudes de rugosidad respectivas.

Los flujos turbulentos estdn definidos, de acuerdo con este proce-

dimiento, de la siguiente manera:
Fa= fuDn (3z- &)
Fu= =GO Dy (fa-8)(T-T,) ‘“
Fe=-L"fl De (ﬁz-r‘s) (%= 3,)

donde:

Fp:Fu + B son los flujos turbulentos verticales de momento,
calor y vapor de agua respectivamente,

ﬂ“ es la densidad del aire,

iIzes la velocidad media del viento a la altura z,

ases la velocidad media de la superficie,

Ckes el calor especifico isobdrico,

ﬁ; es la temperatura media absoluta del aire, a la altura z,
-—E es la temperatura media absoluta del aire adyacente a la

superficie,

E es el calor latente de evaporacién,.

qtes la humedad especifica del aire, a la altura z,

qges la humedad especifica del aire a nivel del suelo,

Dw Da 'DE son los coeficientes volumétricos de transporte pa
ra el momento, calor y vapor de agua respectivamente,

Considerando e integrando las funciones de semejanza de Monin-Obu-

khov(Haugen, 1973) resultan las siguientes expresiones:

el g -]
F T __Fu [ Pn_z__(y,,(z_)]
S —CPJ’MEU» 21' L
¥ g | - () (2)
'uloes la velocidad de friccibn o caracteristica en superficie

h.es la constante de von Kdrman,
Z es el eje vertical

-

>

donde


Dm.Dh.De
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3
L:—L% es la longitud de Monin-Obukhov,
Ghrjﬁ;es el flujo vertical de temperatura,

es la longitud de rugosidad para el calor
ﬁ: Tines el par8metro de empuje té&rmico,

9 es la aceleraci6én de la gravedad,

1;; es la temperatura absoluta tfpica del aire,

(@3 es el flujo vertical de calor,

€Yo ©5 la longitud de rugosidad para el momento,

Zv es la longitud de rugosidad para el vapor de agua,

E es el flujo vertical de vapor de agua.

(V") 44,,¢k, son funciones de la estabilidad de la at-
mésfera que estiman las desviaciones respecto de la
neutralidad que corresponden a las variaciones verti-
cales de la velocidad, de la temperatura y del vapor
de agua.

Combinando (1) y (2) resulta:

due ¥/[[l2 ~0, @) [h2-g @)} ©
)

Las longitudes-ér,-&v dependen de la forma y altura de las irregu-
laridades del terreno (o sea del par&metro de rugosidad -€o ) pero
ellas no deben necesariamente coincidir con g, Y pueden diferir u-
na de la otra. .

En este trabajo se describe el procedimiento mediante el cual se
obtiene una forma funcional general para <€v. A continuacién, y u-
tilizando diferentes expresiones propuestas para €y se estima su
valor para la zona de O'Neill-Nebraska (EEUU) en condiciones de es
tabilidad atmosférica (Barad, 1958). Se encuentra su variacién con
el nGmero de Reynolds de superficie (Reo), la relaci6n entre Reo v
L ¥ la forma funcional deiér con L. .

La evaluacifn numérica de ;ET eS una etapa previa a la estimacién
cuantitativa de los coeficientes volumStricos de transporte para
el calor segln la expresién (3).
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LA LONGITUD DE RUGOSIDAD PARA EL CALOR

La longitud de rugosidad (Z;) es una medida conveniente de las pro-
piedades hidrodindmicas de las superficies naturales. Puede definir
se como el nivel ficticio donde la velocidad del viento se anula al
ser extrapolada logarftmicamente en condiciones neutrales hacia ni-
veles inferiores cerca de la superficie. Por la analogfa existente
entre el transporte turbulento del momento y el de otra propiedad
del flujo, £, puede ser utilizado para caracterizar la superficie
al estudiar las caracteristicas del transporte de cualquier otra
sustancia. Sin embargo, esta analogfa no es totalmente v&lida debi
do a gue el transporte de masa y de calor cerca de la superficie
est&n controlados principalmente por la difusifn molecular, mien-
tras que el momento es transportadoc a mayores alturas también por
las fuerzas de presidn.

Esto significa que no existe justificacifn para utilizar indistin-
tamente €1 y €o» .

Para una capa de superficie no neutral se puede considerar que se
cumple la relacién (2):

Tz'T_s =—-EE°-[L!—:;—(!)H(%)] 4

donde Tz es la temperatura absroluta del aire a la altura &,

T.o FH es la temperatura caracterfstica o de
*

= —CP ;rn Mo friceién

La utilidad de la longitud de rugosidad para el calor estd especi-
ficamente relacionada con la determinacibn del flujo de calor por
medio de la f6rmula (1):

Fu=-CpPmDuz (Ts-Ta )(-its)

Cuando se considera el flujo de calor sobre la superficie terres-

tre, a5=o Y entonces resulta:
Fiu == Cpfm Due L(T;-T)

que combinada con la relacibn (3) gqueda:
2
k Dn (5)

[tz -4.()]
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Un camino simple para introducir los efectos de la difusifn molecu
lar (Sverdrup, 1973) es suponer la existencia de una subcapa inter
facial.

En esta subcapa el transporte de calor esti representado por la si

guiente expresién:
Fu = Crfa Dy e (T-T,)

donde ])no es el coeficiente volumétrico de transporte en la capa
interfacial.
=fh es la temperatura absoluta en z = h que estd definida
como el 1lImite superior de la capa interfacial.

Combinando (5) y (6) resulta:

'z

D. - D
e =
{D"J' . ___m—«:;. + C(% , L)}

dondec(:' )= l:"[% (_3_) -y, (-E-) + Yy (%)_ Wha (’EL)]

Finalmente, relacionando (5) con (7) y simplificando resulta:

2o= 20 e (R (%2 D) (U () - ¥ (0)])

1

Existen varias expresiones para evaluar el té&rmino (— :D.w + %’%)
La mayorfa de las formulaciones son funciones del nfmmero de Prandtl

(Q': % donde ¥ es la viscosidad cinemitica y K es la difusivi-
dad molecular del calor para el aire, y del nlmero de Reynolds de

R _ MuoZo

superficie eo —T‘)
Para una superficie rugosa ( Reo>»?2) y para la atm8sfera (= 0.71)

dichas expresiones se pueden resumir en las siguientes:

ALy -
dhao "4’ s
o .
a) Owen y Thomson (1963) 2.4 Reo 50”

b) Sheriff y Gumley (1966) 7.78Reo®'??-4.65

c) Yaglom y Kader (1974) oss (h.lho/?)'/" (q-'v’-’v_ 0.2)+
{4.95 -212 1n(hA,)

d) Brutsaert (1975) 73RVt gk

Por otra parte la diferencia entre (.])”(h/L) yw,.("A.) es muy pequena
Y no influye sustancialmente en la determinacibén de2y. De esta
forma la relacidn (B8) puede expresarse de la siguiente manera:
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27 = 2°¢¥P [{l (uhumo—ﬁDH;'] (10)

Y con las expresiones (9) resultarfa la siguiente forma funcional

general:

2y = o (%" /Re_")

La expresién (9d) y (10) combinadas pueden ser expresadas de a-
cuerdo con la siguiente relacibn

Zrfe, = enb[- b (422e)° ] o

M =2412/2° _ WM(Z/L) (12)
La expresifn (12) se encuentra graficada en la Figura 1 para
OLE/LEt0Y 1£&2/2042x10° y y
La expresifén (11) est8 graficada en la Figura 2 para {0 sa./msto
Y 1< Ua(Mh) &5

De esta forma, para conocer el valor de 2r es necesario conocer
Zo> Uz, 2, L . El procedimiento es el siguiente:

a) Formar las relaciones adimensionales Z/Zo s ?-./L

b) Mediante la Figura 1 y con Q/Z,yi/], determinar el valor de M
c) Formar la relacién 2o¢/M

donde

d) Encontrar Z-r/zo en la Figura 2 conociendo EQ/M Yy M2
e) Multiplicar 2.,./3, por €, y determinar@r.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con los valores observacionales de Proyect Prairie Grass efectua-

dos en O0'Neill, Nebraska (USA) (Barad, 1958) se efectuaron las es-
timaciones de las lcngitudes de rugosidad para el calor en condi-

ciones de estabilidad atmosférica (2,/[_ > O ) seglin las expresio-

nes (9).

Los distintos datos y estimaciones se encuentran en el trabajo (Ba
rad, 1958).

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 estén graficadas las expresiones (8) pa
ra la determinacién de€yen funcién de L para condiciones de esta-
bilidad atmosférica. En todas esas figuras se observa que Zydismi-
nuye al disminuir la estabilidad de la atmbsfera.

En la Figura 7 se representan las cuatro expresiones de 2y en fun-
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ci6n de L . Se nota que existen diferencias cercanas a un orden de
magnitud para algunas condiciones meteorol8gicas. Esto no permite
determinar la preferencia de alguna de ellas respecto de las otras.
A continuacifn se presentan las diferentes expresiones de ~E-,—=f('-)
para las cuatro f8rmulas (9):

-1.01

al 2= g7x10% ese
-0.

b) 2r = 1.6 xlO4 L
€} Zrs47k104 7268
d) 2r=3.2x 0740783

CONCLUSIONES

Con la hipb6tesis de que Zq-depende fundamentalmente de los prace= -
809 molecular y turbulento de la atmfsfera se‘i;;—aésarrollado en o
tros trabajos prevics exprzsiones del parSmetro de rugosidad para
el calor.

Bstas expresiones consideran a 2y como funcién de 2e , Reo y T 7

En este trabajo se desarrolla la expresifn que vincula a 2+ con 2, ,
U . ¢ . Yy L. . Los gri&ficos correspondientes permiten hallar el
valor de v en funcibn de estos Gltimos cuatro parimetros.

La aplicacifn de estos desarrollos tefricos a los datos observacio-
nales de O'Neill, Nebraska (EEUU) para casos de estabilidad atmosfg
rica permite comprobar la variacibn de 8¢ con L y se encuentran

por medio de una regresidn lineal las expresiones de estas relacip
nes para las diferentes expresiones.

Se encontr8 que el parSmetro de rugosidad para el calor disminuye

al disminuir la estabilidad atmosférica
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA BAJA IONOSFERA DURANTE PERIODOS
MAGNETICAMENTE TRANQUILOS A PARTIR DE REGISTROS DE MBF (*)

Olga I. Pintado (**)
Laboratorio de Ionbsfera - Instituto de Pisica
Universidad Nacional de Tucumén

RESUMEN

Con el fin de estudiar el camwportamiento no perturbado estacional y mensual de
la baja iondsfera durante el periodo noviembre/1973-abril/1976 se usan registros
de fase y amplitud de una onda de 17,8 KHz emitida por NAA (44°39"N; 292°43'E) y
recibida en Tucumin (26°54'S; 294°35'E). Se seleccionaron los dlas calrmos con

Y Kp € 15. Para la propagaci6n de andas de MBF sabre distancias grandes se sabe
que la ionéefera y la superficie de la Tierra se camportan camo superficies 11-
mites de una guia de ondas conctricas con separacibén de dia y de noche, siendo
brusco el cambio en ancho de la gufa ocasionado por la transici6n luz-sambra en
el camino de propagacifn.

El andlisis estacional muestra un comportamiento anfmalo para el inwvierno, con
mayar densidad electrbnica entre 70 y 90 km, que para otras estaciones del afio.
Este incremento padria ser atribuido a un aumento de la temperatura en la zona
y/o a un proceso de transporte par vientos neutros.

ABSTRACT

VIF phase and amplitude records at 17,8 KHz, emitted by NAA (44°39°'N; 292°43'E)
and recieved at Tucumén (26°54'S; 294°35'E), have been used in orden to study
the seasonal and monthly quiet behavior of the lower ionosphere for the periad
Novembre 1973-Aoril/1976, Quiet days with X Kp < 15 have been selected. It is
well known that the earth and the fonosphere form a concentric wavequide far the
propagation of VLF waves. The waveguide has different but constant width during
the day and the night, changing abruptly at sunset ard sunrise. During the win-
ter has been found larger electronic density for the other seasons. This ancma-
lous behavior could be produced by an increase of the local temperature and/or
by neutral winds transpart

(*) Trabajo subvencionado parcialmente por el Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientfficas y T&cnicas (CCNICET) a través del Programa Nacional de Ra-
diopropagaci6n.

(**) Becaria del OONICET.
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1. INTRODUCCION

Con elApropésito de realizar un estudio del comportamiento de la
baja ionbGsfera, se efectfia un anilisis de los promedios de fase y
amplitud del campo el&ctrico de una transmisifn de muy baja fre-
cuencia (MBF) emitida por NAA (EE.UU.) y recibida en Tucum&n (Ar-
gentina).
El transmisor opera en la frecuencia de 17,8 KHz con una potencia
de 1000 Kw.
El camino de propagacibn es transecuatorial,en direccibén norte-sur
Y tiene una longitud de 7957 km.
Se estudian los promedios estacionales, mensuales y algunos dfas
individuales para los periodos comprendidos entre setiembre/73 y
agosto/74; mayo/75 y abril/76, corresﬁondiéndo al sequndo perfodo
a un minimo de actividad solar. Se eligieron aquellos dfas en que
ZKp €£15. Para el c8lculo de los promedios estacionales se agrupa
ron los mesés de la siguiente manera:
VERANO: noviembre, diciembre, enero, febrero
EQUINOCCIO: marzo, abril, setiembre, octubre
INVIERNO: mayo, junio, julio, agosto

2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

2.1. Amplitud

En los promedios estacionales (Figura 1) se observan mSximos hacia
las 0900 TU y 2400 TU. Estos méximos no son tan marcados en los e-
quinoccios. A las 1100 TU y 2200 TU aproximadamente se presentan
mfnimos. Estas variaciones bruscas coinciden con el pasaje del ter
minador solar {(l1finea dfa-noche) por el camino de propagaci®fn.

Se observa adem&s que en el perfado 75-76 la amplitud de la seflal
recibida es mayor que en el perfodo 73-74.

Los promedios mensuales (Figura 3) presentan un comportamiento muy
parecido al observado en los promedios estacionales, notindose gue
en horas diurnas la amplitud es menor en diciembre que en junio
(Figura 3b y 3c).

2.2 Fase

En los promedios estacionales de fase (Figura 2) se observa un
brusco avance entre las 0900 y 1100 TU y un atraso entre las 2100
y 2400 TU gque coinciden con el amanecer y el atardecer. Durante la
noche y buena parte del dfa la fase se mantiene aproximadamente
constante. Despfies del mediodfa local suele manifestarse un sSuave
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atraso de fase. En el verano 75/76 la fase sufre un continuado atra
80 a lo largo del dfa.

El comportamiento de los promedios mensuales es similar al de los
promedios estacionales.

En la figura 4a se muestran los promedios de fase para los meses en
que el sol se encuentra en 9°N, que corresponde aproximadamente a
la mitad del camino de propagaci®fn.

En junio el sol alcanza 23°27'N y en diciembre 23°27'S que son las
posiciones extremas (solsticios).

En las figuras 4b y 4c se observa que para el mes de diciembre el a
vance de fase del amanecer ocurre mis tarde y el atraso de fase del
atardecer m&s temprano que en junio. Adem&s el avance es mayor en
el mes de diciembre, indicando un descenso de capa 4 Km mayor gque

para Jjunio.

2.3 variaciones diarias de fase y amplitud

El comportamiento diario de faee y amplitud (Figura 5) es similar
al de los promedios mensuales y estacionales. Nuevamente se ve que
el 2 de enero de 1976 hay un mayor avance de fase que para el 15 de
abril de 1976.

No se observan correlaciones entre el comportamiento diario de fase
y amplitud y los Indice mangnéticos Kp, AE y Dst, ni con la intensi
dad de radiacibn cbsmica (RC).

3. DISCUSION

Para ondas de MBF que se propagan sobre grandes distancias, la Tie
rra y la ion6sfera forman una gufa de ondas concéntricas (Wait,
1962) que tiene ancho uniforme tanto durante el dfa como durante

la noche.

Segin algunos autores (Crombie, 1964 y 1966; Lynn, 1967) esta gufa
de ondas sufre un cambio en el ancho m8s o menos brusco segfin sea
la posicibn del camino de propagacién respecto al terminador. Du-
rante el dia, s6lo se considera el modo de propagacibn de primer or
den y durante la noche los de primero y segundo orden, porque los
otros modos estin demasiado absorbidos como para que su contribu-
cibn sea importante. En las transiciones luz-sombra se produce la
conversifn de modos de propagacidfm, circunstancia en que los dos mo
dos se interfieren constructiva o destructivamente, produci&ndose
maximos y minimos marcados en la amplitud y variaciones bruscas de
fase. Estos fenbmenos se suavizan al realizar los promedios hora-
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rios. Los maximos y minimos observados en la amplitud son debidos a
la interferencia de modos. El minimo de la mafiana es més grande, de
bido a que con la salida del sol, los componentes neutros de la re-
gidén D aumentan su energfa cinética y producen una turbulencia que
a su vez ocasiona una absorcibn mayor de la onda.

En el verano 75/76, el atraso de fase ocurre a partir de las 1400
TU, lo que indica un ascenso gradual de la capa, gque podrfa justifi
carse por la existencia de campos el&ctricos tempranos que junto al
campo geomagnético puede producir esta elevacifbn,

En la regibn D se observa que en latitudes medias hay una mayor con
centracifn electrbnica que en verano. Este fenfmeno, conocido como
anomalia de invierno, es producido por un incremento de temperatu-
ra y por procesos de transporte debido a vientos neutros (Offerman,
1979). La anomalia invernal podria explicar el comportamiento anor
mal observado, en los promedios mensuales de fase y amplitud, ya
que se manifiesta en la primera parte del camino de propagacidn.

4. CONCLUSIONES

A los efectos de la propagacidn de ondas de MBF sobre distancias
grandes, la Tierra y la ionfsfera forman una gufa de onda conc&n-
tricas de ancho uniforme. El sol ejerce una fuerte influencia so-
bre la regidn D, ya que es al amanecer y al atardecer donde se ob-
servan los cambios m&s marcados en la fase y la amplitud de la onda.
En dias magnéticamente tranquilos las pequefias variaciones que pue
de sufrir el campo geomagnético no afectan en forma significativa
a la propagacib6n de ondas de MBF.

En invierno se presenta un comportamiento anfmalo, lo que muestra
que en la regibn D hay un incremento de la densidad electrbnica de-
bido posiblemente a un aumento de la temperatura y a procesos de e

lectrones por vientos neutros.
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FLUJOS TURBULENTOS DE MOMENTO Y CALOR EN CONDICIONES
ATMOSFERICAS ESTABLES
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Marfa E. Guichandut y Jesfis M. Gardiol
Departamento de Meteorologfa
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
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RESUMEN

La aplicaci6n de la hipStesis de Monin-Obukhov constituye la base
fundamental de los estudios de las caracterfisticas de la turbulen-
cia en la capa de superficie de la atm6sfera.

En este trabajo se realiza la aplicacibn de dicha hipbtesis con el
objeto de obtener la componente vertical del flujo de momento y el
flujo vertical de calor. A tal efecto, se utilizan los datos obser-
vacionales durante condiciones atmosféricas estables del Project
PrairieGrass efectuado en O.Neill, Nebraska (EEUU) durante 1958.

La comparacién de las magnitudes de los flujos obtenidos con los me
didos o calculados por otros métodos permite establecer la bondad

de este procedimiento.

ABSTRACT

The application of M. Obukhov's hypothesis constitutes the main ba-
sis of the studies concerning the characteristics of turbulence in

the atmospheric surface layer.

The mentioned hypothesis application is perfomed in the present pa-
per in order to obtain the vertical component of the momentum flux

and heat fluxes. )

For this purpose, we use the observational information obtained in

stable atmospheric conditions of the Project Prairie Grass carried

out in O'Neill, Nebraska (USA) in 1958.

The comparison between the obtained flux magnitudes and those me-

asured or calculated by other methods allows us to establish the

goodness, of this process.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador Cientffico del CONICET.
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INTRODUCCION

El principal objetivo del estudio de la turbulencia que se desarro
lla en la capa de superficie de la atmbésfera consiste en la obten-
cién de expresiones destinadas a cuantificar los flujos verticales
de momento, de calor y de vapor de agua. Debido a la complejidad
de los procesos turbulentos, sfilo se han desarrollado relaciones
seniempfiricas para la estimacifn de esos flujo's, qua pueden ser a-
grupados en dos clases:

-~ axpresiones que utilizan el coeficiente de transporte turbulento
K (también denominado coeficiente de difusién turbulenta, di-
fusividad turbulenta o coeficiente de intercambio turbulento).
Por ejemplo: la componente vertical del flujo turbulento de mo-
mento (F”) puede ser expresada mediante la siguiente relacibn:

= 24
Fn=- ?m"'a% (1)

donde ﬂ,,es la densidad del aire,
iires la velocidad del viento,
& e& el eje vertical.

- expresiones gque involucran el coeficiente de transporte en forma
integrada o “volumétrica”. Bn lugar de la derivada incluida en
la expresidn (1) se utilizan diferencias finitas que determinan
que el flujo sea proporcional a la diferencia espacial de los va
lores de la propiedad para ser transportada desde la superficie
al flujo libre. Un ejemplo de ello, lo constituye el coeficiente
de rozamiento o coeficiente de transporte "volumétrico™ de momen

to (Pm). pe esa forma la ecuacién (1) puede ser reemplazada por
la siguiente expresiftn:
]
F" == fm Dﬂ “ (2)

En este casc Dy s constituye un coeficiente dimensional y la di-
ferencia de momento desde la superficie es P,,,B, . El coeficiente
de rozamiento fue introducido por conventencias dimensionales. La
Principal dificultad de la expresién (2) consiste en gue en la ma-
yorfa de los casos, (i es funcién de la altura y por ello el coefi-
clente D" {4 varfa verticalmente. La introduccién del coeficiente
de transporte es espscialmente Gtil en problemas de ingenierfa.
Ambos, el coeficisnte de transporte turbulento () y el coeficien
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te de transporte "volum&trico" ( D.q) son introducidos por analogf.
a con los procesos moleculares.
En general, se puede suponer que el flujo de una cantidad S§ puede

ser expresado de las siguientes formas:

F; :—?mkt \75

an Dsﬁ(SG— Soo)

1}

Fs

o

donde los subfndices “o" y "o

se refieren a la superficie y al am
biente respectivamente.

Los coeficientes g y Dg absorben las complejidades de la turbulen
cia y es posible encontrar formas funcionales empiricas apropiadas
para diferentes condiciones de estabilidad atmosférica.

De esa manera, conociendo la estructura de la capa limite de super
ficie, el problema principal consiste en determinar los flujos ver
ticales turbulentos de diferentes propiedades. Uno de los procedi-
mientos consiste en obtener los flujos turbulentos de momento, ca-
lor y vapor de agua, conociendo los perfiles verticales de viento,

temperatura y humedad del aires.

2. LA CAPA LIMITE ATMOSFERICA

La accifn combinada de la friccibn turbulenta y de la fuerza de Co
riolis originan la formacifn, cerca de la superficie terrestre, de
la capa limite atmosférica. Esta capa puede ser considerada simi-
lar a la capa lfmite turbulenta de un fluido rotante y térmicamen-
te estratificado.

La parte mis baja de esta capa, en la gue se observan s6lo pegue-
nas variaciones con la altura de los flujos verticales de calor y
de vapor de agua y de la componente vertical del flujoc de momento,
se denomina capa de superficie. En otras palabras, la capa de su-
perficie es la regi6n inferior de la capa lfmite atmosférica en la
que se desprecia la accifn de la fuerza de Coriolis. Su espesor es
variable y del orden de decenas de metros. El efecto de la estrati-
ficacién de la densidad sobre la turbulencia en la capa limite at-
mosférica decrece con la cercanfa de la superficie terrestre y se
puede imaginar la existencia de una subcapa en que se desprecia la
influencia de la estratificacién térmica. Esta subcapa se denomina
subcapa dinfimica y en ella todos los pardmetros dinfmicos estfn de

terminados por dos variables: la viscosidad cinemitica (YY) y la ve
locidad de friccidn (MU,e ).
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Por encima de la subcapa din&mica, el calor y la humedad no pueden
ser tratados como sustancias pasivas y el nGmero de par&metros que
determinan el regimen turbulento serd mayor que el que corresponde
a aquélla. Aparece el empuje, representado por p = g/Tm, donde q
es la aceleracifn de la gravedad y Tm es8 la temperatura media de
la capa. Por lo tanto, se puede aceptar la siguiente hip6tesis de
la semejanza (Monin y Yaglom, 1979; Mazzeo, 1980 b): en la capa de
superficie conz»(%.):b , las leyes que gobiernan los cambios de
las caracteristicas estadisticas de los campos hidrodinSmicos de-
terminados por las componentes de la turbulencia dependen de cua-
tro parfimetros: &w .8 . H-’l/q,ﬁ,,,E!/q,ym ., donde Hs y Es son los
flujos turbulentos verticales de calor y vapor de agua y (p es el
calor especifico a presifn constante. En esta capa se puede usarie
como escala de velocidades, yT.,‘:—%q uoY ¢ .-.--%ﬁ” Ll COMO esca-
la de temperatura y de humedad, donde es la constante de von Kir
man.

Sin embargo, es necesario definir una escala caracterfstica, con

referencia a la variable g : 3
L, =- Cp fm Lo
° k @ H3

El signo de L. es elegido tal que, Lo<{0 para condiciones inesta-
bles, L,)o para condiciones estables yL.=°° para condiciones neu-
tras.

Utilizando la hip6tesis de la semejanza (Mazzeo, 1980a)y Lo ., Lo,
T“ Yy Q,a se encuentran las siguientes funciones adimensionales de

=24 .
t= e k= 28 _4 (3)

u,.a 32
2 2T _ ¢}
T >3 butl)

(3)

i ;_z ¢e(i)

donde ¢"(Z ), d)"(Z) y ¢E(i)son funciones universales adimensio-
nales.

Integrando estas funciones (Haugen, D.A., 1973) se obtienen:
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E U-vof d)ﬂ (,/)dz
Z

Te-Tan -1 [ d’"‘”dz w

(i)“ ?(Z v) = q«of d>"(£)d§

donde 2o, 27 y 2y son las longitudes de rugosidad para el momento,
el calor y el vapor de agua respectivamente.

Adicionalmente (Haugen, 1973):

) = ku(z) - (bn(l)
T kn(2)  Qu(i) ‘)
KE(E) bn (1) (
) =) Ge)

donde ¢y ¥y v lKe son los coeficientes de transporte turbulentos
para el momento, el calor y el vapor de agua respectivamente y es-

tdn definidos por las siguientes relaciones:

ww w T Wy

= - Kyz~—+ =~z
K oi ;az ) 3T/at £ 2% fre

donde: g, es la humedad especifica media del aire.

(6)

w T’ . Q' son las fluctuaciones turbulentas de la ve
locidad vertical, de la temperatura y de la humedad es-

pecifica del aire, respectivamente.

3. FLUJOS TURBULENTOS

Un método que permite determinar la componente vertical del flujo
turbulento de momento y del flujo vertical de calor consiste en la
utilizacién de los perfiles adimensionales dados por las relacio-

nes (313).

3.1. Obtenci6n de los perfiles adimensionales de viento y tempera-

tura.

Los flujos turbulentos de momento y de calor est@n relacionados
con las distintas condiciones de estabilidad atmosférica. Una mane
ra de determinar la estabilidad de la atmbsfera es cuantificar el

nfimero de Richardson ( R{ ) de acuerdo a la expresibn:
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Ri -3 oz (7)

“T T (284,)"

Para Ri> 0 se verifican condiciones de estabilidad atmosférica, pa
ra Qi< Q0 - inestabilidad, mientras que para Ri= O se observa u-
na atmSsfera neutral.
Adem&s, para la estimacién de R{ , se puede suponer una variacién
1ogarItm1ca polinomial de segundo grado de o Yy T con la altura:
nz)=D(lnz)' +Elnz +F
— (8)
T(®=D(laz)+E thZz+F

de donde se obtiene:

- ’
Bu, E+059D .a_T=£+O.69D‘
a.l YA 22 2 (9)
y asf es posible, contando con mediciones de la velocidad del vien-

to y de la temperatura a diferentes alturas encontrar el valor de R:
De acuerdo con diferentes autores, en condiciones atmosféricas esta
bles, se verifican las siguientes relaciones (Haugen, 1973; Yaglom,
1977; Monin y Yaglom, 1979; Mazzeo, 1980b):

Ou IR -TF
¢H 1+ﬁHZ

Por lo tanto, para la obtencién de los perfiles adimensionales de

(10)

viento y temperatura, es necesario encontrar los valores de ﬂn Y
pH - Para ello se puede utilizar un método iterativo de cuadrados
minimos. Dicho método se inicializa en condiciones neutrales (2=O) .
Se determinan d;H y¢H de acuerdo con las expresiones (3), estimindo
se Ul xo Mediante la relacidn siguiente:

Mo = ki (2m)

In2/a+ Bu? (11)

La longitud de rugosidad, £, , se encuentra por medio de la f6rmula
siguiente, para casos cercanos a la neutralidad atmosférica (Q;,o'z

pequefios) :

2, =expllnz -

necesiténdose conocer para ello 'k .

L(2m)k ]

Uyo (12)

Asimismo, se calculan los valores de T,o mediante la relacién:
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T(2m)-T
T, < 12m) - T(im) (3

lh2 +Buj.

Procediéndose, luego, a calcular Z de acuerdo con la expresién:

Z = Ri gﬁLLgil
Pu (RD) (14)
donde ¢H (f(,) Y ¢"(R;‘) se determinan por cuadrados minimos de acuer
do a una relacién parabélica:

2
Pu(Ri) =ARi + BRi+C
du (R0 = A'R{+PB'Ri+C’ (15)

Con los valores obtenidos de las expresiones (3) y (14), se estiman
las formas funcionales de ¢HQ )y (pu (L) durante una serie sucesi-
va de veces.

La eleccifn de la "mejor" serie se efectfia ctomparando los valores
calculados y medidos de la variable, como se ejemplifica en el pun
to 3.2.

3.2. Procedimiento préctico para la determinacién de los perfiles
adimensionales de viento y temperatura.

Como aplicaci6n del m&todo expuesto, se utilizaron los datos obser
vacionales obtenidos en el Project Prairie Grass (Barad, 1958), en
el épe se realizaron 64 rondas de mediciones de la velocidad del
viento y de la temperatura a las siguientes alturas: 0.25; 0.5;
1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 16.0 m.

De ellas, 31 fueron efectuadas en condiciones de estabilidad atmos
férica.

Se encontré Ri a 2 metros de altura mediante el procedimiento ex-
plicado anteriormente que incluyen las expresiones (7), £8), (9).
Por otra parte, se obtuvo el valor de la constante de von Karman
(k,) mediante la siguiente expresién:

h/dJ,,(Qi) = u'%gg—: (16)

Para ello, se utilizan las mediciones de (4o calculadas mediante

el promedio entre dos mediciones de U'Ww’ en cada ronda del axperi
—— ' -

mento y usando la relacifn M”: -Mrw:)k(narad, 1958) . En la figura
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v TROv

1 se encuentra graficada la expresifn (16), en ella se observa que
f; = 0,41 cuando Rixo y considerando ¢” (0):( .

Por otra parte utilizando (12) se obtuvo Z, =0,7cm.

El ‘procedimiento para la- determinacién—depn'y p“ expuesto en 3.1.
se encuentra diagramado en 1a* Flgura ‘2.

Se efectuaron diez series de itemacignes sucesivas y fueron calcu-
ladas las desviaciones entre los J\_(alores de la velocidad del vien-
to y la temperatura calculadaégéeﬁ Igs .dos; primeras expresiones

de .(4) y las medidas. Se sele(zdion&. aguélla cuya desviacién cuadri
tica mediaz, 5l ,Z(Xc-XQ)l fue menox

Los resultados fueron los sigulentes:

by
P, (3 1= 1 V628158 (17
(p" ( Z)e 5457234 i’s

Eri “la Fidita 3 se encuentran wraficidad, 144 éxpfesiones (17).
En la Figura 4 se incluyen las expresiones y sus represéntacidnes
grificas correspondientes -hatladss POroGtrds (dGtores Horjuntamente
con la reprédéaritacifn de las expresiodéds ~(1Pf. AAS ‘diféréncias’ en~
tre ellas no exceden el 20%.
La falta de igualdad puede ser debidy .entro gtras, -a las supuestas
cauéas (Mazzeo, 1980 c):
- deficiencias en el instrumental, en su calibracidn Y en su uso.
= 1nc1umplmt.iento de Ias condlciﬁc;nes 1n1ciaies e ldeaies de la teo
Tfa de la semejamza de Monin-Obukhov.
diferencias en los “tiempos de muestreoY Promed:.o (Mazzeo, 1980c)
La variacibn deu, Yy "f con la aItura puede encontrarse integrando

las relaciones (17), y se obtienen las s:.gulentes expre51ones.
- Uy 2
o()= T“ [ fnw/%f 6.81 }]\
T(2) = Tan)+Teo [ 60205 2343 ]

€18)

Donde E.r es la longitud de rugosidad para el calor (Mazzeo y otros,
19804) .

3.3. Determinacibén de los flujoé'vertt%aiéé turbulentos de momento
y calor.

La’ cOmponente vert10al del flu]o de momento turbulento est8 repre-
seritada por U, = (u'ni’)" Debido a que P"'u(o —B,,u. W’ se puede con
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siderar gue la velocidad de fri¢cifn constituye una medida de esa
componente vertical.

En la Figura 5, estén representadas la relacifén entre el U, medi
do y el mejor Udao calculado segfin el procedimiento expuesto ante-
riormente.

Asimismo, en dicha Figura se encuentra graficada la recta que re-
presenta Yy,calc. = Uy, med. A pesar de que se observa una so-
breestimacién de MUyo calc. respecto de Jyo Mmed., la relacibn es
bastante buena y coincide en general con otros autores (Nieuwstadt,
1978).

Debido a que durante el Project Prairie Grass no se efectuarqn me-.
diciones directas del flujo vertical turbulento de calor, ‘FH'{) , se
lo estim8 cuantitativamente a partir del conocimiento de-l;, Y Uao s
mediante la expresibn:

H = & ck fmﬂ-‘o—r«o

y se compar$ con FH calculado por el método del balance de energia
(Munn, 1966).
El método del balance energético se basa en la ecuacién que expre-

(19)

sa el balance de energfa en la interfaz tierra-aire:

RN-G=Fn"FE (20)

donde QRy es la radiacién neta,

G es el flujo de calor en la tierra,

|'-'E es el flujo de calor latente.
El flupou fue medido durante el Project Prairie Grass, mientras
queGr fue calculado a partir de la variacifn temportal de las medi
ciones de temperatura en diferentes profundidades (Munn, 1966).
Utilizando la relacién de Bowen expresada por B =.F_" , consideran-
do gue F,., Yy FE estin representadas por relaciones Edel tipo (1) y
suponiendo que kle(;, la (20) se transforma en la siguiente rela
cibén: QN -

Fu =
1+ /o

En la Figura 6 estdn representadas FH calculadas por los dos méto-
dos, conjuntamente con la recta F., perfil = Fy energ. En la misma

se observan discrepancias entre 1los resultados que pueden ser debi
das a los errores inherentes a los métodos de estimacifn empleados.
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Estas diferencias, asimismo, existen en otros trabajos (Bussinger
y otros, 1971; Nieuwstadt, 1978).

4. CONCLUSIONES

De lo expuesto en el trabajo se pueden extraer las siguientes con-

clusiones:

- Las formas funcionales de ¢h(i) Y d)H({) en condiciones de esta
bilidad atmosférica no difieren mayormente (dentro del 20%) de
las encontradas por otros autores.

- El método algebraico-computacional empleado puede ser considera-
do apropiado para determinar ¢ﬂ Y ¢“ .

- La comparacifn de los flujos turbulentos calculados por los dife
rentes métodos permite apreciar una buena estimacién con el méto
do del perfil con respecto a la componente vertical del flujo de
momento Y que la aproximacibn inherente al m&todo de balance e-
nergético para el cilculo del flujo de calor, indica que serfa
necesario efectuar medicién de este flujo "in situ".

- En general los resultados obtenidos no difieren apreciablemente
de los gque encontraron otros autores.
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ESTUDIO DE LA ETAPA INICIAL
DEL PROCESO DE ACRECIN (*)

Olga B. Nasello, Laura Levi, Elena M. de Ichaval y
Enrique A. Coppi
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas

Servicio MeteorolSgico Nacianal

RESUMEN

Diversos autares discutieran el proceso de congelacifn de gotas de agua, que cho
can sobre un sustrato a velocidad teminal de caida libre. En esas condiciones
no se manifiesta la orientacibn preferencial tipica de los granizos y acreciones
farmados en crecimiento seco. En consecuencia, se decidié realizar experiencias
con velocidades de impacto de 10 ms~l, gotas de 50 a 200 m, sustratos basales y
prismaticos, temperaturas del aire y del sustrato entre -2°C y -15°C. los resul-
tados indican que la estructura de las acreciones deperde fundamentalmenbe de la
velocidad de impacto de las gotas.

Se discuten los mecanismos que determinan el predominio de uno u otro tipo de
proceso. Los resultados se aplican a la interpretacifn de la estructura de acre-

ciones, en especial la de embriones de granizos.
ABSTRACT

Many authors have discussed the freezing process of water drops, which fall down
on the substrate at free fall terminal velocity. Under such corditions , the ty-
pical preferential arientation of the hailstones and accretions formed in a dry
growth is not shown. Thus, it was decided to experiment with impact velocities
of 10 ms~l, drops fram 50m to 200m, basal and prismatic substrates, air and subs
trate temperatures between -2°C amd -15°C. The results imlicate that the accre-
tion structure furdamentally depends on the impact velocity of the waterdrops.
It is being discussed the mechanisms which determine the predaminance of one of
the two types of processes over the other. The results apply to the interpreta-
tion of the structure of the accretions, especially that of hail embryos.

(*) Este trabajo ha sido remitido al Journal de Recherches para su
publicacidn en forma extensa.
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EFECTOS DE LAS CONDICIONES DE CRECIMIENTO
SOBRE LA ORIENTACION CRISTALINA EN GRANIZOS
NATURALES Y ARTIFICIALES (*)

laura Levi, Iuisa Lubart y Franco Prodi
Conseijo Nacional de Investigaciones Cientificas y Témicas
Servicio MeteorolSgico Nacional
Buenos Aires, Argentina
Laboratario Fisbat
Bolonia, Italia

RESUMEN

Se analiza la arientacifn cristalina en acreciones artificiales y en granizos na
turales recogidos en la provincia de Mendoza. Se abtiene la distribucifn de fre
cuencias del &ngulo § que forma el eje c de cada cristal con la direccifn radial,
asf{ cano tambi&n las de sus camponentes ¥ y 6 . Se deduce, por las diferencias
abservadas en las distribuciones de frecuencias, que la orientacifn del eje c no
es axialmente simStrica con respecto a la direocifn radial. A la luz de este cam
portamiento cristalogré&fico, se discute el significado de los miximos en las cur
vas £ () yh (§) = £ ()N seng .

ABSTRACT

The crystalline orientation in the artificial accretions and natural hailstones,
collected in the province cf Mendoza, is being analysed. It is cbtained the fre
cuency distribution of ¢ angle vwhich farms the c axis of each crystal with ra-
dial direction, as well as those of its ¥ and & cawponents. According to the ob
served differences in the frecuency distributions, it can be stated that the o
rientation of c axis is not axially symetric with respect to the radial directi
on. In the light of this arystalographic behaviour, it is discussed the meaning
the maximums in the £ (¢ ) and h ((P) =f ((P)/N sin‘f, curves.

(*) Este trabajo ha sidc remitidc al Journal de Recherches para su publicacidn
en forma extensa.
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CORTE GEOELECTRICO A LO LARGO DE LA RUTA PROVINCIAL N°12 ENTRE LAS
LOCALIDADES DE MAYER Y TELEN, PROVINCIA DE LA PAMPA

Juan José Herrero Ducloux
Unidad Geofisica, Centro de Hidrologfa Aplicada
Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hfdricas

RESUMEN

Se expone un corte geoelfctrico de 160 km de longitud, de rumbo
0-E, ubicado a lo largo de la ruta provincial N°12 y su continua-
cidn la 143, entre las localidades de Mayer y Telén (aproximadamen-
te a los 36°15' de latitud sur) de la provincia de La Pampa.

Este perfil estd constituido por 148 Sondéeos Rléctricos Vertica
les (SEV), cuya interpretacién ha sido correlacionada con pruebas
de sismica de refraccién, datos de perforaciones y 1la geologia del
irea.

Los resultados permiten determinar que en el subsuelo el Basa-
mefto Cristalino presenta un relieve suave con exhondaciones que se
suponen de origen tectdnico. Al rellenc sedimentario se lo subdivi-

de en zonas elé@ctricas de extensidn regional.

ABSTRACT

A geoelectric profil of 160 km long is exposed. Its strike is
W-E. It was done along the provimcial route N°12 and its
continuation the 143 route, beetween Mayer and Telé&n localities
(approaching 36°15' south latitud) in La Pampa province.

The profil was built with 148 Vertical Geoelectric Soundings
(VES), whose interpretation was correlated with seismic refraction
tests, drilling results and regional geology.

The results let us know that inm the subsurface the Cristalin
Basament has a smoothy relief with depresions assumed to be of
tectonic origin. The sedimentary pack is subdivided in regional

electric zones.
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INTRODUCCION

Se presenta un corte geoelé&ctrico de 160 km de longitud que
forma parte de un estudio geofisico regional, encarado por el Ins-
tituto Nacional de Ciencia y Técuica Hfdricas, tendiente a determi
nar el comportamiento hidrogeoldgico del subsuelo en la regidn cen
tral de la provincia de La Pampa (Herrero Ducloux, J.J., 1979).

Se trata de un corte de rumbo E-W a lo largo de la ruta provin
cial N°12, (figura 1) que en su traza recorre una llanura de suave
declive hacia el este, l1a que decrece en altitud desde 320 msnm en
el punto mis occidental hasta llegar a 120 msnm en el punto mas
oriental.

Se expone en forma detallada la morfologia del subsuelo, ha-
biéndose utilizado para su confeccidn, ademfis de 148 SEV Schlumber
ger, los datos aportados por 3 perforaciones y pruebas de refrac-
cidén sismica de YPF (Orellana, 1966).

BREVE RESENA GEOLOGICA
El cuadro 1 resume las unidades geoldgicas reconocidas en el

corte en superficie y subsuelo.

FORMACIONES EDAD PROBABLE LITOLOGIA
aflorantes | subsuelo
Meaucd Pleistoceno-Holoceno | Arenas de médanos.

Arenas finas, limo-
litas de colores
castafio rojizo-pali
do.

La Pampa Plioceno-Pleistoceno

Areniscas, grauva-
cas, cuarcitas y ar
Teléa Carbénico superior ? | ¢ilitas esquistos
de colores rosados
y viol@ceos.

Granitos devénicos y | Granitos rosados a

Basamento permotridsicos. B[i?eg. '
indiferen Gneises, anfiboli-
ciado. Precdmbrico. tas y micaesquis-

tos.

Cuadro 1: Estratigrafia de la regidn estudiada.
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Basamento Cristalino

Al basamento cristalino de la provincia de la Pampa se lo cono-
ce por escasos afloramientos y por perforaciones. Estd constituido
por rocas metamdrficas de edad prec@mbrica (Llambfas, 1975; Linares
et al, 1980: 114) que afloran en el sector noroccidental de la pro-
vincia, en la Sierra de Lonco Vaca y en afloramientos saltudricos
ubicados al este del rio Salado o Curacd y al sur del meridiano de
37° L.S. Las rocas metamdrficas mds préximas a nuestro corte que se
conocen, fueron registradas en la Perforacidm San Huberto, a 264
mbbp, trati@ndose de esquistos y gneises. Queda ubicada a 80 km al
sur de la localidad de Winifreda, dentro del actual Parque Provin-
cial Luro.

Pese a los escasos datos que se disponen, es posible deducir
que las rocas son de metamorfismo variado y como hay evidencias mag
miticas, el grado de metamorfismo estd estrechamente ligado a las
mismas. Es muy probable que todos estos terrenos constituyan una
prolongacidn de las Sierras de Cérdoba y San Luis, como ya fuera su
puesto por Keidel (1947: 73).

Las intrusiones magmiticas estdn repreéentadas por granitos de
dos edades: devdnicos y p&rmicos segiin Llambfas, (1975) y Linares
et al (1980: 90). Los primeros tienem una distribucidn areal eimi-
lar a las metamorfitas, en tanto que los segundos, su distribucién
geografica es preferentemente a lo largo del rio Salado o Curacd y
no serian otra cosa que la fase plutfnica de las porfiritas de edad
permotridsica de la Formacidn Choique Mahuida. La diferenciacién en
tre ambos granitos es microscdpica y sobre este tema, lo mismo que
su distribucidn areal, secciones tipo, etc., puede encontrarse ex-
tensamente en las obras de los citados autores.

En lo que hace especificamente al corte que nos interesa, la in
formacidn geoeléctrica (otro tanto sucede con la sismica) no permi-
te conocer si el basamento registrado es granfitico o metamérfico,
puesto que las resistividades elé€ctricas, lo mismo que las velocida
des sismicas de ambos tipoe de rocas son similares. Ninguna de las
perforaciones que se encuentran sobre el corte llegarom hasta el ba
samento por lo cual lo consideramos indiferenciado. No obstante se
alcanzaron rocas graniticas en la perforacidn de Lonventuel, ubica-
da 6 km al norte del SEV 404; en Rucanelo, 24 km al norte del SEV
365; en la Estancia Brandemann, 6 km al nortedel SEV 333 y en
Conhello 20 km al norte del SEV 326. Todo esto nos indica que posi-
blemente el basamento registrado a lo largo del corte, sea de natue

raleza granitica, pero hasta que no existan otros indicios es reco-
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mendable considerarlo como indiferenciado.

Formacién Telén

La existencia de una falla entre las localidades de Victorica y
Telén es conocida desde 1913, cuando se realizd la perforacibn del
FCO en la filtima localidad citada. Entre 300 y 623 mbbp atravesd
una seccifn constituida por esquistos arcillosos siliceos violades,
areniscas cuarciticas y cuarcitas pardas a las que Giai (1975) de-
nomina Formacidn Tel&n, correlaciondndola tentativamente con la
Formaci8n Agua Escondida, (Gonzflez Dfaz, 1972: 28) de edad carbd-
nica superior. A esta misma seccidn se refirid Stappenbeck
(1933: 18), consider@ndola de edad cretBcica y Tapia (1930: 6) 1le

atribuyd edad paleozoica.

Formacién La Pampa
Con sentido exclusivamente 1itildgico, Giai (1975) se refiere

con esta denominacidn, a los sedimentos continentales de edad plio
cena y cuartaria indiferenciables.

Se trata de la Formacidn Araucana de Doering (1882: 500) quien
le atribuyd eded miocena. Mas tarde Ameghino (1889: 15) la subdivi
de en tres pisos: Araucano, Hermfsico y Pehuelche., Estos terrenos
luego son designados como Formacidn Pampeana (1913: 21) y Forma-
cidn Pampa (1926: 68) por Stappenbeck quien les atribuye edad plio
cena. Tapia (1935: 33) retoma el término de piso Araucano de Ame-
ghino pero manteniende la edad pliocema. Salso (1966: 115), si-
guiendo criterios de Stappenbeck, los refiere como Formacidn Pam-
peano; Zambrano (1974: 464) los citea como Formacidn Pampa en tanto
que Llawbias (1975 y Linares et al, 1980: 107) los denominan Forma
cidn Cerro Azul.

Es la formacidn aflorante que presenta mayor desarrollo areal
en la provincia de La Pampa.

Litol8gicamente se trata de limos arenosos, castaiio parduscos,
con escasos niveles de arcillas rojas; presenta intercalacicnes a-
renosas irregularmente distribuidas, leo cual hace que no puedan
ser utilizadaas come bancos guias. Contiene algunos niveles de tos-
ca, entre los que se destaca el de su techo, que tiene aproximada-
mente 2 metros de espesor, el cuai debido a su alta resistencia a
la erosifn, controla la tepograffa de importantes areas. Dada la
naturaleza del trabajo no ee entrard en mayores detalles sobre 1la
misma.

En base al material paleontoldgico, consistente en huesos de

mamniferos, la edad de esta formaéidn ha sido asignada al Plioceno
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medio (Zetti, 1972). En el sureste de la Provincia (Laguna Blanca)
se interdigita.con la Fpormecifdn:Rio-.Negro. (Plioceno medio)- (Llam-

bfas, 1975; Linares et al, 1980: 107), pudiendo distinguirse una -
parte .inferior que. corresponderia a la Formacién Arrdyo Chasicd de
edad Pligceng.Inferior. Cabe destacar que .el . banco de tosca-de.su

techo gque .aflora. a lo largo de todo el corte, excepto .en.la regidn
occidental dopde yacen.las arenas derla:Fqugc$6n:HeQuc8, e;'de

edad Pleistocena.

Formacidn Meaucd L s PRI

«.. Al occidente dgkla.loca;igadvdg:nggqgicaﬂseidéﬁé;géLia:gn man
to.de arenas de médanos .a los que Gigi, (1975) designa informalmens
te. con, el nombre de Meauc8. Se trata.de las.arenas de la,Formacigae
ﬂédanq Invasor . de Tapig_(1935,2254),)qu§ggA5é refirié .de ésta mane

ra a las grandes_acumulaciones eélicgsiquqrgn.lq l!!n?Fﬁ Chaco-pam

peana se intercalan'y superponen.comn depdsitos fluviolacustres de
edad Lujanense. Mds tarde Groeber (1936: 80 y 1939:.200) fija sy
zona, de. .digtribucién en el .oeste y_sur de Buenop:Aires, La Pampa.
Central, $an Luis, oeste de CSrdoba y las partes vecinas ég;yq.R§g
ja,. Catamarca y.Tucumin,; considequ@olagvdeAedad4P0§:boqaggepses¢y
Platenges. En base a material paleontoldgico.extraido .en proximida
des de. Toay (pcia. de La Pampa) Ze:ti‘(}ﬂékz 26}),‘§ijg‘sq:edgd,en

el Lujanense, es decir Neopleistoceno.

TRABAJOS GEOFISICOS

TraBajﬁs;ReaIizados

“Cémb se menciond en el pardgrafo I, este cdrte.fogﬁ;.patte.de
un trdbajo mayor-efectuado por el INCYTH con-el quéié dgf:eali;at
una exploracidn hidrogeoldgica en la regibn "éentral dé la provia-
cia de La Pampa, sobre un &ree de 27.000 knz. El trabajo completo
}ncluyﬁ 567 SEV'espaciados cada 1.000 metros. En este -informe se
mantiene la numeracidn original.

Se utilizd el gsistema Schlumberger de medicifn, efectuando ¢o-
mo distancia m8xima entre electrodos de medicidn AB/2=860 metros,
con 2 aberturas de Sondas MN=1 y 32 metros. Para evitar efectos de
polarizacidn se emplearon sondas impolarizables.

El instrumento utilizade fue un resistivimetro con amplifica-
dor de corriente conmtfnua, qué tiene mixima potencia-de emisién de
>1,5 KW. Con 8ate se légrg investigar has;a'elfhasamento cristalino
en todos los casos, tal como lo reflejfa ia réma ascendente poste-

rior de todas. las curvas de los SEV (figura 2).


detoscade.su
trata.de
refiri%25c3%25b3.de
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El método de interpretacidn aplicado fue el de superposicidn
con punto auxiliar de Ebbert, utilizando para ello curvas tedricas
de 3 capas y Abacos auxiliares que contemplan el efecto anisotrdpi
co de las capas superiores. Las mediciones fueron controladas con
un progrema de computacidn para la obtencidn de curvas tedricas
(Fritsch, 1969) empleindose para ello el método de las aproximacio

nes sucesivas (Fritsch y Zschau, 1969).

Descripcidn del Corte (figura 3)

Los valores de la resistividad de un terreno, que es el parime
tro que miden los sondeos elEctricos, eatdn relacionados con va-
rios factores: litolegia, contenido salino de los flufdos que satu
ran los poros de las rocas, temperatura, presidn, etc. Los dos pri
meroa son los que producen los efectos miAs importantes.

Si se estuviera en presencia de una formacidn geoldgica de 1li-
tologfa constante, y &sta contuviera agua en sus poros en la que
se produjeran variaciones en los tenores salinos, ya sea en forma
vertical u horizontal, coincidiendo con dichos cambios se produci-
rdn variaciones en la resistividad del conjunto roca + agua, carag
terizando zonas de resistividad constante que generalmente no coin
ciden con 1Imites geoldgicos. Por ello en geoelictrica se habla de
zonas o capas elfctricas y se correlacionan estas con urnidades li-

toestratigraficas. El cuadro 2 representa esto Gltimo.

VALOR DE LA

ZONAS O CAPAS EQUIVALENTE RESISTIVIDAD
ELECTRICAS GEOLOGICO LITOLOGIA EN Ohm x m
Zona superficial -
(al 0 del SEV 417) Fm. Meaucd Arenas de mé&dano 150 - 500
Zona superficial
(al E del SEV 417) Fm. La Pampa | Tosca 100 1000
Zona resistiva Fm, La Pampa | Limos + Tosca 14 - 35

superior

Limos + arenas
Fm. La Pampa | !saiurados con 12 - 15
agua dulce?

Limos + arenas
Fm. La Pampa | saturades con 2 - 7

Zona resisctiva
inferior

Zon.. conductiva

inferior agua salobre
Areniscas, grauva
fm. Telén cas, arcilitas + 2000
Basamento Granitos metamor-
Cristalino fitae + 2000

Cuadro 2: Correlacidn entre unidades litol8gicas y eldctricas.



HERRERO DUCLOUX 65

-
Basamento Cristalino y Formacidén Telén: El corte se inicia en la

localidad de Mayer, ubicada entre 4-5 km al oeste de una fractura
que tiene un rechazo vertical de aproximadamente 2.000 metros, que
es el limite occidental de la cuenca de Macachin. La presencia de
esta fractura esti demostrada por métodos geoldgicos y geofisicos
y ha sido citada por distintos autores (Salso, 1966: 115; Zambra-
no, 1974: 464; Yrigoyen, 1975: 166). Hacia el poniente de Mayer en
tre los SEV 360 - 350, se produce una profundizacidn de casi 200
metros, que puede interpretarse como una pequeia fosa marginada
por fallas paralelas a la de Macachin. Entre los SEV 300 y 380 el
Basamento presenta un relieve ondulado y una profundidad que osci-=
la entre 150 - 200 metros. Entre los SEV 380 y 395 se produce una
nueva profundizacidn, constituyendo una fosa que supera los 500 me
tros de espesor sedimentario, continuando luego hacia el oeste una
sola unidad de Basamento hasta el SEV 420. En este punto una nueva
fractura profundiza el Basamento en mias de 300 metros, originando
el hundimiento del bloque occidental, encontrindose &ste relleno
por los sedimentos paleozoicos de la Formacidn Tel&n, cuyo techo
fue nivelado por la erosidn prepliocena a igual cota que las rocas
graniticas del bloque oriental.

Al m&todo geoeléctrico le resulta imposible poder diferanciar
egtre rocas sedimentarias antiguas y granfticas o metamdrficas, de
bido a que las resistividades el@ctricas son similares, pero para
el método sismico esto no es imposible puesto que existen contras-
tes en las velocidades. Yacimientos Petrolfferos Fiscales ha reali
zado varias pruebas de refraccidn en el oceste de la previncia de
La Pampa. Justamente la prueba de refraccidn sismica N°40033, rea-~
lizada en la localidad de Telén'registrﬁ al Basamento Cristalino
(5.750 m/seg) a una profundidad promedio de 630 mbs por debajo de
aproximadamente 320 metros de rocas con 5.100 wm/seg de velocidad
(Orellana, 1966). Esto esta corroborado por la perforacién del FCO
Telén N°1 que llegd hasta 623 mbs. Al oeste de la localidad de Te-
1én los techos de la formacidn homdnima y el Basamento se profundi
zan en ese sentido con diferente d@ngulo, siendo mas pronunciado el
correspondiente al @iltimo, el cual en la prueba de refraccidn
30034, ubicada a 35 km al oeste de Tel&n, tiene una profundidad de

1080 mbs, o sea -760 msnm,
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Formacion La Pampa:

Zona Conductiva Inferior .

Con excepcidn del tramo comprendido entre los SEV 384 - 338, ge
desarrolla en todo el corte, depositindose directamente sobre
el Basamento Cristalino o la Formacidn Tel@n. Se profundiza lo-
calmente en las fosas, alcanzando miximo espesor en la que se
encuentra entre los SEV 393 - 383: 500 metros.

En la perforacidém realizada en la localidad de Luan Toro (proxi
midades del SEV 392), Tapia (1930: 7) describe que se perfora-
ron 170 m» de una gran uniformidad, haciéndose diffcil poder se-
parar el Reciente del Plioceno. La litologia estd constituida
por aremiscas arcillosas y margosas. Los valores de 2-7 Ohnxm
de l1la resistividad que registran los SEV para esta zona, sdlo
son aceptables para este tipo de litologia si se encuentra satu-

rada con aguas salobres.

Zona Resistiva Inferior

Se registra entre los SEV 338 - 383, directamente encima del Ba
samento Cristalino. Tanto al este como al oeste pasa en transi-
cidn a la zona conductiva inferior. Su resistividad oscila en-
tre 12 -~ 15 Ohmxm. La diferencia de resistividad con la ante-
rior es considerable.

Se carece de una perforacidm que atraviese a esta seccibn. Su

mayor resistividad puede deberse a dos causas: mayor relacidn

renas/limos+arcillas o a menor comntenido salino de sus aguas.
Ambas situaciones son alentadoreas desde el punto de vista de

la prospeccidn hidrogeoldgica.

Zona Resistiva Superior

Se la registrd a lo largo del perfil con excepcidon del sector
comprendido entre los SEV 392 - 369, en el cual esta zona se en
cuentra ausente. Como puede observarse en el corte su espesor
es variable, lo mismo que los valores de resistividad: 45 - 14
Ohmxm.

De las descripciones de las perforacionea Tel&n, Luan Toro y
Winifreda surge que estd constituida por areniscas y limos cal-

cireos.

Toscas: Desde el extremo oriental del corte hasta aproximadamente
el SEV 417 se registra el manto de tosca perteneciente al techo de
la Formacidn La Pampa. Los valores el@ctricos son muy elevados

(100-1.000 Ohmxm) y su espesor promedio es de 2 metros. Esta capa
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de tosca generalmente estd cubierta por una capa de 50 centimetros
de suelo vegetal o arenoso, aflorando en los cortes de los caminos
o en los bajos topogrificos, que son muy abundantes en esta re-
gidn.

Formacidn Meaucd: Al oceste del SEV 417 se desarrolla un manto con-

tfnuo de arenas finas a muy finas, que yacen directamente sobre la
zona resistiva superior. Su espesor promedio en el corte es de 5
metros. Su resistividad estd dentrc del rango de los 150 - 500
Ohmxm. Hidrogeoldgicamente es una unidad muy importante porque de-
bido a su alta permeabilidad es la zona de recarga por excelencia
de los acuiferos subterr@neos de 1a provincia de La Pampa, la que

luego tiene su flujo subterraneo hacia el este (Giai, 1975).

CONDUCTANCIA LONGITUDINAL
Se calculd la conductancia longitudinal en cada sondeo elfetri
co para tener un control adicional de las interpretaciones. Su rc;
presentaciSn grifica sa observa en la parte inferior de los cortes.
El valor de la conductancia longitudinal (S) estf dado por la
f6rmula (Orellana, 1972: 149)

S=3 3

gsiendo f la resistividad de cada una de las capas eléctricas que
componen el sondeo determinado, h su espesor calculade y n el niime
ro de.capas. Pars el caso en que las curvas geoeléctricas terminam
en valores muy resistivos el valor S toma especial inter8as. Este
es nuestro caso, en al que todos los SEV alcanzaron al basdmento
granf{tico-metamérfico, el cual por ser muy resistivo, puede ser
considerado de resistividad infinita; por lo tanto, la Gltima par-
te de la curva tendri pendiente de 45°, cuya prolomgacibn sobre el
eje de la abscisa a=l determina el punto S, siendo a su resistivi
dad aparente (Bhattacharya y Patra, 1968: 68).

Cabe destacar que el valor S, cuya unidad es el Mho, eotd di-
rectamente relacionado con la profundidad del basamento cristalino.
Este pardmetro es mucho mds objetivo que las resistividades y espe
sores calculados, los que pueden variar mucho en base al "Prinei-
pio de equivalencia" (Deppermann, et al, 1961: 733). También resul
ta fimportante porque el valor S se puede leer directamente de 1aq
curvas, obteniéndose una idea de la profundidad del basamento crig

talino en forma previa a la interpretacidn de los sondeos el8ctri-
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cos.
En los cortes puede observarse que los mayores valores de la
conductancia longitudinal concuerdan con las mdximas profundida-
des del basamento cristalino. Al oeste de la fractura de TelEo los
valores de la conductancis longitudinal lefdos concuerdan con la
profundidad del techo de la Formacidn Tel&n que como se menciond
anteriormente tiene la misma resistividad el&ctrica que el Basamen

to Crastalino

CONCLUSIONES
El método geoel&ctrico resistive permitis diferenciar en el subsueleo

seis unidades el8ctricas de extensidn regional.

La Formacifn Telfn y el Basamento Cristelino no tienen contraste e-

l8ctrico entre sf{. Pueden individualizarse por m#todos sismicos.

Los valores de la conductancis longitudinal reflejan la profundidad
del Basamento Cristalino, excepto entre los SEV 338 y 380 donde se
desarrolla la xzona resistiva inferior les que por sus parimetros e-

18ctricos podria albergar capass acufferas de buena calidad.

El corte se encuentra msrginado por dos fracturas importantes: al es
te, la que forma el borde de la Cuenca de Macachin y al ceste, la
que origina la fosa de Telén. Entre ambas el relieve del Basamento
Cristalino constituye suaves lomadas y se encueantrs a una profundi-
dad promedio de 200 mbs, interrumpido por dos profundizaciones brus
cas entre los SEV 360 - 346 y 380 - 394 respectivamente, que se su-

ponen de origen tectdnico.

La Formacidn La Pampa cubrif al Basamento Cristalino y a la Forma-

cifn Tel&n y no estarfa afectada por las fracturas.
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DETERMINACION DEL ESPESOR DEL ALUVION EN EL RIO NACIMIENTOS POR
METODOS GEOELECTRICOS, PROVINCIA DE CATAMARCA

Juan J. Herrero Ducloux y Luis 0. Bonini
Unidad Geofisica, Centro de Hidrologfa Aplicada
Instituto Nacional de Ciencia y Té&cnica Hidricas

Buenos Aires, Repiiblica Argentina

RESUMEN

Se presentan los resultados de una prospeccién geoeléctrica
realizada sobre el cauce del rfo Nacimientos (en proximidades de
Ta localidad de Hualffn, provincia de Catamarca), en el lugar
donde se tenfan proyectadas las obras de captacifn y bombeo de
agua, para el abastecimiento de la mina Farallén Negro.

Para ello se efectuaron 22 Sondeos Eléctricos Verticales
{SEV) distribufdos a 1o largo de 5 perfiles, en cuya interpreta-
cién se utilizaron curvas tedricas confeccionadas para el caso
especifico de "Valles angostos”.

Los datos obtenidos permitieron inferir un espesor saturado
que en alguros puatos supera 1os 30 metros. ’

ABSTRACT

The results of a geoelectric prospect on the river-bed of
the Nacimientos river (near of Hualffn, Catamarca province), {in
the place of the works for captation and pumping of water to
supply the Farallén Negro mine, are presented.

For this purpose, 22 Vertical Electric Sounding (VES) have
been done along 5 profiles. For the interpretation theoretical
master curves for the specific case of "narrow VYalleys" were
used.

The results let us suppose that the saturated zone is
thicker than 30 meters 1in some points.
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INTROODUCCION

Finalidades del estudio

Se realiz6 un estudfo de prospeccidn geoeléctrica mediante el
uso de Sondeos Eléctricos Verticales con el objeto de conocer el
espesor de) material aluvional que rellena el rfo Nacimfentos,
que ha sido labrado sobre areniscas terciarfas. E1 lugar seleccio
nado cofincide con un estrangulamiento que forma el cauce y corres
pondfa al futuro emplazamiento que habfa previsto Yacimfentos Mi-
neros Agua de Dionisio (YMAD) para las perforaciones de explota-
ci6n del subflveo y estacién de bombeo para abastecimiento de
agua a la mina Faralién Negro.

Las dimensiones que posee el cauce del! rfo en este sector, ha
cen que no se cumplan ciertas condiciones tebricas {mpuestas para
1a -aplicacidn de sondeos eléctricos en su forma convencional, por
1o que tenfendo evidencias de estas 1imitaciones, se recurrié al

caso de una metodologfa especial, donde se considera el efecto 1a
teral de las paredes del valle.

Ubicacibn del &rea

La zona de trabajo se halla ubicada en el paraje denominado
Nacimientos Abajo, distrfto Hualfin, 75 km al norte de Belén, pro
vincia de Catamarca, la cual se encuentra comunfcada por la Ruta
Nacional N°40 (figura 1).

La prospeccién se realizé a 1o largo de una franja coinciden-
te con el cauce del rfo Nacimientos y se extiende desde el camino
a los bafios termales homénimos, hasta 1.200 m aguas arriba.

Breve resefia geolfgica

E1 cuadro geol6gico local resulta sumamente sencillo (figura
5), donde el rfo Nacimientos forma un valle erosivo en areniscas
semihorizontales de edad terciaria del piso Araucanense (G. Bono-
rino, 1950: 46). Se trata de areniscas de granulometrfa mediana a
gruesa, grises y medianamente cementadas, con intercalaciones 14-
geramente tobdceas. El valle estd relleno por un depésito aluvio-
nal cuartario, constituido por gravas y arenas gruesas sueltas de
origen fluvial. Este depdsito se encuentra totalmente saturado
con agua de buena calidad, manteniendo aiin en el perfodo de estia

je una cantidad apreciable de escorrentfa superficial.
En la figura N°5 se ha indicado el borde de la terraza baja,
la cual presenta un desnivel que en la mayoria de los casos no su
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pera el metro. Desde &ste hacia el eje del rfo, coincidente con
la 1lanura de inundacifn, se desarrolla en superficie el depdsite
atuvional, en tanto que entre el borde de la terraza y el 1imite
terciario yace una capa de suelo arenoso con abundante materia or
ganica, la que en ciertas partes es utilizada por los lugarefios
para realizar cultivos.

€1 cuadro 1 resume lo expuesto:

UNIDAD _ EDAD LITOLOGIA

dep6sito aterrazado cuartario suelo arenoso

arenas medianas a
gruesas-conglomerado

depdsito aluvional cuartario de clastos de rocas
fgneas medianas a
gruesas

Formacién Araucana Plioceno

areniscas grises, me
dianas a gruesas 1

Cuadro 1
TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS

Sobre la base de 10os antecedentes existentes y al reconoci-
miento geoldgico del drea en cuestidn, la prospeccién geoeléctri-
ca se fnicié con la ejecucién de un SEV de prueba, medido sobre
un afloramiento de areniscas terciarfas, ubicado en 1a margen oc-
cidental) del rfo, el que se encuentra en contacto con el curso de
agua, asegurando de esta forma su saturacién, y por ende condicip
nes aproximadamente similares a las que se encontrarfan las are-
niscas por debajo del relleno aluvional,

ta resistividad determinada para las areniscas terclarfas sa-
turadas fue de 32 Ohm.m.

Una vez conocido el valor al que deberfan aproximarse asinto-
ticamente las curvas geoeléctricas en su parte final, se infcia-
ron las mediciones en el sector oeste-noroeste del tramo seleccig

nado del rfo.
Para cumplimentar el trabajo solicitado, se midieron en total

22 SEY segdn la modalidad Schlumberger, distribuidos a 1o largo
de cinco pgrfiles, cuatro de los cuales fueron ubicados en forma
perpendicular al eje del rfo y el restante en forma paralela y a-
proximadamente coincifdente con €1. Este G1timo perfil se utilizé
para correlacionar a los primeros entre sf.

En todas las medicfones, el tendido del dispositivo electrédi
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co se hizo paralelo al eje del rfo y alcanzé una apertura mixima
de electrodos de corriente AB igual a 256 m. Esta direccidn co-
rresponde a las mejores condiciones de homogeneidad tateral.

Los SEV fueron realizados por la Comisifn Geoel&ctrica N°1
del INCYTH, bajo la direccibén de los autores del presente traba-
jo, dicha tarea fue llevada a cabo durante el mes de julio de
1975,

Todos los puntos de medicidn fueron acotados por una nivela-
cifn de detalle, la cual estuvo a cargo del personal de Yacimien-
tos Mineros Agua de Dionfsto (YMAD)

METODOLOGIA DE LA INTERPRETACION

La finalidad de la interpretacifn cuantftativa es determinar
la distribucidn espacial de las resfstividades en el subsuelo,
partiendc de los datos de resistividad aparente obtenidos en la
superficie del terreno. Para lograr esa meta, Tos SEV efectuados
en forma clfsica, son interpretados por el método gr&fico de su-
perposicién, el cual consiste en la comparacidn de 1a curva de
campo, que se desea interpretar, con las curvas telricas de un ca
t&logo, hasta encontrar una de &€stas que cofncida con la primera,
mediante un artificio fisico matemStico, que utiliza puntes de re
ferencia, por lo que se 1o denomina "mé&todo del punto auxiliar”,
Pero los resultados de 1a interpretacidn con curves tedricas para
capas horfrontales asf obtenidas, se consideran v&lidas hasta 1n-
clinacfones de contacto que no superen los 15° (Orellana, 1966:
19). Por ello la aplicacidén del método de resistividad medifante
esa modalidad, requfere que las capas a medir sean practicamente
horizontales y que ademds existan condiciones de homogeneidad la-
teral (Orellana, 1972: 221).

En el ‘caso de valles angostos esas condiciones no se dan, a-
partindose mfs de las mismas, a medida que la distancia a los
flancos se reduce, ya que e}l ngulo de contacto entre la pared
del valle yfel relieno atuvial se fncrementa.

Cuando ée interpretan las curvas de campo por comparacidn con
curvas teSricas para capas horizontales, el error debido a la in-
clinacidn es siempre en el sentido de disminuir la profundidad y
la resistividad de 1a segunda capa, creciendo con la fnclinacién
y con 1a re'lacwn/oZ/ » stendoF2 y /1 1a resistividad de los me
dios inferior y superfor respectivamente (Orellana, 1972: 289;
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Mundry y Homilius, 1972: 361).

Existen colecciones de curvas tedéricas para casos de contac-
tos inclinados como las de Al'pin y lTas de Kalenov, citados por
Orellana (1972), en las que para su utflizacibn se requiere cono-
cer previamente la relacidﬁ/aal y oc(&ngulo de 1ncl|na916n del
contacto).

E1 valle angosto es un caso particular de capa inclfnada, 1a
cual se trata de un doble contacto, uno en cada flanco. En 1972
Mundry y Homilius (op.cit.) publicaron una coleccidn de curvas te
Sricas, sistema Schlumberger pari el caso de valles angestos,en-
pleidndose en ordenadas las relaciones a/b =1, 2, 3, 4 ¥y 5, sien-
do a 1a mitad del ancho del valle y b su profundidad en la parte
central y como abscisa, 1a relacidn 14/5. siendo /a xypﬁ las re-
sistividades del valle y del relleno aluvtal respectivamente.

La ventaja de esta colecci6n sobre las de Al'pin y Kalenov,
es que ademis de ser especffica para valles angostos, se la em-
plea mediante el método del punto auxiliar.

Resulta importante mencionar aquf que los autores citados des
tacan que las curvas de sondeos medidas en valles angostos sugfies
ren Ta forma de curvas de tres capas, no ebstante estar consfitu%
da por dos capas de diferente reststividad y que cuande 1a rela-
cidn entre las resfstividades se encuentra por debajeo de § las
curvas resultan ambiguas.

Sin embargo, las curvas teSricas propuestas por los autores
aludidos, son aplicables con riguraosidad a los SEV medidos exclu-
slvamente a 1o largo del eje del valle, por 1o que todas aquellas
mediciones ubicadas fuera de esa situacifn, no cuentan hasta el
presente con curvas maestras apropfadas. Pero a pesar de ello, en
el presente trabajo se han utilizado los mismos modelos anterfores
para resolver estos casos, ya que estdnen condiciones de aproxti-
marse mucho mfs a la realidad, que las curvas tebricas para capas
horizontales.

Sobre Ta base de las consideraciones expuestas, solamente el
sector este-sudeste del irea que nos ocupa, se encvadra dentro de
las caracterfsticas asimilables a los modelos de capas horizonta-
les, ya que allf el valle adopta un ifmportante ensanchamiento,
por lo que para determinar el espesor del aluvi6n en esta zona,
se efectuaron 3 SEV (20; 21 y 22) distribuidos a lo largo del tra
mo norte del perfil IV. Este espesor, dado 1o reducido del &rea
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total en cuestibn, permiti6 conocer las distintas familias de cur
vas a/b, para el resto de los SEY medidos en el eje, las cuales
adoptaron la relacién 3 y 4.

Estas mediciones, al igual que el resto de todos los SEV, han
sido graficados en papel doble logarftmico de médulo 83,33 mm. En
la figura N°3 se exponen solamente aquellas que corresponden a
Jos perfiles transversales al rfo. Las resistividades aparentes

a se representaron sobre el eje de las ordenadas (la unidad es
el Ohm.m) y las distancias AB/2 sobre el eje de las abscisas (la
unidad es el metro).

En dfcha figura se destaca que las curvas medidas sobre el
eje difieren de aquellas préximas a las paredes, las que se consi
deran estfn influenciadas por el efecto lateral que éstas produ-
cen en Ta circutacién de la corrfente eléctrica.

También cabe consfignar, que en la parte final las curvas con-
vergen asintoticamente hacia 1a derecha a valores comprendidos en
tre 30 y 40 Ohm.a que corresponden a Tas resistividades atribuf-
das a las areniscas tercfarfas saturadas, mientras gque en el tra-
®0 inicial, Yas resistividades oscilan dentro de un rango mis am-
pli0, como comsecuencia del efecto de capas de poco espesor, exis
tentée en la parte superficial del aluvidn, producto de diferencia
ciones granulométricas y grados de saturacidn de las mismas. Es-
tas vartaciones en el comienzo de la curva no han sido tenidas en
cuentd ya que escapan a los objetivos perseguidos.

INTERPRETACION GEOLOGICA DE LAS MEDICIONES GEOELECTRICAS

Sobre la base de 1a interpretacién cuantitativa de todos los
SEY, expuesta en el pardgrafo anterior, se han confeccfonado los
cortes geoeléctricos correspondientes (figura 4), que correlacio-
nado con la geologfa local, ha permitido arribar al sigufente cua
dro de resistividades del subsuelo.

RESISTIVIDAD EX Ohm.m UNIDAD GEOLOGICA
10 - 30 terraza baja .
70 - 260 4Tuvidn cuartario saturado
25 - 40 areniscas terclarias

Cuadro 2
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En la fiqura N°3, jas curvas geoeléctricas perteneciente a
los perfiles I, Il y IIl son del! tipo de 2 capas, es decir co-
rresponden al corte geolbgico constitufdo por el aluvién cuarta-
rio y areniscas terciarfas, en tanto que las curvas 20, 21 y 22
del perfil IV a una columna de 3 capas, de arriba hacfa abajo se
trata de depfsitos aterrazados, aluvién cuartario y areniscas ter
clarias respectivamente, tal como se observa en la figura N°4.

Los elevados valores de resistividad encontrados en el relle-
no aluvional cuartario responden a la granulometrfa gruesa del de
pdsito y a 1a presencia de agua dulce que satura sus poros. Por
el contrario la menor resistividad observada en las areniscas ter
ciarias obedece a una menor granulometrfa y al posible aumento
del contenfdo salino gue presentan las aguas dentro de estas, @
causa del contenfdo de cenizas volc&nicas que incluyen.

Los cortes permiten observar 1a forma del depSsito donde los
espesores miximos se encuentran en el perfil IV y son del ordép
de 1os 30 metros. Cabe destacar que &sta m&xima profundidad deter
minada se halla debajo del SEV 20 o sea debajo de 1a actual terra
za baja.

Estos cortes demuestran que en la seccifn estudiada no exis-
ten grandes profundidades del valle, hecho muy frecuente en los
valles intermontanos, no infiriéndose tamﬁoco la presencia de fa-
1las.

La figura N°5 es un mapa isoplquico del relleno aluvional,
construido en base a todos Tos SEV. Las isopacas muestran que el
deplsito es casi simétrico con respecto al eje del rfo y que su
espesor se fncrementa aguas abajo.

Cabe destacar que en la actualidad, la mina Farallén Negro se
abastece de agua extrafda de perforaciones ubjcadas sobre la base
de los datos aportados por el presente trabajo. Estas perforacio-
nes se hallan distrfbuidas a 1o largo del perfil III y sus aguas
son elevadas por una planta de bombeo y trasladada por un acuedug
to de 20 km aproximadamente de longitud, vencfendo un desnivel de
algo mds de 800 m.

CONCLUSIONES
Los espesores determinados en todos aquellos SEV medidos fuera
del eje del valle, son ligeramente inferfores a los reales, dado
que las curvas tefricas utilizadas para su interpretacidn son es-
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pecificas para el eje del valle.

La traza correspondiente al perfil IIl ha sido seleccionada como
la més adecuada para 1a ubicacién de las perforaciones de explota
ci6n ya que en ella coincide un espesor préximo a los 25 metros
con la parte mis angosta del valle.

En general los espesores del aluvién se mantienen constantes a lo
largo del tramo investigado del rfo, aunque se evidencia un incre
mento haclael este, donde alcanza unos 30 metros aproximadamente.

Los cortes geoeléctricos y el mapa 1sopdquico demuestran que la
forma del valle es semicircular no habiéndose detectado la exis-
tencia de fallas geolégicas.
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RESULTADOS DE IA VIGILANCIA CLIMATICA EN EL AREA DE SALTO GRANDE HASTA
FEBRERO DE 1980 (*)

José A. J. Hoffmann y Silvia E. Nuhez
Servicio Metearolfigico Nacional
Fuerza Aerea Argentina
Buenos Aires, RepGblica Argentina

RESUMEN

A partir del mes de marzo de 1979, &poca en que camenzb el llenado del Lago de
Salto Grande, se inicif una vigilancia climftica en su zona de influencia con
el prop6sito de detectar la ocurrencia de las variaciones climfticas grdmticg
das.

La metodologia utilizada para ello ha consistido en comparar las diferencias de
los valores medice mensuales de temperatura mfxima y mim'.na, tensibn de vapor y
hmedad relativa entre Salto Gramde y Concordia RAero, comrridas desde el camien
zo del llenado del lago, con las diferencias que han existido entre ambos luga—
res antes de la aparicifn de la nueva superficie evaparante. En este tratamtem
to se ha supuesto que Ooncardia Rero no se emcuentra afectada por el anbalse.
De la canparacitn de estos valcres, se ha podido constatar que las diferencias
ocurridas entre ambas estacianes a partir de agosto de 1979 apraximadamentea,
caen muy fuera del intervalo definido por el pramedio mfs menos el triple de la
desviaci6n estirdar de la sarie de diferencias cxrespondientes al perfodo
1962-1973.

Tal situaciSn indica que, evidentemente, estas diferencias no pertenecen a la
misma poblacién de datos sino a otra que corresponde a las mevas condiciones
climiticas, cuyas caracteristicas recién se conooerdn despu€s de 10 afios de ob~
servacifn, ocano minimo.

ABSTRACT

Since March 1979, date of Saito Grande lake filling, a climatic watch in influ-
enoce area was initiated in arder to detect the ocurrence of forescast climatic
variations.

The applied methodology consists in the camparison of monthly mean value diffe-
rences of maximun and minimun temperatures, vapour pressure and relative humidi
ty between Salto Gramde and Concordia Aero, registered since the beginning of
the lake filling, with the dif ferences registered in both places before the new
evaporing surface appeared. In this approach it is supposed that Concordia Rerc:
data is not affected by the dam.

(*) Publicado en la Revista MeteorolGgica, Vol. XI, N°1 (1980), P& 29 a 38
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It is possible to verify that the differences registered between both stations
since aproximately August 1979 lie far away fram the interval defined by the
mean value plus ar minus three times the stardard deviation of the difference
series carresponding to the 1962-1973 periad.

This result shows that, evidently, the differences do not belong to the same
sarple, but to another of new climatic corditions whase characteristics will be
known after, at least, 10 years of dbservatians.
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INFLUENCIA DE LA PROPAGACION ANOMALA EN LAS OBSERVACIONES DE RADAR
Ernesto H. Berbery y Armando Brizuela
CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y TECNICAS

COMISION NACIONAL DE INVESTIGACIONES ESPACIALES

RESUMEN

En condiclones de super-refraccidn suelen presentarse anomallas en -
las pantallas de radar, debfdo a que la energfa del radar se propaga sigulendo
una trayector{a curva, la cual puede alcanzar o superar }a curvatura de la su-
perficle terrestre, ocaslonando as? la aparlclén de ecos de segundo barrido y
aumento del tsmafio de ecos, sean da terreno o nube. Se estudiS la ocurrencia de
estos casos (1lamados 'conductos') y su Influencia en las tareas de observaclén
del Programa Naclonal de Lucha Antlgranize.

Se usaron los datos de 546 sondeos de las Glitimas 5 temporadas,ade-
més de la informaclSn de las pelfculas de radar y datos de preclpltacibn de la
mesorred ubicada en 1a zona de estudlo.

No se conslderaron conductos orfiglinados por descendente de tormenta.

Se hallaron 40 casos de conducto, y su distribucién durante el dfa
presenta un minimo en horas vespertinas. Los casos de conducto en capas bajas
se presentan en los sondeos de la mafiana y los elevados Indistintamente a la
mafiana o a la tarde, lo cual es coherente con e) orligen de la Inversién que los
produce: De radlaclién para los primeros y de subsidencla para los segundos,

Se halls que la frecuencla de formacl6n de conductos es 7,3%, de los
cuales el 17,3% estd asoclado con eventos convectivos y que los Sngulos miximos
para los cuales existe conducto, son menores a 0,5°. Las conclusliones principa-
les son que estos conductos estarfan asoclados con tlempo bueno y que no Influ-
yen en las observaclones de rader.

ABSTRACT

In super-refraction conditlons, anomalies often appear on the radar
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screens since the radar energy propagates following a curved trajectory which
can equal or even surpass the earth's surface curvature producing In this way
the appearance of second scan echoes and enlarging the echoes size (ground or
cloud echoes). The occurrence of these cases, (called 'ducts') and thelr effect
on the observatlon tasks of the National Hall Suppression Programme was studied.

Data from 546 soundings of the last 5 summer campalgns were used,
as well as information from radar films and raln data from the mesonetwork -
placed in the study area.

Ducts due to storm downdraft were not taken Into conslderation.

40 duct occurrences were found and their day distribution presents
a minimum In the evening. Low layer ducts are seen In the morning soundings and
the elevated ones In the morning or the afternoon Indistinctly, which agrees
with the origin of the Inversion that produces them: Radiatfon for the flrst
ones and subsldence for the second ones. It was found that the ducts formation
frequency Is 7,3% from which only 17,3% Is assoclated with convective events,
and that the maximum angles for which a2 duct exists are smaller than 0,5°. The
princlpal conclusions are that ducts would be assocliated with fline weather and
they do not [nfluence radar observatlons.

1. ITNTRODUCCION

1.1 Presentacidn del! problema y objetivos.

La propagaclén de ondas electromagnéticas en la atmbsfera,emitidas
por un radar meteorolégico, estd [nfluenclada por la distribucién espaclal y tem-~
poral del Tndice de refraccion. El efecto de la variacldn vertlcal del Tndice -
provoca una desviaclén respecto a la propagacidn lineal. En una atmSsfera stan-
dard se produce un curvamiento del haz hacia abajo, pero en la atm3sfera real -
puede curvarse en mayor o menor grado que en el caso standard, dando lugar en el
primer caso a lo que se llama super-refraccién y en el segundo a la subrefrac-
clén, con el consigulente error en !a medicidn de las alturas.

En los casos de super-refraccl(8n, sl la curvatura del haz I[guala o

supera a la curvatura de la Tierra, la energla emitida se verd 'atrapada''en una
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capa permitiendo al radar observar obJetos mis lejanos que en condicliones norma
les (Battan, 1973). Esto es lo que se llama un '‘conducto''.

Este tlipo de fendmenos da lugar a la aparicibn en la pantalla de -
radar de ecos anfmalos, como ser aumento en cantidad y tamafio de los ecos de te-
rreno,aparicién de ecos de blancos que se encuentran mas alld det rango habltual
de trabajo del radar, etc.

Por todo esto se vio la necesidad de estudiar el fenémeno,tenlendo
como objetlivos conocer: a) las condiclones bajo las cuales se forman los conduc-
tos, clasificarlas y ver su importancia en las distintas anomallas mencionadas
anterlormente; b) las modiflcaclones en las alturas por curvatura del haz; y c)
tas Influenclas en las tareas operativas y de Investigacidn.

1.2 Indices de refracclén

Las ecuaclones empleadas en la determinacién de los distintos Tndi-
ces de refraccibn atmosférica son las que se detallan a continuacién.

€l fndice de refracclién (n):

neS (1)
dénde: c: velocidad de la energfa electromagnética en el vaclo.
v: velocldad de la energfs electromagnética en la atmSsfera.

Cuando se trabaja en la atmdsfera suele ser mds comodo emplear el

Tndice refractlivo, dado por la ecuacidn:

N= (n-1) x 106

(2)

Para el cual se ha determinado que en una atmSsfera himeda vale:

N=77,6 L. 56 £ + 3,75 x 105 2.2 (3)
T T T

donde: P: presI6n atmosférice (mb); T: temperatura (°K); e: presidn de vapormb)

Se suele modificar el Tndice refractivo N, de manera de poder lden-
tificar los conductos y sus caracterfstices mds facllmente. Para ello se define
el fndice de refracecién modificado, M, como:

n-%.x106+n (h)

_con: Z=altura sobre la superficle terrestre; R=radio de la tlerra.
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De la ecuacldn general para la trayectorta del haz en la atmSsfera
(Battan, 1973), se puede obtener ia relaclén entre el &ngulo 'z (formado por la
tangente al haz y la horfzontal) y el fndice de refraccidn modificado,a-1a altu-

ra Z. Esto es:

v, = Vils 2(n, - M.) 107° (s)

De esta ecuacibn se ve que, sl para una dada capa el M en el tope es menor que
en la base, el 8ngulo superior ser§ menor que el Inferlor. Por lo tanto existi-
ré en este caso un fngulo ¥. = (d.) MAX Pere el cual 'z = 0. Esto Indlca que pa-
ra cualqulier §, <:(")HAX la energls emltida quedarf confinada en esa capa. Esto
puede ocurrir cuande hay una fuerte disminuciédn de humedad con la altura comblina-
da con una [sotermla o un aumento de la temperatura con la altura.

El (ﬂ,)"Ax se obtiene a partir de la ecuaclén (5),en la cual se to-

ma la condicién lz =0;

(8) ax = Vam.- M) 10°° )

2.TECNICAS EMPLEADAS

2.1 Descripcidn del programa

E) programa empleado pare los célculos de este trabajo,tiene como
base la rutins de Interpolscifn gue para otros fines emplearon Welnsteln y Davis
(1968). En &1 se tlene como datos de entrada a la presiSn, la temperatura y la
temperatura de rocflo (Td) o la humedad relativa, de los nlveles standard y sig-
nificativos de los radiosondeos.

En base a estos datos se Interpola linealmente en cada capa a las
sfgulentes varlables: logaritmo de la presidn, temperatura y humedad relativa.E)
proceso es hecho entre superficlie y 4000 metros. El 1{mite de altura se ellgl6 -
debido a que a esa altura ya practicamente no hay poslibillidad de formaci&én de con
ductos.

El paso sigulente es calcular los valores de dichas variables cada
20 metros. Luego calcula para cada nivel a partir de estos datos las sigulientes
varlables: presidn de vapor (e), presién de vapor de saturaclén (es), fndice re-

fractivo (N) y su error (8N), Tndfce de refraccidn modiflcado (M) y gradiente ver-
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tical del mismo (MM / AZ), imprimlendo en una matrfz:presi6n,altura,temperatura,
humedad relatlva,presidn de vapor,fndice refractivo y su error,Indice de refrac-
clén modIficado y su gradiente vertical.

En base a esta InformaclIén el programa provee: a)gréfico de los -
perflles de T.Td y M; b) ldentificaci8n de una inversién en M y en caso de exis-
tir,c8lculo del &ngulo méximo para ese conducto.

2.2. Trazado de rayos.

Para estudiar los errores en las alturas por curvatura del haz, se
parti8 de una atm8sfera estratificada verticalmente en 1a cual se considerd que
el cuadrado del fndice de refracci8n varfTa linealmente con la altura. Esta supo-
slcién est§ justificada ya que los coeficlentes de correlacién de los casos ans-
V1zados fueron superiores a 0.97.

Aplicando la Ley de Snell con las condiclones menclonadas anterfor-

mente se puede llegar a la ecuacin:
2 -6
Z=xtgg, - & 10 ¥
kng :osz 18

donde el orligen del sistema de coordenadas estf en }a antena del radar, y x=
distancla horlzontal; f. = fngulo de elevac!Sn de 1a antena; n,~ fndlice de re-

fraccién en superficle; a= pendiente de la recta nz -=al+ ng

2.3 Datos utlllzados

Se dlspuso de 546 sondeos cuya distrlbucién horaria y mensual se
muestra entre paréntesis en la tabla !. Dichos sondeos son parte de los que se
hicieron en 5 campaflas de! Programa Naclonal de Lucha Antlgranizo (PNLAG) en a
estacién E| Plumerillo de Mendoza a las 00:00 TMG (21 hora local), 12:00 TMG (9
hora local) y 18:00 TMG (15 hora local). Cada campafia cubre el perfodo de octu-
bre a marzo.

Se contS§ ademis con fotograffas de radar. SS)lo se usaron aquellas

que reunfan las condiclones necesarias para el andlisis y que comprenden una -
parte de la temporada 77/78,cuandoc el radar estaba Instalado en El Challao. La

determinaclén de dfas y horas en que se produjo precipltacibn se reallzé & par~
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tlr de los datos de la mesorred ubicada en la zona de estudio.
3. RESULTADOS
Los resultados aqul descriptos se basan en la informac(én de radlo-
sondeos ya comentada. No han sldo detectados los casos de conducto debldos a -
tormentas, que son un fenSmeno mis local (De este tipo de conducto se describe
un solo caso, el que debl5 ser anallizado con otra técnlica).

3.1. Estadfstica de los resultados

3.1.1. Frecuenclas horarias y mensvales. De la muestra considerada se obtuvieron

40 casos en los cuales habla conducto. Su distribucién por mes y hora de sondeo
se puede ver en la tabla |,

Se observa que el nimero de conductos encontrados representa el
7,3% de los casos considerados.

De todos los sondeos de 12:00 TMG, hay un 9,3% que presentan conduc-
to mientras que para las 18:00 TMG, un 7,2% lo tienen. En cambio para las 00:00
TMG o] porcentaje se reduce al 1,3%.

Obsérvese que para los sondeos de 12:00 TMG, en los meses de enero
y febrero 1a proporcién de conductos és marcadsmente Inferfor al 10X mientras -
que para el resto de los meses los valores son mayores. Para los sondeos de -
18;00 THMG, no se observa una particularidad definida, ya que las proporclones os-
cilan alrededor del 7%.

3.1.2, Distribucldn de alturas y dngulos. En la figura 1(a), pese a Ya cantidad

de datos considerados (40), ya aparece una distribuc!én bimodal, con una moda -
entre 0 y 600 m y la otre entre 2400 y 3000 m.

Al separar las distribuciones por horas (figura 1 (b) y (c) )se ob-
serva que cada uno de esos méxImos corresponde a la distribucidn de las 12:00
TMG y 18:00 TMG respectlvamente, es declr que a la mafiana hay un mayor nGmerc de
conductos en superflcle {sIn que por esto el nimero de conductos en altura deje
de ser importante), en tanto que a la tarde, todos los conductos salvo uno estén
a m&s de 1200 m.

La distrlibucidn de dngulos m3xImos correspondientes a los conductos
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calculados con la ecuacidn (6), es semejante & una distribucién exponenclal (ver
figura 2 (a))y de hecho se comprobd que as{ es al aJustarla por la funcion de
densldad:
¢/ 7
f (e = = dnde: T = 0,14
[

El test xz dlo que eran simflares al nivel de 37%, es decir muy por encima del
nivel de significancia de 10%. No se observan diferencias entre los histogramas
de 12 TMG y 18 TMG por separado (figura 2 (b) y (c), también comprobado con el
test x2 , al que dlo P = 34%, es declr que ambas distribuclones son simllares al
nivel de 10%. En camblo se encuentra alguna diferencla al clasiflcar los &ngulos
de acuerdo a la altura de) conducto (flgura 2 (d) y (e)). Con e) uso del test
x2 se comprob que la simllitud se recheza al nivel de) 5%.

€n estas figuras se observa que los conductos de altura en su gran
mayorfa tienen &ngulos menores que 0,2° en camblo en las capas Inferlores hay
mis frecuencla de Sngulos mayores, pese a que no sobrepasaron los 0,5°

Los resultados de 3.1.1. y 3.1.2. son coherentes con el origen de
la Inversién que los produce: De radiaciSn para los de superficie y de subslden-
cla para los de altura.

3.2. Casos de conductos y tormentas.,

En el conjunto de conductos encontrados (40), se observé que el 17%
correspondfa a sondeos representativos de eventos convectivos y el resto (83%) a
sondeos no vinculados a ese tipo de fenSmenos.

Hasta aqul se ha hecho referencia a conductos que tlienen sy origen
en Inversiones de subsidencia o radleciébn. El caso particular de Inversién y con-
ducto debido a la corrlente descendente de una tormenta es un fenSmeno mis breve
en el tiempo (del orden de una hora) y del cua) en base a la Informacién utlllza-
da se pudo hallar un solo caso, para el que se hlzo un anélisls de las fotogra-
flas de radar y secuencia horarla de las variables Involucradas sigulendo el mé-

todo aplicado por Quinteros de Menzles y DI Lorenzo (1978).

Ese caso se produjo el dfa & de febrero de 1978, debldo a una tormen-

ta ubicada al este del radar (figura 3 (e) y (f)). En esa misma regidn, y con el
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radar yblcado en El Challao, habfa una amplia zona de scos de terreno, la cual
fue aumentando su tamafo durante la evolucidn de la tormenta, como se ve en la
figura 3 (a) a (d).

La secuencla horarfa de presifn, temperatura y humedad en El Plume-
ritlo,evidenclan 1a Influenclia de 1a descendente (figura &, (b), {(c) y (d)),de
donde al calcular el Tndice refractivo, se observd su aumento en 20 unlidades-N
para el mismo perfodo (fig. & (a) ).

En el sondeo correspondliente a las 21:00 HOA no aparece la [nversién
de M, probablemente porque en ese lugar ya se habfa debl|itado por mezcla,pero
no ocurre lo mismo en el resto de la regién donde perdura la sftuacidn.

3.3 Errores en las alturas por curvatura del haz.

De los 40 casos con conducto, se tomaron los sondeos que tenlan valo-
res extremos en el Tndice de refracclién paras cada tipo de conducto. Sus valores
aplicados en la ecuacién (7) permitieron obt.ﬂer.las curvas mostradas en la fi-
qura 5.

Los errores en las alturas medidas por e! radar (con elevecidn de 1°)
debido a varlaciones en n, Junto con los que se cometen por curvatura de la Tle-
rra y tamblén por ancho de haz, supuesto que la antena del radar tenga un 3ngulo

de abertura de 1,5, se muestra en s tabla sigulente:

DISTANCIA 100 Km 125 Km 200 Km
Az (n) 100 m 160 m b10 m
A7 (curvatura de

la Tlerra) 780 m 1220 m 3120 m
AZ {ancho del haz) | 1300 m 1640 m 2600 m

Es evidente de aqul que los errores por varlacldn del Tndfice de refraccldn son
menos del 103 que los errores debidos & ancho del haz, para el rango miximo de!
radar F P 5 =18 (125 Km).
h. CONCLUSIONES
Del anilisls de los resultados obtenidos se encontrd que:

a) Exliste una baja frecuencia de formac!én de conductos (7,3%),acentulndose esta



b)

c)

d)

e)
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caracterlstica en las horas vespertinas (1,3%).

Los conductos de superfliclie son hallados en los sondeos matutinos, mlentras
que los elevados tienen mayor frecuencia de apa}lclén hacla la tarde.

En ningin caso los Sngulos méximos de elevacién de antena, para los cuales
exfste conducto, son mayores que 0,5°.

La mayorfa de los conductos se produjeron con sondeos no representativos de
eventos convectivos (83%).

Estos resultados sugleren {(con las limitaclones dadas por el tamafo
de la muestrs) que la produccidn del tipo de conductos estudlados est§ vincu-
lada con sltuaclones de buen tiempo. Esto colnclde con los resultados de -~
otros autores (Quinteros de Menzles y DI Lorenzo, 1978), que asoclian a los
ecos anSmalos con fendmenos de buen tiempo. No se Incluye aqul a los conduc-
tos produci/dos por descendentes de tormentas, de los cuales se estud!é un so-
lo caso.Este parece ser mis Intenso que los que tlenen su origen en Inversio-
nes de subsldencla o radlacldn. AsTmismo podrfa ser motivo de otro estudio ya
que la experlencia demuestra que son los que mis afectan en la observaclén de
tormentas.

El error debldo a curvatura del haz por wvarlac!én del fndlce de refraccibn es
despreciable frente a los errores tipicos dea las mediclones de radar,de lo -
que 36 concluye que los conductos de) tipo de los estudisdos no influyen en
las observaciones de radar ya sea para fines operativos o de Investigacién,
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TABLA

@
w s 4 o
s |3 (2|8 | § |§ |G
”OM [~ = o wt w -
(TME)
0 1] 1] 0 1 0 1
0
(8) () (16) (22) (14) (9 (75)
3 3 7 1 ) [ 22
12
(19) (26) (%) (3] (s6) (26) {235)
1 3 5 | 4 L} 2 t7
18 (24) {26) (39) (s7) (6%) (26) (236)
& 6 10 s 9 [ &0
TOTAL (s1) (s8) (96) (146) (134) (61) (546)

DISTRIBUCION DE CONDUCTOS POR HORA Y MES EN LA MUESTRA CONSIDERADA.
ENTRE PARENTESIS, CANTIDAD DE SONDEDS QUE FORMAN LA MUESTRA.
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FIGURA 1 . Histogramas de alturas de conductos
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Todos 1los Casos Casos
casos 12 TMG 18 TMG

10 { Casos
Z €1800

FIGURA 5 . Histogramas de dngulos miximos
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FIGURA 4. Dia 6-2-1978
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FUERTES VARIACIONES EN LOS REGISTROS DE MBF
COMO INDICADORES CPTIMOS DE ERUPCIONES SOLARES.
Rodolfo G. Ezquer.''
Laboratorio de Ionésfera-Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
Universidad Nacional de Tucumin

Tucumén - Argentina

RESUMEN

Se han estudiado los cambios pronunciados de fase y amplitud en les emi-
siones de MBF,emitidas desde NBA (Panamd) y NAA (Maine, EE.UU.) y recibidas en
Tucumln con frecuencias de 24,0 y 17,8 KHz, producidos inmediatamente después de
diversas erupciones solares durante un perfodo de minima actividad solar. Adoptan-
do un modelo exponencial para la conductivided de la baja ion6sfera los bruscos a-
vances de fase e incrementos de amplitud, permiten evaluer las caracteristicas de
la gufa de ondas superficie terrestre-ionSsfera, para este tipo de propagacién
transecuatorial.

El breve lapso transcurrido entre la deteccién fotométrica ( en la radiacién
He ) de la erupcién solar y la perturbacién en MBF, estf indicando que el fenéme-
no es producido por radiacién electromagnética o por particulas fuertemente ener-
géticas producidas por el sol, durante la erupcifn.

ABSTRACT

The 24,0 and 17,8 KHz VLF waves, transmitted from NBA (Panam&) and NAA (Mai-
ne) were being received in Tucumén.The pronounced-changes in phase and amplitude,
produced shortly after several solar flares during minimum of the solar activity
cycle have been studied. Assuming an exponential model for the lower lonosphere
conductivity, the abrupts phase advances and amplitude increases, can be used to
evaluate the earth-ionosphere waveguide characteristics for this type of trans-
equatorial propagation.

The short time lapse between the solar flare photometric detection and the
VLF disturbance,suggests that the phenomenon is generated by solar produced elec-
tromagnetic radiation or high energy particles.

(') Trabajo subvencionado parcialmente por el Consejo Wacional de Investigaciones
Cientfficas y Técnicas (CONICET) a través del Programa Nacional de Radiopropa-
gacién.

(*') Becario del CONICET.-



108 FUERTES VARIACIONES EN...

INTRODUCCION

La causa del aumento de ionizacidn que hay en la baja ionSsfera de la parte
iluminada de la Tierra cuando ocurren erupciones (flares) solares, suele asociar-
se con emisiones intensas de rayos X provenientes del sol, generadas en el momen-
to de la erupcién (Burgess y Jones, 1967).

La observacién de las variaclones de amplitud y fase de las ondas de MBF re-
flejadas en la regién D, constituye un método muy sensible para observar estos au-
mentos en la ionizacién de la baja ionésfera.

El propésito de este trabajo es mostrar que un anflisis de las variaciones
de fase y amplitud de una sefial de MBF, atribuibles a perturbaclones ionosféricas,
permite sacar conclusiones respecto a los correspondientes cambios de perfiles de
conductividad de la regién D.

En este trabajo se consideran los registros de las emisiones de MBF transmi-
tidas desde NBA (P 4) (924' N; 79239' W) y NAA (Maine EE.UU.) (44239' N 67¢17*' W)
y recibidas en Tucumén (26254' S; 65224' ¥) cuyas frecuencias respectivas son 24,0
y 17,8 Kz, y sus anfilisis en términos de perfiles de conductividad.

METODO DE ANALISIS

La forma mAs conveniente para tratar la propagacién de las ondas de MBF,es
la de considerar las superficies de la Tierra y de la baja ionésfera como los 11-
mites de una guia de ondas. El campo eléctrico vertical E a una distancia l’ del
transmisor tiene la siguiente forma (Wait, 1960)

E-'?lds ' up)"/’exp (JT/4) "z‘_ SVexp (- Sa P2T1/7A)

donde:

7 = 760 1207

I= Corrientes del dipolo emisor
2 ds= Longitud del dipolo emisor
h= ancho de la gufa de ondas

A= longitud de onda en el espacio libre
§: ustf relacionado con la velocidad de fase del modo y 1a rapidez de ate-

" nuacién
n: indica el modo de propagacién .

En condiciones diurnas, a distancias mayores que 3.500 Km del transmisor,
solamente el modo de primer orden de la guia de ondas eatd presente. Este es nues-
tro caso. '

El campo eléctrico E puede ser escrito en la forma A exp ( j@), donde A es
la amplitud del campo y @& la fase de la onda recibida.

El valor de S, que se usa en (1) depende, en forma compleja, de las prople-
dedes eléctricas de los lfmites de la gufa de ondas y del ancho de la misma. Wait
y Sples (1964) discutieron esta dependencia para un modelo de la baja ionésfera
en el que la concentracién electrénica N y la frecuencia de colisién varfan ex—
ponencialmente con la altura h;
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N(h) =z (N)oexp[b(h-h,)] ;Y (h)= (V) exp[-a(h-ho)]

donde : (N).Y (V), son la concentracién electrénica y la frecuerncia de ccli-
sién en el nivel de referencia h,; a y b son constantes positivas.

Fl parametro conductividad W, definido por: Wyt \J:/\) donde

w: =(3,18) 10® N es la frecuencia angular de 1;3‘(elqgtrones, toma la forma:
donde: w,, = [{W)] (Ve
u,(u): (Q' Yo exp[p (h_h,)] (2) siendo (U-. Yo la frecuencia angular de los
electrones en el nivel de referencia he y@ =b+a
es el gradiente de conductividad.

En este modelo el nivel de referencia h,, tomado donde
W, = (W) = (2,5) 10° seg’ , puede ser considerado (ain cuando no es muy co-
rrecto) como el nivel de reflexién de, las ondas de MBF incidentes.

Para condiciones diurnas normales, he= 70 Km y B2 = 0,3 Kn-‘ son valores
representativos de las condiciones de la ionésfera baja.

En condiciones perturbadas a causa de erupciones solares y llegada de radia-
cién ionizante, los pardmetros /3 y h, cambiarén en cantidades A$ ¥y AN respectiva-
mente. En correspondencia a estos cambiosAf yAh, , ocurrirfin cambios en S, , ¥
por lo tanto también en A y ¢ . En consecuencia las variaciones en amplitud y fe-
se en el campo recibido pueden escribirse en funcién de variaciones eng y en h,
de la siguiente manera

A--g—?sAp*—gﬁA:Ah. (3)
ap:38ap - 22 an, @)

AA yAp son cantidades medibles ya que son los cambios extremos de amplitud y fa-
se de la seflal, respectivamente, observados como consecuencia de la erupcibn solar.
Estas ecuaciones pueden ser resueltas para AﬁyAho

A.ho-[AA—%% -A#-%—pﬁ-] [-%—h‘!;—%%--%’% —%%-]-1 (5)

Ap-[m% -M%ﬁ; [-%é- h.—-a_‘- .BA.O]A t6)

En este trabajo se calculan Ahe Y2/ a partir de los valores de Aa y & ¥
observados en las seflales de NBA y NAA y recibidas en Tucumén, durante algunas e-
rupciones solares.

De los cédlculos publicados de rapidez de atenuacién y velocided de fase por
wWait (1963) y Wait y Spies (1964), se construyeron gréficos de § y A en funcién
de h,, yde § y A en funcién de 8 ; las pendientes de las rectas tangentes a
las curvas obtenidas en los puntos correspondientes a hy= 70 Km y A =0,3 K
dieron los valores de D¢ Q4 'AA 24 , . ( ver figura 3).

Dhe aﬁ a""a' 3/5
PRESENTACION DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan "los resultedos obtenidos para cada evento ana-—
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lizado, presentindose solo algunas de las grificas de fase relativa de las sefia-
les recibidas. En las mismas, § indica el momen*to de la perturbacién. Se incluyen
también tablas de deteccidn de la radiacién Hy emitida durante las erupciones so-
lares que originaron cada evento, realizada por observatorios solares y publicados
por el Centro Mundial de datos A ( Boulder ).

Las Tablas 1 y 3 muestran las observaciones de MBF y los resultados obteni-
dos para cada evento.

Las Tablas 2 y 4 indican el observatorio que registré la erupcién, el tiempo
de comienzo e importancia de la misma, obtenidos con la deteccibn de la radiacién
Hee soOlar.

La tabla 5 indica las condiciones de la baja lonésfera antes de la erupcién
solar del 4/7/74 a las 18.15 TU.

Para los dias en que ocurrieron més de una erupcién solar, las variaciones
de fase y de amplitud, se tomaron respecto del valor que tenian antes de la prime-

ra erupcién, momento para el que se asupone que h, = 70 Km y /3 = 0,3 Km"

DISCUSION

Es evidente, de todos los datos analizados, la extrema sensibilidad de los
registros de MBF a perturbaciones ocurridas en la superficie solar. El breve lap-
so de tiempo transcurrido entre la deteccién fotométrica ( en la radiacién Heg )
de la erupcién solar y la perturbacién en MBF, estd indicando que el fenémeno es
producido por la radiacién electromagnética ifonizante o a lo sumo por particulas
energéticas ( en el rango de la radlacién césmica ) emitidas por el sol durante la
erupcién.

En todos los casos y para ambas estaciones, el efecto en los registros de
MBF se manifiesta como un avance de fase y un aumento de emplitud, indicando un
descenso evidente de la altura de capa donde se refleja la onda, asi como un au-
mento en el parémetro 8 de conductividad. El descenso de capa implica necesaria-
mente un aumento arriba de lo normal de la ionizacién.

Aquellos eventos que nos permiten una comparacién aimulténea de los caminos
de propagacién, NBA-Tuc y NAA-Tuc, nos dicen que el grado de coincidencia es bue-
no para el primer suceso de una secuencia de varios; lo que indicarfa que las con
diciones promedio tranquilas para ambos caminos son similares.

La situacién fisica de la capa D evidentemente cambia para los procesos
posteriores producidos en el mismo dfa. Es indudable que el tiempo de recuperacién
de la iondsfera de la primera perturbacién ha sido mayor que el intervalo de tiem-
po entre la produccidn de las sucesivas erupciones solares. Se conoce gque durante
las mencionadas perturbaciones solares existe, ademis del aumento de concentra-
cién electrénica por ionizacién adicional, una inyeccién de energfa que aumenta la
temperatura y en consecuencia la turbulencia en la regién D, tanto neutra como io-
nizada, lo que alarga el tiempo de reacomodamiento de la baja ion6sfera . Sin
embargo,la segunda erupcién del 4/7/74 parece ser lo suficientemente fuerte como
para dejar la ionésfera baja en condiciones similares para ambos circuitos (ver
Tabla 3) ain cuando estas eran distintas antes de que la erupcién ocurriera {(ver
Tabla 5).

Los dfas 5/7/74 y 6/7/74 presentan dos perturbaciones cada uno pero con ma-—
yor separacién temporal entre ellas, 6 hs 30' y 7 hs 46' respectivamente. Esto
evidentemente ha permitido la recuperacién total de la ionésfera baja a condicio-
nes pre-perturbadas, dado que el grado de coincidencia experimental resulta bue-
no.
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El dia 6/7/74 a las 11.00 TU, la perturbacidn que aparece en los registros
de NAA-Tuc no se manifiesta para el camino NBA-Tuc. Un intento de explicar este
hecho se apoya en la hora de produ:cién de evento solar y en la ubicacién mis al
Este del camino NAA-Tuc . Estos dos hechos implican que el circuito de la seflal
de NAA se encontraba ya en luz diurna, ic que no ocurris en el circuito de NBA.
Esto es confirmado por los registros de fase de las figuras 1 y 2 que indican que
NAA précticamente ha producido =i méximo avance cuando NBA todavia se encuentra
en ascenso.

En los dfas 7/7/74 y 2/8/7% {Tablas 1 y 2, figuras 1 y 2} los registros de
MBF detectaron 4 y 4 procesots solaree respectivamente, de los cusles solo tres
fueron confirmados por mediciones de Hy . Esto indicarfa que pueden producirse e-
rupcicnes solares con emisibén de radiacidn electrocmagnética en la zona del ultra-
violeta y ain de mis corta longitud de onda, sin intensificarse la regién del vi-
sible.

CONCLUSION

1) En la propagacién de las ondas de MBF consideradas en este trabajo, la
fase de la sefial avanza y su amplitud aumenta cuando ocurre una erupcién solar, 1o
que implica una disminucién en hy, y un aumento en p .

2) La perturbacién en MBF es producida por radiacién electromagnética ioni-
zante o por particulas energéticas emitidas por el scl durante la erupcién.

3) Cuando ocurren varias erupclones en un dfa, las condiciones promedio de
la baja ion6sfera en los dos caminos de propagacidén considerados son similares
antes del primer evento, esto no piempre ocurre en los momentos en que se inician
las perturbaciones siguientes dependiendo del tiempo transcurrido entre sucesivas
perturbaciones. Las erupciones solares posteriores a la‘prtnarl pueden ser 1o su-
ficientemente fuertes como para dejar en condiciones similares & la baja ionésfe-
ra para los dos caminos ain cuando estas eran distintas al iniclarse 1a pertufba—
cién.

4) La propagacifén en HBF ha mostrado ser un instrumento ideal de deteccifén
rdpida de fendémenos solares, y a veces mds sensible que la medicidn fotométrica
ert el espectro visible (lines H. ).

Agradecimientog: agradezco la colaboracién presteds por el sefior Enzo Moro.
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Fig. 1: Variacidén de la fase de la seflal de NAA, correspondiente e los dias
a4, 5, 6, y 7/7/74.

Fig. 2: Variacién de la fase de la sefial de NBA, correspondiente a los dias
a4, 5, 6, y 7/7/74.

Fig. 3: Amplitud de la seflal de NAA recibida en Tucumén =2n funcién de h,, con
f=0,3 ka’ .
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20.00
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10,8
61,2
140,4

. 86,4

Tapla 1

AA (dB)

0,8
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2,1
1,9

A, (km)

~1,07
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AB(Km™)

0,01
6,02
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0,04
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Durante este perfodo solo se recibid la seflal proveniente desde NAA

Observatorio
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RAMY
TEHR

Observatorio
BOUL
* MCMA
PALE
MCMA
MCHA
RAMY
MCMA
RAMY
RAMY

Emisora
NBA
NAA

af(®) AA(@B)

61,2
46,8

Fecha

2/8/75

3/8/75
21/8/75
22/8/75

Fecha

a/7/74
4/7/74
4/7/74
5/7/74
5/7/74
6/7/74
6/7/74
7/7/74
7/7/74

1,4
-1

Tabla 2 (Medicién en Hy )

™
13.25
12.20
15.15
12.27

Importancia
SB
1B
1B
SB

Tabla 3 (estd expresada en la pégina

siguiente)

Tabla 4 (Medicién en Hy )

Tabla 5
Ah, (Km}

-4,77
-1,95

TU
18.39
18.16
20.39
15.07
21.23
11.10
18.30
12.12
18.25

Ap(Kkm™)
0,02
-0,003

h, (Km)
65,23
68,05

Importancia

B(km™)
0,32
0,297
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ACERCA DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS GRANIZADAS EN MENDOZA

José M. NGiez y Laura V. Pérez
Programa Nacional de Iacha Antigranizo
San Miguel, Provincia de Bueros Aires
Reptiblica Argentina

RESUMEN

Se analiza la conducta de las precipitaciones registradas en el transcurso
de tres temporadas (1976-77 a 1978-79) en la regifn norte de la provincia de
Mendoza a través del empleo de las variables difmetro real del granizo caldo, e
nergfa cindtica total del impacto.y cantidad de precipitacifn acumulada.

Se determinan frecuencias horarias de ocurréncia de granizadas para toda
la zona y por longitud geogréfica dentro de la misma y la relacifn entre los fo
cos de granizo y de precipitaci6n liquida, graficindose el anilisis de los da-
tos de algunas tormentas.

El material analizado aporta elementos a la climatologia del granizo, sin
intervencién artificial sobre las nubes que lo producen.

ABSTRACT

Thé behaviour of rainfall and hailfall in northen Mendoza is studied by
means of the variables diameter of hailstones, impact energy and total amount of
rainfall.

Time frequency distributions of hailfall are determined both for the whole
area under study and for bands of different longitude inside the area. Relation-
ships between maxima of s0lid and liquid precipitation are also studied and the
graphic analysis of data for several storms is shown.

The data analyzed give an approach to the knowledge of climatology of hail
before experiments of weather modification.
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1. INTRODUCCION

Para los programas de lucha antigranizo es necesario wn conocimiento deta-
1lado de la climatologfa del granizo para ampliaciones de la zona experimental
de defensa, para ajuste de las t&cnicas operativas y para disponer de un marco
mis real acerca del comportamiento natural de las granizadas a los fines de la
evaluacifn de la efectividad de los mftodos de accifin que se ensayen.

A los fines apuntados ya ha sido manejada la informacifn disponible en dis
tintas &pocas (Grandoso, 1966; Nifiez y otros, 1975). En el presente trabajo se
procesa la informaciSn reunida en el transcurso de tres temporadas o sea en los
meses de octubre a margo de los afios 1976-77 a 1978-79, obtenida de la red de
observacifn instalada en la zana norte de la provincia de Mendoza. Esta red es-
ta distribufda sobre un 8rea circular con centro en la ciudad de San Martin, de
un radio de aproximadamente 40 Jan y contS con un promedio de unos 130 puestos de
informacifn. Cada puesto dispone de un medidor de impactos, instrumento que pro-
vee informacifn acerca del nfmexro y tamaiio de los impactos de granizo, y de un
Pluviogranizfmetro, instrumento que mide cantidad de agua calda en sus estados
1iquido y sBlido. Ia informacifn sobre horario de ocurrencia proviene de los a-
gricultores que atienden los mencionados puestos.

2. ANALISIS DE LA INFORMACION

2.1 Distribucibn horaria.

Con los datos que se disponen de horario de ocurrencia de granizo de las
tres temporadas se contd para cada hora del dla el nfimero de veces en que la
primera denuncia de granizo se produjo a esa hora. De todas las tomentas consi
deradas, contaban con informacifn de horario (al menos un dato) 66 de ellas. Es
ta distribucifn segin la hora del dfa se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Distribucién de la hora iaicial de precipitacién sélida.

Hi N* de casos Hi N°* de casos
09:00-09:59 1 21:00-21:59 6
10:00-10:59 0 22:00-22:59 16
11: 00-11:59 0 23:00-23:59 2
12:00-12:59 0 00:00-00:59 4
13:00-13:59 1] 01:00-01:59 4
14:00-14:59 3 02:00-02:59 5
15:00-15:59 4 03:00-03:5¢ 0
16:00-16:59 2 04:00-04:59 1
17:00-17:59 1 05:00-05:59 0
18:00-18:59 ] 06:00-06:59 1
19:00-19:59 4 07:00-07:59 1
20:00-20:59 6 08:00-08:59 0




NUREZ y PEREZ 119

Se observa que la mayorfa de los casos (el 94%) se producen a la tarde y ma
drugada, entre las 14:00 y las 4:00 IQA.

Con el objeto de estudiar los horarios de ocurrencia del granizo en rela-
cién con la distancia a la cordillera se agruparon los datos anteriores en fran
jas longitudinales de 10 km de ancho.

Se calcularon para cada franja las frecuencias de ocurrencia de granizo se
gln las horas del dfa. Se determinaron los horarios mis frecuentes en cada fran
ja. Debido a la no muy abundante cantidad de datos, en algunas franjas se obtu-
vieron dos horarios modales. Los resultados disponibles en cada franja. Este n
mero es importante debido a que teniendo en cuenta la config_uraciﬁn de la red,
el nGmero de puestos de dbservacidn varia notablemente con la longitud. La tabla
3 muestra las distribuciones en cada franja.

2.2 Distribucifn de tamafios de granizo.

Raspecto de los difmetros de granizo cafdo se construyeron los histogramas
de la variable difmetro miximo registrado en el puesto, cnsiderindose para ello,
todos los puestos afectados en las tres temporadas. 1os histogramas se muestran
en las figuras 1, 2 y 3, mientras que la figura 4 muestra los totales, o sea la
suna de los tres histogramas.

Puede cbservarse que el nfmeéro de casos para todos los difmetros es notable
mente mayor en la temporada 76-77. En las siguientes el menor nlmero de casos se
debe a la falta de datos, consecuencia de problemas logisticos de la experiencia
No dbstante, en todos 10s casos el difmetro méiximo mds frecuente est§ entre 1 y
1,5 cm.

Tabla 2

Horarios mis frecuentes de granizo segin la distancia a la cordillera

| Distancia al Hora modal Hora modal Nimero
extremo oeste secundaria de casos
de la red
Q0-19 km 17:00-17:59 04:00-04:59 43
10-20 km 16:00-16:59 20:00-20:59 a3
20-30 km 20:00-20:59 16:00-186:59 74
19:00-19:59
30-40 km 20:00-20:569 18:00-18:59 6o
40-50 km 00:00-00:59 22:00-22:59 fe
650-60 km 1:00-21:59 18:00-18:59
00:00 -00:59 102:'00‘02:59 e
60-70 km t8:00-18:59 varias
2:00-02:59 21
T70-80 km 035:00-05:59 varias 23
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2.3 Distribucién del méximo de energia total de impacto por unidad de superfi-
cie, por dia y por puesto.

Para cada dfa de tormenta del perindo citado se localizé el puesto con va-
lor mixirmo de energfa total. Este valor pudo ser obtenid en 72 tormentas, y
variaba entre 0,32 joule por m? y 5.100 joule por m2. Cabe mencionarse que no
fueron tenidos en cuenta los casos en que los medidores se saturaron de impac-
tos y los datos de dfas en que se realizaron experiencilas de defensa. Se consi-
deraron 17 intervalos en escala logarftmica, mostrindose las frecuencias en la

tabla 4.

Tabla 4
intervalos N°® de casos
(joule/m2)
0,32~ 0.58 2
0.86- 0.99 1
1,00- 1.77 ]
1,78- 3.15 1
3.16- 5.61 [}
5.82- 9,99 1

10,00- 17.117 1
17,78 - 31.61 3
31.62- 56,22 1]
56.23- 99,99 8
100,00 - 177,82 11
177,83 - 316, 22 : 10
318,23~ 562,33 13
562,34- 999,99 1
1000,00- 1778.22 4
1 778,22 - 3162.217 3
11682,28-~ 5623 40 2

De su anflisis poderos destacar que el 70% de los casos se concentran en
valores que van de 50 a 1.000 joule/n?, lo que deja un pequefic porcentaje para
mixinos de enargfa total dShiles o severos, todo 1o cual es consistente con los
valores de los tamaiios mixinDs registrados en la zona, segln vimos en el puto

2.2,

3.ANALISIS DE LAS TORMENTAS DEL 30/11/76 Y DEL 22/12/76

Para las tormentas de los dfas 30/11/76 y 22/12/76 se trazaron las isoline
as de los valores de energla iguales al 75% del valor méximo registrado en la
tormenta, al 50% y al 25%. La configuracidn cbtenida se muestra en las figuras
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5 y 7. En las figuras 6 y 8 se muestran las isolineas de los mismos porcentajes
pero para la precipitaciSn acumilada en el transcurso del pasaje del eco por el
puesto. Comparsndolas con las figuras anteriores, pueden observarse las posicio
nes relativas de los méxinos de lluvia y granizo.

En el casmo del 30/11/76 &stos presentan dificultades para su determinacidn
debido a que o de los medidores se saturS por los impactos y a que no pudie-
ron cbtererse valores de cantidad de lluvia en sus cercanfas. No obtante ello
es posible observar una aceptabla coincidencia entre las freas de los miximos
de lluvia y granizo que aparecen elongados de sudoeste a noreste. los miximos
securdarios tambi&én muestran wna cierta concordancia.

En la tormenta del 22/12/76 el méximo de iluvia se emcuentra hacia el sud-
este del de granizo, aunque préximp al mism. Los mixinmos secundarios es proba-
ble que tambi&n coincidan (faltan datos de granizo). En ambos casos se puede
observar un nicleo centralizado respecto de la manga con un mdximo de energfa
cinética, lo cual coincide con lo mostrado por Mezeix y otros (1976) para la re
gifn de Napf.

AJUSTE DE 1A DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE ENERGIA TOTAL DE IMPACTO FOR UNIDAD
DE SUPERFICIE PARA UNA TORMENTA

Tomando como muestra el conjunto de valores de energia total de impacto de
1los puestos afectados por un eco, se ajustd una distribucidn para la variable
energia total de impacto por unidad de superficie para una Gnica tormenta. Se
eligieron los ecos G del dfa 30/11/76 y C ~ X , C + X del dfa 22/12/76 que con-
taban con 57 y 19 datos de medidores de impacto respectivamente.

Se construyeron los histogramas de frecuencias para distintos intervalos
de la variable y se observS gque en ambos casos resultaban jotaformes. Se inten-
t5 entonoes ajustar una distribucién Gamma, para lo cual se estimaron los par4-
metros correspondientes por el mStodo de mixima verosimilitud. OComo los par&me—
tros de forma resultaron en anbos casos cercanos a 1, se decidif entonces inten
tar directamente el ajuste de uma distribucifn exponencial que es una Gamma con
parsmetro de forma igual a 1 y que tiene la ventaja de su mayor sencillez en el
manejo matemStico. Se estimaron nuevamente los par@metros para la distribucifn
exponencial por el método de mixima verosimilitud, obtenifndose las siguientes
funciones de densidad estimada:

X

1
j= ——————— v exp (- T TV ] )
30/11/76 £ (x} 373,68 3/n2 ( 373,68 i/m

1 X
= — e exp (- — )
22/12/76  £(x) 562,47 3/m2 562,47 j/m?
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Para estudiar la bondad de este ajuste se aplic5 es test de Kolmogorov-
Smirnov, resultando que en ambos casos se acepta la hipbStesis de que los valores
de erergia total de impacto por unidad de superficie para un eco dado estén dis
tribuidos exponencialmente con las funciones de densidad mencionadas con un ni-
vel de significaci6n de hasta el 20%.

Se aplic5 también el test de la X,zresultando también en ambos casos que se
acepta la hipStesis de que los datos cnstituyen muestras de distribuciones ex-
ponenciales con las densidades anteriores, con niveles de significacifn del 27%
y 3B8% respectivamente. lLas fiquras 9 y 10 muestran los histogramas de frecuen-
cias acumladas y la funcifn de distribucifn acumulada obtenidos.

4 .CONCLUSIONES

1) En la zona norte de Mendoza las granizadas tilenen un carfcter netamente ves-
pertim y nocturmo.

2) La hora de ocurrencia de granizo aumenta con la distancia a la cordillera
produciéndose a media tarde en su pie y en horas de la madrugada a unos 80 km
de la misma.

3) El didmetro mSs frecuente por cada puesto est8 comprendido entre 1 y 1,5 cm.
4) El 70% de los miximos de energia cinética por puesto esti entre 50 y 1.000
joule por metro cuadrado.

5) Se observa una coincidencia aceptable entre los méximos de granizo y lluvia
de cada tormenta. Tanto en las mangas de granizo como en las precipitaciones 11
quidas se registran focos de mayor intensidad en la parte media y posterior del
campo de precipitacifn respecto del sentido de avance de la tormenta.

6) En los casos para los cuales se disponfa la mayor cantidad de datos, fue po-
sible lograr un buen ajuste de la distribucifin de frecuencias de energia total
de impacto por metro cuadrado para una tormenta, a través de la distribucifn ex

ponencial.
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Fig.2: Distribuclén de frecuenclas absolutas de didmetro mixIimo por tormenta pa-
ra la temporada 77-78 (18-12-77 al 31-3-78)
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SOBRE LA CALIBRACION DE MEDIDORES DE IMPACTO

Carlos Lac Prugent, Marfa C. Pemposiello, Alicia B. Trigubd, Etel B. Falcoff
Comisifén Nacional de Investigaciones Espaciales

San Miguel, Repliblica Argentina

RESUMEN

En este trabajo los autores propofien una metodologia para el tratamiento de la
informacién obtenida & partir de los medidores de impacto, con el fin de dar pau
tas para la evaluaciSn ffsico-estadistica de ia experiencia de lucha antigranizo
encarada en la provincia de Mendoza por la Comisidn Nacional de Investigaciones

Espaciales (C.N.I.E.).

Se abordan los aspectos tefricos y pricticos de la calibracidn de los medidores
de impacto. Ademds, se discuten los problemas emergentes de la curva de calibra

cién que relacionan los difmetros reales con los medidos.

Mediante experiencias basadas en la cafda de esferas de acero, se obtuvo una fun
cidn lineal entre el tamafio real y el dismetro medido mediante el ajuste por mini

mos cuadrados.

El didmetro real es mayor que el didmetro medido y se nota la imposibilidad de me

dir granizos con un didmetro menor de 0,5 cm.

Se encontrd que la distribucién de frecuencias de los tamafios reales del granizo

se ajusta mejor a la funcién gamma.

ABSTRACT

In this paper the authors propose a methodology to treat the information which
has been collected frowm the hailpads aimed to establish sowme points for the
physical-statistical evaluaticn of the anti-hail experience which is being con-
‘ducted in the province of Mendoza.

Theoretical and empirical aspects related to the hailpads calibration are exa-
mined. Besides, the problems resulting from the use of the calibration curxve

which relates real and measured diameters are discussed.

By means of experiences based on fallings of steel balls, it was obtained a

linear function real arnd mesured diameters, by the minimum square method.

The real diamnters is always longer tharn the mesured one, and untill now it is

impossible to detect hail diameters less than 0,5 cm.

It was found that frequency distribution of real sizes is almost well fitted by
the gamma distribution.
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1. INTRODUCCION

Las experiencias destinadas a la wmodificacifn artificial del tiempo se basan en
el supuesto que el sembrado de nubes trae aparejado cambios en los parimetros
observables de la precipitacifn. En particular, las acciones conducidas con el
propbsito de evitar o disminuir ‘la accifn destructiva del granizo han utilizado
los daios a cultivos o bienes materiales, medidos por compaiifas de seguro o como
medida de la intensidad y extensifn del fenfmeno granizo. Con el tiempo, algu-
nos investigadores introdujeron los medidores de impacto como elemento que per-
mite una wediciSn mfs objetiva de la ocurrencia del meteoro sobre la tierra.

Para poder determinar el espectro de tamafio de las piedras y por ende un conjun-
to de parimetros tales como la masa y la energfa cindtica de impacto es necesario
calibrar los medidores. Esta operacifn se realiza dejando caer egferas de dis-
tintos diSmetros gobre ellos bajo ciertas aproximacianes que permitan que las
mismas sisulen a los granizos.

Bl anfligis de los espectros de tamailios de las piedras es de fundamwental impor-
tancia puesto que facilita una evaluacifn cuantitativa de la eficacia del método
de siembra utilizado. Con tal motivo se procede al ajuste de las distribuciones
de frecuencias empiricas mediante funciones de densidad de probabilidad.

2. CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE IMPACTO

2.1 Material utilizado

Los madidores de impacto calibrados (Pomposiello y otros, 1979}, que consisten en
chapas de poliuretano expandido de 1/8 m2 cubiertas con una pelfcula de aluminio,
fueron descriptos en el inforwe interno de Banus y Cardoso (1976).

Se us§ papel de aluminio temple blando de 40, 60 y 80 micrones de espesor. La ca
libracifn fue realizada usando esferas de acero de difwetros comprendidos entre
1/8" y 2", Se comstruy$ un dispositivo para dejar caer las esferas desde distin-
tas alturas. La altura mixima que corresponde a la esfera de mayor difmetro es
aproximadamente 5,7 ®.

Los difimetros de las huellas fueron wedidos con un calibre, para las wis chicas
(1/8" y 1/4") se usS una lupa con un micrSwetro que aprecia 0,05 mm.

2.2. HipStesis de trabajo

Teniendo en cuenta los trabajos de Strong (1974) entre otrxos, se adopt§ la ener-
gia cinética y no el momento para realizar la calibracifn de los medidores de,
impacto. Es decir, se considera gue esferas de distinto material pero de igual
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difmetro y energia cinética dejan la misma huella sobre los medidores.

Se supuso que los granizos son esféricos. Esta hipStesis fue adoptada teniendo
en cuenta que los granizos recogidos de diSmetro DL 4 centfmetros son aproxima-

damente esféricos.

Para las esferas lisas (acero) se tomd el coeficiente de drag CD = 0,45 y para

los granizos se adoptd el valor CD = 0,55.

Se supuso que los granizos tienen una densidad igual a 0,89 qt/cna.

La densidad del aire en Mendoza se adoptd la correspondiente al aire seco a

930 mb y 18°C. Estos datos fueron tomados del estudio de Grandozo (1966). La
densidad del aire en Buenos Aires fue calculada para 1013,25 mb y 15°C. Estos
valores corresponden aproximadamente a los valores medios de p:esi&: y tempera-
tura para la época en que se realizd la calibracifn. Adem8s, se consider§ que

la densidad del aire es constante para intervalos de altura del orden de 50 m.

Ni la fusidn ni la acreacidn de gotas de agua produce cambios significativos en
la velocidad terminal cuando los granizos llegan a tierra. La velocidad se zjus
ta ripidamente durante la caida compensfndose los cambios debidos a la densidad

del aire, viscosidad o masa (fusidn o acreacién).

2.3 Derivacidn de las ecuaciones

La ecuacifn de movimiento para un esfera de masa m y radio r y densidad fqp. cae
con velocidad v, a través del aire de densidad ?. es la sigulente.

m.a-m.g—!-!‘A

Siendo a la aceleracién, g la aceleracién de la gravedad E el empuje y 'A la

fuerza viscosa e igual a:
2 2
Py - 1/2.M.r .cn.?‘.v

La esfera alcanza la velocidad terminal Ve cuando la fuerza neta gue actfia sobre

la esfera es igual a cero,

Ve ={e/3.[(§- $0/%.) '9"/%} 172

La altura a la que se debe arrojar la esfera de acero para que tenga igual ener-

gfa cinética al llegar a tierra es la siguiente:
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h=- vm/z.g.ln[1 - Vi / V;A]

siendo Yon ¥ a la velocidad terminal y la velocidad requerida de la esfera de

acero.

2.4 Realizacidn de la experiencia

Se dejaron caer las esferas de acerc tratando que estas impactaran en la zopa

central del medidor y con incidencia normal.

Se cbaervd que las huellas son bastante estéricas con los bordes muy poco preci-
gos. Se considera que esto lleva a cometer erroxes sobre todo cuando trabajan
varios observadores.

Se estimb, que el erxor em la velocidad terminal de los granizos debidos al coe-
ficiente cb' a la densidad del aiye y la densidad de granizo es alrededor del
12,5%., Este error conduce a una variaciSn del 25% en la energfa cinftica.

Por otro lado, el erroxr relativo en la determinaciSn de las huellas medidas en
la calibracidn es menor que el 7,5%. Esta variacidn produce en la energfa ciné-
tica calculada un error relativo menor dal 30%.

2.5 Obtencifn de la cuxva de calibracién

Las curvas de calibracifn para los distintos papeles fueron trazadas uniendo los

puntos experimentales por una poligonal. Esto fﬁe adoptado suponiendo que de eg

ta wanera ge tiene mejor en cuenta la respuesta del sensor para los distintos dii
metros. Las tres curvas son bastante semejantes, se observa que para los diime-

tros mayores tienden a un comportamiento lineal, pero que para los difmetros pe-

quefios se separan de este comportamiento.

Las curvas fueron suavizadas por el sétodo de cuadrados wminimos. Los cocficien-
tes de determinacién son aproximadamente 99% con lo gue se concluye que las ajus
tes son Sptimos. Fin embargo, en la zona de difmetros pequeiios el ajuste no es
tan bueno como en el resto. Por ejemplo, al utilizar la curva Dr =F, (DA)
(siendo D_yD, el difwetro real y el de la huella) se sobreestima el valor real
para los diSmotros peqgueiios. Por otro lado, para D, = F, (Dt) en el caso del
diimetro real menor, el difimetro de la huella correspondiente es negativo. En
la Fig. 1 se presentan la curva de calibracién y la ajustada por cuadrados mini-

mos para el papel de 40 micrones.

De la recta de calibracibén se desprende que el difmetro wedido es menor que dia-
mwetro real (en todo el rango) y que existe un cierto difmetro mfnimo real, por
: debajo del cual es imposible la wedicidn con el medidor de impacto.
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3. ESPECTRO DE TAMAROS DE PIEDRAS DE GRANIZO

3.1 Obtencidn de la informacidn

La informacidn que se utiliza en este trabajo, proviene de la red instrumental
que se encuentra destacada en las zonas de defensa y control en torno a la base

de operaciones en la localidad de San Martfn (provincia de Mendoza).

Estd constitufda por cerca de 120 puestos de medidores de impacto. La densidad

instrumental media es de una estacién cada 36 km2.

Las chapas son leidas por personal especializado volcando la informacifn en unas
planillas. Se mide los didmetros de lags huellas y a partir de 0,2 cm y en inter
valos de 0,2 cm. A las huellas lefdas se les asigna el difwetro correspondiente
al extremo superior de la clase. Cuando la chapa estf muy impactada se hacs un
muestreo de 1/5 de la superficie total (Vento, 1980).

Los datos se depuran usando la informacién de las plaxiillas pluvionst;:.i.chs que
llevan los agricultores, los datos del pluviogranizdmetro, datos sinfpticos, da-

nos, radar, etc.

En este trabajo se tomaron los datos de los medidores de impacto correspondien~
tes a las campabas 76/77, 17/78, 78/79. Se agruparon los datos en intervalos de
0,5 cm. La limitacidén del mftodo no permite detectar granizos cuyos difmetros

sean inferior a 0,5 cm.

3.3 Ajuste de las distribuciones de frecuencia empiricas de los difmetros medi-
dos y de los didmetros reales.

Los histogramas correspondientes a las distribuciones de frecuencias de las va-

riables "didmetro medido" y “di&metro real™ (Tabla N° 1) fueron ajustados mwedian
te el método de mixima verosimilitud. Este mStodo fue utilizado para la estima-
cién de los parimetros de las siguientes distribuciones: Log-normal, Gamma, Ray-
leigh, Maxwell y Erlang. Estas distribuciones fueron seleccionadas dado que tie
nen una marcada asimetrfa a la derecha y por ende son adecuadas para la descrip-
cidn de variables meteorolSgicas (Lac Prugent, 1960). En el caso de la distri-

bucidén logaritmo-normal se ensayaron diferentes valores de %y con el propSsito

de lograr un mejor ajuste al cambiar el origen. Sin embargo, ninguna de las dis
tribuciones, segfin la prueba de hipbtesis de Kolmogorov-Gmirnov se mostr§ adecua

da al propdsito perseguido, para diferentes niveles de significacién (Tabla N°2j.

Una alternativa digna de ser probada a los fines del ajuste es la utilizacibn
del método de Karl Pearson. Este aporta un sistema elfistico para la deacripcidn

de distribuciones en t8rminos matemiticos.
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Este método consiste en la resolucifn de la ecuacibn siguiente:

p'(x) / pix) = P, (x}) / pZ(X)

siendo p(x) la densidad de probabilidad, P, (x) y P, (x) polinomios de grado uno

y dos respectivamente.
Multiplicando por xn e ihteqrado ambos miembros entre las raices de pz(x) , se
obtiene:

-tn.bo.mn_1+(n+1) .b1 .-n+(n+2) .bz. n+1‘ =am -m® .

siendo L el momento ordinario de orden n. Haciendo n =0, 1, 2, 3 resulta un
sistema de ecuaciones, en las que al reemplazar los momentos teSricos por los
empiricos, lleva a la obtencifn de los coeficientes a, bo,
nomios. Al reemplazar estos valores numéricos en la ecuacidn diferencial, e in
tegrarla se obtiene la funcidn incégnica p (x).

bl Y b2 de los poli-

En nuestro caso resultb para la ditribucién de los diSmetros medidos:

65,7234035 -0,838106464

plx) = K. (33,42703044 -~ x) (x - 0,2252384338)

La constante K se determina mediante la condicidn:

xX
Sz plx).dx = 1
*3

La integral se resolvi$ por el método de Simpson tomando un paso H = 1 mm y con
los siguientes lfmites de integracién (0,3 y 33,4 cm).

El ajuste de esta funcidn de demsidad de probabilidad fue probado mediante el
test no-parametrico de Kolmogorov-Smirnov. La mixima diferencia es mayor que la
aceptada por el test. Por lo tanto, se rechaza la hipStesis nula gue sefiala que

la distribucidn empirica es una muestra de una poblacidén con tal densidad.

Para el caso de los didwetros reales la funcidn de probabilidad determinada es
la siguiente:

388,5311579 -0,5503749

p(x) = K. (161,0775068 -~ x) (x - 0,6919479962)

Nuevamente K se calculd mediante la condicién de cierre y por el método de Simp-
son, tomando como paso H = 1 mm y los limites de integracidén (0,8 y 161, 1 cm).

El resultado de la aplicacifn del citado test llevd a una conclusién andloga a

la anterior.
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3.3 Discusién
Cabe destacar, que el método de mixima verosimilitud es mds conveniente en vir-
tud de ser mds eficiente, ya gque en general los estimadores de los pardmetros

de la distribucidn tienen variancia menor, lo que puede ser probado mediante la

desigualdad de Cramer-Rao.

Del ajuste de los histogramas por el método, se observd que si bien se rechaza
la hipdtesis nula, la funcidn Gamma provee el mejor ajuste del espectro de los
didmetros medidos, mientras que la Log-normal es la mejor para el caso de los

didmetros reales.

Esta diferencia se atribuyd a que el pasaje de Dp al D, se hace a través de la
curva de calibracidn. Por lo tanto, la utilizacién de la curva de calibracién
trazada como un poligonal hace que la funcifn de distribucidn del espectro de
los di&metros medidos no se mantenga invarjiante. En cambio, mediante el suavi-
zado de la curva en una funcidn lineal usando el método de cuadrados minimos
lleva a la obtencidn de una distribucifn igual a la original en su forma, aun-
que naturalmente con distintos par&metros. En efe;:to, sl consideramos que la

distribucién original tiene la densidad Gamma:
£(Dy) = (/‘I [0y )-‘.exp(-DA//\).(DA)r_l (0< D gy

la densidad de los didmetros reales, luego de utilizada la curva suavizada re-

sulta:

-1
g(b,_.) =[f_.,r, E;:)] .exp (- (Dr-a)/'A ). (Dr_a)l‘J (0<Dt<¢q

donde E= .b
por lo tahto resulta que el pardmetro de localizacién se encuentra corrido a la

derecha, mientras que la forma no sufre alteraciones.

Adem3s es necesario hacer algunas aclaraciones. Los difimetros de las huellas
han sido medidos con muy poca precisién. Esto es particularmente notable en el
caso de los difmetros pequefios, los que se encuentran alojados en el primer in-
tervalo de la distribucidén de frecuencias, en el que al observar los datos antes
de agrupar se aprecia una considerable concentraciSn en el punto 0,2 cm. Al tra
bajar con distribuciones empiricas se hace el supuesto de distribuciones unifor-
mes dentro de cada intervalo, lo cual esti muy lejos de ser cierto en el tema
que nos ocupa aqui. Esta situacién tiene gran importancia cuando se efectia el
test de bondad del ajuste citado. En efecto, el test de Kolmogorov-Smirnov se

basa en la comparacifn de valores de frecuencia acumuladas empiricas con los
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tebricos obtenidos por integracifn de la funcifn de densidad. La mixima dife-
rencia (en m8dulo} de estas cantidades es comparada con valores de tabla. Na-
turalmente, la integral debe estar calculada hasta un valor de la variable que
puede ser el punto medio del intervalo, el extremo superior o alglin otro que

guarde coherencia con el que puede ser tomado para adjudicarle el peso de las

frecuencias.

Por otra parte, cabe sefialar que los mowentos de la distribucién han sido caleu~
ladoes a partir de los datos agrupados, arrastrando as{ un error de agrupamiento,
que no es posible subsanar mediante Sheppard. Lo ideai es calcular los momentos
empfricos con los datos sin agrupar, con lo cual se evita por lo menos este Glti
mo tipo de error. Adegia, esto llevarfa a la obtencidn de otro conjunto de mo-
wentos con lo cual la cuxva obtenida tanto por el m&todo de los momentos como
por el de mAxima verosimilitud podrfan ser muy diferentes de las logradas. Aquf
aprovechamos para sefalar que mientras el 1fmite inferior del primer intervalo
es cerxo, la raiz de la ecuacidn de segundo grado, que aparece en el denominador
de la ecuacidn diferencial de Karl Pearson es de 0,2252384338 cm en el caso de
la distribucibn de difimetros medidos y 0,6919479962 en el caso de la distribu-
cién de loe difmetros reales. Es decir que la funcidn de densidad diverge en
ese valor que esti a la derecha del 1lfmite inferior del primer intervalo, lo
que no parece ser adecuado. Por lo tanto, la distribucidn se toma a partir de

un € de la raiszs xg del polinomio P2(x) .

4. CONCLUSIONES

El hecho que las funciones de distribucifén no sean aceptadas wediante el test
no-paramétrico de Kolmogorov no significa qgue dichas funciones no puedan servir
para los fines propuestos del estudio de la eficacia del método. Ya que enfati-
zando en el cuidado de la wedicibn de las huellas de los impactadores y mejorando
ademds la densidad instrumental de la red observacional, es fScilmente aceptable
el supuesto gque tales distribuciones describen el proceso. Vale decir, que la
metodologia aquf presentada resulta valida para los objetivos detallados al co—-

mienzo de este trabajo.
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INTERVALO Tem) FRECUENCIA D MEDIDO | FRECUENCIA D REAL
. - 0,5% 264267 /]
5 -1, 21171 239632
’ - . 4008 42269
. - ’ 464 6366
,0 - 2,5 284 1644
’ - [} 46 206
0 - ’ 46 133
’ - 4 2 45
,0 - 4,5 3 4
5 - o} 2
’ - ’ 1 4]
’ - L4 1] 0
. - . (] 1
TOTAL 290302 290302
Tabla N° 1, Espectro de tamafios de los diimetros medidos
y reales de las temporadas 76/77 + 77/78 + 78/79.
DISTRIBUCION D MEDIDO D REAL
ERLANG 0,072691 0,325859
GAMMA 0,016561(*) 0,062371
MAXWELL 0,999950 0,999992
RAYLEIGH 0,999272 0,999844
- 0,168785 (xp=0,5)
LOG-NORMAL 0,040606 {0'03377‘ (xg=0.0) (*)
BETA 1,0 1,0
KARL PEARSON 0,323098 0,277214
(*) mejores ajustes
.20 .15 .10 .05 .01
1,98.107% 2,11.1073 2,26.1073  2,52.10"% 3,02.1073
Tabla N° 2. Maximas diferencias - Test de Kolmogorov-Smirnov
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Fig. N° 1. Curva de calibracibn usando un papel de aluminio de
40 micrones. Se ajustaron los puntos por cuadragos
minimos.
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DETECCION DE SENALES MAGNETOTELURICAS EN LA BANDA DE 0,1 A 10 Hz

Juan C. Gasco, José M. Febrer y Hugo G. Fournier
Comisi6n Nacional de Investigaciones Espaciales
San Miguel, Replblica Argentina

RESUMEN

El objetivo fundamental de este trabajo consistif en comprobar la existencia de
un nivel minimo de agitaci6n permanente del campo electromagnético natural, de-
tectable con un instrumental especialmente disefiado, en la banda de 0,1 a 10 Hz
y ensayar su utilizacifn en la realizaci6n de sondajes magnetotelGricos.

Debido a 1a existencia de un minimo en el espectro de la‘agitaci6n natural en los
alrededores de 1 Hz, fue necesario desarrollar y optimizar los sensores y ampli-
ficadores para los campos eléctrico y magnético, asf como recurrir a la utiliza-
cién de filtros electrbnicos para limitar la banda de interés.

Al realizarse un sondaje magnetotelfirico (MT) experimental en el sitio de Zirate
(Buenos Aires), se comprobf plenamente la hipdtesis sobre la existencia de un ni-
vel importante de agitacifn permanente del campo electromagnético natural.
Asimismo, las curvas de resistividad aparente obtenidas son compatibles con los

valores esperados a partir de los conocimientos geoestructurales.

ABSTRACT
The fundamental aim of this work was to prove the existence ofa minimum level in
the permanent activity of the natural electromagnetic field, detectable through
a specially designed equipment, in the 0,1 to 10 Hz band.
Because of the existence of minimm in the natural activity spectrum near 1 Hz,
it was necesary to develop sensors and amplifiers for the telluric and geomag-
netic fields, as well as to use electronic filters limiting the extent of de-
tection band.
An experimental magnetotelluric sounding at Zirate (Buenos Aires), seems to prove
the hypothesis about the existence of an important permanent level in the elec-
tromagnetic natural activity. Likewise, the apparent resistivity curves obtained

*ire compatible with the expectable valucs from the geostructural evidence.
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ANTECEDENTES

El método magnetoteliirico (MT) fue propuesto por Tichonov (1950) y Cagniard
(1953). 'El mismo consiste en la combinacién de la medida simultinea de los cam-
pos telrico (eléctrico inducido) y magnético de origen natural para obtener in-
formacién de la resistividad eléctrica del subsuelo.

En un informe invitado de la IX Reunién Cientifica de la A.A.G.G., Fournier
(1979) ha expuesto los alcances del método de exploracién MT y su estado de desa
1Trollo actual con la mencibén de una extensa bibliograffa.

Fn la Fig. 1 tenemos el espectro de agitacifn natural media del campo geo-
magnético, extraido de Serson (1973), puede verse allf la existencia de una zona
de valor minimo en las cercanias de 1 Hz. El pico de amplitud centrado en las
Pc.1 corresponde a la actividad esporfdica media (pulsaciones en perlas); la 11-
nea de trazos en la base del pico es el nivel correspondiente a la actividad de
ocurrencia permanente (ruido de fondo), ver tambi&n Fig. 7. Debido a este fend-
meno las dificultades de instrumental son criticas en esta zona del espectro que
podemos definir entre 0,1 y 10 Hz.

En un primer momento el nivel de sefial disponible solo permitia el registro
en esta banda en los casos esporidicos de agitaci6n magnética intensa o tormentas
magnéticas.

Unc de los primeros trabajos en relacién con la deteccién de sefiales en es-
ta banda fue el de Fournier (1967) quién consigui§ detectar y registrar la reso-
nancia de la cavidad resonante concéntrica ionSsfera-tierra, predicha por Schumann
(1948), comprobando su ocurrencia permanente.

G. Petiau (1976 a,b), ha utilizado un sistema de registro MT que le permi-
ti6 obtener sefiales MT en la banda de 0,01 a 100 Hz, comprobando la posibilidad
de obtenerlas y utilizarlas en prospecci6n geoffsica.

Six y Petiau (1976) desarrollaron un sensor magnético de alta resolucidn op
timizado para la captacién de micropulsaciones.

Amplitudes para H y E del orden de 0,001 n Tesia (1nano Tesla = 1 Gamma) y
0,01pv/m respectivamente, sonvalores minimos esperables de acuerdo conel trabajo

de Petiau (1976, a), por lo tanto los sensores eléctricos y magnéticos deben tener
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una resolucién superior a estos valores para obtener sefiales distinguibles del
ruido propio.

El presente trabajo consistif en primer término, en el desarrollo del instru
mental necesario para la captacitn de las sefiales MI' con frecuencias comprendidas
en la banda de 0,1 a 10 Hz, con la opcifn de extenderla hasta aproximadamente 10-4
Hz; en segundo lugar, en la realizacifn de um sondaje MT experimental en una re-
gibn geolSgicamente conocida para comprobar la hip6tesis sobre la existencia de
un nivel minimo de agitacién permanente y analizar su utilizaci6n en prospeccién
geofisica.

DESARROLLO DEL INSTRUMENTAL

En 1la Fig. 2 se puede apreciar el esquema en bloques de un sistema de regis-
tro MTI' de dos vias, una via magnética y otra eléctrica (telfrica).

El sistema construido consta en realidad de cuatro vias (dos de magnética y
dos de telfirica), para poder medir las componentes horizontales de los campes
eléctrico (E) y magnético (H).

La captaci6n de cada componente de la sefial telGrica se realiza con dos elec
trodos enterrados en el suelo a 100 mts de distancia entre si.

En los ensayos realizados se utilizaron electrodos impolarizables de plata
clorurada (Petiau, 1976 a).

El preamplificador telfirico es un amplificador de instrumentacién con alta
impedancia de entrada por la utilizaci6n de una entrada diferencial. Un diagra-
ma del mismo se muestra en la Fig. 3a.

El canal de registro telfirico continfia con un sistema de filtros para deli-
mitar la banda de interés (0,1 a 10 Hz). Estos son filtros activos de Butterworth
con 36 db por octava de pendiente.

Con esta pendiente se consigue eliminar las micropulsaciones de mayor ampli
tud con frecuencias cercanas a las de la banda de interés.

A continuaci6n de los filtros sigue un amplificador final que adecfia el ni-
vel de 1a sefial a las necesidades del instrumento registrador, el cual puede ser

un registrador grifico o un grabador magnético.
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En la parte inferior de la Fig, 2 vemos el canal de registro magnético.

El sensor del canal es un magnet6metro de inducci6n, consta de dos bobina-
dos cilindricos concéntricos sobre un nficleo de mu-metal.

El bobinado interior es el de inducci6n, siendo éste el que capta las varia
ciones del campo geomagnético y lasentrega al preamplificador.

El bobinado exterior estd destinado a entregar una realimentacifn negativa
para que el sensor tenga una respuesta plana en un amplio rango de frecuencias;
también es utilizado camo bobinado de calibracifn del sensor.

El bobinado de induccién fue optimizado, para obtener una alta relacifn se-
fial-Tuido a 1a entrada del preamplificador, en 1la frecuencia central de 1 Hz.

El preamplificador del canal magnético es un disefio especial para esa banda
de frecuencias; esti campuesto por dos subamplificadores en paralelo. Uno 1lama
do lento basado en un amplificador a ''chopper" para las sefiales de perfodos ma-
yores de 1 seg. y otro llamado ripido con transistores de efecto de campo en la
entrada para amplificar las sefiales de perfodos menores de 1 seg. El diagrama
del mismo es mostrado en la Fig. 3.

Ambos subamplificadores trabajan en la regi6n mis conveniente de acuerdo
con sus caracterfsticas de ruido. Las sefiales son sumadas despufs de pasar por
filtros R C que los limitan a las regiones indicadas; y luego de sumadas ampli-
ficadas nuevamente, extrayéndose de esta Giltima amplificacién la tensién para
el bobinado de realimentacién.

Luego se repiten las mismas etapas que en el canal de registro telGrico; es
decir, los filtros pasa bandas y el amplificador final, idénticos a los del ca-
nal telGrico.

Las posibilidades del sistema de registro MI' construido pueden ampliarse
anulando los filtros pasa altos; de esta manera se consigue extender la banda

hasta frecuencias del orden de 1074

Hz, que es el limite de resolucién de los sen
sores magndticos; esta es la que 1llamamos banda de corriente continua (CC) a 10

Hz.
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SONDAJE MAGNETOTELURICO EXPERIMENTAL

Una vez comprobado el funcionamiento del sistema en el laboratorio de geo-
fisica del Centro Espacial San Miguel, se eligi6 el lugar de Zirate (Buenos Ai-
Tes) para realizar un sondaje MI' experimental.

Este sitio estf ubicado en una regi6n geolbgica conocida como horst del
Rio de la Plata, (Yrigoyen, 1975), Fig. 4. Esta estructura tiene un eje estruc-
tural N+54°W, en coincidencia con el curso del citado rio. La cobertura sedimen
taria es estimada inferior a 1 lm de espesor.

Las direcciones de registro de los campos eléctricos y magnéticos se eli-
gieron seglin la direcci6n paralela y perpendicular al eje de horst, para aprove-
char dentro de lo comocido la simetrfa estructural. Esta disposici6n es conve-
niente pero no imperativa si se usa la técnica de anflisis MT tensorial.

Antes de iniciar el registro se calibraron los sensores magnéticos inyec-
tando, mediante un generador de sefiales, una onda sinusoidal al bobinado de rea
limentacién de los sensores, obteniéndose sendas curvas de calibracién que cu-
bren el espectro de 0,1 seg. a 5000 seg. de periodo.

Para el registro de las sefiales MT, desde CC hasta frecuencias cercanas a
1 Hz, se utilizaron dos registradores graficos de dos vias cada umo.

Para completar el registro hasta 10 Hz se utiliz6 un registrador magnético
de PM de cuatro pistas con respuesta plana en la banda de 0,1 a 10 Hz. Las se-
fiales se grabaron a una velocidad alta y luego se reprodujeron a una velocidad
16 veces menor; de esta manera se consiguié, por ejemplo, que una sefial de 0,1
seg. fuera visualizada como de 1,6 seg. y entrara en el rango de los registrado
res grificos.

El registro de las sefiales naturales se realiz6 en forma permanente duran-
te 6 dias consecutivos en las dos bandas de trabajo posibles (0,1 a 10 Hz y CC
a 10 Hz).

De 0,1 a 10 Hz se registr6 en forma aleatoria, durante intervalos de tiem-
po distribuidos en diferentes horas del dfa para verificar la permanencia de las

sefiales.
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fn los otros momentos se registr8 en la banda CC a 10 Hz para obtener infor-

macién de las capas mfiis profundas del subsuelo.

Andlisis de las sefiales

Para el cilculo de la resistividad aparente (?a) se utiliz6 el método sim
ple (Orellana, 1974) de seleccionar oscilaciones cuasisinusoidales simulténeas
de los campos E y H perpendiculares entre sf, con fuerte coherencia visual, y me
dici6én de amplitudes y perfodos con una regla.

A partir de estos datos se calcula la resistividad aparente utilizando 1a
férmula de Cagniard (1953).

Po(D = (0,2T (B’
donde 93 (T) es la resistividad aparente MT en ohm-metro, T el perfodo en segun-
dos, E la amplitud telGrica en mv/km y H la amplitud magnética en nTesla.

La curva MI obtenida de esta manera es mostrada en el sector derecho de la
Fig. 5. La dispersidén de los valores es indicada por las pequefias barras verti-
cales allf dibujadas.

Resultados obtenidos

Los registros obtenidos muestran la actividad geomagnftica en la resonancia

de Schuman ( 8 Hz) y la de la zona de pulsaciones Pcl (0,2 a 5 Hz) (Selzer, 1972).

El registrar con este dispositivo la resonancia fundamental de Schuman era
uno de los objetivos relevantes de este trabajo, ya que por ser de ocurrencia per
manente a una frecuencia bien conocida es de suma importancia en la realizacibn

de sondajes MT.

La informaci6n sobre la resistividad eléctrica de las primeras centenas de
metros requiere la medicidén de frecuencias mis elevadas que las aqui registradas.
Por ello para completar el sondaje MT y determinar el espesor de la capa sedimen
taria se realiz6 en el mismo lugar un Sondaje Elé&ctrico Vertical por el disposi-
tivo Schlumberger. La Fig. 5 nos muestra, en su sector izquierdo, la curva de
resistividad obtenida por este método. Para el empalme de las curvas de resisti

vidad aparente de ambos métodos se tuvo en cuenta el trabajo de Benderitter y
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otros (1978).
La interpretaci6n de las curvas de ?a se realiz6 en computadora, ajustando
las curvas tefricas a las experimentales por aproximaciones sucesivas.
Los resultados del ajuste de curvas se expresan en el modelo de la Fig. 6.
El modelo general retenido fue de cuatro capas para el terreno sedimentario,

luego el basamento cristalino y por filtimo una capa canductora profunda.

Amplitudes espectrales

La Fig. 7 nos muestra las amplitudes miximas y mfnimas obtenidas en Zirate.

Durante los dfas que durS el registro no se observaron sefiales que pudieran
atribuirse a condiciones de agitacifn magnética particulammente intensa; por lo
cual el espectro de amplitudes de la Fig. 7 es mis representativo de los valores
minimos de los campos que de los valores mfiximos esperables en condiciones de
agitacién moderada.

OONCLUSIONES

Se comprobé plenamente la hip6tesis acerca de la existencia de um nivel de
agitaci6n permanente del campo electramagnético natural, observable con la uti-
lizaci6n de un equipo de registro M camo el utilizado aquf.

Estas sefiales al ser procesadas mostraron ser aptas para su utilizaci6n en
prospeccitn magnetotelGrica, siendo los resultados experimentales compatibles
con los estudios geolSgicos disponibles.

Todo parece indicar que existe en la banda de 0,1 a 10 Hz una actividad alea
toria de pulsaciones geomagnéticas cuya amplitud media es superior al ruido del
instrumental utilizado, siendo su ocurrencia permanente para el intervalo de

nuestra observacifn.

Cabe insistir especialmente en que el nivel mfnimo de agitaci6n permanente
del potencial eléctrico depende fundamentalmente de las caracteristicas de re-

sistividad eléctrica de las capas subyacentes del lugar.

En otro orden de cosas, vemos en la parte inferior de la figura 5 las zonas

del Sbaco de resistividades no accesibles con el equipo disefiado; esta figura se
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construy6 tomando como amplitud magnética el valor dado en la Fig. 1, y como am
plitud eléctrica una sefial constante de 2 Jv en una 1inea de 100 mts., esto es
un campo eléctrico de 0,02 r v/m, que representa la minima tensi6n discernible

con nuestro amplificador.
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FIG. 1

FIG. 2

FIG. 3

FIG. 4

FIG. §

FIG. 6

FIG. 7

EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

"Amplitud media del campo wmagnético natural versus perfodo. La ampli-

tud estd expresada en nT y el perfodo en segimdos. Se aprecia tam-
bién el rango ocupado por las distintas pulsaciones, Pc = pulsaciones
continuas y Pi - pulsaciones irregulares, asf camo algunas oscilacio-
nes caracteristicas de 1a banda ELF,

Diagrama en bloques del sistema de registro magnetoteltirico.

Circuito del preamplificador de campo telGrico (3a) y del preamplifi-
cador de campo magnético (3db).

Dibujo explicativo de la estructura del Horst del Rfo de 1la Plata.

Las escalas de longitudes son arbitrarias. El cono indica el volumen
efectivo involucrado en un sondaje MT.

Curvas de resistividad aparente obtenidas en Zfrate. Para T>0,1 seg.
sondaje MI, las barras verticales indican la dispersitn de los puntos.
Para T<0,1 seg. corresponde el SEV. En la parte inferior, en sombrea
do, vemos las zonmas del 4baco tetralogaritmico no accesibles con el
sistema de registro actual, tomando como amplitud magné€tica la dada en
el grifico de amplitud espectral media (Fig. 1) y como sefial eléctrica
1la minima distinguible del ruido de fondo del sistema de registro te-
lfirico en una 1inea usada normalmente de 100 mts.

Modelo geoeléctrico propuesto para Zirate a partir del trabajo de ajus
te de curvas. Las cuatro primeras capas corresponden al SEV y las dos
Gltimas al SMT.

Banda de amplitudes espectrales de las mediciones en Zirate. TelGrica
en una 1inea de 100 mts. (escala izquierda) y magnética (escala dere-
cha). Se puede apreciar nitidamente la resonancia de Schumann y las
Pci.
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA PRODUCIDA POR UNA CORRIENTE IONGSFERICA LOCALIZADA
EN LAS PROXIMIDADES DE UNA COSTA OCEANICA

® k%
S. Duhau y A, Osella
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN
Lta solucidn analftica para e} problema de induccin de una l7Tnea de corrien
te que circula paralela a la costs de un oc8ano representado por una banda de -
conductividad finita haliada en un trabajo previo se aplica al c8lculo de la in-
duccidn producida por las corrientes ionosféricas en la zona del ecuador mag-
nético peruano. Se compara la contribucidn de )a corriente ionosférica extensa
(global) con la de la localizada (electrochorro}, y se encuentra que son de la

misma magnitud en la zona estudiada.

ABSTRACT
The analytical solution to the probiem of the induction by a line of current
flowing parallel to the coast of an ocean represented by a band of finite conduc
tivity, found in a previous work, is applied to the calculation of the induction
produced by the geomagnetic variations in the region of the Peruvian magnetic
equator, The contribution of the extended {global) ionospheric current is compar
ed with that of the localized (electrojet) current, and they are found to be of

the same magnitude in the region that was studled.

* Miembro del Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Técnicas

#* Becaria del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técmicas
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1. INTRODUCCION

La induccion electromagnética debida a las variaciones geomagnéticas dia-
rias presenta en el ecuador magnético condiciones particulares dada la presencia
en esa zona de un sistema de corrientes que superpuesto al sistema global, tiene
una parte localizada, el electrochorro.

En condiciones en que la tierrs presenta conductividad promedio, esto es,
presenta una Inhomogeneidad solamente en la direccidn vertical debida a la presen
cia del manto a una profundidad media de alrededor de 600 km (Price, 1959;\ Chap-~
man, 1951; Ducruix y otros, 1977), -la induccidn producida por una corriente fonos-
férica localizada no contribuye apreciablemente al campo total en la superficie
de la tierra

Recientemente Dubau y Romanelli encontraron sin embargo, que en zonas de
PerG (Duhau y Romanelli, 1979) y de Nigeris (Dubau y Romanelli, 1980) el electro-
chorro parece. contribuir apreciablemente 1o cual indica la presencia de una ano-
malfa en 1a conductividad terrestre, es decir, un apartamiento del comportamien-
to promedio descripto anteriormente. Una solucifn analftica para el problema de
las - corrientes inducidas en el ocfano en las proximidades de una costa por un sis
tema iocalizado de corrientes de frecuenéia baja( del orden de un ciclo por dfa)
fu€ obtenlida jpor-Bubau y Oéella (1981).paFa un'modelo sencllilo bidimensional, En
el presente trabajo se aplica esta solucidn a las conrdiciones que se dan en la zo
na del ecusdor magnético perugno.

2, ANALISIS DE LA CONTRIBUCION INTERMA ANOMALA A LAS VARIACIONES
GEOMAGNETICAS DIARIAS EN LA ZONA DE PERU

Utilizarido el mEtodo de Siebert y Kertz (1957) es posible separar las varia-
ciones geomagnéticas de origen fonosférico en su parte interna y externa, aiin en
presencia de una anomalfa en la conductividad terrestre. Cuando se lo aplica al sur
del ecuador magnético perusno(Duhau y Bomanelli, 1981) se advierte un comportamien
to andmalo tanto en la componente vertical, Z, (Fig. 1a ) como en la horizontal, H,
(Fig. 1b) de tas variaciones qeo-agnética.s diarias mediadas en esa zona, Se observa
una asimetrfa norte-sur en Z; algunocs autores la atribuyen a las corrientes {onos-
féricas pero del resultado mostrado en la Figura la resulta evidente que parte de
esa aslncitr(o es debida a la contribucibn interna, Z'
un l‘ andmalo que en Ta zona sur es de)l mismo signo que el campo inductor, Para la
componente H, el campo inducido H, resulta ser muy grande y adem3s sigue la forma
de la componente horizontal del campo externo, "e'

. Se . puede observar ademis,

Para explicar la asimetria en Z es necesario suponer la existencia de una
anomalia en la conductividad, también asim8trica en las direccidn norte- sur.

En 1a zona en estudic se hap reconocido en la actualidad dos anomalfas en la
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Variacifn norte-sur de la amplitud de las componentes vertical Z
(Figure 1a) y horizontal H (Flgura 1b) de las variaciones geoma
néticas diarias quietas para el equinoccio del afio 1957 (Forbush
y Casaverde, 1961). La parte externa Z_ vy H_ y la contribucidn
an6maia a la parte inducida de ambas c ns.ntes, Zi ¥y Ni respec
tivamente,
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Ubjcacién de las estaciones gecmagnéticas en 1a zona del ecua-
dor peruano e indicacibn de : (a) posiclén del ecuador magné€t i
co durante el afic 1955, coincidente con la posicién del centro
del electrojet {Maynard, 1967), {(b) anomalTs andina (Greenhouse
y otros, 1973).
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conductividad, una es la discontinuidad debida a la costa oceSnica y la otra es la
|lamada anomalfa andina, cuya direccién ha sido graficada en la Figura 2 (ver p.e.
Schmucker, 1969; Aldrich y 6tros, 1972; Honkura, 1978).

Como en dfas quietos, la corriente ionosférica fluye al mediodTa de oeste a
este, en el norte sélo se tiene el modo transverso magnético, es decir, corriente
perpendicular a lasdiscontinuidades y por lo tanto la corriente inducida es pric-
ticamente nula. En el sur, en cambio, se tiene el modo transverso eléctrico (TE)que
puede producir un campo inducido apreclable;

Ahora blen, 1a cadena: de estaciones utilizadas para obtener el perfil de
la Figura 1 se halla muy cerca de la costa y su distancia a la anomalfa andina es
de aproximadamente 400km. Trabajos ya realizados (Greenhouse y otros, 1973) mues-
tran que a esa distancia esa anomalTa es para una corriente extensa, despreciable;
es de esperar que ocurra lo mismo para una corriente localizada. De la Figura | se
ve, ademis, que el miximo de Zi ocurre en Yauca, que es, de las estaciones costeras,
la que est8 mis cerca del electrochorro., Todo esto sugiere que la causa mds proba-

ble del comportamiento andmalo en Z, es debido, en esta estacidn, a la proximidad

i
de la misma a la costa oceSnica.

3. CALCULO DEL CAMPO INDUCIDO EN LAS PROXIMIDADES DE LA COSTA PERUANA

3.1. Modelo tedrico

Tal como se ha visto anterformente, como el efecto se nota para el modo TE,
no es u;a restricclén Importante analizar s8lo el caso de una 1Tnea clrculando pa-
ralela a la costa, Como la idea es obtener un resultado cualitativo para estimar
el orden de magnitud del efecto, de modo de poder declr sl se justifica o no un
cSlculo mis exacto, se us8S un modelo sencillo para representar la configuracibn
real, Se reprodujo el manto suponiendo un semiespacio no conductor hasta una pro-
fundidad p, a partir de la cual la conductividad se hace inflnita. El semiespacio
est3d parcialmente cubierto por una franja de ancho 2a, longitud infinita, espesor
e (e < a) y conductividad O, constante sobre la franja, que representa el ocfano
(Fig. 3).

Dada la lineallidad de las ecuaciones de Maxwell, se puede hacer un anflisis
de Fourier temporal y estudiar cada frecuencia w por separado.

Una dorriente localizada circulando paralela a la costa, a una altura h,est§

dada por:

.—J; =4, 6(x-d) 6(z+h) et g (1)

donde J_ es la intensidad de la corriente, § es la funcidn delta de Kronecker y d

la posicién de la )Tnea respecto al eje y.
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FIGURA 3

Geometrfa del modelo tebrico.
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>
Apticando la ley de Faraday se tiene que la corriente inducida, I, es$

Yy
1(y)-1(0) = iwce J [v(x',0)+ Z{x',0)] dx’ (2)
0
donde:
a L)
2(x,0) = I ayr LA 3)
-a

es la amplitud de la componente vertical del campo inducido y V la correspondien-
te al campo inductor. Considerando que la ionbsfera es una capa infinitesimal de
conductividad muy grande, es transparente aiin para frecuenclas aitas; en conse-
cuencia se pueden despreciar todas las inducciones mutuas. Por 1o tanto V tlene
los siguientes t&rminos: el campo externo, Ve, el campo proveniente de las co-
rrientes inducidas en el manto por las corrientes externas, vm, y el campo prove

niente de la corriente inducida en e! manto por la corriente ocefnica, V_, vy

om
que tienen las siguientes expresfiones:
2 e (x-d)
Ve (%,0) = ——— ()
(x-d)® + h

J, (x=d)
v (%0 = ————y (s)
(x-d)* + (he2p)

v (%,0) = - r gyt 2100) o) (6)

la {x=x")" + 4h

De manera an$loga se definen H e Y, que son las componentes horizontales
del campo mencionado.

Para las frecuencias de interfs (w = 1 c/dfa) se pueden suponer campos cua-
siestacionarios (ver p.e., Greenhouse y otros, 1973),

Reemplazando las ecuaciones (3) a (6) en (2) y separando la corriente total

en su parte simftrica 's' y antisimtrica, ls, tal que:

=i+ v

se tiene (Duhau y Osella, 1981):
Towe J, 1+ (5%1)2 v e )zl
[T +

o = ] = (8)
° 2 1+ GTFJ 1+ ‘azg;o2j
132
+ lyoea J (x') PP L (2p) I(x+5_1§]
° 1+ (2p) 2 (x=x') J
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D o tom e | e EDHA0 + EHY (
x) - n . 9)
: 2 (e &G0+ &FHY
fr«+

+
—
%
-8
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._'N
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ez 101 + (s
655 10

+

[

+
—

d

vv

(1

+

EHA0 + G4
: :fde - zh .‘”9(1;.9‘) +

v+ &HA0 + &Y

+

a+d

a-d
) =y

+
+ artg(gh—d-) - artg(Mzp

- artg(;

+ jwcea r 1, (x'}dy' { x' 2n {1+ (ZP):/(H*"");I +
5 s @20)%/(ax")

2

.o (L2 @) @x)? 1. (zp)zx(a-x'>;] .

1+ (2;:)2/(:1-):')2 1+ (Zp)zl(x-x') J

+ bp artg(-a-i-’-‘p;) + artg(%)

La amplitud de las componentes del campo inducido tiene dos partes, una que

existirfa sin el oc&ano, Vm (y Hm) y otra producida especiflicamente por &ste:

- 10
" Vm*? (10)

y en forma anSloga:
Hy = H + Y o)

Resolviendo numéricamente se obtienen Z° Y Ho.
Una vez obtenidos estos resultados es necesario compararlos con los resulta
dos obtenidos para el caso de un campo inductor extenso. Con ese objeto se utill

z6 e) modelo de Roden (1964) para el campo inductor v, - Ae' aunque se rehicie
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FIGURA 4, Campo inducido por una corriente localizada para dos po-
siciones distlintas, respecto de la costa, de la 1Tnea que la repre-

senta: (a) d=500km y {b) d=625km.

zo(nT)

x (km)

FIGURA 5. Campo Inducido por una corriente extensa para dos fases
distintas del campo inductor: (a) ¢=-3,69 y (b) ¢=~2,07 tal que I=0
en e} ecuador geogrifico y en el magnético respectivamente.
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ron los c8lcuios pues fue necesaria la fnclusidn del témino Vm, que este autQr
habfa ignorado, y que es del orden de -O,MVeoy adem8s para adecuar los valores de
k y w de modo de reproducir aproximadamente las condiciones en el ecuador magnétl

co peruano.
3.2, Aplicacién

Para resolver numéricamente jas ecuaciones, se le asignaron a las constantes

valores tales que reprodujeran la situacién en el ecuador peruano. AsT:

e = S5km veméx = 70 nT (corriente localizada)

a2 = 2500km v = 60 aT (corriente extensa)
emax 4 -1

p = 600km k =2,6x 10 " km

g=bx 107" emu ke = 9.81 x 107" k™!

h = 300km b = 1 ciclo/ dfa

Los valores elegidos para los parimetros vemax (17nea) y h son los que mejor
reproducen el campo producido por el electrochérro en la superficie terrestre, Se
eligié un valor promedio para p, dado que los resultados no varfan sensiblemente
con este parimetro {Ver Roden, 1964).

Para w ,s6lo se us§ la frecuencia diaria. No se usaron otros armbnicos ya
que resultados anteriores (Roden,1964) demostraron que el orden de magnitud no se
altera para frecuencias cercanas a ese valor, Tampoco se altera al variar el ancho
y el espesor del ocdano dentro de los valores posibles,

Adem§s, si se varfa la posicién de la linea el campo inducido (como funcibn
de la distancia a la costa) varfa lentamente dentro del continente. Debido a esto
y dadas las ubicaciones de las estacfones, se calculs el campo inducido para dos
posiciones d'stintas de la 1Tnea, d‘- 500km y dz- 625km de la costa.Para el primer
caso se pueden ubicar Yauca, Abancay y Nazca y para el segundo Camana, Ayanquera y
Arequipa,

Para resolver el caso de corriente inductora extensa, se recalculd el valor
de k que para latitudes ecuatoriales es de 2,5 x ID-h km-‘, y se varib la fase de
forma tal que Z=0 en el ecuador geogr&fico en un caso (¢' =-3,69) y en el ecuador
medio en el otro ¢z= -2,07) puesto que distintos autores discrepan respecto de
dbnde estd ubicado el mSximo de la parte extensa de la componente H de las variacio

nes geomagnéticas diarias (ver p.e, Forbush y Casaverde,1961;0nwumechiili, 1967).

4. RESULTADOS
En la Figura & se grafics Z' para las dos posiciones de la 1Tnea antes mencic

nadas. Se puede ver que el campo Inducido no varfa demasiado para ambos casos;
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esto indica que el resultado no depende substancialmente de la forma exacta de la
costa; es importante notar que el campo inducido es positivo y que por ejemplo pa-
ra Yauca, es del orden de 5 nT. Adem3s, a unos 400 o 450 km el efecto es prictica-
mente despreciable, lo cual coincide con lo expresado en la seccidn 1, ya que a esa
distancia se encuentra la cordillera y por lo tanto el efecto que alli se mide es
probablemente debido a la anomalia andina.

En la Figura 5 se graficd el campo inducido Zi por una corriente extensa pa-
ra las dos fases antes mencionadas. Se puede observar que en mddulo el campo indu-
cido es del mismo orden que el producido por la 17nea pero el signo depende dris-
ticamente de la fase, Esto indica la Importancia de encontrar un criterio adecuado
para fijar la fase correcta. Ahora bien, de la Figura | se obtiene que en Yauca
Zl " 10nT. La contribucién debida a 1a corriente localizada es de aproximadamente
SnT (Fig. 4). Si la fase correcta es 01 entonces la contribucidn de la corriente
extensa es también de aproximadamente 6 nT y se obtendrfa el resultado correcto.
Si la fase correcta es ¢2 entonces la contribucidn serfa aproximadamente ~3nT y
el l‘ total serfa menor que el obtenido empfricamente, Pero en este caso,_deberfa
existir otra contribucidn, que podrfa deberse a la presencia de la anomalfa andi-
na.

Se calcularon las componentes horizontales del campo inducido tanto para la
1Tnea como para la corriente extensa, En ambos casos resultan ser un orden de mog-
nitud menor que ll' Esto implicarfa que no es la presencia de la costa la que pro-
duce un campo "i tan intenso y por lo tanto su origen ahora no resulta claro, dada
la lejanfTa respecto de la anomalfa andina de las estaciones consideradas; esto se-

r§ motivo de un préximo trabajo.
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VARIACION DE LAS DENSIDADES IONICAS CON LA ACTIVIDAD SOLAR

* *h
M.C. Azpiazu 'y S. Duhau
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Para calcular la composicibn de la regién E de la ion6sfera para actividad
solar alta es usual que se cuadruplique la radiaci8n solar incidente medida de
manera que los pearfiles electr8nicos obtenidos cofncidan con los observados, Con
el fin de analizar la causa de esta discrepancia en el presente trabaio se re-
suslve e] sistema de ecuaciones de continuidad de los lones en la regi8n E para
dos actividades solares, una alta (FIO,7 = 166) y otra baja (Fld,7 = 76). Para
ello se utilizan perfiles de temperatura y densidad electrénica medidos simul-
tineamente y espectros de flujo solar observados en condiciones equivalentes. Se
encuentra que la discrepancia entre el flujo solar medido y el requerido en los
cSlculos teSricos se debe a la suposicibn de equlilibrio térmico entre elettrones

Yy gas neutro.

ABSTRACT

tn order to calculate the composition of the fonospheric E-region, the mes-
sured incident solar radiation is usually multiplled by four so that the elec-
tron density profiles obtained may agree with the observed profiles. In the pre-
sent work, in order to analyze the cause of this discrepancy, the system of lon-
ic continuity equations in the E-region is solved for two solar activities, one
high (F1°'7 « 166) and the other low (F‘°'7 = 76). For this purpose, simulta-
neous measurements of temperature and electron density, and solar flux spectra
observed under equivalent conditions, are used, The discrepancy between the mea-
sured solar flux and the one required in the other theoretlical calculatfons is
due to the assumption of thermal equilibrium between the electrons and the neu-

tral gas,

* Becaria del CONICET,
wh Miembro de la Carrera del {nvestigador-del CONICET
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1. INTRODUCCION

Las denslidades relativas de laa dos especles lonizadas predominantes en la

regidn E, 0;
modelos semiempfricos, como el de Mitra y Banerjee (1972), que las reproducen,

Y N0+, varfan fuertemente con la actividad solar. Se han elaborado

Estos autores encuentran que el cociente de densidades, n(N0+)/n(0;), aumenta con
la actividad solar y atribuyen este comportamiento a un crecimiento en las con-
centraciones de NO y N que deberfan también aumentar fuertemente con la actividad
solar tomando un valor siete veces m8s grande a alta que a baja actividad.

Sin embargo, los modelos teSricos propuestos (ver por ejemplo Chakrabarty y
otros, 1978; Roble y otros, 1978) no reproducen las variaciones de n(N0+)/n(0;)
observadas.Azpiazu y Duhau (1981) han elaborado un modelo teSrico de formacidn
de la regidn E que se aplica en el presente trabajo al cdlculo de las densidades
iénicas relativas en dos condicliones solares extremas en dfas quietos, Para ello
se han analizado las variaciones con 1a actividad solar de los par8metros ffsicos
y se han utilizado mediciones simultSneas realizadas con sondas de Langmuir de
densidad y temperatura electrdnicas y espectros de flujo solar incidente corres-

pondientes a las mismas actividades solares y a Tndices magnéticos muy bajos.

2, VARIACION CON LA ACTIVIDAD SOLAR DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS
CONSTITUYENTES IONOSFERICOS Y DEL MONOXIDO DE NITROGENO

Como en la regibn E las concentraclones de los constituyentes minoritarios,
de 1a atmdsfera, N y NO, dependen fuertemente del estado de fonizacién (ver por
ejemplo kondo y Ogawa, 1977), en este trabajo se analizan sus variaciones con la
actividad solar junto con la de las especies lonizadas, aunque no haya mediciones

simult8neas en la bibliograffa.

2.1, Mediciones

Las mediciones de densidades de iones en la regidn en estudio muestran que
durante el dfa, excluyendo el amanecer y el atardecer, predomina el no* cuando
la actividad solar es alta (ver por ejemplo Istomin, 1963 y Taylor y Brinton,
1961). En cambio, para baja actividad solar, predomina el NO+ hasta ~ 110 km, en
que pasa a ser mayoritario el 0; (ver por ejemplo Johnson, 1966), Mitra y Baner=
jee (1972) han estudlado esta variaci6n y presentan dos promedios de mediciones
realizados en condiciones solares extremos (ver figs. 1 a y b curvas | ). ¥
como ya dijimos, atribuyen esta varlacin a un cambio en las concentraciones de
N y NO.

En cuanto a las concentraciones de N y NO las mediciones son escasas, no
habiendo en la literatura ninguna que corresponda a alta actividad solar a latity

des medias, En la regibn E se puede afirmar que la concentracidén de N es 100
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FIGURA 1: Perfil de densidades i8nicas relativas para: a) baJa y b) alta activi-
dad solar, Mediciones en 1Tnea llena, Promedio de Mitra y Banerjee (1972): 1; re
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FIGURA 2: Perfil de densidad de NO para: a) baja y b) alta actividad solar. Cur-
vas 11 y 111 Tdem Figura 1. Resultado de Kondo y Ogawa (1977): curva 1V,
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veces menor que la de NO y por lo tanto en este trabajo estudiaremos esta Gltima
especie exclusivamente,

En tas figs. 2a y b se han graficado las diversas mediciones diurnas de [ N0}
a latftudes medias e indicado su correspondiente F10,7 . Obsérvese que la con-
centracién de este constituyente en la base de la regibn E disminuye cuando la

actividad solar aumenta.

2.2, Resultados teSricos

Chakrabarty y otros (1978) han elaborado un modelo de formacidn de regién E
y calculan las densidades [6nicas relativas y la densidad electrSnica para alta
y baja actividad solar, ajustando perfiles de concentracl8n de N y NO, Para repro
ducir las mediciones de densidad electr8nica a alta actividad solar deben cuadru-
plicar el flujo solar Incidente en el rango de rayos X, sin embargo no reproducen
correctamente la variacidn con la actividad solar de las densidades iSnicas (ver
figs. 1a y b curvas 1i).

Roble y otros (1978) elaboran un modelo de formacién de las regiones E y F
y lo aplica a un caso particular, en que el sat&lite AE-C ha descendldo hasta
los 160 km sobre Millstone Hill, A pesar de la colncidencla entre sus c8lculos y
las medliciones a esa altura es de notar que, en regidn E, predicen un predominio
de NO* en casi toda la regibn salvo a los 110-115 km en que [N0+] < [o;] (ver
fig. la, curva 1I1),

Por otra parte, hay un buen acuerdo entre las mediciones de NO y el perfil
propuesto por Chakrabarty y otros (1978) para alta actividad solar; (ver fig. 2b,
curva I1) sin embargo, a baja actividad sus resultados s8lo son compatibles con
las mediclones por encima de 105 km, siendo la diferencia de hasta un orden de
magnitud en la base de la regién € (ver fig. 2a, curva Il). En Ja fig. 2a se ha
graficado adem3s el resultado del modelo de Roble y otros (1978} {curva 1il}. NS
tese que este perfil estS de acuerdo con las mediciones por encima de V112 km,

Otros autores como por ejemplo Kondo y Ogawa (1977) han estudfado especffi-
camente la quimica de! NO y han hallado perfiles de concentracidn del! mismo que
ajustan bien las mediciones a actividad solar moderada no ocurriendo 1o mismo a
baja actividad para la cual subestiman la concentracifn de NO en toda la regidn

E (ver figs. 2a y b, curvas IV),

3. PREDICCION DE LAS VARIACIONES CON LA ACTIVIDAD SOLAR DE
n(No")/n(o;) Y DE n(NO)

En el presente trabajo se utiliza el modelo teSrico de formacidn de la re-
gion E elaborado por Azplazu y Duhau (1981) para calcular las varfaciones con la
actlvidad solar de las densidades (&nlcas relativas y del NO, Por ello en lo que

sigue se resume ese modelo y se describe la metodologfa utillzada en 1a seleccidn
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de los pardmetros en su aplicacib6n a los dos casos mencionados en la introduccidn.

3.1. Modelo tedrico

£l modelo de Azpiazu y Dubau (1981) es aplicable a latitudes medias, en ho-
ras cercanas al mediodfa de dfas geomagnéti'camente quietos. En estas condiciones'
la regidn E estd en equilibrio fotoquimico y si se tienen en cuenta todas las

reacciones quimicas factibles (ver Tabla I) y se calculan las vidas medias de los

Tabla |
Reaccidn Veloc ldad3de' reaccién Referencia
(em’s™ ")

(1 o +n0 =N+ «1,3x 10712 Banks y Kockarts, 1973
(2) o+ N0 o0+ nNOT 2x 10" Goldan y otros, 1966
(3) ot « 0, +0+ o; 1079 1707 Chakrabarty y otros, 1978
%) o+ N, >N+ no* 1,2 x lt)-u(SO'I)/Tv)o’8 M.R. Yorr y otros, 1977
{(5) ot ve +0 b x lO-IZ(Te)-oJa Chakrabarty y otros, 1978
(6) N; +0 + N+ nNO 2,5 x 0”10 Ferguson, 1967
n N; +0 >N, + ot 10712 Ferguson, 1967
(8) N; + NO »> Nz + not 3,3 x 10"° Fehsenfeld y otros, 1970
(9) N+ 0, >N, + 0} 10710 Fite, 1969
(10) N + e >N+ N 2,9 x 10'7(300/7')'/3 Biondi, 1969
(1) o;' +N >n0" 40 2,5 x T Frederick y otros, 1976
(12) 0; + NO > 0, + not 8 x 10—10 Chakrabarty y otros, 1978
(13) 0; + Nz > NOo + No¥ <2 x 10-‘6 Nicolet, 1965
(14) 0, +e +0+0 2 x 1077 (300/7) | Biondl, 1963
(15) 0  + e >0+ N 5 x 10-7(300/Te) l Chakrabarty, 1978
(16) M* + e >N+ 0 4 x 1077 (300/7 ) Biondl, 1969

productos resultantes, se puede conslderar que los mecanfsmos activos de¢ forma-
¢i6n son los esquematizados en la flgura 3. N8tese que el 0, el Nz y el 02 son

jonizados directamente por la radiacibn solar incldente pero s6lo el 0; es esta-
ble, el o* y el N; reacclonah r8pidamente con los componentes neutros de la at-

mbsfera Intercambiando su carga con los mismos., Obs&rvese,ademfs, que fos coefl-

cientes de recombinacién con los electrones son inversamente proporcionales a la
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Esquema de formacibn de la regién E.

temperatura electr&nlc@ y que el coeficlente de 1a reaccidn o+ Nz + N0t e de

pende de la temperatura vibraclonal del N,.

Por otra parte, como no existen fones negativos, ia condicién de cuasi-neu-

tralidad eléctrica se reduce a:

n, = n(NO+) + n(o‘;) .

(1

Teniendo en cuenta este ecuaél&‘ry tas reacclones _slnteﬂzadas en la figu-

ra anterior es posible calcular las densidades de los dos iones predominantes

asT como del MO a partir de las siguientes ecuaciones:

[q(0+)+A+Blk n +fC+D-k nzlk n
n(N0) = 2 15 e 15 e 14 e

(kg n? - [qlo]) +A+B+C+llk,

q(o;) +A+ 8

n(o;) - ~
kyy Mg * kpp n(N0)
anoty S22V v €00

kllS e
donde:
+
A= ky n(Dz) n(0") ,

B = kg n(0,) n(N) ,

(2)

(3)

(%)
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C = kg n(0) n(N;) s

0 = k, nlN,) n(o%) ,

con
nlo*) = a(0) . (s)
Ky "("2) + k3 n(02)~
4
(N,) .
R 3 “(6)

) =
kg n(0) + k9 "(02)
siendo kn la velocidad de la reaccibn n{ver Tabla }).
Se calgula la‘velogldgdﬂde fotolonlzacl&n de la especie ion[gada l_a‘[a,al-
tura h:

G = [ n () o ) oy ) n ) TR

donde n, es la densidad numErica del constituyente atmosfé&rico ionizado, ¢ es
el flujo solar incidente en la atmbsfera, O.ps Y N Son la seccidn eficaz de ab-

sorcidn y eficiencia de ionizacibn respectivamente, y

joabs,j(k) sec X dh

a0
t(a,h) = £-f n

Lh
donde x es el Sngulo cenital solar y el Tndice j caracteriza al constituyente at

mosfé€rico que absorbe radlacin solar de longitud de onda A por encima de h,

Obs€rvese que contrario a lo usual eri estas ecuaciones se ha elegido. prede-

cir el NO en vez de Ne- Aquf se ha preferido Invertir la eleccibn pues existen
numegosas mediciones de n_ mientras que el comportamiento del perfll de.NO en la

regi6n E es casi desconocido,

3.2, MetodologTa para la eleccifn de los parSmetros

Para calcular las variaciones con la actividad solar de las densidades iSni
cas relativas y del NO de acuerdo con las ecuaclones (2), (3) v (4) es necesario
conocer las variaciones de la temperatura y densidad electrénica,del flujo solar
incidente y de las densidades y temperaturs de los constltuyentes,atmosfirlc9;3
mayorfitarios.

Ouhau y Azplazu (1981) encontraron que cuando se utiliza un riguroso crite-
rio de seleccl66 de dfas magnétficamente quietos: Kp X i*idurante todo el dfa.y
Ap <7, datos de temperatura electrinica estin mucho mejor correlacionados. Sien
do este parSmetro uno de los que mds varfan con la actividad magnética conclufmos
que, si ademSs, como es usual, se selecciona el dfa por su actividad solar, se
obtendrin condiciones reproducibles que permitirSn aiin en ausencia de medicio-
nes simultSneas conflabilidad en la prediccibn. Los dfas asT seleccioqedos serén
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denominados equivalentes, y mediciones realizadas en esos dfas serdn utilizadas
cuando se carezca de mediciones simult8neas.

Los resultados de las mediciones de temperatura electrénica obtenl\dos con
sondas de Langmuir y con radar de dispersidn Incoherente son contradictorios.
Mlentras que este G1timo mEtodo predice equilibrio t&rmico entre los electrones
y el gas neutro, las medicfones realizadas "In situ'’ dan cuenta de una temperatu
ra electrimica superior a 'l'n y fuertemente variable con 13 actividad solar y geo
magnética. Esta contradicci8n se resuelve cuando se calcula la temperatura elec-
tr6nica a partir de las mediciones de absbrci&-n desviativa. Este Gltimo método
predice, en el pico de densidad electrSnica de la regin E, una temperatura elec
trSnica igual a la medida con sondas de Langmuir (Duhau y Azpiazu, 1981). Por lo
tanto, en lo que sigue, se har§ referencia s81c a las mediciones obtenidas median
te este mEtodo.

La regiln E es lonizada por 1a radiacidn solar en el rango de longitudes de
onda entre 0,1 y 102,5 nm, es decir rayos X y UVL. La intensidad del flujo solar
varfa naturalmente con la actividad solar pero, si consideramos como fndice de
T1a misma el FIO,T’ 1a ley de variaci8n depende de la longitud de onda, Es asf
como Kreplin (1970), anal izando los datos de los satélites NRL Solrad, encuentra
que los registros de intensidad varfan de actividad solar mfnima a mSxima en un
factor 20 para bandas comprendidas entre 4,4 y 6,0 nm y un factor 200 cuando se
miden las intensidades para longitudes de onda entre 0,1 y 0,8 nm. En el rango

del ultravioleta tejano (UVL), las variaciones con F no son siempre lineales;

10,7
1a correlaciSn puede ser tanto positiva como negativa. Es por eso que se estudla
el comportamiento por bandas y las extrapolaciones para actividades solares no

medidas no son posibles. Sin embargo, debido a la falta de datos se recurre a re

laciones entre el flujo en wL y et flujo en 10,7 cm (Schmidtke, 1979).
4. RESULTADOS Y DiSCUSION

Se ha aplicado el modelo de formaci8n de la regién E al cSlculo de las densi
dades {8nicas relativas y del ND en las dos condiciones extremas de actividad so
10,7 " 76.

Para evaluar estas densidades se han utillizado perfiles simulténeos de dens|
dad y temperatura electr8nicas obtenidas con ionosondadores y con sondas de Lang-

lar, F10,7 - 166 y F

muir en dfss geomagnEticamente quietos: vuelo 6.02 realizado el 15 de junio de
1960 (Flo,7 = 166, Spencer y otros, 1962) y vuelo 18,01 realfzado el 19 de marzo
de 1965 (FIO,7 = 76, Brace y otros 1969). Para baja actividad solar se ha utiliza
do, en el cSlculo de LI el espectro de radiaci6n solar incidente medido en condi
clones ‘equlvalentes en abril de 1974 (Mason, 1976b) y para alta actividad solar,
como no hay mediciones en todo el gspectro, se han utillzado las medicliones reall
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zadas por Mason (1976a y b), Hall y otros (1969), Heroux y otros (1975) y Hig-
gins (1976) y se ha completado el espectro mediante las leyes de interpolacién
que estos autores suministran,

Las densidades de los constituyentes predominantes de la atmGsfera y su
temperatura han sido obtenidos del modelo de Jacchia (1977), considerando la
temperatura exosférica T_ = 700 K para baja actividad solar y T = 1100 K para
alta actividad solar.

De todas las recopilaciones de secciones eficaces de absorcidn y de ioniza-
cién se ha usado la suministrada por Richmond (1972) ya que divide el espectro
de radiaci6n en las mismas bandas que los que miden la radiacibn solar inciden-
te.

En la Figura 4a se han graficado las densidades iSnicas relativas calcula-
das en el presente trabajo junto con el {inico perfil experimental equivalente,
para baja actlividad solar. NStese que en estas condiclones el modelo elaborado
reproduce cualitativa y cuantitativamente el perfil experimental,

En la Figura 4b se graficaron las densidades iSnicas relativas para alta ac
tividad solar. Las dos mediciones graflcadas corresponden a dias no perturbados,
para la realizada el 15-6-60 el FIO,7 = 166, y F|0,7 = 220, el 22-6-59, El pre-
sente modelo predice el predominio de NO en toda la regién.

Los resultados del c8lculo de 1a concentracibn de NO se han graficado en la
Figura 5a. De las dos mediciones la realizada por Barth (1966) corresponde a una
10,7 " 80) que la de Trinks y otros (1978) (F‘0'7 = 89),

por lo tanto es mds vilida la comparacibn con el primero., NGtese que se ha ob-

actividad solar.menor (F

tenido un buen acuerdo en el rango de alturas medido.

En la Figura 5b se presentan las densidades de NO para alta actividad solar
y la medicidn que se ha realizado para mis alta actividad solar (F10,7 = 145),
que es la obtenida por Meira (1971). Aquf cabe notar que el modelo teérico repro
duce cualitativamente el perfil experimental y el orden de magnitud medido en to
da la regifn. La ausencia de mediciones a m3s alta actividad solar impide una

comparacidn cuantitativa.
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VARIACIONES DE LA FRECUENCIA CRITICA DE LA REGION E EN LOS REGISTROS
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M.M, de Gonzalez, C. Moyano
Centro de Investigaciones Regicnales de San Juan
Y
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Universidad de Buenos Aires

RESUMEN
Se estudia el comportamiento estacional (Anomalfa de Applieton) en siete es-
raciones ionosféricas de la red sudamericana, analizando 'a variacién de los coe
“icientes A y p en la expresifn: (foE)'J[l = A cospx para un aio de datos. Se utili
ran todos los valores horarios de foE, correspondiéndolos a su respectivo angulo
enital solar, y eliminando los valares extremos mediante un criterio estadfsti-
:0, calculando luego los coeficientes para cada mes a los que se normaliza con

:| valor medio durante ese mes de F Se encuentra que con esta nueva metodo-

logfa con el estudio de un solo aﬁolgé7datos se hallian resultados en coinciden-
ja, para las estaciones lonosfé}icas en comin, con los obtenidos por otros au-
ores estudiando 11 afos de datos. Seleccionando el intervalo de Sngulos cenita-
'es mediante un criterio que disminuye el error numérico del método se consigue
umentar considerablemente el coeficiente de correlacidn en la expresifn para
‘0E, lo que permite mostrar que el coeficiente p varfa con la latitud, teniendo
in mfnimo a aproximadamente los -45°, Se muestra ademis que ambos coeficientes
lependen del estado de perturbacidn magnética de la ion8sfera.
ABSTRACT

The seasonal behaviour (Appleton anomaly) is studied for seven ionospheric
.tations belonging to the South American fonosonde network, analysing the varia-
ion of the coefficients A and p in the expression:(foE)h = A cosPx for a year
»f data. To this end, all the hourly values of foE are used, matching them with
heir respective solar zenith angles, and eliminating the extreme values by
eans of a statistical criterium, whereafter the coefficients for each month are
alculated and normalized with the corresponding monthly mean value of F'°,7.
lith this new methodology, it is found that with the study of a single year of
lata, fesults are obtained which coincide with thecse of other authors for 11
-ears of data, for the same ionospheric stations. By selecting the interval of
‘enith angles with a criterium that reduces the numerical error of the method,
he correlation cosfficient of the expression for foE is considerably increased,
iaking it possible to show that the coefficlent p varies with latitude, with a
iinimum at approxImately =h5°, !t is also shown that the two coefficients depend

n the degree of magnetic perturbation of the ionosphere.
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1. INTRODUCCION

€l valor medio mensual de fof como funcidn de la actividad solar, la posi-
cibn geogrifica, el mes y el tiempo local puede expresarse como (Muggleton, 1375):

(foE)" =5 8 cos® Xged cospx . (1

donde y es el Sngulo cenital solar, g Y valor al mediodfa, S y B son funcio-

nes que dependen exclusiv te de la actividad solar y de la posicidn geogr&fi-
ca respectivamente, m varfa con la latitud, @, v p no varfa sustancialmente para
latitudes no ecuatoriales (Maeda y Fukao, 1972; Kouris y Muggleton, 1973a),

La dependencia de S con el nimero de manchas solares, R, es {Maeda y Fukao,
1972):

S=1+%,01n , (2a)
para latitudes medias y altas, y:
S=1+0,082R , (2b)

para bajas latitudes, y su dependencia con el flujo de radiacibn observado a la
longitud de onda de 10,7 cm, Fi0 g (Xourfs, 1971):
9

S =1+ 0,000 (‘10,7 -66) . (3)

Utilizando una de las expresiones (2) o (3) se puede eliminar la dependencia de
foE con la actividad solar. La eleccifn de (3) tiene 1a ventaja de incluir implf
cltamente lg variaci6n de ese parfimetro con la distancia entre la tierra y el
sol, d; de lo contrario, si se quiere eliminar esa dependencia es necesario mul-
tiptlear (1) por d’z"' (Muggleton, 1971).

Eliminada la dependencia con la actividad solar, la ecuacidn (1) se puede
escribir como (Kouris y Muggleton, 1973b):

(fol)" = A cosPy (4)
con:
A =8 cos™y med * (s)

Muchos son los trabajos que se han hecho para determinar A y p en la expre-
sibn (4), desde que Appleton {1963} descubriera 1a anomalia gue lleva actualmente
su nombre y que consiste en una variaclfn estacionai de A, parfmetro que resulta
ser menor en el verano que en el invierno local. Los trabajos mSs completos por
el nimero de estaciones fonosféricas utilizadas, &5, son los de Kouris y Muggle-
ton (1973a y b) (K y M4, 1973a y b}; por ello en 1o que sigue nos referiremos con
mis detalle a estos trabajos, analizando las innovaciones que es necesario hacer
a su metodologfa cuando se quleren obtener resultados conflables utlilzando un
solo alo de datos en lugar de once.
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2. ESTUDIO DE LA ANOMALIA DE APPLETON

2.1. Metodologia pars e} andiisis de un solo afio de datos

Los sondadores ionosfericcs producen valores horarios de foE. La metodologfa
de Ky Men el andlisis de la expresion (4) es tomar para cada estacién ionosfé-
rica los datos de un mes y, con el objetsc 3= eliminar valores extremos, calcular
con los mismos las medianas Je cada hora, correspondiéndolas luego al &ngulo ce-
nital del dfa medio de ese mes a esa hora. De esta forma obtienen alrededor de
una decena de pares de datos a partir de los cuales calculan los pardmetros A
y p por cuadrados minimos. Para eliminar l2 variacibn con la acfividad solar to-
man un ciclo solar completo y calculan e! promedio de valores medios mensuales y
normalizan el resultado utilizando el promedio del flujo solar FID.7 de los once
afios para cada mes en la expresién (3).

En un trabajo anterior {Gonz§lez y otros, 1278} se analizaron los datos de
dos estaciones ionosféricas (San Juan y Buenos Alires) recurriéndose a un método
alternativo. Se consideraron todos los valores horarios, correspondiéndolos uno
a uno con su respectivo dngule cenital solar exacto o con uno distante no mds de
dos dias, esto es particularmente importante en los meses equinocciales, donde,
por ejemplo, la variacidn del &ngulo cenital para una misma hora en San Juan lle
ga a ser de 11° entre el primero y el {itimo dfa del mes. Al calcular los coefl;
cientes de la curva de quste (4) por cuadrados minimos, se eliminaron los valo-
res extremos de la variable por medio de un proceso iteratlivo qué excluye del and
lisis aquellos datos que estdn por fuera de dos veces la desviacidn estandar de
ios mismos, 0. Con los puntos restantes se calcularon nuevamente los coeflicien-
tes A y p hasta que no quedaron datos fuera de 20; el proceso converge ripida-
mente siendo el niimero de puntos que quedan fuera del analisis bajo en compara-
cidn con el total. Para ellminar la dependencia de (foE)h con la actividad solar
se dividieron estos valores de A por un {inico valor de S calculado utilfzando el
promedio anual de R en la expresidn (2a)}. Finalmente, con los valores de A as7
obtenidos se calcularon los valores de B y de m en la expresiéﬂ (s).

E! método iterative empleado para eliminar datos extremos fue utilizado co-
mo una forma alternativa de eliminar las variaciones al azar de foE, dado que
son estas variaciones las que llevaron a Ky M (1973a) a utilizar 11 afios de da-
tos adn luego de conocer la dependencia y, por lo tanto, poder eliminar ia varia
cién con la actividad solar (ecuvacidn 3).

La misma metodologia para eliminar datos extremos se emplez en e) presente
trabajo, pero, se cambia el método de el!iminacién de la dependencia de (foE) con
la actividad solar puesto que, con el antes descripto, la variacién de A con Xmed
no resulta simétrica alrededor de Xned minimo, comc debe ser para que esa variacién
pueda ajustarse por una curva de la familia dada por }a expresién (5). Si en cambio,

para cada estacidn se divide el valor de A correspondiente a cada mes por el de §
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calculado con el promedio de la actividad solar durante ese mes, los valores asf
obtenidos se simetrizan respecto al valor mTnimo de Xmed® Para hacer esto se utilizé
Na ecuacién (3) que, como ya se menciond, tiene la ventaja de incluir la dependen
dencia de foE en 1a elipticidad de la 8rbita de translacién de la tierra alrededor
del sol,

2.2, Datos

Se emplearon los valores hoarlos Individuales de foE del afio 1971 de las es-
taciones lonosf&ricas de Huancayo, Tucumn, San Juan, Buenos Aires, Concepcidn,
Puerto Stanley e Islas Argentinas, tres de las cuales: Huancayo, Concepcibn y
Puerto Stanley fueron yva estudiadas por Ky M.

En particular, los datos de San Juan y Buenos Aires han sido provistos por
un trabajo anterlor (GonzSlez y ofros. 1978) hablendo sido obtenidos de acuerdo
a las mEs recientes normas de IinterpretaciSn (URSH, Versi8n Castellana. Los datos
de Tucumin fueron gentiliments puestos a disposicibn por el LIIF (Laboratorio ';"93
fé€rito: del Instituto de FTsica de la UNT) y los restantes fueron obtenidos del
Centro Mundial de Datos.

2.3, Resultados

Segin K y H (1973a) las variaciones de p no son estadfsticamente significa
tivas por 10 que estos autores utiiizaron su valor promedio de 1,20, A efectos
de comparar nuestros resultados con los de estos autores, para calcular los valo
res de A se ha utilizado aqul ese promedio que no se sparte significativamente
del promedio hallado por nosotros que es de 1,23,

En la Figura 1 se muestra el resultado para las siete estaciones ionosféri-
cas consideradas Junto con el correspondiente de K y M (1973b) para las estacio-
nes en comlin, Se observa un buen acuerdo, salvo en Huancayo.

En la Pigura 2 se grafican los valores de B (Figura 2a) y los de m (Figura
2b) obtenidos aquf Junto con los dados por K y M para sus 45 estaciones fonosfé
ricas. Salvo en Huancayo, se observa una muy buena coincidencia en los resulta-
dos,

Por otra parte los puntos correspondientes a las estaciones agregadas en el
presente trabajo confirman ja forma general de la curva dads por K y M, Obs&rve-
se que e} valor de m en Huancayo sl bien cae dentro de la forma general de la
curva discrepa numéricamente, Dada la colncidencia de los otros resultados esto

indica la necesidad de un ulterior an8lisis de esta estacién.

3. LA VARIACION DE p CON LA LATITUD Y LA ESTACION DEL ARO
Si blen en varios de los primeros trabtajos se concluye que p varfa estacio-
nal y latidudinalmente (ver p. ej. Appleton y Lyon, 1957), los diversos trabajos
sobre el tema dan resultados contradictorios (K y M, 1973a). En particular, el
resultado de 1os dos trabajos mis recientes 1o es tamb{En; para Fukao y Maeda
(1972), quienes analizaron 25 estaciones fonosféricas, p vale: 1,2 , 1,04 y
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1,08 para verano, invierno y equinoccios, respectivamente, a latitudes medias,
1,10 a altas latitudes y 1,30 a bajas, Para Muggieton (1975), que resume un re-
sultado anterior de K y M (1973a), p vate 1,2 para 8] > 12° y 1,31 para IOl_le?:

segiin este autor p, por lo tanto, no presentarfa variaciones estacionales.
Estos resultados contradictorios nos llevaron a analizar las causas posibles

de error en este pardmetro,

La influencia del exponente en la variacifn relativa de la expresi8n (4) es:
A(FOE) "/ foE = b A(FoE)/FoE = (in cosx) dp (6)

don'e AFOE es el error experimental en 1a determinacidn de foE y Ap es, por lo
tanto, la minima variacion detectable en p. Considerando los valores tTpicos de:

0,05 MHz y 3,3 MHz para AfoE y foE respectivamente, resulta:
4 A(foE)/fof = 0,06 . ¥))]

En la Figura 3 se ha graficado (In cosy) Ap para distintos valores de Ap.
Se observa que si se quiere detectar una variacién de p de 0,2, que es la magni-
tud de la obtenida, deben eliminarse del anSlisis por lo menos aquellos datos cy
yo Sngulo cenital es menor que - 40°, puesto que, como se ve, para &ngulos menores
esa variacidn produce una variacifn en foE que estd por debajo del error experi-

mental,

TABLA |

ESTACION | CASO E F M A M 4 J A 'S 0 N D

. 1 0,62 0,62 0,61 0,73 0,79 0,81 0,80 0,77 0,7 0,76 0,80 0,64
HUANCAYO 2 | 0,85 0,88 0,86 0,93 0,88 0,89 0,83 0,90 0,90 0,87 0,86 0,8k
1 | 0,73 0,76 0,75 0,81 0,90 0,91 0,90 0,86 0,80 0,81 0,75 0,82

TUCUMAN 2 | 0,87 0,93 0,89 0,86 0,90 0,91 0,90 0,87 0,87 0,88 0,87 0,90
1 | 0,73 0,74 0,76 0,87 0,92 0,92 0,92 0,90 0,81 0,78 0,79 0,72

SAN JUAN 2 | 0,87 0,88 0,87 0,89 0,92 0,92 0,92 0,90 0,85 0,90 0,88 0,88
+ | 0,84 0,75 0,81 0,89 0,95 0,95 0,95 0,91 0,82 0,78 0,71 0,65

BUENOS AIRES | 2 ] 0,90 0,89 0,90 0,89 0,95 0,95 0,95 0,91 0,85 0,89 0,88 0,87
1 | 0,70 0,71 0,80 0,89 0,96 0,96 0,96 0,93 0,87 0,77 0,68 0,66

CONCEPCION | 5 { 0,89 0,87 0,87 0,89 0,96 0,96 0,9 0,93 0,88 0,88 0,87 0,87
PUERTO 1 |0,79 0,89 0,93 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,95 0,88 0,81 0,80
STANLEY 2 | 0,87 0,90 0,93 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,95 0,89 0,87 0,81
ISLAS t 1o0,890,920,98099 - - - - 0,98 0,9 0,94 0,88
ARGENT INAS 2 |o90,920909 - - - - 0,980,9 0,9 0,88

Coeficientes de correlacidn. 1: CS8lculo con todos los valores de X, exceptuando
X 275%. 2: c&lculo con los valores de x entre 40°y 75°,
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En la Tabla | se muestran los coeflcientes de correlacién para las slete es
taciones lonosféricas estudiadas, para los siguientes casos, {1): x <75°, (2):
75 3 X 3 40°, Se observa un aumento sistemitico del coeficiente de correlacidn
del caso (2} respecto del caso (1), ms notorlo a medida que la estacién ionosfé
rica se halla m8s cerca del ecuador, es decir, a medida que son m8s abundantes
los datos con X < 40°. Esto muestra, sin lugar a dudas, la necesidad de eliminar
estos datos del anSlisis.

Las fluctuaciones de p son ahora significativas. En la figura 4 se ha grafl
cado la variacibn del promedio anual de p con la latitud, De la observacibn de
este grifico resuita evidente que &sta es significativa, puesto que los puntos
presentan un comportamiento sistemStico.

En Ya Figura 5 se ha graficado la variacibn estacional de p para las siete
estaclones {onosféricas consideradas. Aparentemente no se observa en este caso
wncomportamiento sistemStico lo cual, en vez de estar mostrando que las fluctua-
ciones de p son al azar, podrfa implicar que la variacin estacional de este pa-
rémetro es mis compleja de 1o esperado; decidir sobre este punto requiere un es-
tudio m3s completo.

4, COMPARACION ENTRE LOS DIAS QUIETOS Y LOS PERTURBADOS

El mE€todo del punto 2 se apiics a velores horarios de foE para los cinco
dias m8s quietos y los cinco dfas m§s perturbados de cada mes.

En la Figura 6 se observa que el comportamiento del parSmetro A para dfas
muy quietos es notoriamente similar al comportamiento de ese parSmetro obtenido
utflizando todos los dfas del mes; mientras que al comportamiento durante los
dfas perturbados es diferente.

Este resultado parece Indicar la utitidad de estudlar separadamente los dias
quietos y los perturbades.
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75°0. Las cruces Indican el resultado para las siete estaciones lonosféricas de
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tenida eliminando todos los datos fuera del fntervalo 40°< x < 75°(Caso 2 de
la Tabla 1),
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La dependencia estacional de la amplitud de variaci8n diarfa, A, en San Juan:
para los cinco dTas m8s quietos de cada mes, a, para los cinco mis perturbados,
b, y para todos los dfas del mes, c.



-

GEOACTA,vol.11,n.2 (Junio de 1982) pag 193 a 206

EVALUNCION DE INDICES DE INESTABILIDAD Y PARAMETROS SINOPTICOS
C0 PREDICTORES DE TIEMPO OONVECTIVO EN EL NORTE DE MENDOZA

Federico A. Morte
Centro Espacial San Miguel
Comisidn Nacional de Investigaciones Espaciales
San Miguel, Reptiblica Argentina

RESUMEN

Las tarmentas convectivas que afectan la regién norte 'de Mendoza son investiga

das desde hace ya varios afios. En el &rea de San Martfn {Mendoza) se efectfia

un plan operativo experimental de siembra de nubes qra.nim;:'ras. Concurrente a

ello, durante el perfodo Octubre-Marzo de cada afio en la oficina metecrolégica

de El Plumerillo se desarrollan diariamente m&todos de pl.:onﬁstico de granizo
utilizando datos de vientos y de parmetros termodinfmicos cbtenidos de los ra
diosondeos.

1a evaluacitn final se limita a determinar si el dia es "“positivo” o "negativd'

en cuanto a las posibilidades de ocurrencia de granizo.

El objetivo de este trabajo es poder encontrar un mftodo que permita inferir la

intensidad de la actividad oconvectiva de manera mis explfcita. se utilizd la

clasificacifn de afas convectivos (OOC) de Nicolini-Norte (1980) que se confron
t6 con una serie de parfmetros sinfpticos. Se tuvo en cuenta el métado canadien

se de Strong (1979).

De igual manera se trataron Indices de inestabilidad no usados en forma operati

va camo el "total-total” (Bidner 1970); el "SWEAT index" (Bidner 1970) y el

"STOP index" (Meddox, R.A., 1973).

Se trabajd con la infarmacifn de las temporadas convectivas 1976-77; 1977-78 y

1978-79 seleccionSndose 101 eventos correspordiendo la mayorfa de ellos a suce-

sos ocurridos con posterioridad al sondeo de 18 hara del meridiano de Greerwich

(IMG) .

Entre los resultados abtenidos se destacan los siquientes:

- Los parfmetros sinfpticos que se emplearon, salvo algunos valores de tempera-
tura en capas altas (EJ.: T400mb), no resultan buenos para el propSsito de es
ta investigacidn.

- En cambio la evaluacifn de indices de inestabilidad fue mis favorable:

1) El indice "total-total" se cawortf camo un buen prédictor especialmente
si el evento es posterior al sondeo de 00 T™MG.

2) El "SWEAT" funcion® mejor siendo alin mis significativo a los 00 TMC salvo
casos excepcionales correspondientes a dias de viento Zonda.
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3) En cambio el "ST(P" no se compart6 en forma favorable confirm&ndose 1la po-
ca eficacia en utilizar datos de superficie solamente.

ABSTRACT

For many years the convective storms over Mendoza's north area have been inwvesti

gated. An experimental plan of hail-cloud seeding is carried ocut in San Martin

(Mardoza) .

The meteorological office of "El Plumerillo® prepares daily forecasts of hail

during the period fram october to march. Taking into acoount thermodynamic para-

meters and wind data a decision is made whether the day ie "positive” or “negati

ve" with respect to hail.

The purpose of this paper is to find a method to farecast intensilly of the ocon-

vective activity.

The Cosvective Day Categories (OOC) postulated by Nicolini-Borte (1980) were used

and compared with a list of synoptic parameters.

The Canadian Method e labarated by Strong (1979) was taken into account too. Ins

tability index that aren't used in Mendoza's experiment were studied like the

"total-total®™ Binder,1970); the "SWEAT" index (Binder,1970) and the "STCOP index"

(Maddox, R.A., 1973).

The infarmation was taken fram 1976~77, 1977-78 and 1978~79 cormwective season se-

lecting 101 events. The mejority of them were storms acowrred after 18 GMI (Gren—

wich Middle Time).

Principal results are:

~ The synoptic paramsters chosen did not show any association with (DC (excepting
same temperature data at upper levels).

- The "total-total” shwos same relation, especially if the stoarm ocourred after
the 00 GMT sowurding.

- The "SWEAT" index proved to be a good predictor, better than the "total-total”,
except during Zonda wind days.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es encontrar un método que permita in-—

ferir la intensidad de la convecci6bn de manera explicita.

Se utilizbd la clasificaci6n de dfas convectivos (CDC) de Nicolini-

Norte (1980). (el dfa es consideradc como el perfodo 12 TMG), con-

feccionada para realizar un anflisis de la temporada 1976-77 a par

tir de los datos de la meso-red pluviom&trica y de medidores de im

pactos de granizo existente en la regibn.

En cambio aguf se agregaron datos de las 2 temporadas siguientes

(1977-78 y 1978-79) totaliz8ndose 101 eventos convectivos.

Puede ocurrir que en un dfa convectivo se produzca m&s de un evento

Esto ocurrif con poca frecuencia en la muestra. En tales casos se

conslider$ a cada evento como suceso independiente y con categoriza-

cibn propia.

La CDC consiste en asignar un nfimero g ® sintetiza la intensidad

del evento producido en orden creciente:

1- Ni conveccifn profunda (atn si el indicador de energia potencial

(grado) 6) nl chaparrones estaban presentes en el frea.

2- Chaparrones aislados o generalizados, o tormentas con chaparro-
nes pero sin granizo.

3- Catdas de granizo aislados (al menos 2 registros), pequefios even
tos rodeados con registros de lluvias sin granizo.

4- Cafdas de granizo extendidas, numerosas, con tamafnios de hasta
ana pelota de golf (difmetro m&ximo) menor o igual de 5,2 cm.

5- Caldas de granizo extendidas, numerosas, con granizos mayores
que 5,2 cm de difmetro. Salvo la categorfa 1, las restantes co—
rresponden a conveccién profunda.

Las fiquras 1 y 2 ejemplifican las categorfas 3 y 4 respectivamen—

te.

Para el tratamiento de la informacifn aerolfgica se fij6 un inter-

valo de 2 horas antes de la tormenta y una distancia de alrededor

de 50 km, entre la celda convectiva y El1 Plumerillo como condicio-
nes aceptables para que el radiosondeo usado sea representativo de
las condiciones termodinfmicas del aire pr&6ximo pero no modificado

por la tormenta (Nicolini-Norte 1979).

2. DESARROLLO

2.1 Parametros sinbpticos
A fin de comporarlos con la CDC adoptada se calcularon los siguien
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tes parfmetros sinb6pticos:
1) Variacibn de la temperatura ( T) en 700 milibares en 6 horas;
2) Variaci6n de la altura ( H) en 500 mb en & horas;
3) Hsggpp ©n 24 horas;
4) T400mp €0 6 horas;
S) T500mb en 6 horas;
6) HSOOmb a las 18 TMG;
7) T400mb a las 14 TMG;
8) T500mb a las 18 TMG:
9) Devresidn del punto de rocfo ( Td) en 500mb a las 12 TMG;
10) ( TA)700mb a las 12 TMG;
11) T790mb a las 18 TMG;
12) Velocidad del viento (VV) en 850 mb;
13) VWsoomb?
14) Direccibn del viento.
15) {DV) ¢ 00mb’

Los parfmetros de 1 a 5) fueron evaluados para OO RMG y 18 TMG y
12) hasta 15) para 00 TMG, 12 TMG y 1B TMG.

2.2 Indices de inestabilidad
De igual manera se trataron los siguientes Indices .no usados actual

mente en Mendoza:

- El1 "total-total" cuva expresibn es: TI= (T + 'Dd)aso - 2 Ty,

~ El1 "SWEAT" (avisador de tiempo severo) se basa en el "total-total”
e incluye algunos par&metros m&s especialmente de viento lo cual
mejora los resultados del "total-total".

+ 125 ( sen + 0,2) + W,

S= 12 Mg, .+ 20(TT - 49) + 2 W, S00mb

850mb
(a) (b) (c)

Sierdo sen = seno (Ns5oomy, =~ Mg,

Para este Indice rigen limitaciones que fueron adaptadas a las con-

diciones del hemisferio sur:

Si Td 0 entonces (a) = 0; si TT 49 entonces (b) = 0
El término (¢) = 0 si algunas de las siguientes condiciones no son
halladas:

1- DVgsomp ©n el rango 290° a 050°.
2- DVggomp en el rango 230° a 330°.

3- Seno 0 (adveccibn frfa).
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a- p Y W son ambas 15 nudos.

Wesom 500mb
El Indice “SPOT" también adaptado a las condiciones regionales se

esquematiza en el sigulente diagrama de flujo:

TEMP = T - 19°C [preEs = 933mb. - pmss'mﬂ ROCIO = Ty - 10°C |
360° 090° 180° 240°
w w w w
° o L4 L]
090 180 240 360 ENTRAR TABLA
Ty 16| W w “w ~w bE
2 2 2 VIENTO
13
T, 16| W w -w -w
2 2
10
T, 13| W w -w -
2 2
Ty 0| W w -w -2
2

SPOT = TEMP + PRES + ROCIO + VIENTO (PRESTA - presifn en la estaci6n)

3. RESULTADOS

De los 101 eventos seleccionados de 3 temporadas convectivas se ob
tuvo la siguiente distribuci8n de horas de sondeo utilizadas:18 ‘TMG;
58%; 00 TMG; 27% y 12 TMG; 15%.
En la figura 3 se muestra la distribuci6n de la frecuencia de ocu-
rrencia de la CDC notindose gque la presencia de granizo es conside-
rable.
En cuanto a la evaluacibn de los parfmetros sinbpticos, para los.ca
sos de variacliones cada 6 horas, se achicaron las muestras al des-
cartarse los sondeos de 12 TMG.
En general los parametros no dieron resultados satisfactorios que
permitan ser usados como predictores de CDC. Se enumera a continua
cibn algunas de las caracteristicas significativas obtenidas (con-
servando el orden en el que aparecen mencionados en 2.1).

1) A las 18 TMG y 00 TMG se observa un calentamiento previo al

evento convectivo.
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2) Solamente para los casos de 00 TMG predominan los valores nega
tivos no distinquiéndose nada definido en 18 TMG.
3) Sin caracterfsticas definidas en sendas horas.
4) Es el par8metro que presenta mejores condiciones de predictor
con un comportamiento creciente para CDC (Figura 4). Sin embar
go para 18 TMG predomina el calentamiento y a 00 TMG el enfria
miento.
5) Sin comportamiento definido. Para ambas horas predominan los
casos de calentamiento.
6) Sin caracteristicas definidas.
7) Oscila entre -18°C y 30°C not&ndose una correspondencia inver-
sa entre temperaturas mis bajas y cateqgorfas més altas.
8) Valores entre -5°C y -17°C. Comportamiento similar al de 7).
9) Sin caracterfsticas definidas.
10) Idem que 9).
11) sblo se detectan valores superiores en la cbc = 3 que en la
CbC = 2.

De 12) a 15) se destaca en 850 mb gue la direccidn m&s frecuente
es del cuadrante 270° - 360° para todas las horas.
Con respecto al Indice "total-total", su comportamiento y distribu
cifn para sondeos de las 00 TMG se observan en Fig. 5, Y Sb.
En cuanto al Indice de tiempo severc "SWEAT", es el que mejor re-
sultado di8 tanto en su consideracifn global (tomando todos los da
tos) como en su consideracifn parcial. (analiz&ndolo separadamente
segGn las 3 horas diferentes de sondeos disponibles) (Figura 5 para
00 TMG).
El nGmero de casos sefialados en Figura 5 y 6 difiere ya que el cél
culo del SWEAT falt8 el sondeo de viento en algunas oportunidades.
La condicldén de no considerar el viento cuando su velocidad es

15 nudos se descartd® va que el &rea de Mendoza las velocidades
son casi siempre menores que ese valor, salvo en ocasiones de Zon-
da.
Se observé tambi&n que es muy poco frecuente que la DVgsomb Sea
del rango 290° -050°. En cambio son muy pocas las veces en que el
viento de 500mb no soplS entre los 230° y 330°.
Finalmente con relacibn al Indice SPOT los resultados no fueron fa
vorables de manera alguna, confirmandose la poca eficiencia en in-
ferir situaciones a partir de s6lo datos de superficie.
Se comprobb que la tabla de viento, en la que se pretende introdu-
cir una forma sencilla de representacibén de la adveccibn de hume-
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dad, no modificaba sustancialmente el resultado final.

Se compararon Indices ya conocidos y usados en la zona experimental
tales como el "K" y el "SHOWALTER" y se los compar$ con el "SWEAT",
tomados todos a las 0.00 TMG. Se aplic6 el test t de "Student” (Bro
oks, C.E.P y otros, 1953), para establecer que grado de independen
cia tienen las categorfas (CDC) tomadas de a pares, cuando se usan
los indices mencionados.

Si bien ya existe un estudio previo de Indices de inestabilidad pa
ra una amplia regidn de la Argentina destac@ndose como mejor predic
tor de la actividad convectiva estival el factor "K" de Whiting
(Moyano, M.C y otros, 1972) esta andlisis no inclufa Mendoza. Pos-
teriormente fue analizado para El Plumerillo (Nicolini-Norte, 1979)
Y fue tenido en cuenta para los fines de este trabajo observindose
sin embargo un mejor comportamiento para el "SWEAT", segqguido del K
y luego del showa}ter (Tabla 1).

4. CONCLUSIONES
Se concluye que es posible obtener una idea de la intensidad de la
actividad convectiva, sobre todo en dias de pronéstico positivo.
El Indice "SWEAT" resulta ser el indicador m3&s favorable, aunque es
necesario ajustar la condicién de anulacib6n del t&rmino de cortan-
te: (S + 0,2); no imponer condiciones en cuanto a la Intensidad del
viento en la capa sub-nubosa y modificar la condicibn de anulacibn
en 1o referente a la direccibn del viento en 850mb.
La CDC no es definitiva. El predictando puede tener otra categoriza
cidn ya sea con una divisidn mayor si se utiliza el di&metro miximo
de granizo o bien disponiendo de otros datos también obtenidos de la
meso-red pluvimétrica y de los medidores de impacto de aranizo exis
tentes, tales como la energfa cinética de impacto o el nfimero de im
pacto por unidad de &rea.
Porgue por ejemplo para CDC 3 la energfa vy el nGmero de impactos
muestran una variabilidad notable para una misma CDC.
La escala CDC adoptada es por consecuencia modificable tomando pre
viamente mayor cantidad de temporadas para el anilisis y asegur@ndo
se la existencia de una correcta obtenci6n y depuracibén de los da-
tos.
Con respecto a los parlmetros sin6pticos usados como predictores,
la poca bondad de los mismos es debido a que se adopt6 directamen-
te el mé&todo usadeo en el Alberta Hail Project (AHP) de Canadi sin
ninguna adaptacibn, tan solo para confirmar el hecho de que la e€on-
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veccifbn en Mendoza tiene caracteristicas propias en varios aspec-
tos.

Los datos previos de estaciones a barlovento de la cordillera dan
mejores resultados.

BIBLIOGRAFIA

Bidner, A. 1970: “The AFGWC Severe Weather Threat (SWEAT) Index".
(A preliminary report) Air Weather Service Technical Report
242, 229-231.

Brooks, C.E.P y Carruthers,N.: "Handbook of Statistical methods in
Meteorology". Metereorological Office. Londres 1953. p&g.64
a 67.

Maddox, R. 1973: "A severe thunderstorm surface potential index"”
(SPOT). Proceedings 8P A_M.S. Conf. Severe Local Storms,
Denver, Colorado 252-256.

Moyano, M.C; Blanco, V.A; Casinelli, E.J. 1972: "An8lisis compara
tivo de indices de inestabilidad como predictores de fenbme
nos convectivos”, Meteorolbgica, Vol. III, Nfimeros 1,2,3 -
135-156.

Nicolini, M., NOrte F. 1979: “"Estudio del comportamiento natural
de algunas tormentas convectivas (Mendoza)". GEOACTA. Vol.
10, N° 1, 205-220.

Nicolini, M. Norte,F. 1980: “Characteristics of Mendoza's hailst-
orms and their enviroment®. Tercera Conferencia Cientifica
sobre Modificaci6n Artificial del Tiempo Clermont-Ferrand,
Francia. Proceeding, Vol. II, 641-648.

Strong, G. 1979: "Convective Weahter prediction based on synoptic
parameters®”. American Meteorology Society, 11th Conference
of Severe Local Storms, Kansas City.

EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig.1l: Mapa de la Red pluviom&trica y de medidores de impacto.
Es un caso del tiempo CDC = 3 correspondiente a una tormen
ta de masa de aire del 19 de Febrero de 1977. Las cruces
indican puestos donde hubo 1lluvia y los trifngulos acompa-
fados de punto, donde hubo granizo y lluvia.

Fig.2: Iden que la anterior. Es un caso del tipo CDC = 4 corres-
pondiente a una tormenta debida al pasaje de un frente frio

La zona rayada corresponde a &reas con granizos mayores que
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2cm de diametro maximo.

Distribuci6n de frecuencia de CDC con la zona de estudio
para 3 temporadas consecutivas.

Variacidn de la temperatura de 400 mb (en 6 horas).
Distribucifn de frecuencia del fndice "total-total". (OTMG)
Comportamiento del "total-total" seglin el tipo de CDC.
(OTMG) .

Comportamiento del Indice "SWEAT" segfin el tipo de CDC en
la temporada 1976-77. (OTMG).
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TABLA 1
SWEAT 0 Twg
coc = 1 coC = 2 coc = 3 coC - 4
X; = 154 X = 132,78 ;2 - 238,3 Xq = 402
€. 7,3 §. 2.0 ¢ . a3.38 & . s
N - 2 N - 4 N o= 3 N - 23
te 4.18 te 3.79 te 2.47
m-a n=5 -4
"_da WHITING® 0 TMG
coC = 2 coc = 3 coc = 4 coc - 5
Xg = 35,7 X3 - 36,8 Xg = 40,4 X5 = 40.4
. 2,56 € - s.a9 € . 2,46 €. ea
N = 9 N = 6 N = 4 N = 4
t- 0,68 te 122 t=- 0
M =13 L] M- 6
SHOWALTER O TG
coC - 2 coC = 3 coc - 4 COC = 5
¥p - -l.4 X3 = -3,3 Xq = -5,2 Xg = =3.3
® . 22 ¢ . 1w § - 19 & . 19
N = 9 N o= 7 N - a N o= 3
te 1.77 te 2.56 te 1.30
me1a =9 m=5 *

5o aplicé la flrwmula:

t e X = X34

"1 +* "101
~ Ny X Ny4

c—l-("i -1)§2 ¢ (ngay - 1) @‘“12

ny, +ngy) - 2

#) Indica los casos en que 6l tast no permite diferenciar entre una clase y oira al
ser usado sl {ndice.

Se toma como limite el S de probabilidad.
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APLICACION DF METODOS OBJETIVOS AL CONTROL DE DATOS
DF RADIOSONDEOS EN ESTACIONES ARGENTINAS

Inés Velasco y Gustavo V. Necco*
Departamento de Metecrologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires, Repiiblica Argentina.

RESUMEN

Este trabajo describe los métodos aplicados para el control de calidad de
la informacién de altitud por medios automn&ticos, con miras a preparar en la
forma mds adecuada la base de datos necesarios para el andiisis numérico en
regiones de nuestro pais.

Los programas de control involucran normas que permiten separar los da-
tos dudosos para su posterior andlisia y correccién si fuese posible y necesa -
ria. Durante el proceso de control los datos erréneos son recalculados por el
programa en la mayoria de los casos. Los datos dudosos son impresos para su
andlisis y si su correccién es posible vuelven a incluirse en el archivo,en caso
contrario se eliminan.

Los resultados obtenidos indican que 88lo un diez porciento de los datos pre
sentan errores gruesos y es probable que los mismos se generaran durante la
etapa de elaboracién manual de cdlculo o transcripcifn.

ABSTRACT

This paper describes the procedures for the quality control of the upper-
air observation by automatic checking, to prepair as better as possible the da-
ta necessary for the numerical analysis in our country.

The control programme contains tests which make it possible to detect doubt
ful data for a careful checking and correction as far as possibte.

In the control operation the erroneous data are corrected by the progranme
in most cases. Dubious data are printed eut for visual scrutiny, corrected if
possible and fed into the computer again. If not, the data is removed completely.

The results indicate that only a ten percent of the data must be removed be
cause they have gross errors. This problem is usually caused by mistakes ma-
de during manually processing and transference of information.

* Miembro de la Carrera de Investigador Cientifico del CONICET.
Jefe del Instituto de Investigaciones Sindpticas del Servicio Meteorolégico
Nacional.
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1. INTRODUCCION

La calidad de los datos meteorolégicos es de importancia fundamental pa-
ra toda investigacién que haga uso de dichos datos.

Los métodos manuales de control son, sin embargo, cada vez menos ade-
cuados y los procedimientos de control por métodos electromecdnicos son esen
ciales entre otras razones por las siguientes:

a) El rdpido crecimiento del volurnen de informacién.

b) El aumento de las capacidades de procesamiento.

c) El creciente interés por parte de los Servicios Meteorolégicos en la in-

formacién global.

El crecimiento del volumen de informacién proviene no solo del desarrollo
de lae redes sino también de los nuevos métodos de observacién.

Dia a dia aumenta el nimero de los paises interesados en la calidad de la
informacién meteorolégica y el problema del control de calidad se ha vuelto
més importante y urgente en relacién con el programa de la Vigilancia Meteo-
rolégica Mundial (VMM); especialmente cuando los cientificos de varios paises
han comenzado a considerar la atméefera como una sola unidad para su trabajo
de investigacién.

El desarrollo de métodos automsticos de recoleccién y almacenamiento de
datos se inicié hace unos 20 6 25 afios y la mayoria de los programas se inicia-
ron en los afios 60. El proceso de mejorar los programas de control se conti-
nda en base a la experiencia adquirida y a las crecientes posibilidades ofreci -
das por los siatemas de computacién electromecdnicos.

Los programas de control de calidad usando computadoras comenzaron en
conexién con el procesamiento operacional de la informacién meteorolégica ne
cesaria para la prediccién numérica del tiempo y esta experiencia puede ser W-
til a los climatélogos. Sin enibargo los programas de control de los datos cli-
mdéticos se han desarrollado en forma bastante independiente ya que la informa_
cién climatolégica tiene requerimientos especificos diferentes. Por ejemplo,
la informacién climatolégica es ampliamente usada sin procesar en el d4rea de
la economia, de la agricultura, en'la legal y otras. También a diferencia de
los datos operativos, una misma informacién climatolégica es usada numero-
8as veces y los usuarios tienden a una mayor demanda cuando conocen su me-
jor calidad. Por esta razén los programas de control de la informacién clima -
tolégica deben asegurar mayor exactitud que loe utilizados con propésito de pro
néstico en los que la exactitud de las observaciones es menor, considerando la
aproximacién usada en los métodos de anélisis.

La confiabilidad en el control de los datos climatolégicos no puede ser ma-
yor que la confiabilidad de las observaciones meteorolégicas y menor que la
exactitud de los datos procesados. Estos dos limites de control de la calidad no
permanecen constantes y 108 valores numéricos de los limites de confiabilidad
86lo pueden ser determinados por estudios especiales.

Por definicién, los programas de control deben revelar toda desviacién res
pecto a los valores corrientes de las obeservaciones meteorolégicas pero hay
que recordar que los programas de control reflejan un compromiso entre el vo_
lumen del programa, las aproximaciones del método de control y la capacidad
de la méquina.

Las principales ventajas de los programas de control automdticos son:

a) Objetividad.

b) Uniformidad.

c¢) Posibilidad de usar parémetros de control complejoe e ilimitadas espe-

cificaciones.
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d) Eliminaci1én del tedioso control manual de una enorme cantidad de datos.
¢) Continua supervision del computador por un meteorélogo de imanera que
cualquier error posible puede ser rapidamente detectado y analizado.

f) Posibilidad de indicar en forma adecuada fené6menos del tiempo anéma-

los de considerable interés cientifico y prédctico.

Los programas de contro! l6gicos deben contener una serie de algoritmos
o pruebas de verificaciéon que hacen posible detectar a2 los elementos dudosos en
las observaciones meteorolégicas. Este proceso de deteccién no es exhaustivo
y hay que definir el ccacepto de “"dato dudoso''. Con respecto a esta definicibén
hay distintos puntos de vista, pero la opinién mds generalizada es que el "dato
dudoso' incluye las observaciones que contienan todo tipo de errores sistem4ti_
cos y aleatorios, omisién de datos y valores an6malos de observacidn.

Los valores correctos pero anémalos deben ser incluidos en los "datos du-
dosos' por las razonea siguientés:

a) Este procedimiento facilita la preparacién de programas especiates, ya

que los datos anémalos no pueden ser controlados por los métodos utiliza-

dos para la evaluacién de la mayoria de las observaciones.

b) En vista de su valor prictico y cientifico es importante disponer de un

método objetivo para su deteccién y ello requiere un control particular y

cuidadoso que sélo puede ser realizado por un especialista con experiencia.

Dado que los controtes automAticos no pueden todavia tener en cuentaelam
plio rango de las condiciones especificas naturales que confirmen el caricter
de las anomalias, por lo tanto se deben hacer subprogramas especiales de con-
trol y consolidacién de los datos referentes a fenémenos-anémalos.

Los errores sistemdticos son detectados en base a un subprograma espe-
cial una vez que la informacién se considera libre de errores aleatorios. Este
procedimiento es esencial si se desean evitar conciusiones incorrectas. Los al
goritmos de control consisten en comparaciones realizadas con la computadora.
Fn ese proceso el valor real es comparado con un valor de control y las mfxi-
mas desviaciones permitidas usadas en la comparacién estin incluidas en el pro
grama de control.

Los métodos usados en varios programas nacionales para determinar los
limites de los valores correctos de los elementos son similares.

El orden de prioridad en los controles es generalmente el siguiente:

a) Control de los elementos identificadores (hora, fecha y lugar de obser-

vacidn).

b) Separacién de errores gruesos en la informaci6én b4sica.

c) Separacién de errores sustantivos en la informacién bdsica.

La naturaleza de los tests de control varia de acuerdo con las caracteriati
cas de las operaciones légicas. Una clasificacién puede ser:

a) Controles absolutos.

b) Controles relativos.

c) Controles (isico-estadisdticos.

Controles absolutos:

Estos verifican que los valores observados estén dentro de los limites ab-
solutos de las siguientes {ormas:

a) En la forma de limites de variabilidad absoluta en la naturaleza del ele-

mento meteorolégico.

b) En la forma de los limites de la variabilidad absoluta en el &rea geogrd

fica y en la época del aio.

c) En la forma de los limites de la variabilidad absoluta en el punto de ob-

servacién en una época del ado.



210 APLICACION DE METODOS...

Controles relativos:

Estos verifican la aceptacién de un dato en relacién con otros elementos.
Las comparaciones pueden ser en el espacio y en el tiempo. El tipo de contro-
les temporales usados son:

a) Por la velocidad con que varia un elemento meteorolégico en un inter-

valo tipico en una regién y periodo climético.

b) Por la diferencia entre el valor observado y un valor interpolado usan-

do la interpolacién polinomial y los valores observados méds cercanos en el

tiempo.

Los programas de control espacial, se basan en la suposicién que las mag
nitudes espaciales de los principales procesos atmosféricos son considerable-
mente mayores que las distancias entre estaciones y que las propiedades del me
dio atmoeférico varfan suavemente en el espacio. Los tipos de controles espa -
ciales usados son los siguientes:

a) Controles horizontales en relacién con las observaciones de estaciones

adyacentes.

b) Controles verticales para datos de altura.

Controles fisico- estadisticos:

Esta es la verificacién de aceptabilidad de un dato que satisface los reque-
rimientos de las correlaciones establecidas de los pardmetros meteorolégicos.
De acuerdo a la naturaleza de la correlacién (por ejemplo: funcional o estadisti
ca) se hace una distribucién entre los tipos de control.

a) Conformidad con las leyes fisicas generales expresadas generalmenteen

relacién con la variabilidad de las caracteristicas atmosféricas.

b) Conformidad con relaciones empiricas.

En ambos casos los controles de tolerancia son determinados experimental
mente.

Este trabajo enfoca en particular el control de los datos de radiosondeos
de Argentina, grabados en cinta magnética, por el' Servicio Meteorolégico Na-
Cional (SMN}, con fines a su utilizacién en investigacién, pero dada la flexi
bilidad del programa elaborado,el mismo puede ser aplicado también en los men
sajes de rutina operativa.

2. METODOLOGIA

2.1 Validacién

En la etapa inicial fue necesario preparar la informacién de acuerdo a los
formatos adecuados al tipo de sistema de cémputo a utilizar.

Luego se determinaron los posibles tipos de errores que puedan aparecer
en el archivo teniendo en cuenta las normas utilizadas para su realizacién y so
bre esta base se realiz6 un primer programa de validacién de la informacién bd
sica. Este programa consta de los siguientes puntos:

a) Control de identificadores.

b) Control de cédigos de informacién faltante.

c) Control de cédigos de finalizacién del radiosondeo.

d) Control de registros repetidos.

e) Control de caracteres no numéricos en los datos bdsicos.

El criterio de correccién adoptado para los registros separados por este
programa fue el siguiente:

a) Para los grupos identificadores se obtuvo la correccién por compara -

cién con el registro anterior y posterior.

b) Para el caso de informacién faltante se hicieron las correcciones tenien
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do en cuenta las normas estipuladas a tal fin por el Departamento de Clima

tologia del Servicio Meteorolégico Nacional.

c) Para la correccién en la forma en que se realizé la observacién delvien

to y de finalizacién del radiosondeo se procedi6 igual que en b).

d) En el caso de registros repetidos se eliminé wno de los registros.

e) Cuando se detectaron caracteres no numéricos en los datos bisicos es-

tos fueron levantados con el fin de cotejarlos con las planillas originales de

observacibén si no era posible su recélculo con el resto de informacién dis-
ponible.
2.2 Consistencia por rangos

En una segunda etapa se aplicé un programa de consistencia que separaba
los datos que estaban fuera de ciertos rangos prefijados.

Estos rangos fueron determinados teniendo en cuenta los resultados esta-
disticos preliminares obtenidos por (Velasco y Necco, 1979) que se utilizaron
para fijar los limites absolutos segin (Tabia 1) de las variables tem p(ratnra,
punto de rocfo y geopotencial por niveles de presién tipo. Estos limites fueron
fijados de acuerdo a la relacién x¥ 45 donde x yU son respectivamente ¢l valoer
medio y la desviacién estindar de la variable considerada en cada nivel tipo.
Para los datos separados por este programa se procede igual que en el punto

2. 1. Fn aquellos casos que los datos originales contengan errores o hayan sj
do omitidos se pueden reemplazar por el valor calculado usando alguna de las
ecuaciones que vinculan las distintas variables, por ejemplo la integracién de
la ecuacién hidrostdtica o la ecuacién de Classius-Clapeyron.

Una vez finalizado este programa se puede considerar que se cuenta con u-
na base de datos donde se han separado y, st es posible corregido, los errores
mds gruesos.

La aplicacién de la validacién y consistencia por rangos al muestreo utili-~
zado (aflos 1958/71) indica que aproximadamente un 10% es rechazado. Un deta-
lle de la proporcién de rechazos para cada estacién se muestra en la Tabla 2.

Confeccionadas las estadisticas con esta base de datos mejorada se pueden
determinar nuevos rangos para las variables, pero haciendo ahora una separa-
cién espacial y/o temporal. Como ejemplo ilustrativo de estas variaciones ae
muestra en la Fig.1 la marcha anual de las desviaciones de la altura geopoten-
ciaP en tres niveles de distintas localidades, tomados de (Velasco y Necco, 1980)

Para los datos de superficie los rangos de aceptacién fueron fijados a par-
tir de los resultados estadisticos obtenidos por (VelascorNecco, 1980) y figuran
en la Tabla 1,

En cuanto a2 la informacién de viento, hasta rel presente solo se efectuaron

controles sobre las normas de grabacién.

2.3 Consistencia vertical

Para la informacién en altitud las pruebas de control que predominan son
del tipo de consistencia vertical. Estas pruebas permiten detectar gradientes a_
normales (gradientes superadiabdticos o superinversiones) y efectuar controles
fisicos utilizando las ecuaciones que vinculan las diferentes variables.

Gandin (1963) y Filippov (1968) resumen numerosos trabajos anteriores so-
bre los controles a que debe ser sometida la informacién meteorolégica previa
a su utilizacién, ya sea con fines de investigacién u operativos.

2.3.1 Detalles del programa. El programa de consistencia vertical aplicade
implica diferentes pasos que citamos a continuacién:

1) Control de falta de uno o mds de los siguientes par{metros: altura geo-

potencial, temperatura y humedad relativa.

F'n superficie controla también la presién.
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2) Control de gradientes e inversiones en la capa de superficie.

3) Control de gradientes, cambio de gradientes e inversiones en los nive

les superiores, distinguiendo aquellos que estdn por encima del nivel de

100 mb.

4) Control de espesores.

5) Control de la humedad relativa a travée de limites de la relaciéndemez

cla,

6) Control de la temperatura de rocio.

Un considerable porcentaje de errores puede ser detectado debido a que
las alturas informadas en los radiosondeos no son independientes de las tempe-
raturas medidas sino que se han calculado a través de los mismos haciendo u-
so de la ecuacién hidrostdtica. El procedimiento de deteccién de errores con-
siste en la comparacién de los espesores informados con los espesores recal-
culados a través de las temperaturas informadas. El rango de diferencia entre
ambos espesores es acotado por una diferencia de temperatura de aproximada-
mente ¥2,5® todos estos rangos coinciden aproximadamente con los sugeri-
dos por Gandin (1963),

En el caso de la capa superficial la acotacién por temperatura varia de a-
cuerdo a la diferencia entre la presién de superficie y el préximo nivel normal
Para una diferencia menor o igual a 15 mb se acepta una variacién de t5 gra-
dos, y para diferencias mayores la tolerancia es de ¥2.5 grados.

Si se integra la ecuacién hidrostdtica entre dos niveles isobdricos, se ob-
tiene la siguiente expresién para el espesor de la capa en metros geopotencia -
les.

H; - Hy =K. TV (1)
donde H es la altura en metros geapotenciales, TV es la temperatura virtual
media de la capa en °K evaluada segin:

TV = (TV; ¢ TV;)/2 (2)
v K; es una constante para cada capa calculada segin:
Ki = (Rq /0,098), In(P; /P;) (3

donde R, es la constante de los gases para cl airesecoy P, ) P .

Aplicando la ecuacifn (1) a laa capas sucesivas determinadas por los nive-
les fijos se puede controlar la consistencia calculando la diferencia entre am-
bos miembros de la ecuacién (1). Si esa diferencia excede la tolerada que estd
dada para cada capa por

D=5.K; (4)
los datos de uno o de ambos de los niveles fijos son cuestionables.

Con bastante frecuencia los errorees detectados pueden ser corregidos. Por
ejemplo puede suceder que todas las alturas geopotenciales hayan sido correc-
tamente calculadas en la estacién, pero que posteriormente se haya introduci-
do un error en la altura o en la temperatura, entonces las dos ecuaciones adya
centes segin la (1) no satisfarin la aproximacién deseada, indicandoque latem
peratura o la altura del nivel intermedio es incorrecta. Como se puede mos -
trar, cuando la altura es errénea las diferencias entre las dos ecuaciones (1)
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adyacentes son de igual valor absoluto pero de signo opuesto. En cambio si la
temperatura es errénea las diferencias tendrdn igual signo pero los valores se-
rdn proporcionales a los coeficientes Kj

Para demostrar esto supéngase que hay un error € en la altura geopoten-
cial del nivel 2, es decir que el valor informado es HZ + & , siendo HZ el valor
verdadero. Entonces de acuerdo a (1) el residuo entre la capa 1 y 2 serd

R, | =H,46&H -K,. TV, = £ (5)
y entre la capa 2 y 3 serd
Ry 5 =H3-H;-€-K,. TV, =& (6)

La altura informada puede ser corregida restdndole & o bién sumdndole la
constante

C « (Ry_p2= Ry 1)/2 (7

Supéngase ahora que el error E estd en la temperatura informada en el ni -
vel 2, es decir que TV, £ TV,4€ , resultardn entonces que

Rz-1=Hz-Hi- (K1/2).(TV1-E&-TV2)= -K| .€/2  (8)

R3_2*H3-Hp-(Kp /2). (TV+&-TV3)= -Kp . €/2  (9)
aqui la constante aditiva para la correccién es calculada segin

C =R, ; /K;j+R3_; /K, (10)

Otro tipo de error que puede ser corregido es el que puede haber ocasiona-
do el observador al calcular mal un espesor entre dos niveles.

Supdéngase que las alturas de los niveles 1 y 2 han sido calculadas correc-
tamente pero que se ha calculado mal la altura del nivel 3. Esto hace que no so
lo la altura del nivel 3 sea incorrecta sino también las alturas de todos los ni-
veles superiores al 3. Pero en este caso sclo una de las ecuaciones (1) no serd
satisfecha. Entonces ser4

Ry_p = H34E-Hy-K, .TV, = £ (11)

y la correccién apropiada que debe ser sumada al nivel 3 y niveles superiores
es simplemente
C= - R3-Z (12)

Este tipo de error se detecta a través de la inconsistencia enunasola capa.
Ocurre a veces que la inconsistencia en una capa aislada puede deberse a un e-
rror en la temperatura del nivel, aunque esta causa es menos frecuente.

Veamos un ejemplo: Supéngase que con nuestro criterio de comparacién se
detecta solo una capa inconsistente, ain cuando en realidad dos capas adyacen-
tes tienen diferencias significativas entre los espesores informados y los recal
culados. Si consideramos que hay un error en Ty de € y se suponen los demds
datos correctos la discrepancia entre el espesor 2 informado y el calculado da
- K, .&/2 admitiendo que la temperatura varia linealmente con la altura,.
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Para el espesor 3 la diferencia estard dada por -K,. €/2 y de acuerdo con lap
tolerancias admitidas esta Gltima serd inconsistente, mientras que la anterior
resultard consistente. Cuando se encuentra inconsistente una capa aislada, hay
que tener en cuenta la magnitud de las diferencias.

En este caso en el programa se controlan las capas adyacentes a la hallada
inconsistente pero reduciendo la tolerancia en un 50% para determinar si existe
una discrepancia significativa,

Si no se obtiene inconsistencia de dos capas adyacentes, la correccién de-
be ser hecha con cautela.

3. EJEMPLOS DE ERRORES Y CORRECCIONES

En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de dos tipos de errores detectados por
el programa y las correcciones correspondientes.

En primer lugar aparecen los mensajes indicadores del tipo de error iden-
tificando al nivel en el que se produce y a continuacién se especifica la esta-
cién y la fecha. Sigue luego una tabla donde las columnas encabezadas con PRES,
ALT, TEMP, HR y TD corresponden a los datos informados de presién, altura,
temperatura, humedad relativa y temperatura de rocio respectivamente. Las
columnas siguientes encabezadas con TDC, Z y DELTA, corresponden las dos
primeras a los valores recalculados de temperaturas de'rocfo y alturas geopo-
tenciales respectivamente y la tercera es la indicativa de la diferencia entre los
espesores informados y los calculados.

En el caso que se muestra se observan dos errores en las temperaturas de
rocio y un caso tipico de error en la altura del nivel de 600 mb, donde la altura
informada es 4066 y la corregida 4366. Posiblemente este error se haya intro-
ducido en la transcripcién, en tanto que los errores en las temperaturas de ro-
cio pueden haberse producido durante el cdlculo de las mismas.

4, CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que las variables medidas en altitud son presién, tem-
peratura y humedad relativa en el nivel de superficie y temperatura y humedad
relativa en los niveles superiores, es evidente que el resto de los datos que con
forman el mensaje de la informacién de altitud son variables que se calculan a
partir de las medidas ya que estdn directamente vinculadas con las primeras a
través de la ecuacién hidrostdtica, de Clausius Clapeyron o de otras derivadas.

Lo expuesto supone incluir una fuente de errores en la realizaci6én de las
evaluaciones ya sea por tablas, gréficos o cdlculos. A estos posibles errores
8e suman los que se pueden cometer en las diferentes etapas de transcripcién
hasta que la informacién es grabada en cinta.

Por lo tanto los datos deben ser sometidos a distintos tipos de control para
que se conviertan en un archivo provechoso y dispuestos en formatos sujetos,
en lo posible, a las normas internacionales para facilitar su acceso y utiliza-
cién.

En los archivos utilizados del perfodo 1958/71 los errores que se detecta-
ron con mayor frecuencia fueron debidos a la codificacién incorrecta de la for-
ma de observacién del viento, a la omisién del signo menos en las temperaturas
correspondientes a niveles de presién inferiores a 400 mb, o a la perforaciénde
un cero en lugar de blanco o del carrespondiente cédigo de falta de dato. Tam-
bién se detectaron con frecuencia errores en las temperaturas de rocio y en las
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alturas de las superficies de 1000 mb por lo que se recomienda en lo posible
utilizar los datos observados y recalcular los derivados.

El porcentaje de datos identificados como erréneos es en promedio infe-
rior al 10%, lo que indica que el archivo disponible representa una buena mues-
tra.

El programa desarrollado para el control de la informacién, contiene sub-
rutinas que permiten el recdlculo de las variables derivadas para su inmediata
correcci6én, reduciéndose asi notoriamente el nimero de casos en que hay que
recurrir a las fuentes originales.

Cabe destacar que el porcentaje de registros conteniendo datos fuera de los
rangos dados en la Tabla 1 es inferior al 1%, siendo esto indicativo de que el ma-
yor porcentaje de errores se debe a la etapa de transcripcién.
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Tabla ): Rangos de tolerancia por variable para cada nivel isobdrico.

Presiones

(mb)

1000
900
850
800
700
600
500
400
300
250
200
150
100

Alturas
(mgp)

0a
500 a
900 a
1.300a
2.200a
3.500 a
4.800a 6.000
6.300a 7.900
8.000 a 10.000
9.100a 11.200
10.500 a 12.800
12.400 a 14.600
14.500a 17.100

400
1.300

2.200
3.300
4.600

1.800

Rangos de variacién tolerados en los datos de superficie de
radiosondeos.

Dato

Presién
Temperatura

Temp. de Rocio
Humedad Relativa

mayor que

Tabia 2: Errores detectados por los programas de consistencia por
rangos y de validacién.,

Estacién

Saita
Rusistlencia
Cordoba
Mendoza
Euzciza
Santa Rosa
Cte. Fupora
Nowgquen
Cdro.
Rio Gallepos

Rivadavia

Registros
leidos

22037
35273
30689
08904
16719
16977
26397
25121
26353
10660

Temperaturas T. de Rocio
(°C) (°C)
-10a 40 -15a 30
-20a 40 -35a 30
-20a 40 -40a 30
-20a 35 -45a 25
-30a 25 -50a 25
-40a 20 -55a 20
-50a 10 -65a 5
-55a [} -80a - 5
-70a -15 -85a -20
-75a -25 -85a -35
-85 a -25 —_ —_
-85a -25 — —
~90a -20 —_ —
Rango
800 1040 mb
- 25 45 °C
- 35 35°C
0 y menor o iguala 100 %
Registros % Registros
erroneos fuera de rango
2576 1 29
1055 3 173
1894 6 60
0000 - --
3376 7 218
3867 22z 24
5398 20 75
366 1 125
5101 19 131
0002 - -
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FIGURA 1

Marcha anual de la desviaci6n estdndar de los contornos (m.g.p.)
para distintos niveles isobaricos y latitudes. Periodo 1958/1971
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SERIES DE PRECIPITACION DE LA REGION CENTRO OESTE
Y SUS VARIACIONES

Rosa H. Compagnucci, Jose A. Boninsegna y Susana Heinrich
Servicio Meteoroldgico Nacional e Instituto Argentino de Nivologfa
y Glaciologfa - Centro Regional de Inv. Cientificas y Técnicas

Mendoza - Repiblica Argentina

RESUMEN

Se analizan las series de precipitacifnes estivales de 8 estaciones meteorcld-
gicas de 1a regidn Centro Oeste de la Argentina mediante 1a aplicacidn de fil-
tros de baja y alta frecuencias.

Se establecen las matrices de correlacidn de las serfes originales y filtradas
y se efectua un andlisis de enlace (linkage).

Los resultados muestran que l1a regibn presenta igual variabilidad,las ondas lar
gas que la componen se encuentran en fase,con un perfodo de 18 afios aproximada-
mente por 10 que estdn altamente correlacionadas.Las ondas cortas,mas represen-
tativas del microclima de cada estaci6n,no se correlacionan.

ABSTRACT

The records of summer rainfall from 8 meteorological stations in the Central
West region of Argentina has been analized by means of low-pass and high-pass
filters.Linkage analysis has also been applied to the correlaticon matrix of
filtered and unfiltered data.

The resuits show that the region has equal varifability,the long waves compo-
nents are in face with a period of 18 years aproximately and high correlation
coefficients.

The short waves are more representatives of the microclima of each station.
They are not correlated.

INTRODUCCION

Estudios de la distribuci6n de l1a precipitacién en la Argentina y en la regidn
cuyana mediante el empleo de autovectores,han demostrado que la variacién de
las 1luvias es similar en el sector considerado (Pittock,1979;Boninsegna y Com
pagnucci 1979).En este G1timo trabajo,e! primer autovector ,que explica el 80%
de la variabilidad total estaba relacionado con la posicién geogrifica de la
estaci6n considerada,produciendo isolineas paralelas a los meridianos.El segun
do autovector répresenta el 10% de la variabilidad total y se correlaciona con
el régimen de precipitaciones de la regién que muestra un mSximo en la época

estival.
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Un andlisis de la serie de precipitaciones del Observatorio de la Ciudad de
Mendoza(Compagnucci y Boninsegna 1979)permiti6 observar una marcada falta de
aleatoreidad en la serie de lluvias estivales.La misma podia ser atribuida a
una vériaciﬁn climitica o bien a causas locales:errores en las mediciones,
traslado de estacibn,cambios del instrumental,etc.Una fluctuaci6n en el clima
deberfa aparecer reflejada en todas las estaciones de la regién que se supone
posee similar variabilidad en las lluvias.

El objeto de este trabajo es el de comprobar dicha hipbtesis,para lo cual se
estudiaron las series de registros de precipitacién mas largas y confiables de
Ja regifn cuyana y algunas de ireas vecinas.

SERIES ESTUDIADAS
Se estudiaron 8 series de precipitacidn mensuales,sumando los meses de octubre
a marzo inclusive.La nueva serie generada se considerd representativa de la
precipitacién estival de cada estacidn.
Los datos fueron cedidos por el Servicio Meteorolégico Nacional y el INTA.Se
trabajé con los valores originales sin correciones.Se conocen las fechas en
que ocurrieron traslado de las estaciones y cambios en el instrumental pero co
mo no se realizaron mediciones simultaneas resulta imposible estimar los ajus-
tes correspondientes.Las curvas de doble masa que se efectuaron no presentan
quebraduras en las fechas de cambios de instrumental o traslado de la estacién.
Las caracteristicas geogradficas de las estaciones son las siguientes:

Estacibn Posicién geografica Periodo de registro
Y.Mercedes 33°41'S 65°29'W 514mts 1899-1980
La Rioja 29°25'S 66°52'W 516mts 1875-1980
San Juan 31°32'S 68°34'W 634mts 1875-1980
C.Alvear 35°00'S 67°39'N 465mts 1912-1977
R. Catda 34°40'S 68°24'W 713mts 1927-1977
San Luis 33°18'S 66°19'W 734mts 1874-1978
Mza.Obs. 32°53'S 68°49'W 769mts 1866-1980
Victorica 36°14'S 65°26'W 312mts 1905-1977

La existencia de interrupciones obligb a realizar estimaciones de datos.La in-

terpolacién se efectu6 mediante diferentes métodos.Los datos interpolados fue-

ron los siguientes:

1.~San Juan: Dic 1916;Mar.1927;0ct.Nov.Dic.1927;En.1944;Nov. 1967 ;con datos de
Ta estacifn de ferrocarri) (31°32'S 68°32'W).

2.-San Luis: Oct.1972 con dato del ferrocarril(33°18'S 66°12'W)

3.-C.Alvear: Oct.Nov.Dic.1919;afios 1920 y 21;afios 1923-35.La interpolacién se
realizé estudiando el campo formado por las estaciones de Soitue
(35°00'S 67°52'W) ;Carmensa({35°08'S 67°37'W);Bowen(35°00'S 67°52')
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Alvear Ferrocarril ( 34°59'S 67°41'W)E1 error miximo cometido se
estimb en el 20%.

4.-R. Caida: 0ct.1941;0ct.1947;0ct.Nov.Dic.1949Feb.1951;Dic.1954;En.1968;En.
Feb. Mar.1969;Nov.1971 y En.1976 interpolados estudiando el cam-
po formado por las estaciones de S. Rafael Ferrocarril (34°35'S
68°20'W) Rama Caida Ferrocarril (34°34'S 68°23'NW) y San Rafael Me
teorolfgica (34°35'S 68°24'W)

La calidad de las interpolaciones se verificd realizando curvas de doble masa.

ANALISIS DE LAS SERIES

Se estimaron los parfmetros estadisticos b&sicos para cada serie,los que estén
sumarizados en el siguiente cuadro:
Parametro S.Juan L.Rioja Vict. Obs.Mza. R.Caida S.Luis C.Alvear V.Mercedes

N 81 74 73 79 53 73 66 78

Media 70,8 283,3 401,9 149,4 227,8 469,0 224,2 447,0
Modo 35,4 171,9 305,8 159,5 169.4 490,2 182,8 444,1
Mediana 61,0 259,0 398,6 152,1 199,2 468,0 209,6 447,5
D. Stand. 43,9 111,3 147,5 65,3 115,2 132,3 111,4 14740
ler.Q 34,8 188,2 289,6 93,9 144,0 378,8 131,9 376,5
Jer.Q 102,4 367,7 496,2 193,2 428,3 6534,7 292,3 518,3
C.Asim. 0,8 1,0 0,6 -0,1. 9,5 -0,2 0,4 0,0

Los pardmetros que poseen dimensidn estdn expresados en mm de precipitacibn
Las series se filtraron mediante un filtro de low-pass (Holloway 1958)con un
intervalo de filtrado T = 10 aflos y una funcifn de respuesta tal que:

R(f)g = exp(-2W*0¥)  donde T=T/6 y f=frecuencia
Los pesos del filtro se calcularon con la férmula:
-/
w(t) = (200 exp(-£/2M

Se estimaron las ondas de altafrecuencia restando a los datos originales el da
to filtrado por low-pass.Este filtrado (hihg-pass) tiene como funcién de res-
puesta:

R(f) 0= 1 - R(f)g
En las figuras 1.2 y 3 se han graficado los valores de las series originales
y los filtrados por low-pass.Estos datos tambien se estandarizaron mediante la

formula: _ en donde X, es el dato filtrado; X,es la media
X = 51§1—51 de la serie filtrada y S es la desviacifn stan
i ¢

dard de dicha §erie
Se calcularon los coeficientes de correlacifn para los datos sin filtrar y
para los filtrados por low y high pass{tabla I).
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Para determinar las asociaciones entre las estaciones de efectué un andlisis
de linkage (Mac Quitty 1957;Rego 1978) cuyos resultados fueron:

A) 8) ©)
L.RIOJA S.JUAN L.RIQJA S.JUAN L.RIGJA
1l N/ | 7
S.LUIS 0BS .MZA. 0BS .MZA.—S.LUIS
7 N\ | I
08S.=—S_JUAN—R.CAIDA R.CAIDA— S.LUIS C.ALV.=—=R.CAIDA
4 i |
C.ALVEAR C.ALVEAR VICTORICA
VICTORICA VICTORICA
—= Pares —Pares —UPares
== Residuales > r=0,7 -— Residuales>r=0,6 — Residuales>r=0,5
—— Residuales < r=0,7 ——Residuales<r=0,6 — Residuales<r=0,5

En donde A) es el andlisis efectuado con los datos filtrados nor low-pass,B)
con las serfes originales y C)con los datos del filtrado por high-pass.

En la figura 4 se han graficado los valeres de las series filtradas por low-
pass estandarizados y en la figura 5 aquellos datos que exceden a* 0,757

DISCUSION

E1 principal problema que se encuentra al encarar estudios climatolSgicos en la
regifn cuyana es el corto periodo de registro y 1a mala calidad de los datos de
1a mayoria de las series.En este trabajo se usaron unicamente estaciones meteo
rolégicas que poseen los registros mas largos y confiables.

Los factores de error en las series de precipitaci6n han sido exhaustivamente
seflalados por Hoffmann(1970). No se ha realizado sistemiticamente el estudio
de tales errores para las estaciones incluidas en esta investigaci6n .S1 se a-
nalizan cuidadosamente las conclusiones de Hoffmann(op.cit.)puede estimarse
que el efecto de los errores debidos a 1a depuracibn de los datos y las varia-
ciones en la exactitud de las mediciones introducirian en los valores tenden-
cias opuestas a los resultados de este trabajo,1o cual favorece aun mas las
conclustfones obtenidas.

La influencia de los cambios de ubicacién de las estaciones y del instrumental
se analizaron mediante curvas de doble masa,las que no mostraron quebraduras
en esas fechas con excepcidn de Villa Mercedes.Por ello en el andlisis sélo se
considerd esta serie a partir de 1950.

El1 filtrado de las serfes permiti6 separar dos componentes:uno formado por las
ondas de baja frecuencia,con periodo mayor de 10 afios y otro de alta frecuencia
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con periodos menores (high-pass).
Los coeficientes de correlacifn de las siries filtradas con low-pass son signi
ficativamente mas altos que fas correlaciomes obtenidas con las series origina
les,lo que implica que las ondas largas se encuentran relacionadas en fase(fig.
4).Los filtros de high-pass producen por &! contraric,corretaciones bajas,con
excepcifn de estaciones cercanas tales como Rams Caida y C.Alvear.
E1 anflisis de Tinkage permite visualizar la ascclacidn de las estaciones en
grupos de mejor correlacién.lLa aplicacidn de este método a 1a matriz de corre
lacién de las series filtradas por low-pass sugiere la existencia de dos gru-
pos:uno formado por las estaciones de La Rioja,S.tuis,Mza.,C.Alvear,S.Juan y R.
Caida y otro en el que se encuentra $olo Victorica.las ondas largas afectan a
toda la regidn en forma similar exceptuando a Victorica que tendria componentes
diferentes. E1 linkage de las correlaciones de las series de high-pass originé
la formacién de grupos distintos:unc con L.Rioja,Mendoza y S.Juan y otro en
donde se ubican R.Caida,C.Alvear,S.Luis y Victorica.Esta disposicidn sugiere
que las ondas cortas permiten la asociacifn de estaciones vecinas.Es probable
que el ruido en este tipo de filtro sea muy elevado,con perturbaciones diffci-
les de estimar y debidas mayormente al microclima propio de cada estacibm.
En las series originales,la asociacifn obtenida es bastante similar al siste-
ma hallado con el fiitrado de high-pass 1o que demuestra el peso de las ondas
cortas en las correlaciones encontradas.
En 1a figura 5 se representaron los miximos y minimos que superan un desvio de
£0,75¢ en las series filtradas por low-pass y estandarizadas.Su an$lisis permi-
te establecer que en general 1a marcha global de las precipitaciones estivales
de toda 1a regifn presenta:
-Miximos:tres miximos que ocurren entre ios afios 1915/25;1940/45;1958/65 y una
tendencia positiva desde 1970.San Juan por tener el registro mas lar-
go exhibe un cuarto miximo entre los afios 1900/1908.Victorica sblo pre-
senta el miximo de los ailos 1915/25 y 1a tendencia positiva desde 1970
-Minimos:cuatro minimos,uno poco notable en 1907/10 y los otros en 1932/38;1946
/52 y 1965/70.Este no aparece en Victorica.
En la figura se ha incluido ademds el resultado de filtrar con low pass y estan-
darizar los caudales estivales de algunos rios cuyanos.Se observa una buena re
lacifn aparente entre los principales mSximos y mfnimos de estas series con las
de precipitacidn.
Las variaciones observadas son bastantes regulares en magnitud y perfodo,el que
oscila alrededor de los 18 afios,como resulta evidente en la serie de S.Juan.
La mayor parte de la regifn cuyana posee una economia agricola basada en cul-
tivos intensivos bajo regadic.Sin embargo,San Luis,Villa Mercedes y Victorica
se encuentran en una zona marginal de cultivos exteasivos y pastoreo en donde


vecinas.Es
estandarizadas.Su
cuyanos.Se

224 SERIES DE PRECIPITACION...

las variaciones en la precipitacién tienen importancia socio-econbmica.

Por ejemplo San Luis exhibe diferencias de 290mm entre la década 1915/25'y la
de 1931/41 con una media de la serie de 460mm.

Segin lo manifestado por el Dr José Miguel Nufiez,Director Cientffico de la Cam
pafia de Lucha Antigranizo (Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales)el
determinar con wayor precisién los ciclos secos y himedos y sus variaciones
permitird una mejor interpretacifn de los resultados de 1a siembra de nubes.
Ademds,al comprobar la homogeneidad de la regidn posibilitari establecer zonas.
de defensa y zonas de control.

Algunos autores (Minetti y Neder 1978;Minetti 1980;Barros y Mattio 1978;Barros
y Rodriguez Ser$ 1979)utilizando metodologias diferentes han demiostrado Ta
existencia de variaciones en el clima de Ta regién Noroeste y de la Patagonia.
Es evidente que cambios en la circulacidén general en latitudes medias para el
Hemisferio Sur afectan las series climiticas produciendo variaciones en las mis
mas.Las descriptas en este trabajo es posible que influyan otras series por lo
que se requierenestudios mas extensos que incluyan un andlisis causal,de facfg
res en la circulacién que se relacionen con los miximos y minimos y su asocia-
cidn con otros pardmetros como temperatura,presién o fndices de circulacién.

CONCLUS IONES

Se concluye que las variaciones significativas sefialadas en la serie de preci-
pitaciones estivales del Observatorio de Mendoza se deben a variaciones reales
de Ya precipitacién en la regibn.

Las fluctuaciones son principalmente producidas por ondas largas que estan en
fase en toda la zona estudiada y que presenta igual variabilidad,similar ocu-
¥rencia de los méximos y los minimos,porcentaje de variacién con respecto a la
media y periodicidad de los extremos.

Mayores estudios serin necesarios para establecer las causas de tales fluctua-
“¢iones 'y pdra determinar otros parimetros que se vean afectados por la misma.
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TABLA 1

S. JUAN
LA RIOJA
VICTOR,
OBSERVAT.
R, CAIDA
§. LIS
C. ALVEAR

. JUAN
LA RI0JA
VICTOR.
OBSERVAT.
R. CATDA
8. LUIS
C. ALVFAR

8. JUAN
LA RIOJA
VICTOR.
CBSFRVAT.
R. CAIDA
S. LUIS
C. ALVEAR

S.JUAN
0.234
0.087
0.441
0.359
0.288
0.211

S.JUAN

0.554
0,324
0.730
0.743
0.733
0.591

S.JUAN

0.103

- 0.024

0.362
0.257
0.062
0.142

L.RI0OJA

0.234

0.300

0.556

0.236

0.481

0.262
?

SERIES FILTRADAS POR LOW PASS

: MATRICES DE CORRELACION

SERIES ESTIVALES

VICTOR.
0.087
0.300
0.469
0.457
0.382
0.659

L.RIOJA VICTOR.

0.554
0.204
0.650
0.602
0.773
0.533

0.324
0.204
0.468
0.126
0.350
0.480

OBSERVAT.
0.641
0.556
0.469

0.565

0.494

0.495

OBSERVAT.
0.730
0.650
0.468

0.795

0.712
0.811

R.CAIDA S.LUIS

0.359
0.236
0.457
0.565
0.629
0.768

0.288
0.481
0.382
0.494
0.629

0.495

R.CAIDA S.LUIS

0.741
0.548
0.131
0.697
0.714
0.739

SERIES FILTRADAS POR HIGH PASS

L.RIOJA VICTOR.

0.103
0.314
0.478
0.084
0.403
0.118

- 0.024
0.314
0.442
0,463
0,425
0.679

OBSERVAT.
0.362
0.478
0.442
0.447
0.467
0.394

0.733
0.773
0.350
0.712
0.729

0.561

R.CAIDA §.LUIS

0.257
0.084
0.463
0.447
0.539
0.850

0.062
0.403
0.425
0.467
0.551

0.435

C.ALVEAR
0.211
0.262
0.659
0.495
0.768
0.495

C.ALVEAR
0.591
0.533
0.481
0.81)
0.808

0,561

C.ALVEAR
0.142
0.118
0.679
0.394
0.850
0.435
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ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD SISMICA DE LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Marta Marfa Zossi
Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia,
Universidad Nacional de Tucumén,

Tucum8&n, RepGblica Argentina.

RESUMEN

Se investiga la actividad sismica de la provincia de Tucumén, a
partir de datos provenientes de fuentes histbricas: "Datos de esta
dfstica sismica®™ del Observatorio Meteorolbgico Argentino; libros
y diarios locales; y con 57 afios (1920-1977) de datos instrumenta-
les obtenidos por el Observatorio de La Plata, el INPRES y laUSCGS,
de la regifn 25 y 29 LS y 64 y 67 LW.

Estos datos son volcados en cartas de Epicentros Yy de profundida
des y se analiza la distribucifn en profundidad y frecuencia. Se
trazan curvas isosistas de sismos m&s representativos y se estu-
dian intensidades mfximas de algunos, para inferir magnitudes. Con
ello se grafica la energia liberada por unidad de superficie y las
intensidades m&ximas observadas.

ABSTRACT

The seismic activity of Tucumdn is investigated on the data provi-
ded by historical's sources, "Data of seismic statistics” by the
Argentine Meteorological Observatory, books and locals newspapers,
and Instrumentals data for 57 years (1920-1977) provided by the La
Plata Astronomical Observatory, by INPRES and by USCGS, for the
region 25 and 29 LS and 64 and 67 LW. Epicenters and depth are ma
pred, and the distribution in depth and frecuency is analized. The
isosismals curves of more important eventes were constructed and
the greatest intensity of some of them were studied to infer magni
tudes. With them, the energy released for unit of area and qi:ea-
test intensity observed are drawn,
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1.- INTRODUCCION

En el presente trabajo se investiga la Actividad Sismica de la pro
vincia de Tucumin. Se recopilan datos de sismos histéricos e instru
mentales que han tenido influencia sobre la regifn.

Los par&metros b&sicos, necesarios, son: fecha, coordenadas del fo
co, magnitud e intensidad epicentral; se requiere ademis, una docu
mentacibn detallada sobre los dafios provocados.

Los epicentros de algunos terremotos del siglo XX y todos los de
los siglos anteriores se definen como centros de las 4reas mis fuer
temente sacudidas, o de intensidad mixima.

2.~ RECOPILACION DE DATOS HISTORICOS Y ANALISIS DE LA INFORMACION
OBTENIDA

La regi6n bajo estudio, no posee una historia sfsmica. Se ha reco-
pilado la infcrmacifn para el anilisis de la distribucién de inten
sidades de sismos histdricos sentidos en la provincia.

Dicha recopilacifn fue realizada en base de: "Datos de Estadistica
Sfsmica, Afos 1830-1940", del Observatorio Meteorolé8gico Argentino
(OMA), Seccibén Geofisica del Observatorio de Villa OrtGzar: datos
de la Publicacibn Técnica N 5, del Instituto Nacional de Preven-
cibn-Sismica (INPRES), (Castano, 1977); datos de Archivos de dia-
rios locales, entre ellos, La Razbn, El Orden y La Gaceta, y de o-
tras fuentes como, libros (Temple, 1920; Gajardo, 1968) y Documen-
tos Hist8ricos (Actas Capitulares y Libro de Fdbrica de la Parro-
quia de Trancas).

Analizando la informacién, se extrajeron los sismos mis representa
tivos que han tenido efectos sobre la provincia. Asf por ejemplo:
los de Talavera de Esteco de los afios 1632, 1636 y 1692; el de
Trancas de 1826; el "Argentino” de 1894; de Taff del Valle de 1906;
de Oeste de Tucumén de 1907; de El Naranjo de 1931; de la zona de
Lumbreras-Parque El Rey de los afios 1948 y 1973 y los de San Juan
de 1944 y 1977. Estos sismos son los gque figuran en la Tabla 1, en
donde se indican sus caracteristicas: fecha, coordenadas y profun-
didades de focos, magnitud, intensidades miximas y las adjudicadas
a Tucumén.

En base de la informacién hist6rica recopilada se confeccionaron
curvas isosistas correspondientes a los sismos que figuran en la
Tabla 1, por ejemplo, el sismo de "Trancas”, 19 de enero de 1826, y
a partir de los documentos histéricos y libros (Temple, 1920) se
trazaron las isosistas correspondientes en intensidades Mercalli
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Modificada (MM).

- Fig. 1: Qurvas isosistas correspordientes al sismo de Trancas

Con el fin de determinar las magnitudes desconocidas, de los sis-
mos que figuran en la Tabla 1, se consideraron las curvas de varia
ci6n de la intensidad con la distancia (Castano, 1977). Estas son
trazadas tomando en las curvas isosistas, una determinada direc-
cibn y siguiéndola se consideran distancias promedios para cada
grado de intensidad. Comparando las trazadas para sismos de magni-
tud conocida con las de los de magnitud desconocida llegamos a in-
ferir los valores de ellas, figuras 2, 3 y 4.

3.- RECOPILACION DE DATOS INSTRUMENTALES Y ANALISIS DE LA INFORMA-
CION OBTENIDA

Se delimit6é la regibn comprendida entre los paralelos 25 y 29'gra—
dos de Latitud Sur (LS) y los meridianos 64 y 67 grados de Longitud
Oeste (LW), dentro de la cual se encuentra la provincia de Tucumén.
‘Se solicitaron datos de la regifn en estudio,a los Centros de Inves-
tigacién Sismica: Observatorio Astronbmico de La Plata; INPRES; Cen
tro Regional de Siamoloéia para América del Sur (CERESIS) y a Uni-
ted States Coast and Geodetic Survey (USCGS). Ademis se dispuso de
los sismogramas registrados en la provincia por el Observatorio Me
teoxollgicgo Reéional (OMR) , dependiente del Servicio Meteorolbgico
Nacional, durante los afios 1950-1958. Entre los afos 1920 y 1977,
se volcaron a mapas 175 sismos de magnitudes entre 3,2 y 6,5 de
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la escala Richter. En la figura 5, se expresaron las magnitudes en
funcién del radio del circulo de ubicacibn del sismo; en la figura
6, las profundidades de los focos, con la longitud del segmento di
bujade.

La fiqura 5, ilustra acerca de la distribucién de los focos sfsmi-
cos en toda la regibdn, notfndose una concentracibén de los mismos
alrededor de los 28°S y 66°W.

3.1- Frecuencia de sismos

Se analizé la frecuencia de sismos de una determinada magnitud,
considerando la f6rmula empfrica de Richter (1968): log N = A-bm.
En-ella, N es el ntmero de sismos de una determinada magnitud (m)
y A y b, son constantes que dependen de la heterogeneidad de la re
gién. Para ello se confeccioné la Tabla 2, en la cual se indica el
nfimerc de sismos de una dada magnitud, clasificados en superficia-
les, intermedios, transitorios y profundos (Miyamura, 1969).

En las figuras 7 y 8, se volcaron los datos de la Tabla 2, para el
caso de los superficiales y los intermedios y luego mediante mini-
mos cuadrados, se calcularon los valores de A y b, obteniéndose:

para sismos superficiales, log N = 2,08 - 0,38 m
y para sismos intermedios, log N = 1,73 - 0,25 m

3.2~ pistribucién en profundidades

Se confecciond un corte vertical, en el gque se graficé la distribu
cifén de los sismos. En la figura 9, puede verse la existencia de
focos sismicos en todas las profundidades y adem&s que hay una ma-
Yyor densidad para los intermedios a semejanza de 10 que ocurre .en
dreas del Pacifico.

RESULTADOS

En la figura 10, se describe la energfa liberada por unidad de su-
perficie. Del gr&fico se desprende que las mayores cantidades de
enrergfas liberadas, se ubican en la zona occidental, especialmente
al sur de la misma y adem&s que ellas disminuyen hacia el este.

En la figura 11, se muestran las intensidades miximas, obtenidas
superponiendo las curvas isosistas y tomando solamente los valores

miximos.

CONCLUSIONES

Del estudio realizado hemos podido concluir gue afin no se tiene
el conocimiento exacto del grado de sismicidad de la provincia de



Z0SSI 237

Tucumin, pero que no cabe dudar de ella en la regibn considerada
Y que para ampliar la informacibén a su respecto, se hace necesario
contar con estaciones sismolégicas ubicadas en la zona. Ello permi
tirfa obtener nuevos datos, especialmente de sismos de magnitudes
pequefias con lo que se podrfa progresar en el estudio realizado en
cuanto a su ubicacién, profundidad y frecuencia de los movimientos

sfsmicos.
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Curvas isosistas correspondientes al sismo, denominado de
"Trancas", del 19 de enero de 1826.

Curvas de variacién de la intensidad MM con la distancia,
para los sismos tabulados en la Tabla 1.

Idem. anterior.

Idem. anterior.

Mapa de Epicentros. 175 sismos entre los afios 1920 y 1977,
con datos provenientes del INPRES-CERESIS; Observatorio
de La Plata y USCGS.

Mapa de Profundidades. 175 sismos entre los afios 1920 y
1977, con datos provenientes idem. figura anterior.
NGmero de sismos superficiales (N), en funcifn de la mag-
nitud (m).

Idem. anterior, pero para sismos intermedios.
Distribucién de todos los sismos de la regién con la pro-
fundidad.

Energfa liberada por unidad de &rea en el perfodo 1920-
1977 (175 sismos).

Zonas de mi&ximas intensidades MM observadas en el perfodo
1692-1977 (30 sismos).

Sismos mf&s importantes, a partir de datos histéricos.

Se indican los nGmeros de sismos de una dada magnitud, en
el caso de superfiéiales, intermedios, transitorios y pro
fundos.



N Fecha

1 1692-13-9

2 1826-19-1

3 1892-20-3

4 1894-27-10
5 1898-4-2

[ 1901-3-3

7 1906-17-11
8 1907-10-8
9 1908-5-2
10 1908-2-7
11 1913-6-11
12 1917-26-7
13 1927-23-4
14 1928-8-1
15 1931-18-2
16 1931-3-4
17 1932-25-6
18 1933-12-2
19 1936-9-9
20 1948-25-8
21 1948-27-8
22 1950-14-8
23 1950-9-12
24 1952-11-8
25 1955-28-5
26 1957-25-5
27 1963-25-2
28 1972-29-11
29 1973-19-11
30 1977-23-11

Ubicacién
Lat. Long. Prof.
25,3 64,8 -
30,5 68,4 30
32,3 68,9 -
28,0 65,5 -
29,0 66,5 -
26,7 65,0 180
27,0 66,0 -
24,9 64,8 50
28,0 66,0 160
30,5 65,0 -
25,5 65,0 -
28,1 65,6 20
27,3 64,4 -
24,8 64,4 40
31,3 67,7 40

TABLA 1

mag. Denominacién
(m)

7,3 Talavera de E.
6,5+ Trancas

6,17 E1 Recreo

8,2 Argentino
6,1+ Poman
6,25+Tilcara

6,17 Taff del valle
6,0+ Oeste de Tuc.
6,77 E1 Rey 1

- Monteros

6.0+ N.de Catamarca
6,5 Mendoza

6,1+ Rosario de Fr.
5,5+ Sur de Tucum.
6,0 Sur de Catam.
6,25 E1 Naranjo
6,0+ Santa Barbara
5,5 Aconquija
6,0% santa Marfa
7,0 Salta I

5,7+ Catamarca
5,7+ E de Santiago
6,25 Antofagasta
5,3+ N. de Jujuy
5,7t s de santiago
5,5 salta II

5,3 El Alto

5,0+ Santiago

6,1 El Rey 1I

7,4 Caucete

I
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max

VIII

IX

VII

VII

VII

VII

VII

VII

VII
VIII

VI

VIIX
VII

I(Tuc)

v-vI
Vi-VIII
Iv-v
Iv-v
v-v
Iv-v
IV-VII
IV-vI
v-VI1
III~1IV
v-vI
v
v-vI
I1I-V
III-V
V-VIII
vV-vI
w-vI
IvV-vI1
v-vI
IV-VI
ITI-IXII
III-IV
II-1I11
II-III
III-IV
III-V
ITII-IV
-V
iv-v

+) Datos determinados a partir de las curvas de atenuacién de la in~

tensidad con la distancia.

Tabla 1: Sismos importantes, a partir de datos hist6ricos.
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TABLA 2
Magnitud Nfimero de sismos logN logN
m Superf. Inter. Trans. Prof. Superfic. Intermed.
4,3 3 8 0 0 0,48 0,90
4,4 3 3 0 0 0,48 0,48
4,5 2 10 0 0 0, 30 1
' 3 2 0 0 0,48 0,30
4,7 2 3 0 0 0,30 0,48
4,8 2 7 0 0 0,30 0,84
4,9 1 1 1 0 0 0
5,0 3 0 0 0 0,48 -—
5,1 1 1 0 9 0 0
5,2 1 4 0 1 0 0,60
5,3 1 2 0 0 0 0,30
5,4 0 [4] 0 (v - —-——
5.5 1 4 0 0 0 0,60
5,6 0 0 0 0 - —
5,7 0 0 0 0 -— ——
5,8 1 0, 0 0 (1] —-——
5,9 0 1 0 0 -—- 0
6,0 0 0 1] 0 -——— —_——
6,1 0 0 0 0 -— -_—
6,2 0 2 0 0 —-—— 0,30
6,3 0 0 0 0 -— ——
6,4 0 2 0 0 - 0,30
6,5 0 1 0 0 — 0

Tabla 2: Nfimero de sismos de una dada magnitud, en el caso de su-

perficiales, intermedios, transitorios y profundos.
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UN EJEMPLO DE CALCULO DE CRECIDAS EN BASE
A DATOS INSUFICIENTES

Roberto M. Quintela

Buenos Alres, Repfiblica Argentina

RESUMEN

Se formula la metodologfa mis conveniente para calcular la m&xima
crecida probable, sin contar con datos suficientes. Para ello se ha
elegido un rfo con una cuenca de tamafio mediano (500 km?) cercana
al conurbano bonaerense y cuya caracterfstica hidrolégiéa fundamen
tal es el tener un mfdulo pequefio, pero que experimenta grandes
crecidas cuando caen precipitaciones muy intensas. Se estudia el
proceso que da lugar a grandes inundaciones y se calcula la cota
mixima probable, teniendo en cuenta la pertufbaci&n gue produce la
ruta nacional N° 3 sobre el escurrimiento.

ABSTRACT

The most convenient methodology, in order to calculate the maximun
possible flood, with insufficient data, is given. For that, we ha-
ve chosen a river with a medium size basin {500 km2) near to the
Buenos Aires outskirts, wich fundamental hydrological characteris-
tic is to have a small drainage modulus, but experimenting big flo
ods when rains are very heavy. The process that originates big flg
ods and the maximum problable mark is studied taking into account
the perturbation produced on the drainage by the national route
number 3.
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1. INTRODUCCICN

1.1 objetivo

Calcular la m&xima crecida posible de un rfo de llanura, en una zo
na meteorolfqgica homog&nea y cuya caracterfistica, como casi todos los
de la pampa deprimida, es el tener un emisario principal y varios a
fluentes con mbdulos pequefios que experimentan grandes crecientes.
Este proceso da lugar a inundaciones, siendo la curva de agotamien-
to del hidrograma muy larga debido a la eacasa pendiente dél terre-
no y a la accidn sobre el escurrimiento de terraplenes y caminos so
bre-elevados. Se traba$s unicamente con datos publicados.

1.2 Cyenca elegida

Como ejemplo se ha elegido la cuenca del arroyo Morales, afluente
del rfo Matanza, en la provincia de Buenos Aires.
LoS motivos que han decidido la elecci8n son:

a) Cumple con las condiciones expresadas en 1.1.

b) Es importante estudiar el efecto de las crecidas miximas sobre
la ruta nacional N°3, gue pasa sobre el Morales.

¢} Existen estudios preliminares, que constituyen antecedentes para
concretar los fines persequidos en este trabaijo.

1.3 Metodologia

1.3.1 S5e efectud una recopilacién de antecedentes.

1.3.2 Se estudid el mecanismo de formacidn de tormentas, se selec~
cionaron las mayores y se analizb el régimen de precipitacio-
nes.

1.3.3 Se realiz8 la estimacibn de la méxima crecida mediante tres
procedimientos: a) f6rmulas empiricas, b)hidrograma unitario
sintético y ¢) método estadistico, en funcibén de caudales de
un periodo muy corto.

1.3.4 Se efectud una comparacién de los resultados obtenidos y se
calcul$ el caudal miximo probable.

1.3.5 Se estudif el comportamiento del puente de la ruta nacional
n° 3, como aliviadero de la m8xima crecida y la cota m&xima
probable que podrfa alcanzar el agua en la ‘zona en estudio.

2. DESCRIPCION DE LA CUENCA

El arroyo Morales es el afluente mis importante del rfo Matanza
que desagua en el rio de la Plata. En esta comunicacidfn se ha efec
tuado el estudio de la cuenca del arroyo Mordles hasta el puente
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Ezcurra en la ruta nacional n°® 3, con un area de 460 km2. Es una
zona llana, con una pendiente media de 0,80m por km, caracteristi-
ca de la pampa hfimeda de la provincia de Buenos Aires. Existen da-
tos de una estacibn de aforos, dependiente de 1la Direcci6n de Hi-
driulica de la provincia de Buenos Aires, que operd desde 1962 has
ta 1970, cubriendo el 66% de la cuenca que hemos elegido para este
trabajo. Aguas arriba de esta estacibn recibe el aporte de los a-
rroyos La Paja y El Piojo y aguas abajo, antes del cruce con la ru
ta mencionada, tiene dos afluentes: los arroyos Pantanoso y de las
Viboras.

La informacibn topogr&fica ha sido extrafda de las cartas dellnsti
tuto Geogréfico Militar (1: 50.000 y 1l: 100.000).

En el rio Matanza, en el mismo periodo, funcionaron otras dos esta
ciones de aforo, que fueron designadas con los n°l (Autopista Tte.
Grl. Ricchieri) y 2 (M&ximo Paz); mientras que la estacifn Ea. La
Candelaria figura con el n°3,

3. GENESIS Y DESARROLLO DE LAS TORMENTAS

PRODUCTORAS DE LLUVIAS INTENSAS

Las precipitaciones muy intensas se producen como resultado de 'la
combinacibén de dos causas fundamentales: a}) existen¢ia de corrien-
tes de aire muy hfimedo, fluyendo en las capas bajas de la atmbsfe-
ra y b) accibén de un medio meclnico o termodinSmico que envie ha-
cia arfiba el flujo horizontal, de tal modo que el aire se enfrfa
por un proceso adiab&tico. En la zona en estudio predomina el ti-

po de lluvia de origen frontal (o ciclbnico), debida generalmente

a la accibén, en forma de cuha, de
tra por debajo de otra caliente o
deslizamiento de una corriente de

liente) a lo largo de una masa de

una masa de aire frio que pene-
(con menores intensidades) por

aire himedo y c8lido (frente ca
aire frio que forma un plano in

clinado. La relacibén entre duracibn, &rea y cantidad de las gran-
des lluvias, es una consecuencia del tipo de precipitacibn; por
ejemplo, las grandes lluvias de hasta 48 horas de duracibn son ori
ginadas, generalmente, por tormentas frontales de gran intensidad,
corta duraci6n y ocurrencia irregular. Sin embargo, puede combinar
se esta accibn con precipitaciones de origen convectivo y, por
ello, conviene adoptar como lluvia méxima la envolvente de las cur

vas analizadas.

Las lluvias de m&s larga duracibn son el resultado del ‘pasaie de
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depresiones m6viles o por la accibn de frentes estaclonarios; son
menos intensas y abarcan 8reas geogr&ficas mucho mayores.

En todos los casos, los tres factores que caracterizan la estructu
ra y desarrollo de las tormentas productoras de grandes lluvias somn:
a) duracibn; b) cantidad y forma de distribucifn y c) &rea abarcada.
En el mapa N° 1 se han representado las isoyetas correspondientes

a la tormenta que produjo lluvias intensas en abril de 1980. Por ra
zones de espacioc no se incluyen los mapas de otras grandes tormen-—
tas. En el grafico N°1 se muestra la zona en estudio.

4. ANALISIS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA DISPONIBLE

Se utilizé la informacibn siguiente:

4.1 Maximos anuales en 24, 48 y 72 horas de las tres estaciones
mencionadas en el punto 2 (perfodo 1931-68).

4.2 Datos sobre las lluvias cafdas del 8 al 11 de octubre de 1967
(perfodo de la mixima crecida aforada del A. Morales) y del 11
al 13 de febrero de 1958.

4.3 Intensidades m&ximas registradas por el pluvibgrafo del Obser-
vatorio Central Buenos Aires, la estacibn m&s cercana de la
que se tienen datos.

4.4 Estadisticas pluviométricas del perfodo 1921-50.

4.5 Valores calculados de méxima precipitacidn probable.

4.6 Informacidn solicitada al Servicio Meteorol6gico Nacional de
la tormenta de abril de 1980.

La,informacidn 41., 4.2 y 4.3 fue obtenida del trabajo de A.J. Bar-

bero (1973). ‘

Dicha informacibn se procesb del siguiente modo:

4.7 Se seleccionaron los valores mi&ximos de las tres estaciones men
cionadas, para 24, 48 y 72 horas, a efectos de obtener la méxi-
ma precipitacidn puntual del perlodo 1931-68. Para ello se cal-
culd el promedio X y la desviacibn standard. Para la Candelaria
resulté: X = 83 mm ¥ 25 mm.

Se calcularon las frecuencias relativas y las probabilidades de
ocurrencia, habiéndose representado los resultados en el gr&fi-
co N°2, para lo cual se ha aplicado el criterio de Wisler vy
Brater (método estacidn-afio).

4.8 Se efecutd el tratamiento estadlstico de la tormenta extraordi
naria de febrero de 1958. Para 24 horas se obtuvo una precipi-
tacidén media de 175 mm para un &rea de 12.000 km2., En la tor-
menta de abril de 1980 se registraron 100 mm en 24 horas aproxi
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madamente sobre la cuenca.

4.9 Moyano y Medina (1975) determinaron las intensidades méximas
registradas en el Observatorio Central Buenos Aires y las pre
cipitaciones mfiximas ajustadas con el método de Gumbel. Para
ello utilizaron un proceso de maximizacifn basado en la serie
de m&ximos anuales, con los cuales se calculé el intervalo de
recurrencia de las intensidades de precipitacibn.

4.10 Las lluvias extraordinarias de abril 1980 alcanzaron en su fo
co (Grl. Belgrano) valores superiores a 200 mm/ 24 horas. En
esté caso la zona en estudio se vil afectada marginalmente.

4.11 Cabe sefialar que en la fSrmula X + KO, para el valor K segfn
Hershfield conviene adoptar 15, pero en las experiencias que
cita el mismo autor, K varfa de 4 a 14,5.

El mismo Hershfield manifiesta qué de 2645 casos de lluvias
de distintas intensidades, en cuencas diversas, s6lo el 10%
est8 comprendido entre K= 6 y 14,5 y el 0,75% con K> 11l. De
esto se deduce que adoptar un K = 15 es excesivamente riguro
so Yy se obtienen valores muy altos de P.M.P.

En nuestro caso para T = 100 anos en La Candelaria, adoptando
K = 10, result6: 333,6 mm/24 h, 360,1 mm/48 h y 495,7 mm/72 h.

4.12 Los valores que se obtienen extrapolando la recta de probabi-
lidades, trazada en base a los caudales m&ximos anuales, resul
tan muy bajos, probablemente porque el perfodo de observacio-
nes es corto. Para T = 100 aifios el gr&fico N°S5 da Q = 300
m3/s.

No se ha empleado el método de Thiessen para el cflculo de
las precipitaciones areales, por la escasez de estaciones dig
ponibles, asi camo tampoco se us8 el m&todo de la persisten-
cia del punto de rocfo para calcular la P.M.P por falta de in
formacifn elaborada.

En definitiva, adoptamos como tormenta de proyecto la P.M.P.
que tiene como valor central: en 24 horas = 333 mm; en 48 ho-
ras = 360 mm; en 72 horas = 495 mm.

5. CALCULO DE LA CRECIDA MAXIMA POR METODOS EMPIRICOS

Se aplicb el método racional generalizado, f6rmulas en funci6fbn del
drea y el método de las curvas envolventes. Se obtuvo un valor me-
dio de 2100 m3/s.
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6. CALCULO DE CRECIDAS POR METODOS DE REGRESION

Los métodos estadisticos consisten en calcular la crecida maxima
posible que puede alcanzar el curso de agua, a2 vartir de una serie
de caudales m&ximos conocidos, extrapolando dicha serie mediante
una curva de frecuencias para diversas probabilidades. En este ca
so, los finicos datos de aforos provienen de la estacidn Ea. La
Candelaria (1962-70), que operd la Direccidn de Hidr&ulica de la
Provincia de Buenos Aires y que fueron analizados en el trabajo de
Barberc(1973) El1 caudal mdximo anual puede considerarse como una va
riable aleatoria o continua, de la cual se puede estudiar la dis-
tribucidn estadistica. Bsta distribucifn puede ajustarse a una de
las leyes tebricas de la probabilidad (Gauss, Galton, Gumbel, etc),
admitiendo que esas leyes son v8lidas m&s alls del perfodo de expe
rimentacién. El record existente es muy corto y puede ser riesgoso
extrapolar la ley de distribucibn para calcular la crecida centena
ria. Por de pronto, la curva Q (h) est& calculada para un valor mi
ximo de 340 m3/s, que est8 muy por debajo de las crecidas méximas
probables estimadas por otros métodos, Rdemds, se cuenta con cauda
les medios diarios v es necesario transformarlos en caudales ins-
tantineos. Para ello, la f6rmula de Fuller se utiliz6 en este caso:
Q; =p.0- 1,43 94 .

El ajuste por Gumbel es conveniente cuando se cuenta con series b&
sicas de buena calidad y suficientemente extensas, que no es el de
Fste caso.

Para calcular los Q m&x. inst. en el cruce con el puente, se ha
partido de los Q medios diarios (Q21 m3/s), se los ha multiplica-
do por 1,43 y luego se los ha incrementado en un 33% para pasar de
La Candelaria al puente de Ezcurra.

Se han calculado las frecuencias relativas y se han llevado los re
sultados a un gr&fico de probabilidad (N° 3).

7. METODO DEL- HIDROGRAMA UNITARIO

En el caso particular de este estudio, ante la escasez de datos
caudales, se utilizb el hidrograma unitario sinté&tico, en base al
método de Snyder.

Hay que tener en cuenta que las grandes tormentas cicl6nicas que
producen precipitaciones intensas sobre la provincia de Buenos Ai
res abarcan &reas mucho m&s extensas que la de la cuenca en estu-
dio. Por ejemplo, en la tormenta del 13 de febrero de 1958 el foco
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abarct un &rea de 12.000 kmZ con una precipitacibn areal de 175 mm
en 24 horas; lo cual presupone que para el Srea en estudio (A = 460
khz) la precipitacibn puede alcanzar valores superiores. Aplic¢ando
el método de Snyder a la cuenca del A° Morales hasta el puente Ezcu
rra (Ruta Nacional N°3), se obtuvo el gr&fico N°4.
Se ha introducido una hipbtesis de c&lculo, en lo gue respecta a la
distribucidn de la lluvia de proyecto elegida: a) la mayor parte de
la lluvia diaria se concentra en pocas horas. Se han adoptado perfo
dos de 3 horas; b) las mayores intensidades se registran aproximada
mente en 1 hora; c¢) las grandes inundaciones se producen con lluvias
de hasta 3 dfas de duracifn; 4) para las pérdidas por infiltracidn,
intercepcibn y evaporacifn se ha supuesto un patrdn de valores decre
cientes de 15, 10, 7 y 7 mm. cada 3 horas. Después de las 24 horas
se ha supuesto estado de inundacibén con pérdidas Gnicamente por eva
poracibn (B mm/dfa como miximo); e) la distribucién de la precipita.
cibn se ha supuesto que responde al siguiente esquema, para una llu
via de 33 mm/dfa:
Primeras 6 horas = 20% de la precipitacibn = 67
Entre 6 y 12 horas = 40% de la precipitacién = 133
Entre 12 y 18 horas = 25% de la precipitacibén = 83
Entre 18 y 24 horas = 15% de la precipitacibn = 50
Esta suposicifn indica que la mayor parte de la lluvia llega al sue
lo, cuando &ste se encuentra saturado, luego de 6 horas de lluvias
de intensidades de 17 mm/hora. '
Los resultados de este an8lisis se han volcado en el gr&fico N°5.
La 1lluvia efectiva resulta: 0 -~ 6 horas = 52 mm; 6 - 12 horas =
123mm, 12 - 18 horas = 76mm; 18 - 24 horas = 43 mm; total en 24 ho
ras = 294 mm cargando el hidrograma unitario, con el patrbn de 1llu
via efectiva elegida, se obtuvo el grafico N° 6.

8. RESULTADOS COMPARADOS

Se observa que el pico del hidrograma del A° Morales alcanza el va-
lor de 1800 m3/s, bastante cercano al m&ximo valor para rfos argen
tinos, deducido de aforos y de la f6rmula de Pérez (2144 m3/s) Yy
del método racional (2096 m3/s).

Una dificualtad importante para una aplicacifén del m&todo del hidro
grama unitario, consiste en que las lluvias del orden de 25mm, en
general inundan parte de la cuenca y los caminos y terraplenes ac-
tuan como reguladores, lo que aparta el funcionamiento de la cuenca
de las hipbtesis blsicas. Para el hidrograma determinado el derrame
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es del orden de los 150 HmS3.

9. COTA MAXIMA PROBABLE EN EL CRUCE CON LA RUTA N° 3

9.1 Actuando el puente como canal:

Si el nivel de la superficie libre del agua no alcanza la pla-
taforma del puente, puede considerarse como un canal y se apli-
can las ecuaciones para movimiento uniforme. Utilizando la expre
sifén de Chezy: U = CVGGq en la cual C = coeficiente de rugosi-
dad, R = radio hidr&ulico e i = pendiente de fondo. Para el c4l
culo de C se aplicaronilas f6rmulas de Bazin y de Manning Yy se
obtuvo U = 4,3 m/s. Puede evacuar un caudal miximo:
Q = 200 m2 x 4,3 m/s = 860 m3/s, siendo 200 m2 el Srea transver
sal aproximada. Como se ha determinado un Q_mﬂx. instanténeo =
1800 m3/a_ el O medio serd 1300 m3/s Yy, por lo tanto, el caudal
excedente (~500 m3/s) se extenderd lateralmente y produciri i-
nundaciones.

9.2 Actuando el puente a recirto lleno:

Si el pelo del agua llega hasta el puente, se puede considerar
el espacio bajo el puente como un orificio rectangular y corres
ponde aplicar el teorema de Torricelli: U =\/5§§, siendo H la
distancia vertical desde la superficie libre del 1liquido al cen
tro de gravedad del orificio. S1 é&ste es de dimensiones grandes
(recténgulo con dintel y umbral horizontales) es aplicable la

fé6rmula: Q =m baV 2g =M b (H2 - Hl) VZg(HI - H2)/2 en la que

p.= coeficiente de gasto; b = ancho del orificio; Hy = distan-
cia vertical desde la superficie libre hasta el dintel y H, =

idem hasta el umbral. Si el agua no sobrepasa el dintel: Hy =

0. Por otra parte:/t=,MoK, siendo/io= coeficiente de velocidad
medio = 0.98 y K = coeficiente de contraccién = 0,642 (para

%%J>16). Resulta Q = 1400 m3/s., es decir que se podria evacuar
el caudal m&ximo probable, pero en condiciones forzadas, de tal
modo que no podrfa aliviar una crecida rdpida. En conclusibn,
es aconsejable construir alcantarillas de un &rea total de 200
m2,

10. COTA ESTIMADA DE INUNDACION
Se analizan dos casos: a) crecida libre suponiendo que no existiera

el puente y b) crecida modificada por el puente actual. En el primer
caso, si se supone una velocidad de traslacién de la onda U = 0,8m/s
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(estimada por la f6rmula de Limbo) se deduce que la seccifn trans-
versal mojada sera A =—%—-= 1625 m2, gque depende del ancho del pe
lo de agua (b) y de la altura media (Hy). Teniendo en cuenta la to
pografia del terreno puede estimarse el ancho B = 1000 m aproxima
damente. Por lo tanto, el tirante de agua seria Hm = 2bA =3.25m
suponiendo una seccidn triangular de base muy grande en relacibn

con el tirante. Si la cota de fondo es de 5 m (aproximadamente) se

llega a una cota de inundaci6n de 8,25 m.

El segundo caso presenta la caracteristica que el puente solo pemmi
tiria evacuar la mitad del derrame total calculado con el hidrogra-
ma de proyecto. Como el derrame es de 150 hm3, la mitad de este va
lor se extenderi lateralmente produciendo una zona de inundacién ma
yor que en el caso anterior.

Para calcular la hoya de inundacifn se ha esquematizado el problema
(gr&fico N°7), en el gue se han considerado condiciones criticas
desfavorables. Se ha supuesto una pirfmide de base rectanguldr y un
cuerpo lateral cuya altura (tirante de agua) va disminuyendo desde
5,25 m hasta 0 m en la cota 10, que se ha tomado como refereiqia.
Se obtiene una hoya de derrame cuyo volUmen es: V = —%—- b.d =
16.000.000 m3.
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PROSPECCION SISMICA EN TRES DIMENSIONES
Jorge Garcfa Marra
Buenos Aires, RepGblica Argentina

RESUMEN

Loa renovados esfuerzos puestcs en prictica en la década del setenta para la
exploracitn de hidrocarburos ,pramovidos por el creciente valor de esas materias pri-
mas y hecho posible par el inportante desarrollo producido en diversas ramas de la
teanologfa,particulamente la de las oamputadoras,dio lugar a la puesta en préc-
tica de nuevos métodoe de exploracitn.lno de ellos es la prospeccién en tres ai-
mensicnes,en el cual en vez de registrarse a lo largo de una tnica lfnea sfsmica,
como tradicionalmente se procede,se registra a lo largo de varias lineas simalta-~
neatente,efectuandose de hecho,una registracién areal.BEste procedimiento produce
un cnjunto de datos tridimensional o volumétrico que,apropiadamente procesado,
pemite superar algunas de las limitaciones del método sfsmico convencional.El
presente trabajo consiste en una breve descripci@n de la prospeccién en tres di-
mensiones y en la presentacitn de algunos resultados gri&ficos canparativos obte-
nidos por modelado y simulacién digital.

ABSTRACT

The renewed efforts to search for oil and gas which began in the seventies
primarily due to the increasing prices of these raw materials and made possible
by important tediological advances,particularly in the field of digital ocomputing,
produced various new exploration methods and techniques.One of these is the tri-
dimensional prospecting.In it.instead of the reqular shooting along a line,a who-
le area is shot at the save time.This procedure produces data which has to be des-
cribe by three coordinates: time and two of position.After appropiate processing
this kind of data allows to improve the conventional seismic shooting in various
different circumstances.The present paper‘is a brief description of the 3D seismic
shooting together with some {llustrations produced by modelling and digital sim-
lation which can give an idea of the kind of improvements cne can expect 3D shoot-
ing to produce over the conventional ane.
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INTRODUOCION

Es habitual en ingenierfa que los métodos empleados para resolver un proble-
ma particular sean el resultado de un equilibrio din&uico entre una variedad des
factores ,tales camo el grado de desarrollo teawlSgico disponible,el costo de o-
peraciones a realizar,el grado de precisifn desseado,etc.

la exploracifn s{smica camo rama de la ingenierfa no esczpa a esa lsy;lo
que se pretende no es cbtener una respuesta totalmente precisa sino,sSlamente,u-
na respuesta satisfactoria,tanto desde el punto de vista t8cmico camo econfmico.
Esta ley de adopcifn de métodos o tdcnicas adaptadas a las posibilidades tecnols-
gicas y a las condiciones eoonémicas oonduce habitualmente,en la raiz clentffica
de esas técnicas,a considerar concepciones mds o mencs simplificadas de la reali-
dad.

En lo que concieme a la prospeccién sfasmica de hidrocarburos se produjeron
en la dcada del setenta dos variaciones importantes que dieron camo resultado la
introduccién de una gerie de métodos novedosos v relativamente mids caros.Una de
estas alteraciones,de fndole econfimica,consistif en la brusca modificacién de las
andiciones de oferta de petrdleo ocurridas a partir de 1973 y que &6 cosp resul-~
tado un increwento muy importante en el precio de esa materia primaypromovis la
necesidad de refinar las tfconicas de exploracifn empleadas en los grandes centros
consunidores de petrdleo y gas.la segunda variacifn fuf de Indole tecnolSgica y
onsistif en la rapidfsima evolucitn de los computadores digitales que adquirie-
ron en pocos aivs una versatilidad y capacidad de claulo y de manejo de informa-
cién previamente inscepechados.

Una de las varlas tAcnicas introducidas como corolario ha sido,justamente,
la prospeccifri sfsmica en tres dimensiones.

SIMPLIFICACIONES [E LA REGISTRACION OUNVENCIONAL

Oonvencionalmente en sismica se trabaja efectuando una registracifn a lo
largo de un tendido lineal de receptores.En el caso en que la geawetria del sub-
suelo no varfe en sentido perpendicular a la linea de registracién cbtendremos
una respuesta s{smicaexacta porque los receptores s8lo registrarin arribos sfsmi-
coe con trayectorias contenidas en un plano vertical que pasa por la linea.El
procesamiento convencional ,basado en la suposicifn de arribos exclusivamente con
trayectorias oontenidas en ese plano vertical ,podrf reconstruir adecuadamente la
seccifn de profundidad.En la medida que esta hipotesis de invariancia de la es-
tructura en sentido perpendicular pierde validez se producirin arribos a los re-
ceptores cuyas trayectorias no estin necesariamente contenidas en el plano ver-
tical.El procesamiento convencional no puede detectar qué arribos son 'laterales y
cuales no lo son;de esta mamera,la sefiales de procedencia lateni,qxe contienen
informacifn genuina del subsuelo son omsideradas camo algfn tipo de ruido.

Una manera formalmente mis elegante de justificar estos argqumentos es la
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siquiente:la explasifn generada al detonar una carga o al producir wna vibracifn
o generadores mecinicos de energfa produce un frente de onda que es rigurosa-
mente tridimensional,esta es,su generacifn,propagacifn y reflexitn se desenvuel-
ve a lo largo de las tres dimensiones del espacio ffsico del subsuelo.la recep~
cién de ese frente en superficie por medio de los receptores puede cmsiderarse
oo un muestreo de la onda ya que ella afecta a todos y cada uno de los puntos
de la suwerficle y,sin erbargo,no se registra en todos ellos sino en un ndmero
discreto de puntos separados una distancia entre si.5i la distancia entre loe re-
ceptores es 4d,podemos hablar de una frecuencia espacial de Nyquist fN dada por:
fN’ 1/2d4 ;1la inversa de esta frecuencia seri la mfnima longitud de onda que se
puede definir ocon ese intervalo de grupos:

)‘m" 24 1.1

Cada interfase geolfgica que produce una respuesta sfsmica se la puede 1i-
dealizar como una superficie geamétrica,si bien,desde luego,la transicién geolS-
gica real de un tipo de roca a otro demanda ul;a clerta distancia.Por otra parte,
tenierido en cuenta que el pulso sfsmico es de banda limitada y la resolucién ver-
tical depende de la frecuencia,el espesor mfnimo detectable es siempre de varios
metros.Desde el pnto de vista sfsmico,entonces,una interfase de variaci6n de im
pedancias acsticas no es una zona de variacifn abrupta sino que,por el contra-
rio,es una zona de transicifn gradinal.la idealizacifn que hacemos de suponer la
interfase oomo una superficie geomtrica definidaespara simplificar su descrip-
cién.Esta interfase,shora com superficie geamdtrica,se la podri representar por
una ecuacién del tipo z=f(x,y) en el espacio de tres dimensiones.Esta superficie,
cam funcién de dos variables tendrd una transformada de Fourier (en la medida
que ampla clertas condiciones que,de hecho,supanemos que las ample) ,expresable
en la forma:

f(kx,ky)-“ £(x,y) exp(-1(k x + kyy)) dx dy 1.2
Las longitudes de onda en cada direcci6n se relacionan con los respectivos nme~
ros de onda segfin la relaci®n habitual A= 2W/k.Camo ya vinos previamente,la mini-
ma longitud de onda que podenos representar est& relacionada on el intervalo
de grupo segfn la relacifn 1.1;esto quiere decir que aquellas estructuras que
varfen tan ripidamente que su desarrollo de Fourier contenga témmince con longi-
tudes de onda menores gque 2d no van a poder ser apropiadamente representadas por
esa prospeccién sfsmica,0,10 que es lomismo,la resolucitn depende del intexvalo
de grupo.

La prospeccifn en tyes dimensicnes se basa en un muestreo areal o capleto
del frente de onda,no exclusivamente a lo largo de una lfnea cam ocurre en sfs-
mica convencional.En este iltimo caso la manera de zegistrm:ldn podemos  visuali-
zarla cxm un caso 1lfmite de la registracién areal,en la cual la separaci6n 4
entre grupos de receptores en la direccitn perpendicular a la lfnea es infinita:
9Y =%, (vale decir,no hay receptores) y,cnsecuentemente,la correspondiente fre-
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cuencia espacial mixima es nula.la estructura,entances debe ser invariable en esa
direccién.

En la préctica,la omndicitn estricta de invariabilidad en el sentido perpen-
dicular a la linea de registracitn,condicifn que,desde luego.,nunca es encantrada,
se reenmplaza por el siguiente criterio:que la estructura sea relativamente inva-
riante en el sentido perpendicular en wna distancia del orden de varias longitu-
des de anda de la sefial sfsmica a la frecuencia predominante.En las zonas en que
esta dltima condicién no se cumpla padremos esperar que la prospeccién en tres
dimensiones produzca mejores resultads que la convencianal.

ASPECTOS BASICOS DE LA PROSPECCION 3D

Una registracifn lineal produce un conjunto de datos que podemos describir
arno bidimensional ,ya que un registro,por ejemplo,queda descripto por las coorde-
nadas de posicitn y tiempo de arribo.Una prospeccifn 3D produce un anjunto volu-
métrico de datos,es decir,informacifn da amplitud sfsmica caracterizada por tres
coordenadas :tiempo de arribo y las dos de posicifn.En el caso convencianal ocon
recubrimiento miltiple a cada estaca le ocorresponde un nmero de trazas,cada una
oon un desplazamiento distinto.En 3D a cada estaca tarbién le corresponden varias
trazas pero con distintos desplazamientos tantc en la direccifn x com en la y.De
esta manera vanos a tener dos velocidades aparentes con que la informacién sfsmi-
ca recorre el tendido:una en la direccién de cada ocoordenada.los pascs de proce-
sanlento son en general hamSlogos de los coxrespondientes a 2D.La geametrfia de la
linea presenta la diffcultad prictica de temer que manejar dos coordenadas super—
ficiales.Un aspecto interesante 1o presenta la manera como se ubica la informacifn
que correspande a una reflexién sfsmica en un conjunto de trazas correspondientas
a un PCP (un "gather").En 2D la reflexin aparecs con la forma aproximada de una
hipérbola cuya ecuacién es t(x)2= t{0)2 + 32/ v* ,en 3D la sefial de reflexién se
va a ubicar scbre un hiperboloide como muestra la Fig.ly cuya ecuacifn sers del

tipo:

t(x)2= £(0)2 + %/ v,z‘ + yz/ v; 1.3
si bien en la practica se tmvx-vymltmmmhipeﬂ:oloicbdam-
volucifn.la correccifn dinSmica se calculaapartir de ese hiperbolalde ,enderezan-
do las reflexiones de manera que se ubiquen scbre el plano tangemte al hiperbo-
loide en su vértice superior.los anilisis de velocidad se realizan en una malla
que cubra toda el &rea de registracifn,la velocidad apropiada para cada PCP se de~
termina mediante una interpolacién lineal areal entre los muestreos mis cercance
a ese PCP.

La migracifn de wn canjunto volum&trico de datcs es una da las etapas de
procesamiento que evidencia diferencias significativas gm respecto al procesa-
miento de informacién convencional .OQmceptualmente en uno y otro caso los progra-
mas estin basados en los mismos principoes,sin embargo,la posibilidad de poder in-
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cluir infomacién lateral condice a una diférencia cudlitativa importante entre -
el procesamiento 2D y el 3D.La migracifh puede ‘considerarse en cualquier caso un
proceso inverso ‘del médelado.Camo es sabido en la-interpretaci6n que se hace de
wma seccién es muy diffcil saber con total certeza si las ocnclusiones cbtenidas
son ocoincidentes con la realidad geolég:.ca en otros tEmminos /mo hay posibilidad
de convalidar los resultados dbtenidos.Por esa razén,para poder efectivamente te-
ner un control de los resultados de interpretacifn se utiliza el modeladd de sec—
ciones sfsmicas. '

CONSTRUCCION DE MODELOS Y PROSPECCION 3D

Nos parece dhnveniente presentar alqunos ejemplos de modelos de secciones
sismicas porque son,justamente por'sufnat{.lraleza que permite conocer el punto de
partida,los que mejor pueden ilustrar' visualmenté las ‘diferencias entre la
prospeccién 2D y 3D.Podemos,en genetal hablar de dos upos de omstruccitn de sec-
ciones sintéticas:la t8cnica de modelos "a escala y 1a“similaciGn’ digital.En am-
bas se parte de una cierta a)nfiguraci&x pmpuesta para el sibsuelo y se obtiene
una seccifn sfsmica.En el caso de mpdelos' a escala a manera de hacerlo es ffsi-
ca,vale decir,ocurre una verdadera propagacién de ondas pero,en vez de hacerlo
en la tierra,ocurre en el recinto de un modelo a‘éscala cuyas dimensianes san ta-
les que cabe en un laboratorio.En la-Fig.2 hamds detallado los elementos princi-
pales para llevar a cabo mo de estos eiperifentos.Sdbre-una mesa se ubica una
plataforma que es deslizable por un mecanismd dé-correa cperado por una manivela,
En la plataforma se coloca el modelo a escala-de interés,construido con cartfn y
madera. Suspendidos scbre la mesa se coloca’ ungeneradorﬁe chispa ac@stica y un
micréfono.la forma de operacién es la siguienté:se prodice wna chispa y se dbtie-
ne un registro,luego,se imeve la plataforma ton“el modéld a escala una distancia
prefijada,se dbtiene otio registro y se continia hasta que 1a plataforma haya e-
fectuado todo su recorrido.Las distintas trazas para cada posicién se campaginan
luego en forma de registro’Sfsmico.Bl proceso &5%similar al real,solo que en vez
de mover la linea lo que se mueve es larestructura;fa &iispa produge una onda a-
clstica en el aire que se refleja scbre Ia ésthictufa aescala,la onda reflejada
es recogida por un micréfoné situado miy prédmd &t ‘generador de chispa.

Para que el proceso ‘andulatorie del mdEld & escala sea efectivamente un
sfmil del real es preciso que-las diménsiones relativas de la estructura respec-
to de la longitud de onda sean las mismas,esto es"A,si‘XR Y XM son ‘las longitudes
de onda en la realidad y en'él modelo 'y dR Y dM--laé' dimensiones caracterfsticas
en las estructuras respectivis,ncoesitams queé: ¢

= %/ XH 1.4
para estar seguros que el proceso endulatorio en el modelo a escala es hanSlogo
Gel real.
51,por ejemplo,tanamos .caro valores representativos para el caso real un
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ﬂ:@mmﬂnﬁﬂbm@!ﬁﬁt”“:mm
f"zJEhlngiuﬂbuhwniX.‘m otya parte =i to-
mos & obitener la relarcifin:

d‘{).n=m-l
Fa el mndelo a escala el aticlinal tiene una dimengifin de wos I0om,entonces:

= §
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I mweva que las freceencias inmolncradas en el modelo a escala son del onden
(Elsm.ﬁxd:mlah,sitlyr.anhmtl-uﬁgnsm
g en el subsielo y en el endelo respectivasente ,teramos:

t{l‘nsf{tlfmm
es: daziv, Jas escalas de tiempo van a sexr distintazsi el tiespo real es del anden
ﬂehmelm&lom&:hld:qﬂhﬂmﬂ&h’mgm (4) ba
aidillizaiis cowp factores de escala 12000 para las longitndes y 1000 para 1o tiewm-
PO

La manera que se utiliza para registrar cada traza es la hahitusl para en-
to=: casos: goe ,bési camente ,consiste en 1o sigaiente:Ia sefial del micy6fono es de—
hiieeete aaplificada y ewiada a 1a entrada vertical de uwn oscilosonpio.El baxri-
divlarinoatal ,por sa parte o0 ajusta de mmeya tal goe el tiewpo go= demwra €l haz
en: atramesar la pantalla sea wn poguito soperior goe el gue media entre el dispa-
»de Ia chispa y 1a 1legada de 1a Gltisn parte de 1a informacifn El barrido se
usmaligsiaa fotogréfica,hemifticarnte alosala y con el cbiurador shiertozesta
dispesiciin permite cbteney mna folografia de ]la traza ampleta en todo el lapso
& tisspo de inbteves.

Ia timica de modelos a escala comene( a etilizarse tespranmsente en 1a ex-
phwarilie geoffsica.Ya Rieber en 1937, (5) adaptS wna téoaica utilizada por angui-
tiectos: en la cmstruccifin de recintos acfistioos para asalizar la yespuesta sfewmi-—
ex d» superficies gue presentasban fallas o plegasientos Ba i sisso.el sftodo om—
sistfa en crear wn frente de onda dwopto mediante 1a descarga de wna chispa en
afime=_poperar 1o suficiente oo paa goe el frenbe se reflejara en mn aonbormo
afllido que semejadba una superficie oon fallas o plegomientos ¥y entonoes prodoacic
wndestr 110 Imminoso gue,lueqgo de atravesar el campo reflcjaio cafa sdbye wna placa
fitogrSfica.la imagen dbtenida mostraba la posicifin de]l frenbe de anda reflejado.
Ex formacifin de 1a imagen se basadba en 1a refraccifin esperisentada por el rayo lu-
minoso al alravesar zonas de aire de distinta densidad estanid la diferencia &
Smzidaies casala justamente por el paso del fremte de ands.Otros acboies que han
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nes,etc,como para producir una seccifin en profundidad.En modelado,como acabawe de
ver,se procede al revés,se parte de una seccifn de profundidad y se trata de ge-
nerar una seccifn de tiempo.Conceptualmente migracifn y modelado se basan en una
misma descripcifn matem&tica a partir de la ecuacién de ondas en general,

Otro aspecto que incide prepanderantemente en la simulacién digital de sec-
cianes y que aparece como una variable del problema es el nmero de dimensiones
de la estructura que nos proponemos similar.Podemos considerar a la estructura de
partida,en grado creciente de complejidad,como wnidimensianal ,bidimensianal o tri-~
tridimensional.la similacién unidimensianal fu€ introducida por Petersan en 1955
y se canoce oon el nanbre de siamograma sintftico.

Nos interesaba presentar estos elementos de construccifn de seccianes sin-
téticas para mostrar,grificamente,algunas diferencias que produce la consideracién
de la tercera dimensifn.Ya sea mediante la utilizacién de modelos a escala o por
similacifn digital podemos cbtener secciones sintéticas razonablemente representa-
tivas del fenfmeno sfsmico real pero con la ventaja de omocer la estructura de
partida,

Las Fig. 3 a 7 rmuestran la estructura que oficia de modelo y los resultados
de migrar en forma convencional y en forma 3D,teniendo en cuenta la informacitn
lateral ,un conjunto volumétrioo de datde cbtenidos a partir similacién digital en
el dominio de la frecuencia;resultados éstos obtenidos por A.Herman et al, (3).

Fig.l Hiperboloide de stacking
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bre y acero y plexiglas;Woods (6) que ensaya un modelo ac(stico de tipo unidimen-
sional constituido por un cafio de dospulgadas de espesor y 100m de largo con wn
parlante y un micrSfono en un extremo.la impedancia acGstica,en este caso,es fun—
cién del Srea del tubo de manera que variando spropiadawente esa Srea simila los
distintos coeficientes de reflexi6n.W.French (2) ,utiliz6 un modelo de tipo marino
y produjo excelentes resultados en cuanto a la comparacién de los modos 2D y 3D
de prospecciln.

Las figuras 8 a 11 miestran un ejemplo de resultadcs cbtenidos mediante la
utilizacién de modelos a escala.El modelo a escala utilizado es de tipo marino,
vale decir,los materiales que ofician de estructura para generar las reflexiones
se encuentran sumergidos en un tanque oon agua.la figurallmestra una vista des-
de arriba-en planta-,y un corte vertical que permiten apreciar la forma geomftrica
de la estructura utilizada.A poca distancia de la superficie del agua se generan
andas acfisticas que se reciben tambiefi en el agua ,tratando que el dispositivo se-
meje la disposicién que se adopta en la sfsmica real.Los factores de escala uti-
lizados han sido de 5000 para los tiempos y 12000 para las distancias.la figura
8 muestra el resultado de registrar a lo largo de la linea 26,en la que pueden
notarse las oamplicaciones propias de una estructura como la utilizada;la figura
9 es una reproduccifn de una migracifin convencional utilizando solawente infar-
macitn dentro de la linea,es decir,migracifn 2D.Cam puede verse la reconstruc—
cifn de los eventos es incompleta.La Gltima figura,la 10 ,mestra una migracifn
3D en la que puede apreciarse la mucho mejor definicién de los eventos y un mejor
posicionamiento de los mismos.Este modelo a escala fue desarrollado por Horizon
Exploration Ltd.y en el breve espacio que pemmite este trabajo no podemos lamen—
tablemente ,extenderncs a una consideracifn ms detallada de la manera en que fue—
ron realizadas las experiencias,que creemos sumamente interesantes por las posi-
bilidades de penetrar en la camprensifn del fenfimeno sfamico que brindan.

La otra manera de generar secciones sintfticas es mediante la simulaciGn
digital.Oomo su nawbre lo indica es un proceso de simulacifn,no hay ningunma pro—
pagacién andulatoria real.Io que se hace es partir de una descripcifn matem&tica
del fenGmano ondulatorio,basada habitualmente en la ecuacifn de ondas y proceder
a calcular numéricamente una solucifn de ese problema matem&tico om el concur—-
so de una camputadora digital.El nivel de camplejidad que encontramos en esa
descripcifn matemitica es variable,en un rango que abarca desde el oomoepto geo—
métrico de rayo en el caso m&s sencillo hasta la utilizaci6n cawpleta de la e-
auacién de ondas.En simulacién digital,entonces,se propone una estructura o sec—
cifn en profundidad y se construye una seccitn de tiempo a partir de la resolu-
cifn navérica de un sistema de ecuacicnes.

El modelado de secciones sintéticas por similacifn digital puede conside-
rarse un proceso inverso de la migracifn;en efecto,en ésta (ltima se parte da una
seccifn sfsmica de tiempo y se pretende reubicar lce eventos,eliminar difraccio-
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Fig.2 Esquema del dispositivo utilizado por Hilterman.
g (1) Micr6fono y gene—

rador de chisva
(2) Mesa deslizable

con modelo

(3) Manivela para
deslizar modelo

(4) Proteccién de
vidrio

e e e e e e et et e . Linea 1
Linea 61
: 1200m
m Linea 101
=1
° Linea 200

BN N ¢ =32600/se3

fe— 1150m  — ©,=2280m/seg

c3-32 80m/seg

Fig.4 Vista an corte de la estrxuctura para simulacitn
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Linea 36

¥ig:11 Vista en planta '’y corte del modelo.
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DETERMINACION DE POROSIDAD EN ARENAS TOBIFERAS DE LA CUENCA
AUSTRAL CUANDO SE DISFONE DEL GRAFICO SCNICO-DENSIDAD
Rubén A.Gutierrez y Roberto F. Santiso

Yecimientoe Petrolfferos Piscales
Buenos Aires, Repdblica Argentina

RESUMEN

De 11 pozos de la Cuenca Austral se representaron unos 100
puntos de formaciones tobdcess. Una tercera parte aparece al NO.
de la recte de arenisca. Fijado tentativemente el punto corres-
pondiente s 100 £ de toba, se puede obtener un volumen de toba
en forma similar al cagso de les arcillas y corregir esi la poro-
eidad por toba. Este procedimiento presupone que la toba actia
disminuyendo la porosidad sin analizar el mecaniemo ffeico del
fendmeno. La representacidn confirma que la porosided calculsda

con el ednico sufre poca variacidén por tobda.
ABSTRACT

100 pointe in tuffites from 11 welle in the Austral Besin
were plotted in a (f'b »AT) croesplot. One third is NW the sandetg
ne line. The 100% toba point 1s determined tentatively and thus a
tuffite volume is obteined ee it ie done with clays. So porosity
may be corrected for tuffite content. This method sssumee that
tuffite diminishes porosity without caring about the physicael
mechanisme of the phenomenon. Drawing confirms that sanic log is
not much affected by tuffites.

1. INTRODUCCION

Cuando se perfors un pozo en busca de hidrocarburos, uno
de los pardmetroe de meyor interds es la porosided, que se defi-
ne como porcentaje del volumen total de roca ocupado por fluidos
(o espacios vacios). Para determinerla se usan varias herramien-
ts8 que miden_ perdmetros fisicos a partir de los cuales se puede
deduoir (Greu, 1980). Si se¢ mide le densidad de una formeoidn
geoldégica, podremos calcular la porosided cuando conocemos la
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densidad de la fraccidn sdlida (gque en este trabajo llemaremos
matriz, sunque el tdrmino no es petrogrdficemente correcto) y la

del fluide que colma los porve:

(@ = porosidad deducida del perfil
D de densidad.

I:na: densided de 1l matriz

[” = densided del fluido

ﬂ): densided lefda por la herramien-
ta.

Para las rocss més comunes entre las vinculadas a las acu-
muleciones de petrdleo son conocidoe esos pardmetros. En el caso
de 1la arcilla se produce un fendmeno especial: cierta centidad
de moldculas de agua quedan adheridas a las particulas de arci-
lla y representan un cierto volumen poral no aprovechable, Por
esta razén se determina el volumen de arcilla con otras herra-
mientas y se corrige le porosidad con lo que se obtiene la poro-
8idad efectiva que es la necesarie para la evaluacidén del reser-

vorio.

La misma correccidn hay que eplicer a la poroeidad deduci-
da del perfil sdnicos

. = (AT -ATma) / (ATE - ATma)

Qfs porosided deducida del perfil sénico.

ILos T son los tiempos de trénsito de una onda sonors en-
tre dos receptores y se dan en microsegundos por pie. Esta poro-

sidad es mucho mds afectade por le arcilla.

El tercer perfil de porosidad es el neutrdnico gque refle je
directemente la cantided de hidrdgeno en la formecidén y as{ da
una medide de le porosidad (supuesto que los poros estén col-
mados de sgus). Tambidn influyen la litologie y la ercilla que

en este caso tiene ev¥n mde efecto que en el sdnico.

En Argentina en las Cuencas del Golfo Sen Jorge y Austrel,

se encuentras petréleo o ges asocisdos s tobas o tobes arenosas.
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Este es un material muy heterogéneo y hay pocos estudios para de-
terminar los pardmetros bdsicos gue nos permitan el cdlculo de la
porosidad, La toba tiende a disminuir ls porosided..No se sabe el
motivo: puede deberse en parte s la presencis de granos sumamen-
te finos que retengsn moldculse de agua en forma parecida a la
arcilla, y en parte el descanocimiento de la respuesta de lss he-
rramientas a la matriz tobdcea de composicién mineraldgica muy
variable y que contiene minerales poco comunes en otras rocas so-
dimenterias.

2. ARTECEIENTES

El problema de 1les arenas tobdcess en la Cuenca del Golfo
san Jorge, fue tratedo por Lesta y Khatchikidn (Sadras, 1973).
El cardcter heterogdneo de las tobae dificulta 1la interpretecidén
y adn 8 nivel mundial 1la bibliograffa es escasa, quizd por ser
yoco frecuente que tengen produccidn petrolffera. Se pueden dis~
tinguir tres casos: si la roce estd compuesta de piroclastos o
cenizas volcdnicas mds o menos consolidades se llama toba. Si
tiene un pequeflo cantenido de arena, se llams toba erenosa. A
mayor cantenido de arena serd una erenisca tobdcea. Generalmen-
te se admite que en d0os formeciones tobdceas de igual poroeidad
aparente ¢ igual arcillosided, a mayor cantidad de pirocleetos,
menor permeabilided, nﬁyor resistivided y menor perspectiva de
produccién. BEste circunstemcis se basa en la experiencia, de
cardcter mds o menos subjetivo pues se ocerece de e¢stadisticas.

Se recuerda que pera calcular la seturacidén de hidrocaer-
burecs (porcentaje de poros con petréleo en un volumen poral u-
niterio), interesa le porosided efectiva que es la que puede
estar ocupeda por petrdleo mdvil. La toba, el igual que le ar—
cilla, actia disminuyendo la porosided efectiva,

En el trabajo citedo de Sedrse (1973), Be procede sei:
Se perte de tres perfiles de porosidsd: ednico, neutrénico y
goemma-gepma (densidaed). Con ellos se hace el diagrama M-N (mar-
ca registrada por la Compefifa Schlumberger):
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fluido

[}

M= ATy -AT) % (R-f ) . 001 f

velor leido en el
registro.

Ver fig. 1. En este grdfico se ubican: el punto toba pese-
do (punto C), el punto tobes liviano (punto B) y cusrzo {arenisca,
punto A). Los puntos B y C se ubican estadfsticeamente en la direc-
cidn respective y se supone que corresponden a 100 £ de toba pesa-
da y tobe liviana. E1 punto de cuarzo ya es conocido. De este grd-
fico se deduce el porcentaje de caeda uno de los tres componentee.
Si el volumen totsl de tobas supera el 10 ¥, calculen le porosidad
con el sdénico, la corrigen por arcilla si es8 el caso y usan el re-
sultado como porosided efectiva. Al corregir la arcillosidad, tem-
bien corregimos haste cierto punto la influencia de la tobe pesseda
pues el punto C que le identifice estd en la misma direccién y
bastante cercano al punto arcilla, pues. admitimos que loe efectos
son linesles. Bl punto arcilla es el que resulta de graficar los
valores que resultan de leer los tree perfiles de porosidad en un
tramo 100 ¥ arcilloso para une determinada formacidn. En les cuen-
cas patagdnices de Argentina el punto arcille le corresponden ve-
lores aproximedos de 10 % pers la porosidad del gamma-gemma y 30 %
pare la poroaidad del sénico, ambes calculadas en matriz cusrzosa
X correspondientes & una densidad de 2,48 gr/cm3 y un tiempo in-
tervélico de 94. Pars la correccidn necesitemos el volumen de ar-
cilla. Este puede deduciree can el perfil de rayoe gamme naturales,
pero como les tobas tienen materiel radisctivo hay que recurrir a
otros métodos. Al existir cuatro componentes: tobes liviana y pe-
sada, cuerzo y arcilla, el problema es muy complejo, sobre todo
teniendo en cuenta que la arcilla puede contener 3 4 4 minerales
en proporciones variables. Si en el gréfico (M-N), le arcilla
desplaza loe puntos hacia el SG, el ges loe corre hacls el NE,,
siguiendo le direccidn indicada por el punto toba liviaena. Con
criterio parecido sl enterior podrfamos corregir el efecto de 1la
toba liviana, lo que simultdneamente corregirfh el menos parte del

efecto provocado por la presencia de gae.
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3. CASO EN QUE SE DISPONRE DE SOLO DOS PERFILES DE POROSIDAD
(SONICO Y DENSIDAD)

En este caso hay que recurrir el gréfico de fig. 2 (f},,AT),
dnico factible (para el gréfico (M-N) falta el perfil neutrénico).
En la fig. 2 se volceron mds de un centenar de puntos sacados de

10 pozoe de la Cuenca Austral.

Unos 30 puntos ceen por encima de la recta de erenisca., Es-
to nos indica que se trata de tobas livianes. E1 componente més
liviano de esa toba es le enalcima de densidaed 2,27 gr/cm3. Si se
tratera de una mezcla de feldespatos alcalinos su densidad prome-~
dio es de 2,55 gr/cm3.

4. CORRECCION IIE TOBA LIVIANA

En el grdfico N° 2, tomamos como punto de toba liviana el
B, es decir que’lo suponemos representativo de valores correspon-
dientes a un 100 ¥ de toba liviena. En este caso obtenemos una
densidad de 2,34 gr/ecm3, valor demaesiado bajo, probablemente por
efecto del gas, pero procederemos de iguel menera que en el caso
de toba pesada y srcilla, esf{ al corregir por toba, simulténes-
mente corregimos (en psrte) el efecto del ges. Como 1;unto de re-
ferencia, determineciones de laboratorio en testigos tomedos en
tramos de toba livieana en un pozo de 1ls Cuence Austral, dieron
une densidad media de 2,47 gr/cm3 c¢on un mfnimo de 2,44 gr/cml..
No se dispone de velores de velocided del sonido en testigos.

Por lo tanto en el mencionado grdédfico N° 2, el punto B de

toba liviena tiene los siguientes valores:
Pma = 2,34 gr/cm3 ATme = 64 peeg/pie

Entre el punto de 100 £ de toba liviene y el punto de a-
gua (P = 1 gr/om3; AT = 189 pseg/pie. 81 es egue dulce) divi-
dimos en 100 unidades de porosided (tento por ciento). Pars
cualguier purfto que caiga entre les rectaes de toba liviena y
cuarzo, la porosidad se lee sobre les mismas, llevendo una pa-
ralela a AB. Obviamente, la inversa de la distancia a las rec-
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tas (sobre la lfnea paralela al segmento AB) da los porcentajes

de cuarzo y toba liviena.

En fig. N° 3 damos un ejemplo. Sea un punto M con los s8i~

guientes valores:
f= 2,35 gr/cm3 AT = 70 pseg/pie;

Si solo tuviéramos arenisca (cuarzo), la porosidad se leeries
en el pie de la perpendiculsar desde M & la recta de arenisca: =
15 %£. Si solo hay toba liviana, por un procedimiento similar ten-
drfamos 2 €. En cambio, i es una mezcla de smbos componentes,
con une paralela a AB leemos 8 %£: impifcitamente edni timos que en
ese punto hay un 42 £ de arenisca y un 48 £ de tobs liviena.

Si hubiera toba pesada al mismo tiempo que liviana y cuar-
Zo, con 8o0lo dos perfiles de porosided, no habria solucidn segu-
ra &l problema pues no se puede recurrir al mencionedo diagrama
(¥-K). Como una aproximecidén, si se dispone de datos de otros
pozos de ls misma formecidn y no muy lejenoe, se pueden usar los
mismos veloree pers los puntos de toba liviena y toba pésada. 0-
tro mdtodo seria usar solo el perfil sénico para calcular la po-
rosidad, pero es un procedimiento inseguro porque dicho perfil
en plgunos casos no "ve" la porosidaed secunderia (fracturas, fi-
suras, porosidad vugular de calizes, etc.). AUn con porosidad
primaria {granuler) se cometen errores a veces eprecisbles; en

el esjemplo anterior:
Q’ss (70 - 55,5) % (189 - 55,5) = 11 %
‘®;= porosidad eegin el perfil ednico
matriz: cuarzo, fluido: agua dulce

Este valor es 3 unidades mayor que el calculedo entes
(37,5 # mayor).

5. DATCS ADICIONALES

Recientemente se tuvieron datos de lsboratorioc. Las tobas

pesadas dieron densidades de matriz 2,62 y 2,68 gr/cm3, valores
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que confirmen el usado en la interpretecién de un pozo que conta-
ba con loe )} perfiles de porosidad.

Para tener idea de la complejidad litoldégice de les tobes,

damos la descripcidn de un testigo de una profundidad superior a
los 4.000 m y e la cusl se midieron con losa perfiles une densidad
de 2,48 gr/cm}) y un tiempo intervdlico de 62 peeg/pie (en el gré-
fico da un 50 % de toba livienm): Fragmentos pequefios y escasos
de cusarzo volcdnico, feldespatos y restos de vulcanitas, todo ce-
mentado por un polvo fino incipientemente cloritizedo. Asimismo
8e observan burbujes aisladas bien conservedas rellenas de calce-
donia redial.

El laboratorio did unas densided de matriz de 2,48 £ y una
porosided préxima al 1 % y en el gréfico ( |"b ¢+ AT) leemos un 2 #£.
Si se hubieras supuesto una matriz de cuarzo, el mismo grdfico da
8 £, valor que llega el 10 % si eolo coneideramos el perfil de
densidad, dejendo de lsdo el sdénico:

By= (2,65 - 2,48) % (2,65 - 1) = 10 &

Usando Ynicemente el sénico tendriamose:

2 = (62 - 55,5) % (189 - 55,5) = 5 %

Como habfamos dicho, este velor se eproxima més el resl.

Pera terminar vale la pena hacer mencidén a une nueva herra-
mienta de porosidad. Cuente con un emisor radiactivo més potente
y edemds de le densidad puede obtener valores del llamedo factor
fotoeldctrico (Pe), perdmetro dste que permite una meyor discri-
minacién litolégica pues las respuestas de los distintos tipos de

rocas difieren del gamme-gamma.

Hey todavia muy poca experiencia pera encerar su estudio en
relecidén s las tobas, Como resultado preliminar en el cesoc de un
pozo 9 puntos en tobe liviesna: Pe = 3,6 con un rengo de 3,0 & 4,4
¥ 12 puntos erf tobe peseda: Pe = 3,7 con un rango de 3,0 e 5,0
(laes unidedes son axbitraries).
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Vemos que el nuevo pardmetro no nos permite discernir en-
tre toba pesada y tobe liviana. En cambio se diferencims bien el
cuarzo cuyo factor fotoeldctrico estd entre 1 y 2 segn sea 1la
porosidad.

6. CONCLUSIONES

En 1m Cuenca Austrel, al igusl que en la Cuenca del Golfo
San Jorge, se encuentren tambidn espesos mentos de tobas, muches
veces con menifestaciones de gas y petréleo. El material tobdceo
disminuye la porosida& efectiva. Para corregir la toba pesada se
puede proceder como s8i fuers arcilla. I8 toba liviana requiere un
procedimiento parecido, pero con pardmetros prorice de ese tipo
de toba.

Bl perfil sénico en general da valores de 1s porosidad més
eproximedos a la porosided efectiva y en genersl en exceso (8i no

hay porosidad secumlaria).

Cuando se disponga de mds experiencia se podrén evaluar me-
jor los parémetros de la toba., En ese caso, utilizando la infor-
macidén de distintos perfiles geoffsicos y datos geoldgicos, se
podrdn hacer interpretaciones con computsdora y considersr lito-
log{as complejas con mde de tres componentes,
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DETECCION DIRECTA DE HIDROCARBUROS
Cristina Corazza
Area de Investigacibén - Direccién de Exploracibn
Yacimientos Petrolfferos Fiscales

Buenos Aires, Argentina
RESUMEN

Existe evidencia experimental de que el gas (y el petr6leo
en menor medida) absorben bruscamente el contenido de altas frecuen-
cias de la sefial sfsmica que viaja a través de ellos, y provocan un
incremento de la amplitud de dicha sefial.

El programa INDES mide la ®energfa de cada traza a lo lar-
go de un dado horizonte, como el 4rea del espectro de potencia entre
dos frecuencias prefijadas y calcula a partir de €1 los porcentajes
de alta y baja frecuencia, el ancho de banda, la frecuencia promedio
y la frecuencia pico.

La amplitud de la sefial a 1o largo del horizonte menciona-
do es medida por el programa AMP.

Al procesarse con estos programas una seccién sismica con
horizontes productivos conocidos, se pudo observar una buena corre-
laci6n entre las propiedades sfismicas y los depﬁsitos'de gas existen-
tes.

ABSTRACT

There has been some inference from experimental data that
gas (and oil to a lesser degree) sharply decreases the high frequency
content of a seismic pulse traveling through it and increases the
amplitude of the signal as well.

The INDES program extracts an energy measure of each trace
along a given horizon, as the area under band limits of the power
spectrum and calculates from it low and high frequency percentage,
bandwidth, average frequency and peak frequency.

A measure of the signal amplitude along this horizon is
given by the AMP program.

Being precessed with those programs, a seismic line naving
0il and gas productive horizons has shown a good correlation between
seismic properties and known gas deposits.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios, nuevas técnicas de interpretacién
geoffsica, se han sumado a 1las ya existentes con el objeto de ana-
lizar eventos andémalos ignorados en la interpretaciémn estrictamen-
te estructural.

Estas técnicas, llamadas técnicas de "bright spot" o pun-
to brillante, deben ser sin embargo utilizadas con gran cuidado ya
que su interpretacifSn suele presentar dificultades y es bastante co-
miin que se hayan detectado anomalfas en el carficter de la reflexiébn,
recién después que el intérprete conocfa la existencia de un reser-
vorio en ese lugar.

De todas maneras las contfinuas mejoras en la registracifn
y el procesamiento sismico, facilitan cada vez mis la utilizacibn de
estos métodos.

ROCAS CARACTERISTICAS, VARIACION DE SUS PROPIEDADES Y SU
INCIDENCIA EN LAS REFLEXIONES

Como es sabido, el contraste de impedancias acfisticas en-
tre dos materiales geolGgicos define la amplitud y la polaridad de
la reflexién. Pero la impedancia acfistica de una roca varfa con mu-
chos factores (profundidad de la misma, compresifn tectfnica, poro-
sidad, cementacibn, fracturas, saturacién, etc.).

En el caso de las arcillas por ejemplo, el factor mfs im-
portante que afecta a las propiedades sismicas es la profundidad.

Sin embargo dos arcillas a la misma profundidad pueden pre-
sentar distintas propiedades; esto se debe usualmente a los siguien-
tes factores.

- Una de ellos ha estado previamente enterrada a mayor pro-
fundidad.

- Una de ellas ha sido sujeta a una compactacifn tectbnica
adicional.

- Una de ellas estd contaminada con carbonatos o tiene alto
contenido de gas o materiales orgénicos.
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En las arenas, en cambio, se pueden observar las siguien-
tes caracterfisticas:.

- Una arena con grano redondeado muestra una dependencia pe-
quefia de 1la velocidad y la densidad con la profundidad.

- La misma muestra un progresivo y suave incremento de la
velocidad y 1a densidad con el grado de cementacién.

- En arenas con granos angulosos se observan velocidades a-
normalmente bajas a poca profundidad.

- Se puede notar un acercamiento notable de las caracteris-
ticas de las arenas con grano anguloso a las de grano re-
dondeado, producido por un pequeflo grado de cementacién,

El efecto de la produndidad en la arena no es tan claro
como en la arcilla, salvo en el caso de arenas de grano anguloso que
se reacomodan al variar la profundidad; la cementaci6n es, en cambio,
el factor preponderante en las variaciones.

Pero esta dependencia con la cementacifn se ve complicada
por el hecho de que esta GGltima es funcién del volGmen de agua que
ha migrado a trav€s de la arena, los minerales disueltos en la misma,
el gradiente de presifn y temperatura, la edad, la presencia o ausen-
cia de hidrocarburos, etc..

Para presentar un esquema simple del comportamiento de las
arenas podemos decir, en términos generales que:
- Muy altos valores de velocidad y densidad se deben a baja
porosidad de la arena.
- Bajos valores de densidad, significan alta porosidad.
- Bajos valores de velocidad pueden significar alta porosi-
dad o no consolidaci8n, o ambas cosas.

Analicemos ahora una secuencia de arena y arcilla. Habi4-
mos visto que la amplitud de una reflexifn depende del contraste de
impedancias acfisticas. Por lo tanto el contraste entre la arcilla
y una arena de baja porosidad es muy marcado y puede generar una
buena reflexibén positiva.

Pero si en cambio tomamos la arcilla y una arena de slta
porosidad, el cofitraste es mucho menor y por consiguiente genera una
reflexi6n muy d€bil que se hace casi cero cuando la profundidad es
grande.
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S61o0 un poco de cementacién, podrfa eliminar las reflexiones arena-ar-
cilla y arcilla-arena a todas las profundidades. A pesar de ello, este podrfa ser
un buen reservorio.

Esto implica que muchos excelentes reservorios en una secuencia arena-
arcilla no se ven en las secciones sfsmicas.

Esto se debe a que la impedancia acfistica de las arcilla tiende a estar
entre la impedancia aclistica de una muy buena arena de reservorio y una muy pobre;
por lo tanto siempre habrf un valor de porosidad para el cual 1la arena es invisible.

Sin embargo, algunos factores pueden modificar esta situacién. Por ejem-
plo 1a presencia de petrSleo en el reservorio varfa las caracterfisticas de la ‘arena,
incrementando la visibilidad de las arenas de alta porosidad.

La presencia de gas en una arena de alta porosidad provoca una buena re-
flexi6n negativa; en esta situacifbn, que es muy positiva, se puede ver entonces un

pnto brillante o "bright spot'* pero es necesario actuar con mucho cuidado ya que
s6lo un poco de gas con micha agua, puede dar la misma reflexifn pero la situacién
es ahora muy pobre.

Una arena de baja porosidad saturada de 1iquido y que se encuentra den-

tro de una arcilla uniforme, produce una reflexién positiva en el tope y negativa
en la base, mientras que en el caso anterior (alta porosidad, saturada de gas) la
reflexién negativa aparece en el tope y la positiva en la base.

VARIACIONES EN EL CARACTER DE LA SERAL
POR LA PRESENCIA DE HIDROCARBUROS

Consideramos ahora las reflexiones provocadas por una secuencia tipica:
arcilla-arena-arcilla.

Si el contenido usual de agua de la roca reservorio es desplazado por
gas o petr6leo, las propiedades sismicas de la reflexifm cambiarfin.

La amplitud detectable, la frecuencia y la velocidad cambian cuando se
desplaza el agua por petr6leo y, fundamentalmente, por gas.

El gas cambia la velocidad y la densidad, 1o cual provoca un cambio en
el coeficiente de reflexi6n de las interfases asociadas, en mayor medida que el
petr6leo con lo cual es mis ficilmente detectable en los datos sfsmicos.

En el diagrama de la fig.3 el coeficiente de reflexi6n a los lados de
la estructura es + . 1853, sobre la parte superior es - . 2038, y a 1o largo del
contacto gas-agua es + . 3750.

El cambio en el coeficiente de reflexidn de positivo a negativo, causa
una inversién de polaridad que en algunas secciones es obvia.

Si en lugar de gas hay petr6leo, el coeficiente de reflexi6n sobre €1
serd + . 1492 como se ve en la misma figura.
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El mismo permanece positivo y menor que el valor + ., 1853
de la correspondiente‘estructura, produciéndose un decrecimiento de
la amplitud de la reflexiém que se conoce comunmente como "dim spot".

Aunque en la prictica se buscan generalmente "bright spots”
y cambios de polaridad, el Gnico resultado predecible que puede espe-
rarse con gas o petrdleo es un cambio lateral en amplitud; es decir
que cambios en amplitud a 1o largo de un horizonte reflector pueden
significar que hay dep6sitos de hidrocarburos.

Por otra parte, el pasaje a través del gas disminuye la ve-
locidad de la onda sismica con lo cual se produciri una especie de hun-
dimiento de la reflexibn en ese lugar.

De la misma manera, si el contenido de flufdo de dicho re-
servorio varfa lateralmente, se producirin variaciones laterales de
frecuencia.

Estos cambios son mis rdpidos que los producidos por cambios
laterales de litologfa, por lo tanto un cambio brusco en la respuesta
en frecuencia puede ser un diagn6stico de saturacién de hidrocarburos.

Hay evidencia experimental de que el gas, y el petr6leo en
menor grado, absorben bruscamente las altas frecuencias de la sefial
sismica que viaja a través de ellos. Ya que estos cambios no pueden
advertirse a simple vista, es necesario realizar una serie de estudios
para determinar si los mismos se han producido o no. Para ello es ne-
cesario calcular el espectro de potencia de la sefial y a partir de £1,
determinar las variaciones en la frecuencia pico, el ancho de banda,
el porcentaje de alta frecuencia, etc..

Con ese motivo se implement§ el programa INDES que realiza
un anilisis de las variaciones de frecuencia a lo largo de los hori-
zontes seleccionados.

Estos datos, junto con los de amplitud y hundimiento de 1la
reflexi6n que son proporcionados por el programa AMP, permitirin al
intérprete realizar un estudio amplio de las caracterfsticas estrati-
gridficas de una zona, y realizar asf un trabajo a la altura de las
mis modernas interpretaciones en la materia.

PROGRAMA INDES
Este programa estudia el comportamiento del espectro de po-
tencia de la sefial, a 1o largo de horizontes seleccionados por el u-
suario.
Con este objeto se toma una ventana de 256 mseg centrada
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en los mismos, con una suavizacifn de Hamming de 50 mseg en cada ex-
tremo de la misma.
Para cada traza, se realiza la transformada de Fourier de

la zona escogida y sg calcula el espectro de potencia, extrayéndose
del mismo las siguientes propiedades (ver figuras 1- y 2-).

1 - Energfa de espectro.
Para esto se calcula el irea bajo la curva del espectro en-
tre dos frecuencias dadas como dato.
Una indicaci6én favorable es un valor muy alto de energfa.

2 - Ancho de banda espectral.

La amplitud de la frecuencia pico se toma como la altura
de un rectdngulo cuya &#rea es igual al Srea calculada en el paso 1.

El ancho de este rectingulo equivalente, en unidades de
frecuencia, es el ancho de banda espectral.

Una indicacién favorable es un valor bajo, basindose en la
suposicién de que, a través de hidrocarburos, se transmite un rango
de frecuencias menor que si estos no existieran.

3 - Porcentaje de baja frecuencia.
Porcentaje de una banda de ancho y frecuencia central da-
dos como dato, con respecto al irea calculada en 1.
Una indicacién favorable es un aumento de dicho porcenta-

je.
4 - Frecuencia Pico.
Se selecciona la frecuencia comn mayor amplitud.
Una indicaci6én favorable es un decrecimiento de dicha fre-
cuencia.

S - Frecuencia promedio.
Esta frecuencia se calcula de tal forma que una linea ver-
tical que pasa por ella, divide el &rea total en partes iguales.
Una indicacién favorable es una frecuencia promedio baja.

6 - Porcentaje de alta frecuencia.
Se calcula igual que en el caso 3 - pero con una frecuencia
central alta.

Una indicacién favorable es una disminuci6n notable de di-
cho porcentaje.
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Con el objeto de visualizar mejor estas caracterfisticas
se calcula el promedio de cada una de ellas sobre todas las trazas;
y la diferencia entre dicho promedio y el valor para cada traza.

En las figuras 4- y S- pueden observarse algunos de los
resultados obtenidos al procesarse con este programa una linea sfis-
mica ubicada en la Calera (fig.6-)

En cada ufla de ellas se muestran tres horizontes, de los
cuales el central, correspondiente a la anomalfa 1, es productivo.

En la figura 4- se graficaron los valores del porcentaje
de baja frecuencia (fig.l- C) calculados a lo largo de dichos hori-
zontes mientras que en la figura 5- se observan, para los mismos, los
valores de frecuencia promedio (fig.2- A).

Como se ha graficado la desviacifén de dichos valores con
respecto al promedio, una indicaci6n favorable es un alto valor posi-
tivo en la zona de interés, contrastanto con valores negativos a am-
bos lados.

En el horizonte productivo estén claramente definidos estos
contrastes, no pudiendo observarse los mismos en los horizontes supe-
rior e inferior.

Los mismos resultados se obtuvieron para los otros cuatro
indicadores.

Los estudios dieron también positivos para la anomalfa 3
mientras que en el caso de la 2, s61lo dos indicadores dieron resulta-
dos aceptables, por lo cual no puede tenerse en cuenta hasta que no
se realicen estudios mis exhaustivos sobre 1la misma.
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PRONOSTICO OBJETIVO DE LA TEMPERATURA MINIMA PARA EL OBSERVATORIO
CENTRAL BUENOS AIRES PARA EL MES DE JULIO
Ingeborg C. Malaka y Silvia C. Simonelli

Servicio Metereolégico Nacional, Fuerza Aérea Argentina
Buenos Aires, Rep@blica Argentina

RESUMEN

Este trabajo consiste en desarrollar un método de pron6stico esta-
distico de la temperatura minima para el Observatorio Central Bue-
nos Aires (Villa Ortfizar).

Se emple8 como metodologia las correlaciones lineal simple y multi
ple y el método residual. Se tomaron como predictores los parSme-
tros que normalmente inciden sobre la temperatura minima: la tempe
ratura de punto de rocio en superficie, la componente sudoeste-noxr
este media del viento en superficie y la cantidad media de cielo
cubierto.

Con la metodologfa estudiada el porcentaje del error£ # 2°C para
la hora 00.00 TMG es de 71%, siendo mayor que el correspondiente
al m&todo subjetivo (61%) y al de persistencia (48%).

ABSTRACT

This paper aims to develop a statistical method to forcast the mi-
nimun temperature at Buenos Aires Central Observatory (Villa OrtG-
zar).

Simple linear correlation as well as multiple and residual methods
were used as methodology. Dew point temperature at surface, the me
an southwest-northeast component or surface wind and the mean clou
diness, which normaly incide on minimun temperature, were used as
predictors.

It has been found that the percentage of cases with desviations

£ £ 2°C, corresponding to 00.00 TMG, is 71%. This value is larger
thén that obtained using the subjective method (61%) and the per-

sistence one (48%).
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1. INTRODUCCION

Dado que el prondstico de la temperatura minima para la Capital Fe
deral se realiza al presente en forma subjetiva, y teniendo en
cuenta la importancia gque tiene el mismo para mdltiples activida-
des humanas, se ha estimado conveniente ensayar un mé&todo de pro-
néstico objetivo que permita lograr una mayor exactitud en la pre-
diccidn de dicho parfmetro.

Debido a la premura con que se debe elaborar este tipo de pronfsti
co, ha sido necesario utilizar informacibén obtenida directamente
de la observacifn meteorolfgica y de la evolucidn de la situacién
sinbptica.

Los parSmetros escogidos han sido los siguientes: temperatura de
punto de rocfo en superficie, direccifn y velocidad del viento en
superficie y cantidad de cielo cubierto.

2. DATOS UTILIZADOS

Para este trabajo se utilizaron los datos diarios de la estacibn
meteorolfSgica Observatorio Central Buenos Aires, correspondiente al
periodo 1968 - 1975.

La informacifn meteorolfgica empleada en este estudio ha sido sumi
nistrada por el Centro ClimatolS8gico del Servicio Meteorolbgico Na
cional y por el Archivo Nacional de Meteorologla.

Para la realizacién de los cflculos se utilizd la computadora Hew-
lett Packard 9810A del Servicio Meteorolégico Nacional, cont&ndose
ademfis con el apoyo computacional de la Direccifn de Sistematiza-
cibén y CSlculo Automatizado de Datos (DISCAD) de la Fuerza Aérea
Argentina.

3. PARAMETROS ELEGIDOS

En este estudio se eligié como predictando la temperatura minima y

como predictores los siguéientes par8metros:

a) Temperatura de punto de rocfo en superficie, como pardmetro que
representa la humedad del aire cuya influencia sobre la tempera
tura mfnima es bien marcada. Se tomaron las observaciones dia-
rias de 18.00 T™G (15.00 HOA} y 00.00 TMG (21.00 HOA) dado que
el pronfstico de la temperatura minima es realizado en las prime
ras horas de la tarde y es reajustado con la observacibn de las
00.00 TMG (21.00 HOA).



MALAKA y SIMONELLT 301

b) Viento: se consider§ la componente sudoeste-noreste media diaria
del viento en superficie durante el perfodo anterior al momento
de producirse la temperatura minima, como parimetro que caracte-
riza la adveccibén del aire en capas bajas. El célculo de los va-
lores medios se efectuS en base a las observacidnes de 00.00 TMG
06.00 TMG y 12.00 TMG.

c) Cantidad de cielo cubierto, como elemento que incide en el en-
friamiento del aire por el efecto de radiacidn nocturna. Se tom6
la cantidad media diaria de clelo cubierto en octavos durante el
perfodo que precede al momento de ocurrencia de la temperatura
ninima. El c8lculo de los valores medios se realiz® con las mis-
mas observaciones que en b).

d) Temperatura minima del dfa anterior, como indicador del efecto
de la persistencia.

4. ANALISIS Y CALCULOS REALIZADOS

Para analizar el comportamiento de los distintos pardmetros meteo-
rolbgicos utilizados, se confeccionaron los histbgramas de los mis
mos consideridndose los meses invernales (junio - julio -~ agosto), a
fin de dar una mayor representatividad a la muestra.

El histograma de la temperatura minima se presenta en la Fig. 1 en
la cual se observa una distribucién cuasi-normal, con un méximo en
tre los 6°C y 8°C.

Las Fig.2 y 3 muestran los histogramas de la temperatura de punto
de rocio en superficie de las 18.00 TMG y 00.00 TMG respectivamente
En ambos se observa una distribucifn cuasi-simétrica, detect&ndose
dos mi&ximos eﬁ el de 18.00 TMG y un débil miximo principal entre
los 7°C y 9°C en el de 00.00 TMG.

En la Fig. 4 se iuede observar el comportamiento de la componente
sudoeste-noreste media del viento en superficie. Se detecta un mi-
ximo absbluto centrado en la componente sudoeste y otro secundario
en la componente noreste, ambos de poca intensidad.

El histograma de la cantidad media de cielo cubierto se ve en la
‘Fig. 5, la cual presenta dos m&ximos en ambos extremos: para cielo
despejado y cubierto respectivamente.

En la Fig. 6 se muestran las marchas mensuales de la temperatura
de punto de rocfo de 18.00 TMG del dfa y de 00.00 TMG del dfa si-
guiente y de la temperatura minima, para el mes de julio, para un a
fio elegido al azar (1970).

La curva de la temperatura mfnima acompana a ambas curvas de la tem
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peratura de punto de rocio. Puede apreciarse que cuando el viento
durante la noche prevalece del sector noreste, la temperatura mini
ma suele no alcanzar la temperatura de punto de roclo previa, mien
tras que cuando el viento durante la noche prevalece del sudoeste
o hay calmas, tiende a alcanzar valores por debajo de los mismos.
La causa de este hecho podrfa atribuirse, sin subestimar los etec-
tos por nubosidad y adveccibn del aire, a la influencia moderadora
que ejerce el Rio de la Plata hasta el Observatorio Central Buenos
Aires.

Se calcularon los coeficientes de correlacifn lineal simple y mGl-
tiple, de tres y cuatro variables, (r) y la dispersién o exrror tf
pico d= estimacifn (8) de la temperatura minima con los distintos
predictores elegidos cuyos resultados se muestran en las Tablas 1,
2y 3.

Para los cflculos se utiliz6 la muestra formada por los datos de
los 248 casos del perfodo considerado, sin desechar aquellos en
los cuales pudiera haber habido un cambio de masa de aire en el pe
rfodo de validez del pronfstico.

En la Tabla 1 se evidencia como mejor predictor, entre los parime-
tros del dfa, la temperatura de punto de rocfo en superficile de
18.00 TMG, siendo superado por la temperatura de punto de rocfo en
superficie de 00.00 TMG del dfa siguiente, dado gque se encuentra
m&s pr6ximo al momento de producirse la temperatura minima.

El coeficiente de correlacifn lineal simple de la temperatura minji
ma con la componente sudoeste-noreste media del viento en superfi-
cie es aceptable.

El coeficiente de correlacién lineal simple de la temperatura mini
ma con la cantidad media de cielo cubierto dfo bajo, dado que su
distribuci6n no es normal; posiblemente se hubiera logrado un me-
jor resultado considerando nubosidad baja solamente.

Adem8s, cabe destacarse que el coeficiente de correlacién lineal
simple entre la temperatura minima del dfa y la temperatura minima
del dia siguiente, no difiere significativamente del valor obtenido
al correlacionar la temperatura de punto de rocio en superficie de
18.00 TMG del dfa con la temperatura minima del dfa siguiente. Lo
mismo puede observarse en realacifin a las dispersiones.

En la Tabla 2 se ve que el mejor coeficiente de correlacifn mGlti-
ple y de dispersibdn, entre los par&@metros del dfa, se obtuvo usan-
do como predictores la temperatura de punto de rocfo en superficie

de 18.00 TMG y la componente sudoeste-noreste media del viento en
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superficie, no pudi&ndose apreciar diferencias significativas al
considerar como predictores la temperatura mfnima del dfa y la
componente sudoeste—noreste media del viento en superficie.

Del mismo modo gue con dos variables, al correglacionar la tempera-
tura minima con la temperatura de punto de rocfo en superficie de
00.00 T™G del dfa siquiente y un segundo predictor, se mejora el
coeficiente de correlacibn y la dispersifn. )

En la Tabla 3 no se observan diferercias signifiticativas con res
pecto a los coeficientes de correlacifn y de la dispersifn de tres
variables, al agregar un tercer predictor.

5. METODO DESARROLLADO

Sobre la base de los expuesto en el item anterior, se eligif como
mejor estimadoxr para desarrollar el mEtodo la regresi6m lineal de
tres variables: la temperatura mfnima con la temperatura de punto
de rocfo en superficie de 18.00 ™G del dfa y la componente sudo-
este-noreste media del viento en superficie.

En la Fig. 7 se muestra el diagrama predictor de la temperatura
minima en funci6n de la temperatura de punto de rocfo en superfi-
cie de 18.00 ™G del dfa. Se determin6é la recta méQ probable me-
diante el método de los cuadrados minimos, dado gue dicha recta es
la que se ajusta mejor a la distribucifn de la nube de puntos obte
nida.

La Fig. 8 presenta el diagrama de correcciép por el efecto de la
componente sudoeste-noreste media del viento de superficie.

Para su construccifn se aplict el método residual, correlacionan-
do los desvfos de la temperatura mfnima obtenidos en la Fig. 7 con
respecto al valor realmente observado (£ )., y la componente sudoesg
te-noreste media del viento en superficie. La correéciéﬁ hallada
de este modo se aplica al valor de la temperatura mfnima obtenida
del diagrama de la Fig. 7.

Adem&s, se introdujo un factor de correccién por cantidad media

de cielo cubierto. Los valores de tales correcciones se han obte-
nido promediando los residuos £ para 1los casos de cantidad de cie-
lo cubierto (N>7/8) por un lado y despejado (N 1/8) por el otro.
Las correcciones encontradas arrojaron los 'siguienfes tesultados:

0 - 1/8 =~ 1°C
C 2/8 - 6/8 = sin correccibn
7/8 - 8/8 = + 1°C

=
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El factor de correccién Cﬁ se aplica al valor de la temperatura mi-
nima obtenida a través de los diagramas de las Fig.7 y 8.

La cantidad media de cielo cubjerto (Cﬁ) y la componente sudoeste-
noreste media del viento en superficie (i) son parimetros pronosti
cados.

La té&cnica desarrollada es v8lida para los casos de situaciones si-
nbpticas en las cuales no se espera un cambio de masa de aire en el
perfodo entre las 18.00 TMG (15.00’HOA) del dia y el momento aproxi
mado de producirse la temperatura minima.

A fin de probar la confiabilidad del procedimiento, se tom6 otra
muestra de datos correspondientes al perfodo 1976-1979, obtenié&ndo-
se un coeficiente de correlaci6n (r): 0.88 y una dispersifn (s):2.0.
Estos valores son similires a 1os encontrados anteriormente, con lo
cual el método muestra ser estable.

La Tabla 4 muestra las frecuencias relativas acumuladas del error
de la temperatura minima calculada por el método, con respecto a

la temperatura minima observada, para los intervalos de error

+ 1°C, + 2°C y + 3°C. Por ejemplo, puede verse que en el 59% de los
casos el error de la temperatura mfnima calculada por el m&todo es-
tf en el intervalo + 2°C, aumentindose dicho porcentaje al ampliar-
se el intervalo y al agregar el tercer predictor.

Finalmente, para evaluar el error de estimacifn del método desarro
llado, se lo comparf con las frecuencias relativas acumuladas del
error de la temperatura minima, obtenidas por los métodos de per-
sistencia y subjetivo, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.
La evaluacién por persistencia se realiz8 con los datos del perfo-
do 1968-1975 empleado para este trabajo, mientras que, para el mé-
todo subjetivo de 12.00 TG y 00.00 TMG, se utilizaron los perfo-
dos disponibles 1973 - 1979 y 1973 - 1977 respectivamente.

Puede observarse que el error de estimacibén del método es menor

que el que se comete al calcular la temperatura minima por los pro
cedimientos subjetivo y de persistencia, con lo cual la té&cnica de
sarrollada resultS ser un buen estimador de la temperatura minima
para el mes de julio.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el método desarrollada puede
ser usado como apoyo al pron6stico subjetivo de la temperatura mini

ma para el Observatorio Central Buenos Aires.
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Es prop6sito de las autoras estudiar la bondad del método para los
demis meses del aiio.
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INTERVALOS DEL

TEMPERATUNA ¢ mmonc] +1 12 +3
MINIMA CAL(ULADA
rof et Me1000 € Tain’ )

Toin * 1 Ta1s00 1ma) 23% | 4a% | 65%
Tmin"' (T‘“m‘“n_, D) 31% 59 % 7975

Tmine ! (Tdu:oo ™a.)

0,5) 36% | 62% | 827%

TABLA 5
FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA DEL ERROE DE LA
TEMPERATURA MINIMA CALCULADA POR EL METODO CON
RPESPECTO A LA TEMPERATURA MINIMA OBSERVADA

INTEAVALOS DSL

METODOS ennoR[zC] 1 +2 +3

Persistencia 24°% 48 % 65 %

Subjetive (12:00TM5) | 34% | 53% | 67%

Svbjetive (00:00TMe) | 32% 61% | 80%

Tmin"f(Tnin, D;ci) 38% 61% 82%
Tmin = f(Td ls:oom&/U'cF) 35% 82% | 83%

Tmin"‘(Tdmo!m)Upcﬁ) 45 % 1% 89 %

TABLA S

CUADRO COMPARATIVO DE LA FPECUENCIA ELATIVA
ACUMULADA DEL EREOE DE LA TEMPERATURA MINIMA
CALCULADA POR EL METODO CON RESPECTO A LOS METO-
DOS DE PERSISTEMCIA ¥ SUBJETWO
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INTERPPETACION PARCIAL DE LOS PERFILES DE RESISTIVIDAD

Y POROSIDAD EN POZ0S PROFUNDOS

MARIA A. GRAU Y ROBERTO F. SANTISO

Departamento Interpretacifn de Perfiles
Gerencia General de Exploracién
Yacimientos Petrolfferos Fiscales
Buenos Aires - Argentina

RESUMEN

El cilculo exacto de las reservas de hidrocarburos en los ya-
cimientos hace necesario conocer como dato bdsico la porosidad e-
fectiva de los diferentes niveles de las estructuras. La cbtencidn
de esta porosidad efectiva se realiza mediante tres perfiles de
porosidad: S6nico, Densidad y Neutrén y posteriormente se calcula
la saturacién de flufdos que se encuentran en los posibles niveles
productivos.

Este estudio se realizd en un pozo profunde de la cuenca De-
vénica del N.O.; los resultados de los ensayos realizados poste-
riormente corroboran los valores de porosidad efectiva y satura-
cién calculados.

ABSTRACT

Partial Interpretation of Resistivity and Porosity Logs of Deep
Wells.

In order to obtain the exact estimate of field hydrocarbon
reserves, it is necessary to know the effective porosity of diffe-
rent structural levels. Such porosity-'is obtained by means of three
porosity logs: Sonic, Density and Neutren, and then fluid satura-
tion occurring at probable producing levels is estimated.

This study was carried out at a deep well in the Northwest
Devonic Basin; The results yielded by later tests ratified effec-
tive porosity and saturation values obtained.
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INTRODUCCTION

Este trabajo tiene por objeto hacer notar la importancia de
una huena evaluacién mediante perfiles antes de la terminacién de
un pozo.

RESULTADOS OBTENIDOS

El pozo se perford sobre el flanco occidental de un anticli-
nal; la estructura se encuentra afectada por fallas inversas de
alto 4ngulo en superficie, tendiendo a disminuir con la profundi-
dad.

La perforacién dtravesd el nivel Calcireo Conglomerddico co-
nocido como Conglomerado de Galarza, siguiendo las Formaciones:
Las Pefias, Tarija, Tupambi, Los Monos o Devfnico A y Santa Rosa o
Devénico B.

Las posibilidades econfSmicas del pozo se concentraron en la
Formacién Santa Rosa; integrada principalmente por areniscas cuar-
zosas con alto grado de compactacién.

La evaluacién de la seccifn Devénica mediante perfiles fue
corroborada en forma exhaustiva durante los ensayos de produccidn
efectuados en la Formacién Santa Rosa, la cual evidencié la pre-
sencia de gas, condensado y petr6leo.

De los pardmetros de la formacidén obtenidos directamente de
los Perfiles, el de resistividad es de particular importancia. Es
un parfmetro esencial para la determinacién de las saturaciones.
Se utilizan mediciones de resistividad, individualmente 6 en com-
binAcién, para cohocer la resistividad de la formaci6én de la zona
virgen, esto es detr&s de la zona contaminada por los flufdos de
perforacidn.

Se utilizan datos de resistividad junto con los de porosidad
y de resistividad de agua de formacién para obtener valores de sa-
turacidn de agua.

Se usan diferentes tipos de Perfiles para determinar la poro-
sidad: los Perfiles S6nicos, de Densidad de la Formacién y Neutr6-
nicos tienen caracterfsticas que dependen principalmente de la po-
rosidad de la formacidn. Son afectados, adem&s, por ciertas pro-
piedades de la roca matriz, que actdan de diferente manera sobre
cada uno de estos Perfiles, por lo que la combinacién de dos o
tres Perfiles lleva a un mejor conocimiento de la porosidad, lito-
logfa y geometrfa del espacio poral; asimismo, con frecuencia, se
puede distinguir con ellos petr6leo de gas.

Para la interpretacifn se contf con los siguientes perfiles:
Doble Lateroperfil, S6nico Compensado, Perfil Sinergético* (Den-
sidad Compensado - Neutr6n Compensado) y Rayos Gamma.

Teniendo en cuenta la descripcién litoldégica obtenida duran-

te la perforaci6n y la curva de Potencial Espontdneo del Doble La-
teroperfil, se marcaron las zonas de interés.

* Marca Registrada
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Correlacionando perfectamente los perfiles, se hicieron lec-
turas de resistividad (Lateroperfil Profundo); Tiempo de trénsito
y Porosicacdes de Densidad y Neutrdn. (Tabla I).

Eligiendo 1900GC Lseg/pie como velocidad cde matriz de acuerdo
a la litologfa y profundidad, se obtuvieron las porosidades deriva-
das del perfil S6nico Compensado; para ello se usaron las tablas
del log Interpretation Charts, ver Bibliografifa.

Se realizaron diferentes c4flculos de voldmenes de arcilla, te-
niendo en cuenta valores de Potencial Espontdneo, Rayos Gamma, Po-
rosidad de Neutr6n, Porosidad de Densidad y Porosidad de Sénico.

volumen de arcilla calculada a partir del potencial espontéi-
neo (Tabla IIX)
PSP
VSh = 1 -
sSSP

Siendo: PSP = valor del potencial lefdo en cada punto

SSP = maxima deflexidn dJde la curva de SP

Volumen de arcilla calculado a partir de lecturas de Rayos Gamma
{Tabla II)

GR - GRmin

VSh. =
GRmix - GRmin

Siendo: GR = lectura del valor de Rayos Gamma en cada punto

GRmIn = mfnima lectura de Rayos Gamma en la Formacién
GRmi&x = mixima lectura de Rayos Gamma en la Formacién

Volumen de arcilla calculado a partir de la porosidad de Neutrén
(Tabla IIX)

oN B
@NSh

Siendo: ¢N = lectura de porosidad de Neutrdn en cada punto

vsh =

¢#NSh = lectura de porosidad de Neutrdén en una arcilla

Volumen de arcilla calculado a partir del Gr&fico ¢D - ¢N (Tabla
11)

Se grafican los puntos a corregir por arcilla y tenien-
do en cuenta los pardmetros del punto de arcilla (porosidad de Neu-
trén y porosidad de densidad), Se trazan paralelas a la lfnea de
?fenas limpias determindndose los volmenes de arcilla. (Grifico

Volumen de areilla calculado a partir del Grafico gD - #S (Tabla
11)
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Se grafican los puntos a corregir por arcilla y teniendo en
cuenta los pardmetros del punto de arcilla (porosidad de S6nico y
porosidad de densidad) se trazan paralelas a la lfnea de arenas
limpias determindndose los volfmenes de arcilla (Grdfico 2)
Correccidn por arcillosidad (Tabla III)

De todos los volGmenes de arcilla calculados se toma como vo-
lumen de arcilla efectivo (VSh), el menor de todes, puesto que se
ha comprobado gque todos los métodos calculan volGmenes por excgeso.

Teniendo ya el volumen de arcilla efectivo se aplican las si-
guientes férmulas para obtener porosidad de Densidad corregida,
porosidad de Neutxrdn corregida y porosidad de S6nico corregida:

¢DC = ¢D - vsh, . $DSh

PNC = $N - VSh_ . $NSh (1)

$SC = $5 - VSh_ . $SSh
Siendo:

pDC, $NC, $SC = porosidades corregidas por arcilla de Densi-
dad, Neutrén y S6nico respectivamente.

¢$D, ¢N, ¢S = porosidad lefdo de Densidad, Neutrdn y Sénico
respectivamente

VShe = Volumen de arcilla efectivo

ﬁDSh,-bNSh, $5Sh = porosidad de Densidad de arcilla, Neutrén de
arcilla y S6nico de arcilla respectivamente

Una vez obtenidas las porosidades (1), se obtiene la porosi-
dad de Gaymard de la siguiente forma:

éoc? | enc?
# =
G 2

Teniendo esta porosidad ¢G se la compara con la Psc (Porosi-

dad de S6nico corregida) y se toma como porosidad efectiva la me-
nor de las dos (¢e).

Correcci6én por hidrocarburo (Tabla IV)

Para los puntos afectados por hidrocarburo; o sea, en los
cuales la porosidad de Neutr6n es menor gue la porosidad de Den-
sidad, se debe realizar una correccién.

Para ello dibujamos los puntos en el Grdfico 3 y teniendo
como dato R °(resistividad de zona no invadida, Rmf (resistividad
del agua de filtrado a temperatura de formacidn) y g (porosidad

promedio de las lecturas de porosidad de Neutr6n y Densidad); cal-
culamos Sxo (saturacién de zona lavada):
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1 mf

X0
Per Ryo

Unimos o, (Gr&fico 3), con cada punto (por ejemplo P) hasta
cortar a la curva de Sxo correspondiente, obteniendo el punto A.

Udimos luego A con H y trazamos una paralela a &sta por el
punto P, de esta manera cortamos a la lfinea de arenas limpias en
P', siendo este el valor de porosidad corregida por efecto de hi-
drocarburo. ’

Este procedimiento se realiza para todos los puntos afectados
por hidrocarburo.

Cédlculo de Resistividad de Agua de Formacién

Comoc no ge tenfan datos de galinidad de agua de la Formacién
Santa Rosa, se la debid calcular para poder obtener valores de
saturacién.

Para ello se utilizé el Gridfico 4 y teniendo como dato: re-
sistividad de la zona no invadida, tiempo de trénsito y tiempo de
trédnsito de la matriz de la formaci6én, dibujamos todos los puntos
lefdos.

Adoptamos como tiempo de trdnsito de la matriz de formacién
53/~seg/pie. Trazamos una recta que pase por los puntos m&s al
Noroeste del gré&fico y por el punte R gque representa el tiempo de
trénsito de la formacidén (porosidad cero). Esta recta asf determi-
nada es la de saturacifén 100% de agua.

Sabiendo que:

1 Ro
F = ==
bz R,
Siendo: F = factor de formacién
¥ = porosidad lefda de sénico o densidad
R_= resistividad de una. zona saturada 100% con agua

o
Rw = resistividad del agua de formacién

Para un valor de g = 10 (para lo cual F = 100), le corresponde un
tiempo de trdnsito de GG/Lseq/pie.

Trazando una vertical desde F = 100 hasta cortar a la linea
de Sw = 100% determinamos el punto S.

Leemos en la escala de resistividad el valor de resistividad
R : en este caso es
o] mz

6,1 N =



318 INTERPRETACION PARCIAL...

Aplicando luego: 2
Ro 611 m
R, ~ —= ~ 0,061 0

F 100 m

Teniendo en cuenta la temperatura de formacién (265°F) y la
resistividad del agua de formacidén ( = 0,061) podemos determinar
mediante &bacos la salinidad total; efi este caso 32000 PPM de CI
Na.

Célculo de saturacién de agua

Se aplica la f6rmula de Archie:

1 R
8, = w
8 N R

e
Siendo: Rw = resistividad agua de formacidn
Rt = resistividad lefda del perfil de la zona no invadida

$ = porosidad obtenida de los perfiles; corregida por ar-
e cilla o hidrocarburo

En la tabla n° I se observan los valores de saturaci6n calcu-
lados.

En el pozo en estudio los resultados finales de los ensayos
de produccién arrojaron los siguientes valores:

TRAMO PUNZADO PRODUCCION

4159 / 4189 3,6 m3/dIa de Petr6leo + gas
4128 / 4189  ¢$8 MM = 26,5 m>/ dfa de Petr6leo

52600 m°> 4 dfa de gas
4101 / 4116  ¢22 MM = 77,4 m> / dfa de PetrSleo

337100 m> / dfa de gas

4067 / 4091 $14 MM = 108 m® /,dfa de PetrGleo
519966 m~ / dfa de gas

4067 / 4116  g22 MM = 100 m° /,dfa de Petr6leo
444500 m~ / dfa de gas

Los tramos interpretados estdn indicados en los gri&ficos 5,
6 y 7, siendo:

Gr&fico 5 = Doble Lateroperfil
Grdfico 6 = Perfil Sinergético
Grifico 7 = Perfil S6nico Compensado
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INTERPRETACION Sairadad 32000 b
Rw =006 4™ a 265 °F

ProfRt|AT I, @, I¢s B Prof|R tl.AT ¢N|®D !<255 DeSW

m 2 % m [omps | %
1jus8 65 |65 (15 | 4 | 9 | 5 |s3(17una15060| 7| 3 |55 5 |40
2|w186(88(65(12| 4 |9 | 5 |52 quongo'lsg 6|3 [45|as|b2
3|wes10067(15 | & hos| « [61hokwoss 17060 | 7| 2 [55/45(s2
o |u045(65[ 14| 6 | 9 | 9 [0fduo3hisois3|i0 | 3 |75[75|26
Sl61950(62| 12| 2 | 7 | 7 |40il02] 70| 7019 | 5 25l 12|24
66ts50(62{n |6 | 7| 7 [s0ko00ls0l62| 7] 3|7 | 5 |77
7W624(60(65| 13| 3 | 9 | & |39 |p3u0eas 3462 7 | 5|7 | 6 |70
B|416160(68| 14 | 3 | 11 |85(37[pul086| 24 |60[12 |18 |55|55/80
9[u14.4(90|65| 9 | 5 |9 | 7 |37jpgu083350{ 70| 6 | 6 [125 6 |57
hojuszzoles| 7| 5| o | 6 [36|oquomssales| 6| 4 | 9 5 |6
1[138(110{70| 7 | 7 125 7 |33 [z072{80 60| 6 | 3 |55]45]60
bzuae 180(62( 7 12| 7|7 |26 paom|65| 60| 5 | 4 |55|45|67
3ju30q (60| 7 | 9 |55[55 37 pokoeee0 62| 5 | 3| 7| 4 |68
helw3ols0[63] o [12|7515 |uslhduoezd 85| 60] 6 | 6 [55|s5(48
5{128430060 | 7 | 5 |55|55| 26311405860 62] 6 | 9 | 7 |75[62
6mz1hisols0| 8 | 5 [s5(55[36

TABLA I :

INTERPRETACION
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CALCULO DEL VOLUMEN DE ARCHLA (TABLA II)

shlGR 'SP, [P ushlycd PARAMETROS  UTILIZADOS

"
NISPISpIOR | r™N g 2N (85

115 {42(96 |51 |15 |38 |31 | 20 20 |{SPmax=26 mVolt|@,, sh=.38

2151428241 {1231 |22} 20} 20 {GRmax=165 @psh=.02

3[(10|61|75{37]|15|39|31} 27} 27 |GRmin=23 @ sh=.28

TABLA II : CS&lculo del volumen de arcilla

CORRECCION POR ARCILLA (TABLATI)

- PARAMETROS
NVshe@p |Dod@n Pne@s PscfPe [UTiL 1ZADOS

1120 4 |36(1(75(9 15 @psh=.02

e
5

2[20| 4 |36[12(45] 9| 5|5 |@ush=38
4

3| 27| 4 [36]15 |47 |105]54 @ sh=.21

(

TABLA III : Correccifn por arcilla

CORRECCION POR HIDROCARBURO (1ABLA I¥)

N°| Do Dn|DerlRxo|Sxo | Dc LPjArT_'?ZMA%ToRSOS

12121 7 |95|50(70 |96 Rmf:.jBaZBS'F

13|9]7|8]|90(56]8

1411219 (1053073 |08

24/18 112 [15 140 (45|15

TABLA IV : Correccién por Hidrocarburo
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CALCULO DE VOLUMEN DE ARCILLA (§5-2y)
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CORRECCION POR HIDROCARBURO
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CALCULO DE Rw
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LA ACTIVIDAD MAGNETICA EN LA ZONA AURORAL SUD
Horacio Cazeneuve, H&ctor Tabocchini y Mercedes Piran

Instituto Ant&rtico Argentino
Buenos Aires, RepGblica Argentina

RESUMEN

La actividad magnética observada en la Base Belgrano, est& carac-
terizada por una secuencia de perfodos calmos y activos, que ocu-
rren en forma alternada. Cada perfodo activo dura varios dfas, y
coincide con sectores del campo magnético interplanetario. Dentro
de cada perfodo, se observan sub-perfodos activos, perfectamente de
finidos.Esos rasgos indican que en Belgrano la actividad mangética
es altamente estructurada, y depende de las condiciones interplane-

tarias.

ABSTRACT

The magnetic activity observed at Base Belgrano (Belgrano Base) is
characterized by a sequence of still and active periods that occur
alternatively. Each active period lasts for several days, and coin=
cides with sectors of the interplanetary magnetic field. Within
eaci period, perfectly defined active sub-periods are observed. The
se features show that, in Belgrano, the magnetic activity is highly
structured, and depends on the interplanetary conditions.
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INTRODUCCION

Se considera gue un nfimero creciente de fendmenos terrestres es ex
citado por la estructura de sectores del campo magnético interpla-
netario (CMI). La transferencia de energfa desde el medio interpla
netario hacia la cola magn&tica puede ser explicada mediante la co
nexién entre los campos magn&ticos interplanetario y terrestre.
Wilcox y Ness (1965) hallaron que la polaridad predominante del

CMI (desde el sol, o hacia el sol), tiene'gran importancia en la
generacibn de la actividad magné&tica.

Los efectos de la polaridad del CMI sobre las perturbaciones magné
ticas en altas latitudes, fueron inicialmente estudiados por Sval-
gaard (1968) y Mansurov (1969), y fueron analizados por Friis-Chris.
tensen et al. (1970).

Las asimetrfas en la interaccibn del medio interplanetario con am-
bos hemisferios no han sido afin ‘bien estudiadas, tal vez por no dis
ponerse de datos en cantidad adecuada, y en escala suficientemente
fina.

Tales asimetrias fueron sugeridas por Wilcox (1968) y por Forbes y
Speiser (1971).

En este articulo presentamos los primeros resultados de nuestro es-
tudio sobre la actividad magnética registrada en la Base Belgrano,
el cual continfia con el anilisis espectral e interespectral de los
datos geomagnéticos e interplanetarios.

LOS DATOS

En este estudio se emplearon magnetogramas obtenidos en la Base
Belgrano (lat.geom. 67.3 S; long. geomg. 15.8 E). En los perfodes

de intensa perturbacifn esta estacibn esti ubicada en plena zona
auroral. En los perfodos calmos o poco perturbados, estd ubicada

en el limite de la zona auroral y la plasmapausa.

Se han empleado registros de la componente H del campo geomagnético
y datos sobre la estructura del espacio interplanetario, provistos
pPor la NASA. Se analizaron datos de 51 rotaciones solares de Bartels,
correspondiente a los aifios 1972-77 y 1979.

PERIODOS Y SUBPERIODOS DE ACTIVIDAD

En esta seccifn presentamos dos ejemplos de perfodos magnéticamente
activos, cada uno de 1l0s cuales dura varios dias. Ante la imposibi-
lidad de presentar un gran nGmero de ejemplos, los hemos selecciona
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dos entre los mis representativos empleados en este estudio.

Los periodos activos.

Las fiqguras 1 y 2 contienen los magnetogramas del periodo de activi
dad magnética 14-25 de mayo de 1974, y 23-30 de Julio de 1974, res
pectivamente.

Mayo 14-25. Este perfodo activo est§ vinculado con el sector de po
laridad solar 14-26 de mayo. Para conservar la descripcifn usual
en ffsica solar-terrestre lo designamos perfodo "hacia". Hasta las
18.45 TU del 14 de mayo persistieron las condiciones calmas. Luego,
la componente H experiment8.una pequefa depresifn que durd 90 mimy
tos (figura 1l). Esta depresidn puede ser identificada con la fase
de crecimiento. (McPherron 1970), puesto que esa fase se manifieg
ta en un observatorio de la zona auroral, como un decrecimiento
gradual de la componente H. No obstante, pocas veces puede identi-
ficarse una fase de crecimiento en los magnetoqrama;nde'Beigrénbf
La perturbaci6n positiva después de las 21.00 TU indica el comien~
zo del perfodo activo. Durante todo el perfodo mencionado se obser
va una notable recurrencia diaria. Se observan ciclos diarios de
actividad que consisten de fases negativas durante la mafiana, y po
sitivas al anochecer, las cuales son reqgularmente repetidas. Los
dfas 19, 20 y 21 la actividad decrece, y la fase positiva desapare
ce. E1 dfa 22 el periodo se reactiva, y reaparece la fase positiva.
Otra reactivacibn se observa el dfa 27.

Julio 23-30. E1 dfa 23 comienza un sector del CMI del tipo "desde"
La depresién observada entre las 0600 y las 0900 TU del dfa 22,
(fig 2), es considerada un anuncio del perfodo activo subsiguiente
Entre las 0130 y las 1700 TU del dfa 23 se desarrollS una fase ne-
gativa de gran intensidad. A travé&s de todo el perfodo activo se
observan- los ciclos diarios de actividad. Después del 29 la activi
dad decae. E1 2 de agosto comienza un nuevo sector.

Los Sub-periodos.

Los valores medios horarios de los periodos descriptos, y del perio
do julio 4-16, son presentados en la figura 3. Puede distinguirse
claramente una modulacifn en la intensidad de las perturbaciones.
Se aprecia que el perlfodo mayo 14-25 est$ formado por tres subpe-
riodos, cuyos lfmites estin en los dias 20 y 25.

Durante el perfiodo activo julio 4-16 tambié&n ée distinguen tres
subperfodos: ellos son; 4-7; 7-11 y 11-16.

El Gltimo perfodo "desde" comienza abruptamente el dfa 23, coinci-

diendo con el nuevo sector del CMI, Entre el 25 y el 30 se observa
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un -sequndo subperilodo.

10S CICLOS DE ACTIVIDAD

La actividad magnética registrada en Belgrano se desarrolla como
una secuencia ordenada de etapas estructuradas. Los perfodos acti-
vos originados en el limite entre sectores, los subperfodos y los
ciclos diarios son sistem&ticamente repetidos en los sectodres del
CMI prolongados.

En esta seccibn comparamos los periodos de actividad magnética, con
la estructura de sectores del CMI. Las figuras 4 y S ilustran la
relacién entre los perfodos magnéticamente activos y los sectores
del CMI. En esas figuras se muestra la ocurrencia de periodos acti
vos dentro del esquema de rotaciones solares de Bartels. La linea
superior dentro de cada rotacibn sclar indica la polaridad del CMI.
Una linea gruesa indica polaridad "hacia”, la linea delgada indica
polaridad "desde". La lfnea punteada o guidn corresponde a polari-
dad mixta.

Los guiones debajo de la traza superior indican la duracién del pe
riodo activo y su intensidad. Esto 1o aclaramos en el caso de los
dias S y 6 de julio, figura 4. Las dos trazas superlores indican
una fase positiva y las dos inferiores, una fase negativa. Un
guibn indica la ocurrencia de actividad, dos guiones indican una
fase intensa, mayor que 500nT.

En las figuras 4 y 5 se aprecia que los perfodos se desarrollan
dentro de un dado sector del CMI, y comienzan abruptamente siguien
do la inversibn de la polaridad del CMI.

Sin embargo, el comienzo de los periodos activos, dentro de un sec
tor, muestra una disparidad de caracteristicas, la cual es coheren
te con el resultado de Svalgaard (1975) qui&n not6 que la naturale
za de las sucesivas inversiones de la polaridad varfa notablemente
de una a otra. Esto puede ser apreciado en los casos del 14 de mayo
y Julio 23, en figuras 1 y 2.

Adem&s, la parte del sector del CMI abarcada por el perfodo acti-
vo también muestra variaclones irregulares. Por ejemplo, el perfodo
mayo 14-26 (figura 1), abarca todo el sector, pero en la mayor par
te de los casos, dura algo m&s de la mitad y es seguido por una fg'
se de decaimiento.
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SECTORES INTERPLANETARIOS DE DISTINTA DUPRACION

Los efectos de un dado sector del CMI difieren segfn su duracién.
En 1974 predominan los perfodos de recurrencia de 27 dfas, junta-
mente con sectores igqualmente esvaciados.

Por el contrario, en 1975 predomina una distribucibn irregular de
sectores de polaridad. .

Con frecuencia se observan sectores de polaridad "mixta" que duran
un dfa, intercalados entre los mis prolongados.

En esos casos las variaciones magnéticas no muestran ciclos regula
res y las perturbaciones son débiles, de acuerdo con las frecuen-

tes inversionaes de la polaridad.

DISCUSION

La naturaleza recurrente de la actividad magnética observada en Bel
grano admite una explicacifn en términos de su pasaje diarip a tra-:
vés de cilerta estructura espacial,en el curso de su rotacibn.
Algunos rasgos de la perturbaci6n son f&cilmente identificados 4u-
rante varios dlas consecutivos, lo cual implicarlia que esas supues
tas estructuras espaciales deben permanecer localizadas en el espa
clo, durante cada perfodo de actividad. Tales estructuras deben a-
demids desplazarse, puesto que los rasgos recurrentes observados en
nuestros registros suelen desplazarse una o dos horas, de un dia

al siguiente. No obstante, este movimiento est& restringido al sec
tor en el cual se desarrolla la actividad magnética. En ciclos
diayios muy activos este sector es~~ 1900 - 1100 TU, y aproximada-
mente 0200-0800 TU en los ciclos diarios poco activos.

El nfimero de lfneas de campo en una regifn de la cola magnética es
una funcibén continuamente variable del tiempo. lLas propuestas es-~
tructuras espaciales pueden ser concebidas como irregularidhdes en
la distribucién de flujo magn&tico, 1lo cual significa una concentra
cifn anémala de 1lineas de campo. Estas irregularidades probablemen
te actdan como canales para la precipitaci6n de energfa, y proba-
blemente desaparecen durante los perfodos calmos.

La distribucifn de lineas de flujo obtenida por Brice (1967) y el
modelo de conveccién de Axford y Hines (1961), incluyendo los efec
tos de co-rotacién magnetosférica y de conveccifbn inducida por el
viento solar,” indican una fuerte asimetrfa entre los sectores de la
mafiana y del anochecer. Este efecto es producido por la rotacibn te

rrestre, que produce la concentracidn del plasma en el sector del
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amanecer. Estos resultados indican una fuerte asociacibn con la dfg
tribucibn asimétrica de actividad magnética a través del dfa locaf,
descripta en este articulo.

Agregamos ademfs que la actividad geomagn&tica en Belarano es débil
o nula durante el dfa polar y el dfa local. En esos periodos la al-
ta conductividad de la ionbsfera impide la conveccibn.

La naturaleza ciclica de la actividad y su distribucibn asimétrica
durante el afa y el afio, indican una notable coherencia con los
principales resultados de la teorfa de la conveccibn magnetosf&ri-
ca.

CONCLUSIONES

En el curso de este estudio se encontrd que la actividad magnética
varfa de un modo ordenado, dentro de cada sector del CMI. Las carac
terfsticas m8s notorias pueden sintetizarse en 10 siguiente:
1. La actividad magnética es generada en cada cruce de sectores del
CMI.
2. Los periodos activos que se identifican con cada sector del CMI.
3. Los subperfodos de 4 a S dfas definidos dentro de cada periodo.
4. Los ciclos diarios de actividad.
5. La variacif6n altamente estructurada de la actividad magnética
dentro de los sectores del CMI.
La generacitn de la actividad magnética parece depender intrinseca
mente de las inversiones del CMI. Los procesos de acoplamiento di-
ndmico entre el medio interplanetario y la magnetosfera son dr8sti
camente activados en cada inversi®bn.
La atm6sfera polar en el frea de la Base Belgrano, esti acoplada a
la cola magné&tica en el sector del anochecer y de la manana. Fuera
del mismo, las perturbaciones magnetosféricas no producen ningGn e
fecto en nuestra zona de observacibn.
Estos resultados tienen una fuerte implicancia en la teoria de la
actividad magnetosférica.Las caracteristicas descriptas en los pun
tos 1 al 5 indican que la actividad magnética en la zona auroral
Sur no depende de la formaci®fn de la corriente de anillo y su corto
circuito en la ionSsfera. Las bahfias magnéticas con una hora o dos
de duracifn, unicamente aparecen en nuestros registros en la fase
de decaimiento de los perlIodos activos, cuando la actividad decre-
ce al nivel minimo.
Los perfodos activos revelan una dependencia de fendmenos que deben
desarrollarse y mantenerse en la magnetosfera durante prolongados
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periodos, y cuyos efectos son permanentes durante cada sector CMI.
La secuencia ordenada que caracteriza la actividad magnética en
Belgrano puede ser entendida en base a la conveccibn magnetosférica
inducida por el viento solar. Este mecanismo aparenta ser dominante
en la aceleraci6n del plasma de la cola magnética. Los ciclos dia-
rios de actividad son generados en el pasaje diario de nuestro ob-
servatorio, a través de la regibn de acumulacibn de flujo magnético.
De este modo, la actividad magnética se comporta como un fenfmeno
recurrente, cuyas variaciones son mis espaciales que temporales.
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TEXTO DE LAS FIGURAS

Figura 1.- El perfodo activo mayo 14-25 de 1974 que corresponde
al sector de polaridad "hacia el sol", del campo magné&
tico interplanetario. Los ciclos diarios de actividad
son sistem&ticamente observados durante los 12 dfas de
este perfodo.

Pigura 2.- El perfodo julio 23-30 de 1974, correspondiente al sec
tor “"desde el sol”, julio 23-agosto2. La naturaleza re
currente de la actividad magnética es claramente nota-
da.

Figura 3.- Valores medios horarios de la componente H. Las marcas
verticales indican la inversidn de polaridad del CMI.
Se indica tambi&n la polaridad de cada sector.

Figura 4.- Distribucifn de perfodos activos y ciclos diarios de
actividdd dentro de los sectores del CMI. El nfmero
de cada rotacifn solar de Bartels estd indicado a la
izgquierda de cada perfodo de 27 dfas (afio 1974).Se ob
serva la correspondencia entre cada settor del CMI
(explicado en el texto), y cada perfodo de actividad
magnética. La sequnda linea hacia abajo indica una ve-
locidad del viento solar mayor gque 550 km/seg.La tra-
za siguiente indica un intensidad de campo mayor que
15 nT. La 1inea o6ndulada indica falta de datos.

Figura 5.- Igual que la anterilor, con datos de 1975. No hay da-
tos en los perlodos. junio 24-26, julio 18-21 y octu-
bre 10.
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EVALUACION DE FORMACIONES
CON EL GRAVIMETRO DE POZO
Rubén A. Gutierrez y Roberto F. Santiso

YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES

RESUMEN

1) Limitaciones y desventajas

La presién y la temperatura miximas que puede soportar
el instrumento son: 840 kgs./cm2 y 150°F; las condiciones del po-
zo son que el mismo no se desvie de la vertical en mis de 14°;

y que el diimetro no sea menor de 4 1/8".

La herramienta s8i bien determina anomalfas, aunque las
mismas no esten en la perforacifn, no da la direccifn de las mis-
mas.

Las lecturas del registro gravimétrico no son contfnuas.
hay que hacer estacifn dentro del pozo, para ver el valor de la
gravedad en cada profundidad; estas lecturas, por condiciones de
seguridad, deben hacerse entre 5 y 10 minutos. Adem&s para poder
ser determinadas, las anomalfas deben ser de un erpasor no menor
de 10 metros. No reemplaza a otros perfiles geofisicos de pozo,
como ser al registro de densidad.

2) Las ventajas del método son:

No lo afectan ni los derrumbes del pozo, ni el revoque
que se forma alrededor del mismo, ni las variaciones en los ti-
pos de lodos que se usan en la perforacibén,

Tampoco es afectado por la invasibn de las formaciones
que rodean al pozo por dicho lodo.

Se puede registrar en pozos entubados con una o varias
‘cafierfas; tiene un radio de investigaci8n mayor que las herra-
mientas de densidad y no requiere calibraci6én insitu.

Los gravimetros qﬁe se utilizan para realizar estas medi-
ciones son: gravimetros de cuerda vibrante que utilizan como prir.-—
cipio la variacién de la frecuencia de vibracifn del elemento de
medida 6 gravimetros La Coste Romberg en los cuales una masa es
suspendida en condici6n inestable y se mide la longitud necesaria
para restaurarla a su posicibn original.
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Detecta anomalfas laterales, es decir, aGn las que no-

atraviesan al pozo, y su costo de registro es bajo.

Al promediar las densidades de volumenes grandes de ro-
cas permite hacer estudios sismolbgicos estratigr&ficos o con
modelos.

En la Argentina puede ser fitil para la deteccién de
Yacimientos en calizas.-

ABSTRACT

1) Limitations and disadvantages

Maximum pressure and temperature the instrument a bear
are; 84- kgs./cm2 and 150°F respectively; borehole diviation
from vertical must not exceed 14°, and well diameter should not
be less than 4 1/8".

Although the tool can determine anomalies, even if they
are not within the borehole, it does not provide their direction.

Gravimetric record readings are not continuous. It is
necessary to spot within the well in order to obtain gravity va-
lues at each depth; for security purposes, these readings should
be mode between 5 and 10 minutes. Furthermore, in order to be de-~
termined anomalies tickness should not be less than 10 meters.

It does not replace other geophisical well logs, as for example
the density log.

2) Advantages of this method:

It is affected neither by well wash out or mudcake nor
by variations in the types of mud used in drilligqg.

Begsides it is not affected by mud invasion into the for-
mations surrounding the well.

Records can be obtained in cased hole wells one or more
casing; its investigation radius is greater than density tools
and in situ calibration is not required.

Gravimeters used for these measuréements are: vibrating
string gravimeters in which the vibrational frequency changes of
the string are measured or lLa Coste Romberg gravimeters in which
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a mass is suspended in unstable condition and the necessary
length to restore its original position is measured.

It can detect side anomalies, that is, even those
outside the well and its recqQrding cost is low.

Seismologic~stratigraphic and model studies can be made
when getting an average of large rocks bulk densities.

In Argentina, it may prove to be useful por finding out
limestone reservoirs.

1. ANTECEDENTES

En 1950 Neal, J. Smith (1950) public6 un trabajo precur-
sor. En el mismo sugerfa el uso de gravimetros en pozo (también
analizb el caso de los gradibmetros). Otros geofisicos habfan
hecho estudios gravimétricos en cavernas y minas con vistas a la
obtencién de datos para mejorar la interpretacién gravimétrica,
mas Neal Smith tenfa ideas concretas sobre su utilizacién en la
interpretaci6n de sismica y de geologia de subsuelo. Analiza las
f6rmulas y estudia en particular el caso de los domos salinos y
las fallas prbximas al pozo. Luego dedica una seccién a la deter-
minacibén del coeficiente de reflexibn y sus posibilidades en sfs-
mica.

En lo referente a la geologfa de pozo, ya sefiala el per-
fil gravimétrico como método para obtener un perfil de densidad
de las formaciones y diferenclar las zonas con gas y petr6leo.

Con amplia visibén prevé el inconveniente principal que
presentar8 el m&todo: la medicidén es discontinua porque para ase-
gurar la mxima precisidén debe leerse en reposo.

En la década &1 60 empiezan a aparecer instrumentos
aptos para su uso en pozo, empezando por los de cuerda vibrante.
El de la ESSO permitfa una precisién de 0,1 ug.

A fines de la década del 60 comienza el estudio sistem&-
tico: McCulloh (1967 a y b, 1968) establece las bases de los tra-
bajos posteriores.

Finalmente en la década del 70, el proceso llega a sua
culminacién.

2. LIMITACIONES
2.1 Temperatura y presién: Los instrumentos son muy delicados y
la temperatura fue uno de los principales problemas. Al principio
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no soportaban m&s de 150°F. En la actualidad admiten hasta 300°F
(150°) y hasta 12000 psi (840 ugr/cm2) se llegaria a 20000psi en
un modelo nuevo).

Esos lfimites cubren el rango de la mayorfia de las for-
maciones de interés en nuestro pais.

2.2 Precisifn: En la actualidad, el instrumento mis sensible mide
con una precisifn de b4 0,007 g. Este valor nos da un lfimite de
resolucifn de capas de unos 10 m. En casos especiales, puede dis-
minuir ese valor, pero otros factores influyen para que por el
momento ese sea el lIimite de resolucifbn. Sin embargo, este defecto
debido (entre otras cosas) a -gue promedia volfimenes grandes de ro-
cas, seri muy ventajoso en ciertos casos.

2.3 Discontinuo y baja velocidad de registro: Es una de las des-
ventajas que m&s incidieron en su comienzo. Cada lectura entonces
demoraba cerca de media hora. Adem&s punto a punto no conviene
moverlo muy bruscamente. En la actualidad ese tiempo se bajb a
unos 5 minutos o algo miAs, seglin el modelo de gravimetro. Es de-
cir que en un pozo de 4000 m a una lectura cada 10 metros, insu-
mirfa como minimo alrededor de 30 horas. Como rara vez se perfila
todo el pozo y en tramos de poco interés se agranda el intervalo
de lectura, vale la referencia de Jones (1972): término medio el
trabajo dura de 12 a 24 horas.

No hay perspectivas inmediatas de producir una herramien-
ta de registracibn continua pues harfan falta mecanismos de esta-
bilizacifn durante el ascenso (suspensifn carddnica, gir6scopos.

y algln sistema de control remoto de la nivelacifn) y la tecno-
logia actual no puede producirlos con diSmetros suficientemente
pequefnios (menos de 5").

2.4 Exige cierta verticalidad del pozo: Antes era factor critico,
ahora el modelo L.R. usado por EDCON permite desviaciones de has-
ta 14°. De todos modos esa condicibn es limitante en pozos diri-
gidos.

2.5 Dismetro mfnimo del pozo: El L.R. de EDCON mide 4 1/8" (di&-
metro) y puede correrse en "casings" de algo menos de 5".

2.6 Costo: En 1972 el L.R. costaba 80.000 d6lares y el ESSO, 18.000

La filtima generacifn del L.R. es mis sofisticada y es
mds caro. No se tienen precios del servicio, pero es seguramente
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asequible: para un pozo de 4.000 m,el costo del servicio del ga-
mma-gamma se acerca a un 50% del precio del gravimetro m&s caro.
2.7 Poco adecuado para buzamientos grandes, fallas o discordan-
cias: Esto se debe a que promedia volGmenes grandes y ademis lee-
mos en la vertical. Pero este mismo defecto puede ser ventaja si
se corre el gamma-gamma: la comaracidén de ambos nos da informa-
cibn geolbgica imposible de detectar con otros perfiles.

2.8 Topografia de superficie muy irregular y apartamiento de 1la
horizontal de las shperficies "isopfcnicas" (igual densidad de la
roca) (Mc Culloh, 1968): Como generalmente interesan zonas a m&s
de 1000 m de la superficie, la correccidn topogr&fica es despre-
ciable. Evaluarla es sencillo y se puede hacer con cualquier plan-
cheta acotada (no hay correccifn cercana).

En estratos de buzamientos suaves, la correccibn por esa
circunstancia es tambi&n insignificante. En caso contrario debe
evaluarse: un método es comparar con la densidad de un buen tes-
tigo. Esta correccibn s6lo afecta las densidades absolutas, no asf
las relativas.

2.9 Falta de direccionalidad: Cuando se trata de informacién es-.
tructural o estratigr&fica lateral, podemos estimar 1la distancia,
no asf el rumbo: habrfa que disponer de informacibén sf{smica o de

POzZOs cercanos.

3. VENTAJAS
3.1 Poco afectado por las condiciones de pozo: aun con derrumbes
que invalidan los resultados del gamma-gamma convencional, el e--
fecto sobre la densidad del perfil gravimétrico es casi nula. Es
facil calcular esos efectos.
3.2 Puede correrse en pozos entubados: Aun con varias cahnerfias,
la influencia es minima y ficil de evaluar si es necesario. Es
uno de los pocos métodos que permite el perfilado en pozos entu-
bados viejos.
3.3. No influye la invasidn ni el tipo de lodo:Condicidn sumamente
itil. Como en la mayorfa de las herramientas con lodos muy densos
el descenso debe ser muy lento.
3.4 No requiere calibracién in situ: La medicién es directa vy s&-
lo la densidad puede influir en los valores (si damos por descon-
tado que se lee en reposo y se cumplen las tolerancias en cuanto
a la verticalidad del pozo).
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3.5 Buena precisibén: Para capas de mds de 15 m de espesor, la den-
sidad se obtiene con un error de ¥ 0,01 gr/cm3. Para menos de 10m,
el error es mayor que ¥ 0,025 gr/cm3. Esto equivale en porosidad
a ? 1,6% y ¥ 3% respectivamente.

En formaciones homogéneas y subhorizontales, la mixima
diferencia con el gamma-gamma es de un 10%, pero debe recordarse
que los métodos miden densidades de volGmenes de roca muy distin-
tos, por lo cual es irrelevante comparar la precisidn.

3.6 Medicién de densidad de flufdos: Combinado con el gamma-gamma,
que obtiene la porosidad de la formacidn saturada de agua (zona
invadida), el gravimetro permite, para una litologfia dada, dedu-
cir la densidad del flufdo en la formacidén. Asi intervalos con
‘baja densidad de fluido justifican punzar una capa muy invadida
por el filtrado, la cual hubiera sido dejada de lado como posible
objetivo comercial.

En yacimientos viejos puede ser itil para conocer el es-
tado de la formacidn después de anos de explotacidn.

3.7 Mide la densidad promedio de grandes volfimenes de rocas: Si
la posible capa productora es de espesor apreciable, la porosi-
dad dada por el gravimetro es m&s fiable que la del perfil con-
vencional, que da un dato muy local (penetra unas pocas pulgadas).
Por supuesto, la resolucién del Gltimo es mucho mejor (hasta me-
dio metro).

3.7.1 Es de mAs correcta aplicacién en sfsmica estratigr&fica: El
Dr. Neidel de Geogquest, en el primer curso que dict8 en YPF. so-
bre sismica de alta resolucidén en 1979, sefialé que el frente de
onda sismico (zona de Fresnel) abarca un volumen de roca de va-
rios centenares de metros de didmetro, m&s comparable con el dato
Provisto por el gravimetro que con el valor calculado con el ga-
mma-gamma.

Pronosticd en ese entonces una creciente utilizacibn
del gravimetro de pozo debido el vencimiento de las patentes so-
bre el método. Esa ventaja es definitiva en caso de porosidad i-
rregular o en pozos con derrumbes.

3.7.2 Mayor radio de investigacién: Para una capa de 10 m de es-
pesor, el radio de investigacibn es de unos 10 m, pero para 30 m
ya ese radio supera los 150 m. Por lo tanto, comparando con otros

perfiles como el gamma-gamma convencional se puede detectar, por
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ejemplo, en calizas la porosidad lateral, reqular o de fracturas.

Hay muchos ejemplos en la bibliograffa. En Libia se corrié en po-

zos viejos entubados y ensayados con los perfiles convencionales:

las diferencias permitieron encontrar capas porosas donde antes

aparecian cerradas. En el S.0. de EEUU. en una formacibn se hallb

gran diferencia de porosidad entre el perfil gravimétriéo y el

gamma-gamma: 7% y 18% respectivamente. Si ambas herramientas tra-

bajan bien, hay varias posibilidades:

1) Un "pinch-out" o acufiamiento;

2) Una falla (o discordancia) lateral pero prb6xima al pozo;

3) Porosidad lateral a menos de unos 60 m y alcanzable con trata-
miento adecuado.

Como se conocia la geologfa del irea se excluyeron las
dos primeras posibilidades y el pozo se ensayd con éxito.

En el yacimiento de Springs Field, California, se hizo
un estudio comparando con densidades determinadas en laboratorio:
el acuerdo fue correcto salvo en algunos niveles donde la diferen-
cia se debid al gas de formacidn.

3.7.3 Caso de Arrecifes: La interpretacidn es compleja pues a las
correcciones convencionales debe agregarse la influencia del arre-

"gradiente estructural" (ob-

cife lo que se efectfia quitando el
viamente se debe disponer de una idea aproximada sobre la confi-
guracitn del arrecife). Anomalias "residuales" negativas senala-
rian las zonas de interés. Por supuesto que ni el gravimetro ni
las otras herramientas de porosidad dan ningGn indicio sobre la
permeabilidad o la interconexi6n de poros. Otra circunstancia ne-
gativa es la extrema heterogeneidad de la porosidad gue puede in-
fluir dando por resultado una produccibdn pobre de hidrocarburos.
En realidad en estos casos el gravimetro actGa como un
verdadero sensor remoto y afnade una tercera dimensién a los per-
files de pozo.
3.7.4 Suministra informacifn estructural: En este caso se puede
trabajar directamente con la anomalfa, sin pasar por el proceso
numérico que da la densidad. Ac& también, si se dispone de un re-
levamiento gravimétrico en superficie, el gravimetro de pozo aha-
de una tercera dimensién al plano gravimétrico y se pueden aplicar

técnicas como el “stripping: de Hammer.

4. LONCLUSIONES

El gravimetro de pozo es una herramienta especializada
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que no reemplaza a otras sino que las complementa. Tiene limita-
ciones fisicas perfectamente definidas asf como campos de apli-
cacidén especificos. El mayor provecho resulta de integrarlo con
otro tipo de informacidn.

En los Gltimos 5 afios ha contribufido sustancialmente al
hallazgo de nuevos reservorios como el de Prizzy Shiff 1-14 en
Michigan cuya produccibn a la fecha se eleva a varios millones de
délares. Varias companfas han estado vinculadas al desarrollo de
la técnica, a saber: California, Shell, Esso, Amoco, Tidelands
Geophysical Company, adem&s del U.S.Coast and Geodetic Survery
y el V.S. Geological Survey. Ultimamente se integr§ una compaiifa
de servicio -EDCON- que reunié a varios de los profesionales que
desarrollaron esta tecnologfia, que en principio fue propiciada por
grandes compafias de explotaci6n m&s interesadas en usar la tec-
nologfa que en venderla.

En Argentina algunas de las posibilidades de aplicacién
son entre otras:

4.1 Calizas de Puesto Rojas y otros yacimientos similares de 1la
Cuenca Neugquina.

4.2 Formaciones no consolidadas del Chubutiano del Golfo San Jor-
ge.

4.3 Pozos viejos (o nuevos) entubados en la Cuenca Neuguina.

Para detectar el gas de hidrocarburo se corre un neutr6n
y una densidad gravimétrica. Hay en esa y otras cuencas gran nfimero
de pozos viejos cuyo Gnico perfil es un Induccibn: con un neutr&-
nico y un gravimétrico se pueden revisar las posibilidades, deter-
minando porosidad e inclusive litologfa, contenido de flufdos etc.,
lo que permite detectar otras capas de interé&s y evaluar la pers-
pectiva de tratar el pozo con fracturacibn, acidificacién etc..
4.4 En zonas como Puesto Rojas serfa fitil como apoyo a la sfsmica
estratigrédfica porque hay fuertes variaciones de densidad y por
lo tanto de impedancia aclstica.

4.5 En reservorios lenticulares como hay en varios yacimientos
del pafs, el gamma-gamma puede dar una estimacidén optimista, pe-
ro el gravimetro puede medir una densidad mayor debido a la falta
de extensi6n lateral del reservorio. Obviamente este resultado
puede ser un valioso complemento de la sfsmica-estratigr&fica.

Se sobreentiende que se conoce -el volfmen mfinimo de reservorio
que puede detectar el gravimetro.-
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CALCULO DEL CONTRASTE DE DENSIDAD EN UN ESTRATO
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LA ACTIVIDAD SISMICA EN LA SIERRA CHICA DE ZONDA
ANTES Y DESPUES DEL DIQUE DE ULLUM (*)

Fernando S. Volponi (**) y Miguel A. Yacante
Instituto Sismolbgico Zonda
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
Universidad Nacional de San Juan
San Juan, Repfiblica Argentina

RESUMEN

La construccién del Dique de Ullum en la Provincia de San Juan o-
frece a los sismbflogos una nueva oportunidad para investigar el
problema de la Sismicidad Inducida. La suerte quiso que el embal-
se cayera dentro del drea de una red de siete estaciones sismol6-
gicas de alta sensibilidad. La ubicacibn de la presa esti en una
quebrada de la Sierra Chica de Zonda, a unos 12 km al oceste de la
ciudad de San Juan. lLa Sierra es reconocida como zcna sfsmicamente
muy activa. El primero de abril de 1978 se empez8 a estudiar los
sismos que se producfan dentro de un radio no mayor de 60 km a
partir del dique.

El llenado del embalse. empez6 el 28 de diciembre de 1979 y el 12 de
diciembre de 1980 el agua alcanz8 el umbral del vertedero. El em-
balse se mantuvo lleno hasta el 20 de marzo de 1981. Durante 21 me
ses, con el dique vacfo, se registraron 119 sismos; mientras que
durante los 15 meses de; perfodo del l1llenado y con el dique lleno
se registraron 140 sismos. Pero ha sucedido que el 24 de enero de
1980 y el 18 de abril del mismo afio, cuando todavfa habfa muy poca
agua en el embalse, se produjeron dos fuertes sismos en la Sierra
Chica de Zonda, a unos 20 kil6metros dl sud del embalse. Ambos fue
ron segquidos de réplicas que aumentaron nbtablemente la frecuencia
de 'los sismos. En opinibn de los autores,el embalse no ha interve-
nido en la generacifn de los dos fuertes sismos y se habrfan produ
cido igualmente sin el embalse. Como resultado final no se observa
que, afin con el embalse lleno, se modifique la sismicidad natural

de la zona.

(*) Publicacib6n del Instituto Sismol&gico Zonda de la Universidad

Nacional de San Juan

(**) Investigador del Consejo Nacional de Investigaciones Cientffi
cas y Técnicas.
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ABSTRACT

The construction of the Ullum Dam in the Province of San Juan pro-
vides seismologists with a new opportunity to conduct research on
the problem of Induced Seismicity. Fortunately, the dam was ioca—
ted within the area covered by seven high sensibility seismologic
stations network. The dam is located in the Sierra Chica de Zonda
valley, about 12 km, to the West of San Juan City. The Sierra is
considered to be a very active seismical area. On April 1lst, 1978
a study on the seisms that took place within 60 km from the dam,
was started. The filling of the dam started on December 28th, 1979,
énd the water reached the spillway threshold on December 12th,1980.
The dam remained full until March 20th, 1981. During 21 months,
period in which the dam remained empty, 119 seisms were recorded,
while during the 15 months, corresvonding to the period when it
was full, 140 seisms were recorded. But, on January 24th, and April
18th, 1980,when there was still very little water in the dam, two
strong seisms took place at the Sierra Chica de Zonda at about 20
km South of the dam. Both seisms were followed by aftershocks that
increased significantly their frecuency. In the authors opinion,
the dam has had no influence in the generation of the two strong
earthquakes wich could have taken place, even if the dam had no
been byilt. We can conclude that there is no clear evidence indi-
cating that, even with the dam filled up, the seismic nature of
the area has been modified.
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LAS VARIACIONES DE COTAS DEL TERREMOTO DE CAUCETE

(SAN JUAN, 23 DE NOVIEMBRE DE 1977) Y SU RELACION CON
LAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS (*)

Fernando S. Volponi (**) y Jorge A. Sisterna
Instituto Sismol6gico Zonda
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
Universidad Nacional de San Juan
San Juan, RepGblica Argentina

RESUMEN

Gracias a la oportuna coincidencia de que se realizaran, al este
de la ciudad de.San Juan, nivelaciones de alta precisifn y un rele
vamiento gravimétrico, en la misma zona que fue luego la zona epi-
.central del .fuerte terremoto de Caucete (23 de noviembre de 1977),
ha permitido verificar varios resultados de importancia geodin&mi-
ca. Los mis notables son los siguientes: (a) El fuerte levantamien
to del cerro Pie de Palo (1,20 m aprox.) que produjo el terremoto,
ya se venfa manifestando anteriormente. En efecto, entre 1938 y
1967 el levantamiento del cerro con respecto a su base occidental
era de unos 4 cm; este levantamiento llega a 6 cm en 1976, o sea
un aiio antes del terremoto. Finalmente se verific6 que después

del sismo, entre mayo 1978 y abril 1980, el levantamiento continfa
Y crece unos 9 cm mis. (b) El relevamiento gravim&trico realizado
a lo largo de la misma linea sobre la cual se efectuaron las nive-
laciones, mostrd que en correspondencia con el cerro Pie de Palo
existfa una Anomalfa de Aire Libre positiva de varios miligales
respecto de los valores existentes a ambos lados del cerro. El he
cho de que el cerro se encuentre en su proceso de levantamiento
demostrarfa que el valor de la anomalfa de Aire Libre también se-
guiria creciendo.

ABSTRACT

High precision levellings and a gravimetric survey perfomed, to
the East of San Juan City in the same area jthat _ was _later the

(*) Publicacibn del Instituto Sismolégico Zonda de la Universidad
Nacional de San Juan

(**) Investigador del Consejo Nacional de Investigaciones CientIfi
cas y Té&cnicas.
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epicentral area of the strong Caucete earthquake (November 23rQd,
1977), made it possible to verify several results of geodynamic im
portance. The most remarkable are the following: (a) The strong u-
plift of the Pie de Palo Mount (1.20 m approximately), which cau-
sed the earthquake, had been previously shown. In fact, between
1938 and 1967, that uplift with respect to its western base was of
about 4 cm, and it reached 6 cm in 1976, i.e. a yvyear before the
earthquake. Finally, it was verified that after the earthquake,
between May 1978 and April 1989, the uplift continued and grew
about 9 cm more. (b) The gravimetric survey carried out along the
same line on which the levellings were performed, showed that in
correspondence with the Pie de Palo Mount there was a positive
Free Air Anomaly of several miligals with relation to the existing
values at both sides of the mount. The fact that the mount is un-
dergoing an uplifting process would show that the value of the Free

Air Anomaly would also keep on growing.









INDICE DE AUTORES

ACHAVAL, Elena M, de (de NASELLO O.B., LEVI L., ..., y COPPI E.A.): Es
tudio de la etapa inicial del proceso de acrecidn. (Resumen)..

AZPIAZU, M.C. (de ... y DUHAU S.); Variaciones de las densidades i6ni
cas con la actividad solar.

BERBERY, Ernesto H. (de ...y BRIZUELA A.): Influencia de la propaga-
cidn anSmala en las observaciones de radar.

BONINI, Luis O. (de HERRERO DUCLOUX J.J. y ...): Determinacidn del es
pesor del aluvidn en el rfo Nacimientos por métodos geoceléctri-
cos, provincia de Catamarca.

BONINSEGNA, Jos& A. (de COMPAGNUCCI R.H., ... y HEINRICH S.): Series
de precipitacidn de la regidn centro oeste y sus variaciones.

BRIZUELA, Armando (de BERBERY E. y ...): Influencia de la propagacifn
andmala en las observaciones de radar.

CAZENEUVE, Horacio (de ..., TABOCCHINI H. y PIRAN M.): La actividad
magnética en la zona auroral sud.

COMPAGNUCCI, Rosa M. (de ..., BONINSEGNA J.A. y HEINRICH S.): Series
de precipitacidn de la regidn centro oeste y sus variaciomes.

COPPI, Enrique A. (de NASELLO 0.B., LEVI H., ACHAVAL E.M. de y ...):
Estudio de la etapa inicial del proceso de acrecidén. (Res@men).

CORAZZA, Cristina: Deteccidn directa de hidrocarburos,

DUHAU, S. (de ... y OSELLA A.): Induccidn electromagnética producida
por una corriente ionosférica localizada en las proximidades de
una costa ocednica.

DUHAU, S. (de AZPIAZU M.C. y ...): Variaciones de las densidades idni
cas con la actividad solar.

DUHAU, S. (de GONZALEZ M.M., MOYANO C. y'...)}: Variaciones de la fre-
cuencia critica de la regibn E en los registros de la red sudamé
ricana de sondadores.

EZQUER, Rodolfo G.: Fuertes variacionee en los registros de MBF como
indicadores dptimos de erupciones solares.

FALCOFF, Etel B, (de LAC PRUGENT C., POMPOSIELLO M.C., TRIGUBO A. y
+s.): Sobre la calibracién de medidores de impacto.

FEBRER, Jos& M. (de GASCO J.C., ... y FOURNIER H.G.): Deteccidn de se-~
fiales magnetoteliiricas en la banda de 0,1 a 10 Hz.

FOURNIER;, Hugo G. (de GASCO J.C., FEBRER J.M. y ...): Deteccidn de se-
flales magnetoteliricas en la banda de 0,1 a 10 Hz.

GARCIA MARRA, Jorge: Prospeccidn efsmica en tres dimensiones.

GARDIOL, Jesiis M. (de MAZZEO N.A., GOLDBERG A.S., GARIN A.B. de, GUI-

- CHANDUT M.E. y ...): Longitud de rugosidad para el calor en condi
ciones de estabilidad atmoefé&rica. -

GARDIOQ, Jeslis M. (de MAZZEO N.A., GOLDBERG A.S., GARIN A.B. de, GUI-
CHANDUT M.E, y ...): Flujos turbulentos de momentos y calor en
condiciones atmosfé@ricas estables.

GARIN, Alicia B, de (de MAZZEO N.A., GOLDBERG A.S., ..., GUICHANDUT M.

E. y GARDIOL J.M.): Longitud de rugosidad para el calor en condi--

ciones de estabilidad atmosférica.

GARIN, Alicia B. de (de MAZZEO N.A., GOLDBERG A.S., ..., GUICHANDUT M.
E. y GARDIOL J.M.): Flujos turbulentos de momentos y calor en con
diciones atmosféricas estables.

GASCO, Juan C., (de ..., FEBRER J.M. y FOURNIER H.G.): Deteccidn de me—
flales magnetoteliiricas en la banda de 0,1 a 10 _Hz.

GOLDBERG, Angé&lica S. (de MAZZEO N.A., ..., GARIN A.B., GUICHANDUT M.
E. y GARDIOL J.M.): Longitud de rugosidad pars el calor en condi-
ciones de estabilidad atmosfBrica.

Pdgina
55

169

91

75
219
91
327
219
55
287
157

169

181
107
131
143

143
263
15
39

15

39

143

15



GOLDBERG, Angélica S. (de MAZZEO N.A., ..., GARIN A.B., GUICHANDUT M.
E. v GARDIOL J.M.): Flujos turbulentos de momentos y calor en
condiciones atmosféricas estables.

GONEALEZ, M.M.(de ..., MOYANO C. y DUHAU S.): Variaciones de la fre-
cuencia critica de la regidn E en los registros de la red sudame
ricana de sondadores.

GRAU, Maria A. (de ... y SANTISO R.F.): Interpretacidn parcial de los
perfiles de resistividad y porosidad en pozos profundos.

GUICHANDUT, Maria E. (de MAZZEO N.A., GOLDBERG A.S., GARIN A. B. de,
«.. y GARDIOL J.M.): Longitud de rugosidad para el calor en con-
diciones de estabilidad atmosférica.

GUICHANDUT, Maria E. (de MAZZEO N.A., GOLDBERG A.S., GARIN A.B. de,
.+. y GARDIOL J.M.): Flujos turbulentos de momentos y calor en
condiciones atmosféricas eatables.

GUTIERREZ, Rub&n A. (de ... y SANTISO R.F.): Determinacidn de porosi-
dad en arenas tobiferas de la cuenca austral cuando se dispone
del grifico sonido-densidad.

GUTIERREZ, Rubén A. (de ... y SANTISO R.F.): Evaluacidn de formaciones
con el gravimetro de pozo.

HEINRICH, S. (de COMPAGNUCCI R.H., BONINSEGNA J.A. ¥ ...): Series de
precipitacifn de la regidn centro oeste y sus variaciones.

HERRERO DUCLOUX, Juan J.: Corte geoeléctrico a lo largo de la ruta pro
vincial N°12 entre las localidades de Mayer y Telen, provincia de
la Pampa.

HERRERO DUCLOUX, Juan J. (de ... y BONINIL.0.): Determinacién del espe
sor del aluvién en el rio Nacimientos por métodos geoeldctricos,
provincia de Catamarca.

HOFFMANN, José A. (de ... y NUNEZ S.E.): Resultados de la vigilancia
climitica en el irea de Salto Grande hasta febrero de 1980, (Re-
sumen) . . _

LAC PRUGENT, Carlos (de ..., POMPOSIELLO M.C., TRIGUBO A. y FALCOFF E.
B.): Sobre la calibracidn de medidores de impacto.

LEVI, Laura (de ..., LUBART L. y PRODI F.): Efectos de las condiciones
de crecimiento sobre la orientacidn cristalina en granizos natu-
rales y artificiales. (Resumen),

LEVI, Laura (de NASELLO O.B., ..., ACHAVAL E.M. y COPPI E.A.): Estu-
dio de la etapa inicial del proceso de acrecidn. (Resumen),
LUBART, Luisa (de LEVI L., ... y PRODI F,): Efectos de las condiciones
de crecimiento sobre la orientacidn cristalina en granizos natura

les y artificiales. (Resumen),

MALAKA, Ingeborg C. (de ... y SIMONELLI S.C.): Prondstico objetivo de
la temperatura minima para el Obgervatorio Central Buenos Aires
para ¢l mes de julio.

MAZZEO, Nicolds A.: Algunos procedimientos para la formulacidn de la
hipStesis de Monin-Obukhov en la capa de superficie de la atmds-
fera, l

MAZZEO, Nicolds A. (de ..., GOLDBERG A.S., GARIN A.B. de, GUICHANDUT
M.E. y GARDIOL J.M.): Longitud de rugosidad para el calor en con
diciones de estabilidad atmosférica.

MAZZEO, Nicolds A. (de ..., GOLDBERG A.S., GARIN A.B, de, GUICHANDUT
M.E. y GARDIOL J.M.): Flujos turbulentos de momentos y calor en
condiciones atmosféricas estables.

MOYANO, C. (de GONZALEZ M.M., ..., y DUHAU S.): Variaciones de la fre
cuencia critica de la regifn E en los registros de la red sudame
ricana de sondadores.

NASELLO, Olga B. (de ..., LEVI L., ACHAVAL E.M. de y COPPI E.A.): Estu
dio de la etapa inicial del proceso de acrecidn. (Resumen).

NECCO, Gustavo V. (de VELASCO I. y ...): Aplicacidn de m@todos objeti-

Pdgina

39

313

15

39

275
343

219

59

75

89

131

57

55

57

299

15

39

55



vas al control de datos en radiosondeos en estaciones argentinas.

NORTE, Federico A.: Evaluacidn de fndices de inestabilidad y paréme-
tros sindpticos como predictores de tiempo convectivo en el norte
de Mendozs.

NUREZ, José M. (de ... y PEREZ L.V.): Acerca de las caracteristicas
fisicas de las granizadas en Mendoza.

NUNEZ, Silvia E. (de HOFFMANN J.A. y ...): Resultados de la vigilan-
cla climdtica en el Brea de Salto Grande hasta febrero de 1980,
(Resumen) . e

OSELLA, A. (de DUHAU S, y ...): Induccifn electromagnética producida
por una corriente fonosférica localizada en las proximidades de
una costa oceéinica.

PEREZ, Laura V, (de NUREZ J.M. y ...): Acerca de las caracterfsticas
ffeicas de las granizadas en Mendoza.

PINTADO, Olga: Estudio del comportamiento de la baja ionosféra duran-
te periodos magneticamente tranquilos a partir de registros de
MBF.

PIRAN, Mercedes (de CAZENEUVE H., TABOCCHINI H. y ...): La actividad
magn€tica en la eona auroral sud.

POMPOSIELLO, Maria C. (de LAC PRUGENT C., .,., TRIGUBO A. y FALCOFF
E.B.): Sobre la calibracidn de medidores de impacto.

PRODI, Franco (de LEVI L., LUBART L. y ...): Efectos de las condicio-
nes de crecimiento sobre la orientacifn criatalina en granizos na
turales y artificiales, (Resumen).

QUINTELA, Roberto M.: Un ejemplo de cilculo de crecidas en base a da-
tos insuficientes.

SANTISO, Roberto F. (de GRAU M.A. y ...): Interpretacidn parcial de
los perfiles de resistividad y porosidad en pozos profundos.
SANTISO, Roberto F. (de GUTIERREZ R.A. y ...): Determinacidn de poro-
sidad en arenas tobiferas de la cuenca austral cuando se dispone

del grifico sonido-densidad.

SANTISO, Roberto F. (de GNITIERREZ R.A. y ...): Evaluacién de formacio
nes con el gravimetro de pozo.

SIMONELLI, Silvia C. (de MALAKA I.C. y ...): Prondstico objetivo de la
temperatura minima para el Observatorio Central Buenos Aires para
el mes de julio.

SISTERNA, Jorge A. (de VOLPONI F.S. y ...): Las variaciones de cotas
del terremoto de Caucete (San Juan, 23 de noviembre de 1977) y su
relacién con las anomalfas gravimétricas. (Resumen).

TABOCCHINI, H€ctor(de CAZENEUVE H., ... y PIRAN M.): La actividad mag
nética en la zona auroral sud.

TRIGUBO, Alicia (de LAC PRUGENT C., POMPOSIELLO M.C., ... y FALCOFF E.
B.): Sobre la calibracidn de medidores de impacto.

VELASCO, Inés (de ..., y NECCO G.V.): Aplicacién de métodos objetivos
al control de datos de radiosondeos en estaciones argentinas.
VOLPONI, Fernando S. (de ... y SISTERNA J.A.): Las varilaciones de co-
tas del terremoto de Caucete (San Juan, 23 de noviembre de 1977)

y su relacidn con las anomalias gravimétricas. (Resumen).

VOLPONI, Fermando S. (de ... y YACANTE M.A.): Le actividad sismica en
la Sierra Chica' de Zonda entes y después del dique de Ullum. (Re
sumen) .

YACANTE, Miguel A, (de VOLPONI F.S, y ...): La actividad sismica en
la Sierra Chica de Zonda antes y después del dique de Ullum. (Re-
sumen) .

Z0SSI, Marta M.: Estudio de la actividad sismica de la provincia de
Tucumin,

Pagina
207

193

117

157

117

29
327

131

57
247

313

275

343

299

359
327
131

207

359

357

357

233






CONTENIDO

NICOLAS A. MAZZEO

Algunos procedimientos para la formulacidn de la hipdtesis de Monin -
Obukhov en la capa de superficie de la atmdsfera.

NTCOLAS A. MAZZEO, ANGELICA S. GOLDBERG, ALICIA B. de GARIN, MARIA E.
GUICHANDUT vy JESUS M. GARDIOL

Longitud de rugosidad para el calor en condiciones de estabilidad at-
mosférica,

OLGA PINTADO

Estudio del comportamiento de la baja icudsfera durante periodos mag-
neticamente tranquilos a partir de registros de MBF.

NICOLAS A. MAZZEO, ANGELICA S. GOLDBERG, ALICIA B. de GARIN, MARIA E.
GUTCHANDUT v JESUS M. GARDIOL

Flujos turbulentos de momentos y calor en condiciones atmosféricas es
tables.

OLGA B. NASELLO, LAURA LEVI, ELENA M. de ACHAVAL y ENRIQUE A. COPPI
Estudio de la etapa inicial del proceso de acrecidn (Resumen).

LAURA LEVI, LUISA LUBART v FRANCO PRODI

Efectos de las condiciones de crecimiento sobre la orientacidn cris
talina en granizos naturales y artificiales (Resumen).

JUAN J. HERKERO DUCLQUX

Corte geoelé@ctrico a lo largo de la ruta provincial N° 12 entre las
localidades de Mayer y Telen, provincia de La Pampa.

JUAN J. HERRERO DUCLOUX v LUIS O. BONINI

Determinacién del espesor del aluvidn en el rio Nacimientos por mé-
todos geoeléctricos, provincia de Catamarca.

JOSE, A. ROFFMANN y STLVIA E. NUNEZ

Resultados de la vigilancia climitica en el &rea de Salto Grande has-
ta febrero de 1980. (Resumen)

ERNESTO H. BERBERY y ARMANDO BRIZUELA

Influencia de la propagacifn andémala en las observaciones de radar.
RODOLFO G. EZQUER

Fuertes variaciones en los registros de MBF como indicadores &ptimos
de erunciones solares.

JOSE M. NUNEZ y LAURA V. PEREZ

Acerca de las caracteristicas fisicds de las granizadas en Mendoza.
CARLOS LAC PRUGENT, MARIA C. POMPOSIELLO, ALICIA TRIGUBO y ETEL B.
FALCOFF

Sobre la calibracidn de medidores de impacto.

JUAN C. GASCO, JOSE M. FEBRER y HUGO G, FOURNTER

Deteccidn de sefiales magnetoteldiricas en la banda de 0,1 a 10 Hz.

S. DUHAU v A. OSELLA

Tnduccidn electromagn&tica producida por uma corriente ionosférica
localizada en las proximidades de una costa ocednica.

M. C. AZPTAZU v S. DUHAU

Variaciones de las densidades idnicas con la actividad solar.

Pagina

15

29

39

55

57

59

75

89

91

107

117

131

143

157

169



M. M. GONZALEZ, C. MOYANO y S. DUHAU

Variaciones de la frecuencia critica de la regidn E en los registros
de la red sudamericana de sondadores.

FEDERICO A. NORTE

Evaluacidén de indices de inestabilidad y parimetros sindpticos como
predictores de tiempo convectivo en el norte de Mendoza.

INES VELASCO y GUSTAVO V. NECCO

Aplicacidn de métodos objetivos al control de datos de radiosondeos
en estaciones argentinas.

ROSA H. COMPAGNUCCI, JOSE A. BONINSEGNA y SUSANA HEINRICH

Series de precipitacidn de la regidn Centro Oeste y sus variaciones.
MARTA M, ZOSSI

Estudio de la actividad sismica de la provincia de Tucumin.

ROBERTO M. QUINTELA

Un ejemplo de cilculo de crecidas en base a datos insuficientes.
JORGE GARCIA MARRA

Prospeccidn sismica en tres dimensiones.

RUBEN A. GUTIERREZ y ROBERTO F. SANTISO

Determinacidén de porosidad en arenas tobiferas de la cuenca austral
cuando se dispone del grafico sonido-densidad.

CRISTINA CORAZZA

Deteccifn directa de hidrocarburos.

INGEBORG C. MALAKA y SILVIA C. SIMONELLI

Prondstico objetivo de la temperatura minima para el Observatorio Cen-
tral Buenos Aires para el mes de julio.

MARTA A. GRAU y ROBERTO F. SANTISO

Interpretacidn parcial de los perfiles de resistividad y porosidad en
pozos profundos.

HORACIO CAZENEUVE, HECTOR TABOCCHINI y MERCEDES PIRAN

La actividad magnética en la zona auroral sud.

RUBEN A. GUTIERREZ y ROBERTO F. SANTISO

Evaluacidn de formaciones con el gravimetro de pozo.

FERNANDO S. VOLPONI v MIGUEL A. YACANTE

La actividad sismi:a en la Sierra Chica de Zonda antes y después del
dique de Ullum (Resumen).

FERNANDO S. VOLPONI y JORCE A, SISTERNA

Las variaciones de cotas del terremoto de Caucete (San Juan, 23 de no-
viembre de 1977) y su relacidn con las anomalias gravimétricas (Resu-
men) .

181

193

207

233

247

263

299

313
327

343

359



