ISSN 0326 - 7237

GEOACTA

VOLUMEN 16 - N° 1

—

ASOCIACION ARGENTINA DE GEOFISICOS Y GEODESTAS



La publicacion del NO 1, Volumen 16 de GEOACTA, ha sido realizada
con un subsidio del Consejo Naclonal de Investigaciones Cientificas y Téc-
nicas {CONICET), el cual no se hace responsable de su contenido.



COMISION DIRECTIVA:

Presidenta:
Dra. Maria L. Altinger de Schwarkopf

Vicepresidente:
Agrim. Rubén C. Rodriguez

Secretario:
Dr. Alberto Giraldez

Tesorero:
Lic. Francisco Hirsch

Vocales titulares:

Ing. Luis Marfa Cabanillas
Dr. José Manzano

ing. Antonio Introcaso
Ing. Antonio D'Alvia

Vocales suplentes:

Ing. Manuel . Mamani
Ing. Marcelo Keller
Lis. Radl Perdomo
Ing. Jorge Giordano

SUBCOMISION DE PUBLICACIONES:

Ing. Oscar A. Parachu
Agrim. Rubén C. Rodriguez
Dr. Otto Schneider

Ing. Rodolfo Martin

Ing. Carlos Novogrudsky
Dr. Alberto E. Girdldez
Dr. José Manzano

Ing. Roberto Quintela
Dr. José A. Hoffmann
Dr. Erich R. Lichtenstein
Ing. Fernando Vila

Ing. Simén Gershanik
Ing. Juan Castano

EDITORES:

Agrim. Mario Ornstein
Dra. Marra L. Altinger



Colaboradores en la revisién de trabajos que se publican en GEOACTA:

Dr. Walter Fernindez

Dr. Alberto Foppiano
Dr. Isidoro Orlanski

Dr. Carlos Mechoso

Prof. Rafael N. Sdnchez
lng. Eduardo Bustamante
Dr. Gustavo Necco

Dr. Vicente R. Barros
Dra. julia Paegle

Dr. Humberto Fuenzalida
Dr. José Rutlant Costa
Dr. Aldo Viollaz

Universidad de Costa Rica
Universidad de Concepcién, Chile
Universidad de Princeton, USA
Universidad de California, USA
Universidad Laval, Canad4
CONICET

Universidad de Buenos Aires
CONICET

Universidad de Utah, USA
Universidad de Chile
Universidad de Chile
Universidad de Tucumin



GEOQACTA, Vol. 16,n. 1 (1989) pag. 1a 9

NUEVAS CONSIDERACIONES SOBRE LA SISMICIDAD INDUCIDA
EN LOS DIQUES DE EMBALSE

Fernando S. VOLPONI
INSTITUTO SISMOLOGICO ZONDA
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS FISICAS Y NATURALES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN

San Juan — Argentina



2 NUEVAS CONSIDERACIONES SOBRE ...

Si bién los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas por
el Instituto Sismoidgico Zonda (ISZ), entre 1978 y 1981, sobre las variacio-
nes de la actividad sfsmica en la zona del embalse del dique de Ullum, fueron
claros y convincentes en demostrar que el peso del agua del embalse no pro-
ducia variaciones significativas en la actividad sfsmica de 1a zona, nos ha
dejado, sin embarcc, con el deseo de conocer las causas mas profundas por las
cuales los hecihos sucedian de ese modo.

Como ahora disponemos de nuevos datos:

a) Sabemos que el espesor de la capa litosférica es de{107 /- S}km (1)

b) Sabemos que la fuerza tecténica tiene qua ser horizontal porque cs
trasmitida por la placa Sudamérica,gue constituye un vinculo de direccibn
horizontal (2). Por otra parte tiene que tener, aproximadamente, la direcc-
idn este-veste, porque tiene cue ser perpendicular a la zona de subduccién.
que estd representada por la Cordillera de Los Andes, 1a cual tiene direcc-
i6n norte-sur (3)

c) Sabemos gque para que se origine un terremoto en la lit&sfera es nece-
sario que la tensidn,que actda sobre las rocas, alcance el 1imite de rotura(4)

Para simplificar el problema y poder calcular la fuerza tecténica, convie-
ne considerar una capa de lit6sfera de un s6lo metro de espesor, limitada a
ambos lados por dos planos verticales de direccidn este-oeste (figura 1).
La capa cruza el embalse pasando por su parte central.

Por el principio fisico de la independencia de 1a accibén de las fuerzas
que actuan sobre un mismo cuerpo,la accién de la fuerza tectSnica horizon-
tal actuard con prescindencia de a acci6in que tenga la fuerza vertical.

Cdlculo de la Fuerza Tectfnica
L2 superficie de? frente de la capa litosférica adoptada, con una pro-

fundidad de 107 km y un espesor de un metro, tiene un valor de

Superficie =1,07 109 cm2
Si adoptamos, como tensidn media de ruptura para las rocas litosféricas,
el valar 5000 kg/cmz, la fuerza tectSnica correspondiente a la capa resulta(5)

5500 kg/cm.1,07.10%m? = 35,35.101%g

Fuer.Tect. = 5,35.101‘2 xg




VOLPONI

Cdiculo dei Peso dei Agua P

Para el cdlculo del Peso del Agua tomaros,con exceso, los datos del dique
de Ullum: longitud del embalse 10 km; profundidad media 30 m asi resulta

Peso Agua = 10000 m.3C m.1 m.1000 kg/a> = 3.10% kg

yla relacién Fuerza Tecténica / Peso del Agua
T . 3,35. 102

= 17.830
P 3. 108 ==

En un primer momento se podria pensar que estas dos fuerzas: pesc de!l
agua y fuerza tectfnica no son comparables porque tienen direcciones dife-
rentes. Paro ei sinuiente razonamiento,que se ajusta al nroblema real,pone
en claro la validez de la relacidn enccntrada, Supongamos que el frente
oeste de la capa litosférica coincida con el horde, aquas abajo,del dique
La capa quedard dividida en dos bloques: el de la izquierda que contiene
el embalse, y el de la derecha que transmite el empuje tectdnico. Suoonga-
mos que la zona de contacto entre los dos blogues sea una falla vertical.
La accidn del peso del agua trata de hundir el bloque de la izquierda con
respecto al de la derecha. A este desplazamiento se opone la fuerza de ro-
zamiento R oue se aenera entre las dos suoerficies de contacto. Sf con T
indicamos la fuerza tectdnica y con n el coeficiente de rozamiento, sabemos
que

R = rzT

Por ser las superficies de contacto sumamente rugosas el coeficiente 7
se acerca al valor uno y por consiquiente R se acerca a T. Luego la relacidn
encontrada T/P vale, anroximadamente,para R/P. Dos fuerzas, que ahora
actian sobre 1a misma direccién y en sentido oouesto.(6)

Interpretando el resultado, en nimeros redondos, podemos decir que seria
necesario un peso de agua 17.800 veces mayor que el que estd contenido en
el dique de Ullum para que pueda orovocar el movimiento de la falla. QOtra
forma que ayuda a comprender el significado d2 la relacidn T/P se obtiene
reduciendo los valores de las fuerzas a una escaia de valores comunes.Por
ejemplo, si el peso del agua fuera solamente de 100 kg, entonces la fuer-
za tectdnica proporcional tendria que ser

100 kg.17800 = 1.780.0C0 kg
= 1780 ton

Por consiauiente, si tenemos una estructura (p.e. un_puente) que estd
trabajando normalmente, sopartando carqas del orden de las 1780 ton (p.e.

3
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dos t~enes con sus wdcuinas. mas 20 vaaones ae 30 ton cada uno), ciertamen-
te. n0 Juedec ser :mOTivo ce preocupacion. si sobre la estructura. pasa un
nombre O dos caminando.

En térmiros sismoldgicos se puede decir que "a actividad sismica generada
por la fuerza tectdnica ng_es alterada por el peso del agua del embalse.

Efecto trigger o dJdisparador.

E1 hecho de que el peso del agua sea muy pequefioc con respecto a la
fuerza tecténica no es suficiente para sostaner que no puede provocar
actividad sismiza. Si el peso del agua pudiese actuar en el momento en el
qué la tansidn en ias rocas estuviese. en el punto critico,limite de ro-
tura, entonces ac*uaria como disparador y generaria sismicidad. Pero esto
no sucede, en la realidad, porque el valor, de las tensiones existentes en
las rocas, no es constante, sufre fluctuaciones importantes, que son pro-
ducidas por diferentes causas. A saber: a) La actividad sismica, presen-
te costantemente, local y distante; b) La atraccidn lunisolar que defor-
ma la litdsfera y por consiquiente modifica las tensiones.c) Las varia-

ciones en los valores de la presion atmostérica... El oeso del agua del
emdalse no puade actuar como disparador porgue su efecto no alcanza las
amplitudas ce las fluctuaciones naturales de lcc vaiores de las tensionas

en l2s rocas

L3 ‘Energia de Deformacién Eldstica.

Tomemos en el interior de la litdsfera, un paralelepipedo elemental
Ax, &y, ¢z vinculade a un sistema de ajes ortogonales Oxyx, con el eje
de lasxX apuntando hacia el Este, y el de las ¥ cn la direccifn de la ver-
tical, figura 2. Las fuerzas exteriores, mas importantes que actiian sobre

el elemento de volumen son: a) el peso de la columna de material’litosfé-

rico

4
> ;Vp

que actiia en la direccipn de la vertical. b) la fuerza tectdnica horizontal
que actiia en la direccidn del eje de lasZ ,coa el sencido de Este a Oeste.

3i se indica con § 1la superficie .el frente de la capa adoptada, la fuer-

za horizoatal es

T auwax

S =

Nosotros hemos tomado T/S = 5000 kg/cmz.

tstas dos Juerzas exteriores producen variaciornas de volumen y de forma
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en el paralelcpipedo elemental. El trabajo de las fuerzas, empleado en pro-
ducir las variaciones, queda almacenado en el paralelepipedo como energia

de deformacidn eliistica, La energia correspondicnte a la variacién de volu~

men es

- ..,// .2
45, = ZA 1%

en la que,‘ es la primer constante de Lamé cuyo valor, en funcidn de médu-
los mas usados, es A - /5 ——1})’,,(1, siendo é el mSdulo de compresidn uni-
forme y M cl widulo de rigidez, como se dijo mas arriba. & es la variacién

especifica de volumen.
La energia correspondiente a las variaciones de forma ¢S
4= p (657 €+ %)
LE = Z(2ML 6 4#/; 1423

luego la energia total de deformacidn eldstica resulta

_ » X - - a ) . &

3
Cuando se produce la fractura es porqueclas tensiones han alcanzado el va-
lor miximo, limite. Lo mismo sucede con las defcrmiciones y por consiguien-

te con la energia acumulads. en el elemento de volumen. La integral
- Ll e n
WEAG +UZE. |LE
j//ﬂ ) /u‘v <f €
extendida a todo el espacio tridimensional que afecta un terremoto(llamado

Volumen sismico) representa la energia de deformacidn elfistica acumvlada en

dicho volumen, parte de la cual se transforma en ondas eldsticas.
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NOTAS Y COMEMTARIQS
1) Ei orimer trabaio sobre ast2 tema fué realizaco aor el Instituto Sismoiogi-
co Zonda y estd oubiicado en el Year Book Carncoie Inst. of WashinGton 0C,66,
oo 37-22, 1967, titulado Spatial Distribution o Zarthguakes near San Juan,
Argentina, por F. Voinoni y H. Marconi. Utilizando una nueva red de estac%ones
(1a de 1a ficura 1) jos orofesores de 1a Universidad de Cornell UY.S.A, Isaks,
B.L. vy Smaliey, R.F. repitieron el trabajo cuya memoria estd nublicada en el
J. Geonhys. Res. 92, np 13903-912, 1988. E1 espesor que se da de (107 +/~ 5)km
"es consecuencia del nuevo trabajo.

2):La placa Sudamérica, que se extiende desde la Cordillera de Los Andes hasta
la Cresta central del Ccéano Atlantico a 1o larao de 5200 kildmetros, consti-
tuve el vinculo que transmite el Emnuje Tectdnico. Su esoesor de uros 100 kilé-
metros es muy pequefio con respecto a su longitud. dacho que le da el cardcter
de norizontalicad a la Fuerza Tectdnica.

3, Cuando se tratz de centactos entre s6lidos, 1a fuerza que se trasmiten
entre arbos ouede "0 ser peroendicular a la superficie de contacto. Por .este
motivo la perpendicularidad de 1a Fuerza Tectdnica, con respecto ala Cordillera
no se ouede zsequrar. Solamente se acepta como hipdtesis de trabaio.

4) De entre cuatro procescs diferentes que dan origen a terremotos en la lito-
sfera, el prof. K.E. Bullen admite que el mas importante es el que ocurre
como resultado de una fractura.Ver: K.E. Bullen, An Introduction to the Theory

of Seismoioqy Third Euition, Cambridge Univ. Press, pp 273, 1963. Este
punto de vista es comunmente sostenido nor otros autores. E1 terremoto que

~esulta se llama terremoto tecténico. s

§) Desde tiempos atrds es sabido que las propiedades eldsticas del material
del interior de la 1itdsfera son sorprendentemente buenas. Las rocas de la
litosfera bran frecuentemente comparadas con hierros y acero. Pero no hay da-
tos reales directos, si se excluyen los ensayos de los laboratorios. La informa-
_ ¢idn mas importante gue tenemos es la que nos suministran las fdrmulas teo-
ricas que expresan las velocidades de propagacién de las ondas eldsticas:
longitudinaies y transversales. Elementos de ccmparacién pueden ser los médu-
los que relacionan las tensiones con las deformaciones. Si tomamos la férmula
de la valocidad de Tas ondas trasversales, que es la mds simple

-
|
T
ul\’_]

vemos que nos sermite calcular el méduls de rigidez o desiizamiente W
I
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porque tanto la veloccidad V como 12 densidad ? se miden faciimente con
métodos sismoldgicos y gravimétricos resoectivamente. Como ejemplo podemos
tomar los datcs correspendientes a una profundidad de 33 km. Para esta pro-
fundidad la velocidad de las ondas trasversales es V = 4800 m/seg y la den-
sidad P = 3,32 gramo mas,a/cm3 = 3320 ki]ogramcmasa/m3. Despejando H de la
férmula anterior y reemplazando los valores se tiene

2

L = 68002 T, 3320 K92 = 7,65 x 3010 Moy

! seg m m-
= 765.000 X4
[«)}

En 21 Manual del Ingeniero Hutte, tomo I, pag 585 se encuentra el médulo
de deslizamiento Et = 770.000 kg/cm? correspondiente al hierro dulce. Las ten-
siones de ruptura de este material no se encuentran en el manual Hutte.

E1 valor tentativo de 5000 kg/cm2 adoptado para calcular la Fuerza Tecto-
nica,puede ser muy diferente del verdadero valor prcmedio que actda sobre el
frente de la capa litosférica. Si tenemos en cuenta que a la profundidad de
33 kilbmetrcs ia presion que ejerce el material que estd por arriba de ese
nivél es de 9000 kg/cm2 y que a la profundidad de 1C0 km es de 31.000 kg/cmz,
tenemos que gensar que 1as tensiones,para producir roturas,pueden ser mayores
que el valor adoptado de 5000 kg/cmz. Y esto 1leva a la conclusibn de que
1a influencia del peso c2l agua del embalse es ain menor que 1a que considera-
bamos al principio.

6) Que el cceficiente de rozamiento ) es muy &zlto, préximo a la unidad, se
confirma por el necho que se observa en las réplicas.que siguen 3 un terremo-
to importanta. Siempre aparecen distribuidas 2n forma irreguliar alredecor
del foco principal, ccmo si el plano de escurrimiento del primer movimiento
no permitiera que las réplicas se produjeran o repitieran-en el mismo.
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Figura 1. Ei embalse de Ullum sobre el Rio San Juan. Se muestra la traza
de la caoa litosférica considerada de direccidn E-O y de un metros de es-

pesor. Se idica 1a suouesta falla y la red de estaciones simoldgicas.
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2
AX LG9

ZT /_J/_‘_:

FIGURA 2. £% paraleleoipedo elemental con ias dos fuerzas exterio-
res mas importantes. La vertical debida a la accion de la arave-
dad y Ta horizontal correspondiente al empuje tectdnico.

9
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CLIMATOLOGIA DE LA DIFUSION ATMOSEERICA DE LA ZONA DE CAMPANA (PROV. BUENGS AIRES)

Nicolés A. Mezzeo, Inés A.Camilloni y Maria I. Gassmann
Departamento de Meteorologia. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Universidad de Buenos Aires
Buenos Aires. Argentina

RESUMEN

El estudio de la dispersién de conteminantes en la almésfera es una do las etapes principales en la
solucidn del prodlema de la contaminacién del sire. En este trabajo se presentan y discuten
aspectos meteoroligicos y de difusion atmosférica en la zona de Campana (Prov. Buenos Aires)
como etapa inicial de un proyecto tendiente a desarrollar y splicar un modelo climatolégico de
contaminacion Jel aire. Los datos meteoroldgicos utilizados provienen dJe la estacién INTA Delta. Se
encuentra que los contaminantes emitidos desde 1a zona industrial ubicada en el sector V’:il Y ﬂ
Je 1a ciuded interactuando con la capa limite, interna generada al atravesar el aire el limite rio
Parané-tierra provocarian condiciones de fumigecion en mas del 40% de todos los casos. Eswa
situacion podria ser la causa de la contaminacion del aire urbano.

ABSTRACT

Atmospheric transport and diffucion processes are tvo of the main aspects in the sir pollution
problem. Some meteorological and diffusion characteristics of Campana City and its surroundings
are discussed in this paper, tending to develop a climatological model of atmospheric pollution.
Meteorological data vere provided by INTA Delta Station It was found that poliutants emitted from
the industrial area. situated in the V-N and N-E sectors . could produce fumigation conditions in
more than 40% of totaf cases. Urban air pollution in this area could have its origin ir this reason.
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1. INTRODUCCION

El aumento de las actividades industriales y comerciales en zonas riberefias ha generado la
necesidad de desarrollar modelos de difusidn de contaminantes emitidos a la aimdsfera desde
fuentes puntuales elevadas ubicadas cerca de superficies de egua . Esos modelos pueden ser
utilizados, por ejemplo, en la aplicacién de normas egales y en el cdlculo de ajturas de chﬁneneas.

En la Figura 1 se presenta un esquema de la difusidén de contaminantes emitidos desde una
chimenea ubicada cerca de una costa La mayoria de los modelos de difusién atmosférica
deserrollados pera ser eplicados en jas condiciones meteoroldgices y topogeograficas que se
presentan en zonas riberefias estd integrada por los siguientes componentes:

a. Un submodelo destinado a ia estimacién de la variacidn con 1a distancia de la situra de la capa
fimite térmica interna (CLTI) (ver Figura ).

b. Un submodelo que tiene por objetivo estimer {a altura efectiva ds emisién, que se define coma la
suma del valer de la altura fisica de una fuente de emisién (por ejemaplo, una chimenesa) més una
altura suplementaria que se origina por 1a velocidad de emisién y le. diferencia relativa entre la
densidad de la sustancia emitida y la atmésfera (ver Turner, 1970).

<. Un submodelc que permita al céiculo de la difusién de conteminantes en la capa superior
estable.

4. Un submodelo destinado Al clculo de la difusién de contaminantes en faCLTI.

Un tratamiento integral de los procesos atmosféricos que se verifican en un érea riberefia puede
ser efectuado wtilizendo modelos numéricos. Sin embargo, debido & su complejidad o & su costo
computacional, muy reramente son utilizados con fines operativos o normativos. Debido a eilo se
hen desarrollado modelos analiticos (Lyons y Cole, 1973; Misra 1980; Cole y Fovier, 1982; Stunder ¥
otros, 1985) que pueden ter utilizados para caicular la concentracidn a nivel del suelo de
contaminentes emitidos desde fuentes slevades.

z 4

tura de la capa
limite térmica
interna (CLTI)

u
—
H aire inestable
\
chimenea
~_ T\ N T
agus tierra X

Fig.1. Esquema de la difusién de contaminantes en una zona riberefia.

Tn !'a 2nna 4a Camcana (Prov 4e Buenos Aires) se deserrolian diferentes actividades industrialss
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ambiente. En un esfuerzo conjunto entre 1a Secretaria de Vivienda y Ordenamiento Ambientel de la
Heacién, 1a Universidad de Buenos Aires y la Municipalidad de Campana se ha iniciado un estudio
tendiente a realizar un dlegndstico de las condiciones relacionadas con la calidad del aire en la
zona de Campana. Este estudio comprende diferentes etapas: a) Realizacién de un inventario de
emisiones de conteminantes, b) Caracterizacion de las condiciones de difusidn atmosférica en la
zona, <) Dessrrollo de un modelo de calidad del aire, 4) Aplicacion, adaptacién v verificacién de ese
modelo, e) Medicion de contaminantes en el aire, ) Determinacion de areas de la zona de Campena
<on mayor conteminacion relativa,

En este trabajo, se presentan los resultedos de una climetofogia de las condiciones caracteristices
de 1a difusion atmosférica en l1a zona que comprende una de las etapas det Proyecto mencionado
anteriormente. Los aspectos desarrollados comprenden: el andlisis del flujo del aire en la zona. de
laestabilidad de 1a atméstera, de la precipitacion pluvial y de 1a altura de 1a capa de mezcla,

2. DESCRIPCION DE LA ZONA
Campana se encuentra en 1a Provincia de Buenos Aires, ubicada cerca de 1a ori!la derecha del Rio
Parend de les Palmes a 77 km al norosste de la ciudad ds Buenos Aires, tiene una poblacién qus
supera los 52000 habitantes y su superficie es de 82 km? . En sus limites noroeste Y noreste se
encuentra instalada una zona industrial, compuesta entre otras por: Ddlmine, ESSO, Eébrica de
Tolueno, Carboclor.etc. (ver Figura 2).

N

}

ESTACION
INTA DEUTA

fig 2. Mapa topografico de la zona de Campana con ubicacion de industrias y de la estacion
estacion meteoroiégica INTA Delta. (1 Ddlmine, 2Siderca, 3 Papelera Pedotti, 4.Cometarsa,
5. ESSO, 6 Talleres Metalurgicos Navales, 7 Carboclor. 8.Cabot, 9 Fabrica Militar, 10.Cia
Gral.de Fisforos, 11 Cerémica Facera, 12. Catemea,!13. LaOxigena. 14 Papelera Argentine,
15 Pennwalt, 16 Trefila).

En esa Figura, también estan graficadas 1ac lineas de igual nivel dentro de la zona La mayor altura
sobre el nivel del mear alcanza 30 metros. Sin embargo, existen marcados desniveles en algunes
zonas del drea urbana que pueden generar turbulencia del aire de origen mecanico.
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JANALISIS CLIMATOLOGICO

3.1. Datos meteorolfgicos
Los datos meteoroldgicos utilizados corresponden a Ja Estacion INTA Delta (34° 05° S, 57° 58" V)
ubicada aprozimedamente a 8 km al este de 1a ciudad de Campana (ver Figura 2). En esa estacion se
efectian mediciones a las 08, 14 y 20 horas. En el periodo 1968-79 en que funcioné dicha estacion,
existe una notoria y marcada faita de continuidad en ia informacidn como se apreciaen laTabla 1.

3.2. Flujo horizontel del aire

32.1. Dipeccién Jet vient

Con el objeto de esquematizar la distribucidn del flujo horizontal del aire en diferentes
direcciones se utiliza como representecion gréfica ia rosa de vientos (Crutcher.1957). Este
disgrama indica la frecuencia relativa de ocurrencia de cada direccion del viento. En les Figuras 3,
4 v 3 se graficaron las rosas de viento anuales correspondientes a las 08, 14 y 20 horas para el
periodo 1968-79. Con el objeto de que los diferentes tamafios de las muestras de datos incluidos en 1a
Tabla | sean iguales, los valores de jas frecuencias hen sido normalizedos por une misma cantidad
(210) de datos.

En las Figuras 3, 4 75 se observan 10s siguientes aspectos principales:
a.Es notoria la mayor frecuencia de ocurrencia (25%) de los vientos def sector NE a las ocho de 1a
meifiana.
b. La distribucion de la frecuencia a las 14 horas es ¢ssi uniforme sobre todos los intervalos de
direcciones.
<. La mayor frecuencia de ocurrencia (20%) a las 20 horas corresponde a los vientos del E, pero
existen también otres direcciones con frecuencies.apreciables.
d. Considerando todas 1as horas de observacidn, la direccién mencs frecuente es la del oeste.

MIS 68 69 70 71 72 7T 74 T 7 71 78 79 CANT DEMISES

- - 9 9 - - - - 9 B 9 9 6
02 - - B4 84 - - - 8 B 4 84 o4 7
B - © B 9 - - - 9 9 9 - - 3
04 - ¥ 0 90 - - - 9% 9 9% - %2 7
B_ 9 N B - - 9 - 9 B - B 9 8
% % 9% % - - - - 90 9% - 9% % 7
- 9 ®» - -9 - 9 - - 9 - 5
B__- 9 9 - - 9§ - B 9B 9 B - 7
® - % % - - - - 9% - 90 % - )
0 - 9 9 - - - 9 -9 9 - 5
I1__- 9% 9% - - o9 - 9 9% 9% - - 3
2_- 9 9 - - -9 9 96 - - )

Tabla 1. Cantided mensual de datos observacionales en la estacion INTA Delta

En el verano la mayor frecuencia de ocurrencia (N-E) coincide con la del periodo anual. pero en
el invierno otras direcciones , como por ejemplo la sur son las prevalecientes.
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De {0 expuesto se puede encontrar que durente ef 50% Je los casozs @ les 08 hs, ol 5% ales 4 hs y
el 36% a las 20 hs, el viento transporiaria los contaminantes emitidos en {a zona industrial hacia el
érea urdbana

322 Yelocidad del viento

En la Tabla 2 se incluye la velocidad media estacional del viento para cada hora de medicion: Se
observa una constancia en la velocidad media del viento con las horas de observacién durante el
verano que no se verifica en otras estaciones. La mayor velocidad media ocurre en primavera a las
14 hs (3.9 ms~1) y 1a menor en otofio a les 20 hs (28 ms~!).

En fas Figuras 3 a 9 se incluyen los valores de 1a velocidad media a las 08, 14 ¥ 20 hs para cada
direccién del viento. Se observa que a las 08 hs cuando el viento es del sector NV-RE la velocidad
mediaes 3.1 ms1, alss 14 hs para vientos de las mismas direcciones 1a velocidad mediaes 35ms™ 1 y
alas 20 hs de 26 ms™!. Siendo la dimensién longitudinal media tipica de 1a ciuded 4 km, los
contaminantes tardarian en promedio entre 19 y 26 minutos en recorrer 1a ciuded.

HORA VERANO 0TONO INVIERNO PRIMAVERA ANUAL
[ o6 34 30 30 33 32
14 34 3 4 36 39 36
20 34 2§ 30 30 29

Tabla 2. Velocidad media estacional del viento (ms"!) para cada hora de observacion.

En las figuras 6,7 y 8 se incluyen las frecuencias relativas de ocurrencia de velocidades del viento
comprendides entre distintos intervalos de velocidedes medies del viento { v<15ms! 15mst ¢ v«
25ms).25ms Mvedams ! 4mslgve65ms!, v» 63 ms!) para diferentes direcciones. Se
observa que a las 08 hs el rango de velocidades més probadle (67%) para los vientos que provienen
del sector NV-NEes 25 ms™! ¢ vc4 mse-1_A las 14 hs los rengos més probadles (92%) son 25 me-1¢ v
<4ms’! ydme1(vc65ms?, en el caso de vientos prevalecientes de ese mismo sector . A 1as 20 hs
el rango mas probable (93%) para las mismas direcciones corresponde al comprendido entre 25 v 4
ms1,

32.3. Estabilidad de la atmésfera

Pasquitl (1961) elabord un métoda destinado a estudiar las condiciones de estabilidad atmosférica
relacionadas con la difusién de contaminantes en base a observaciones meteorolégicas rutinerias
(velocidad del viento, radiacién solar y nubcsidad). Turner (1964) introdujo una modificacién de
ese método incluyendo la esumacion de la insolacién en funcién de fa altura del sol, alterada por
las condiciones de nubosided y aitura de la base de 1as nubes. La estimacion de la rodiecién saliente
durante la noche se realiza considerando 1a nubosidad.

Las clases de estabilidad atmosférica son las siguientes:

1. Extremadamente inestable (viento dédil y fuerte conveccion térmica)
2. Inestable

3. Débilmente inestable

4. Neutrat (viento fuerte y marcada turbulencia mecanica)
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5. Ligeramente estable

6. Estable (condiciones nocturnas con viento débil)
7. Extremedamente estable

frec. rejativa (%)

N NE E SE S SV V¥V v
direcciones

Eig 3. Rosa de vientos. Velocidades medias del viento para cada direccién (ns-1)en el eje
de cada berra. Frecuencia media de ocurrencia de distintas clases de estabilided
atmosférica anuales a 1as 08 hores.

free. relativa (%)

N NE E SE S SV V 1v¥
direcciones

Fig 4. Rosa de vientos. Velocidades medias dol viento pera cada direccién (ms-1) en el ejo
Je cada baria. Frecuencia media de ocurrencia de distintas clases do estabilided
aunosferica anuales a las 14 horas.
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lig.5. Rosa de vientos. Velocidades medias det viento para cada direccién (ms-1) en el eje
de cada barra. Frecuencia media de ocurrencia de distintas clases de estabilidad
atmosferica anuales a 1as 20 horas.

B vas
23¢vet
B 44v<c6S
B vy63

frec. relativa (%)

-1
{vi=ms

direcciones

Fig 6. Frecuencias refatives de ocurrencia correspondientes a diferentes rangos
de velocidades del viento. (08 hs).

Utilizando los datos de velocidad del viento y les referencias geogréficas de la estacion INTA, la
informecion de nubosided proveniente ds la estecion Sen Miguel (ubicada a 39 km de distancia de
laestacion INTA) parael periodo 1968-79 (ver Tabla 1) y ef metodo propuesto por Turner (1964) se
encuentran las frecuencias medias de ocurrencia de las distintas clases de estabilidad aiumosférica

17
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{1 a7) correspondientes a diferentes direcciones del viento y para cada hora de observacién (08, 14

¥ 20) que se encueniran graficadss en las Figuras Ja 5.

2
4
[vl=ms™!

LMY >
L ,bLb iy *
™MWk
1y +

w

Tig.7. Frecuencias relativas de ocurrencia correspondientes a diferentes rangos

de velocidades del viento. (14 hs).

Debido a que las 08 horas (Figura 3) corresponde ala hora en que, generalmente, el sof ya estd en
el horizonte es de esperar que se presenten condiciones do leve inestabilidad y neutralidad

atmosférica dependiendo de la época del afio. En la Figura 4 se observa el predominio de la clase 3

(leve inestabilidad) en todas las direcciones del viento.

llll

1

2
44v¢
vl

HERR\\\\\ % ¢
INNNNNN\\E

RN =

B 8 8 @ & °
-y

(%) RARIV]OS "9033

Eig 8. Frecuencias relativas de ocurrencia correspondientes a diferentes rangos

de velocidades def vieato. (20 hs).
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A las 14 horas (Figura 4) cuando la temperatura del aire en la capa proxima a la superficie se
encuentra cerca de su valor maximo es probable 1a ocurrencia de condiciones inestables. En la
Figura 4, se observa que las cleses 2 (inestable) ¥ 3 (débilmente inestable) son las predominantes
en todas las direcciones del viento y se verifica una menor ocurrencia de condiciones neutrales.

A las 20 horas (Figura ) se verifica, durante la mayor parte del afio, el periodo nocturno y, como
se observaen laFigura 6 predomina la ocurrencia de condiciones estables (clases 5 v6).

En general, las condiciones neutrales, especialmente pera las direcciones del viento que son de
interés son relativamente bajas.

3 3 Precipitacion

La remocion de contaminantes en la atmésfera por accion de la precipitacion involucra
diferentes y complejos procesos (ver Henna y otros, 1982). Los contaminantes pueden ser
removidos de 1a stmdsfera por procesos que ocurren dentro y debajo de la nube. En general es
posible afirmar que las zonas en las que se registra escasa precipitacion constituyen éreas con una
menor capacidad de decontaminacion de la atmdsfera.

En la Tabla 3 se incluyen los valores de la precipitacidn media estacional y 1a cantidad de dias con
precipitecion por estacion para el periodo considerado. Se encuentra que el verano es la estacion
més lluviosa con 3668 mm ¥ el invierno la menor ¢con 1648 mm. Se observa que la veriacion
estacional de la cantidad de dias con precipitacion es minima (el valor méximo es 22 dias en
primavera v el miniwmo 20 dias en invierno).

; ESTACION CANT DE MESES PP (mm) DIAS CON LLUVIA
VRrano 18 366.8 215
otono 21 2557 21

invierno 19 1648 20
primavera i6 2116 22
anusl 74 1022.2 83.7

Tabla 3. Precipitacion media estacional y cantidad de dias {tuviosos por estacion.

3.4. Capacidad de difusion vertical de ia atmdsfera

La estructura térmica de 1a capa de aire proxima al suelo presenta une variacion diurna Esta
variacion responde, principalmente, a las diferencias en el balance neto de radiacion. Durante el
periodo diurno el balance neto es positivo, el suelo recibe radiacion que conduce al aire
calentandolo y verificAndose gradientes térmicos verticales inestables, generandose movimientos
verticales que posibilitan la formacion de una cepa en la que se mezclan los contaminantes.
Considerando solo 1a mezcla vertical originada por el calentamiento radiativo es posible definir
una capa de mezcla vertical. Un parametro que caracteriza la misma es su espesor, que representa
la altura de la capa dentro Je la cual se producen movimientos verticales convectivos originados
por el calentamiento rediativo. Si se dispone de mediciones seroldgicas de la atmdsfera con
informaciin de temperatura a diferentes alturas y de la temperatura maxima diaria de superficie
se puede esnmar la altura de méxima mezcla vertical. Utilizendo los datos de los radiosondeos
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corespondientes a laes 12 THG de las estaciones meteoroldgices de altura y los velores de les
temperaturas maximas de esas estaciones para la red nacional del periodo 196771, Mazzeo y otros
(1973) calculsron los espesores mensuales medios de la capa de mez¢la vertical. En base a esta
informacion y a la de radiacion solar se elaboraron meltpas para todo el pais de isoliness de
espesores mensuales medios de maxima mezcla vertical. De la informacion presentada en ese
trabajo, se interpolaron los valores medios mensuales de los espesores de capa de mezcla vertical
para la zona de Campana.

1800 1
1500 -

1200

900

altura (m)

Fig 9. Variacién mensual de los valores medios de la altura de méxima
mezcla vertical en la zona de Campana (Periodo 1967-71)

LaFigura 9 representa {a variacién mensual de los valores medios de la altura de maxima mezcla
verticat en la zona de Campana para el periodo 1967-71(Mazzeo y otros, 1973). Se observa un valor
minimo de 650 metros que corresponde ai mes de julio y un maximo de 1800 metros para enero. Se
puede considerar que 1500 metros es la altura critica de ia capa de mezcla, que fue obtenida
mediante estudios experimentales (Gross,1970). Por debsjo de ese valor aumenta la probabilidad de
ocurrencia de episodios de contaminecion del aire. De acuerdo con este criterio se encuentra que
dursnte casi todo el verano las condiciones son de buena difusion vertical y que en los meses
restentes la dilucion vertical es limitada. 0 sea que é1 83% del afio la 20ha de Campana tiene un
valor medio mensual de la altura méxima de la capa de mezcla que posibilita una buena dispersién
vertical de Ics conraminantes en horas de méximo calentamiento.

5. CONCLUSIONES

De lo expuesto se pueden resumir las siguientes caracteristicas relacionadas con la difusion de
contaminantes de la atmdsfera de 1a zona de Campana:
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- Paraef sector N;I-:‘NE, que interesa por la ubicacién de las industrias, se encuentra que existe una
relativamente aita probabilidad (més del 40%) de que los contaminentes emitidos sean
transportados ala ciudad.

- Se encuentra que para las 08, 14 y 20 horas el aire fluyente del sector industrial hacia la ciudad
el 44% corresponde a condiciones de neutralidad. el 25% a inestabilidad y el 31% a estabilidad
atmosférica.

- La velocidad media del viento més probable se encuentra entre 2.6 v 3.1 ms~! cuando su direccion
corresponde al sector Nﬁt.

- Durante los meses de verano los contaminantes serian removidos por la precipitacion en forma
més efi<oz debido a que se registra mayor precipitacién que en las otras estaciones.

- La capa Je mezcla vertical determina que existen mejores condiciones de dispersion vertical
durante el verano mientras que en el resto de afio ésta es limitada.
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MODELOS DE VARIACIONES PALEOSECULARES DEL CAMPO GEOMAGNETICO EN
LOS ULTIMOS 10000 ARNOS PARA EL HEMISFERIO SUR

Ana M.Sinito
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfificas y Técnicas - UBA
Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se comparan las variaciones pal @osecul ares dal campo
geomagnético, obtenidas a partir de estudios paleomagnéticos y
radimétricos de sedimentos de fondo de lagos del sudoeste argentino
(los que abarcan un periodo de 6000 afos), con los resultados de
diferentes modelos teoricos, ya evaluados para el Hemisferio Norte,
los cuales sugieren las posibles fuentes responsables del campo.

Los modelos utilizados postulan un dipolo central, responsable
del campo principal, y ocho dipolos radiales ubicados en las
proximidades de la interficie manto-nicleo, 1los cuales oscilan
senocidalmente y/c derivan longitudinalmente a través del tiempo.
Los parametros intervinientes en los diversos modelos son
calculados de forma de obtener un buen ajuste con los datos
pal eomagnéticos.

Se postula finalmente un modelo mixto, cuyos resultados son los
que mas se asemejan a los datos experimentales. Dicho modelo
consiste en un dipolo central y ocho dipolos radiales ascilantes,
algunos de 1los cuales, al mismo tiempo, derivan, para el periodoc
6000-3000 ados, luego la velocidad de deriva disminuye, hasta que
finalmente, entre los 1700 aWos y la actualidad, los dipolos son
s6lo oscilantes, manteniéndose fija su posiciodn.

Este modelo es luego aplicado al sudeste australiano vy sus
resultados son comparados con datos paleomagnéticos de sedimentos
lacustres de dicha zona, siendo el ajuste tambien satisfactorio.

ABSTRACT

Pal aeosecular variations of the geomagnetic field obtained from
palaeomagnetic and radiometric studies carried out an the bottom
sediments from lakes in southwestern Argentina (records extend back
to about 6000 radiocarbon yrs bp) are compared with results from
different theoretic models, which suggest the possible sources of
the field and have been used to describe the northern hemisphere
data by other authors.

The models use a central dipole (responsible for the main
field) and eight radial dipoles, near the mantle-core interface,
which oscillate sinusoidally and/or drift. The different parameters
of the models are fitted to the palaeomagnetic data from
southwestern Argentina.

The best fit is obtained with a mixed model: bhetween 4000 and
3000 yrs bp all radial dipoles oscillate and some of them drift as
well. Later the drift rates become lower and, finally, between 1700
yrs bp and present times all radial dipoles only oscillate.

This model 1is also used for Australia and its results are
compared with palaeomagnetic data from australian lake sedimentsg
the comparison is also satisfactory.
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1. INTRODUCCION

Las mediciones 1llevadas a cabo, en cbservatorios méviles y
fijos a partir del siglo XVII, han permitido un conacimiento del
comportamiento del campo magnético terrestre (cat), tanto en lo que
se refiere a su parte predominante (dipolar), como a su parte
residual (no dipolar). Ambas han demostrado ser variables en el
tiempo, resultando de particular interés las variaciones lentas y
progresivas que ee producen a través de los aios (variaciones
seculares, vs).

Para extender el conocimiento de estas variaciones seculares al
pasado geolégico (variaciones paleoseculares, vps), se ha recurrido
al estudio de la magnetizacion remanente de muestras orientadas de
elementos arqueclogicos (arqueomagnetismo) y de flujos lavicos y
secuancias sedimentarias (paleomagnetismo). Entre los estudios de
este ultimo tipo, resultan particularmente ventajosos los que
utilizan sedimentos lacustres, debido a que los mismos ofrecen un
registro geomagnéticoc aproximadamente continuo. E! conocimiento de
la edad de los sedimentos permite correlacionar registros
correspondientes a diferentes lagos de un area determinada y
construir curvas patrones de vps.

Numerosos autores han presentado estudios paleomagnéticos de
lagos de Gturopa, Africa, Australia y Norteamérica (Turner, 1983;
Lund y Baner jee, 19833 Mothersill, 1983; Barton, 1983a vy Creer y
Papamarinopoulos, 1983). Mas recientemente se han llevado a cabo
estudios de la misma naturaleza en América del Sur, en particular
en el sudoeste argentino (Creer y otros, 1983: Valencio y otros,
1983) .

El conocimiento del comportamiento del cmt a través del tiempo
ha llevado a postular modelos en términos de dipolos magnéticos.
Uno de 1los primeros modelos postulados y todavia comunmente
aplicado es &l Alldredge y Hurwitz (1964, MAH), el cual propone un
dipolo principal central y ocho dipolos radiales (dr) ubicados a
una distancia de 0.28 radios terrestres (RT) del centro de la
Tierra. Con la intencién de considerar las vps de largo vy mediano
periodo Hogg (1978) introdujo tres diferentes variantes a este
modelo: 1) deriva longitudinal de 1los dr (MAH1); (i) oscilacidon
senoidal de la intensidad de 1los dr (MAH2) vy 1iii) deriva
longitudinal y oscilaciédn de la intensidad simultdnea de los dr
(MAH3). Hagg (op.cit.) compard los resultados surgidos de estas
modificaciones del MAH con los datos experimentales cbtenidos de
estudios paleomagnéticos de sedimetos lacustres de Europa, y ajustd
los parametros en juego en los modelos para optimizar la
coincidencia con los resultados empiricos.

En este trabajo se comparan los resultados tedricos surgidos
del MAH y de las modificaciones al mismo (MAH1, MAH2 y MAH3) con
los datos paleomagnéticos de sedimentos lacustres de Sudamérica y
Australia, realizando nuevos ajustes de los par anetros. Se
introducen, ademas, cambios en los modelos, cbteniéndose uma me)jor
coincidencia con los datos experimentales.

2. RESULTADOS PALEOMAGNETICOS DE SEDIMENTOS LACUSTRES

2.1 Sudamérica

Los datos experimentales utilizados en este trabajo se
obtuvieron sobre la base de estudios paleomagnaticos y radimeétricos
de sedimentos extraidos del fondo de lagos de la Provincia de Rio
Negro (41°S, 71.5°W, Valencio y otros, 1982; Mazzoni y Sinito,
17823 Sinito y otros, 1983: Valencio y otros, 1983). Estos estudios
hicieron posible 13i) establecer una escala de profundidad comin
para diferentes testigos extrafdos de un mismo lago sobre la base
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de la correlaciétn sugerida por los perfiles de susceptibilidad
magnética e intensidad del magnetismo remanente natural de dichos
testigosy i1) construir perfiles tipo para la declinacién (D) e
inclinaci6n (1) del magnetismo remanente estable de cada 1lago, los
cuales son practicamente equivalentes a perfiles de D e I del cmt
durante la época de depositacion y consolidacidon de los sedimentos
(la elahoraciéon de estos perfiles tipo se realizé utilizando la
escala de profundidad coman y un procedimiento de apilada); 1ii)
establecer una escala de profundidad comun para los testigos de
todos los lagos, usando la correlacion entre los perfiles tipo de D

e I de cada uno de los lagos: iv) transformar la escala de
profundidad comun en una escala de tiempo, usando edades
radimetricas y v) obtener, por medic del proceso de apilado,

magnetogramas representativos de las variaciones d@ D e I del cmt
para la regiotn estudiada durante los ultimos 6000 afos.

Los datos correspondientes al Lago Morenc representan un
mayor lapso (aproximadamente 14000 afos), es decir la secuencia
obtenida de este lago es la que muestra menor velocidad de
depositacidn. Por tal razon estos datos fueron utilizados por Creer
y Tucholka (1983a) para realizar un analisis espectral mediante el
método de maxima entropia. Este método fue aplicado a los valores
de D e I en forma indepenaiente, y luego, en forma conjunta
medi ante una serie de numeros complejos (Denham, 1975) . Los
periodos que resultan del andlisis simultaneo de ambos parametraos
san 1360 y 2130 aros, los cuales estdn asociados a movamientos del

vector geomagneético en sentido antihorario y horario
respectivamente (Denham, 1975, Barton, 1983b, Turner y Thompson,
1982), Estos sentidos de giro estadn a su ve:r vinculados con

movientos de deriva hacia el este y el oeste de las fuentes del
campo no dipolar (Runcorn 1959, Skiles, 1970),

2.2 Australia

HBarton y McElhinny (1981 vy 1982) presentaron un anadlisis de
las vps del cmt en Australia basado sobre el estudio paleomagneético
y radimétrico de secuencias sedimentarias del fondo de lagos
(ubicados dentro de crateres formados por explosiones volcdanicas,
maars) del sudeste australiano (38°S, 143°E).

Mediante un procedimiento similar al descripto en el item
antericr construyeron curvas de D e I representativas de las vps en
la zona, en funcidon del tiempo. Estos datos de D e I fueron
sometidos a analisis mediante periodogramas y método de mdxima
entropfa. De la aplicacién de este ultimo a los pares de valores de
D e 1 tomados como parte de un numero complejo surgen como per{iodos
Caracteristicos 2800 y 4500 aRos (rotacién en sentido horario y
antihorario del vector geomagnético respectivamente).

3. AFLICACION DE LOS MODELOS DEL CAMPO GEOMAGNETICO A AMERICA DEL
SUR.

3.1 Modelo de Alldredge y Hurwitz

Se aplicd el MAH utilizando para algunos parametros los
valores asignados por Alldredge y Hurwitz (1964) vy recalculando
otros mediante un nuevo ajuste de los mismos. De esta forma, si
bien no se modificaron las ubicaciones del dipolo central y de los
ocho dr, se estimaron 1los valores de intensidad de estos ultimos.
Para ello se realizé un ajuste por cuadrados minimos utilizando los
valores medins del c¢mt reqistrado en diferentes observatorios
mundl ales en 1977 tlinstitute of Geological Sciences, 1981),

Los valores de i1ntensidad calculados, asi como el resto de los
parametros utilizados se hallan resumidos en la Tabla 1.
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Dipolo Colatitud Longi tud Amplitud
(grados) (gr ados) a/RT>

(10~*aT)

central - - -0.36573
8 13.2 331.2 0.05150

2 47.0 182.0 0. 03959

3 &61.6 &3.6 0.00892

8 80.8 240.3 -0.04380

3 101.8 89.6 —0.00188

& 141.3 322.4 ~0. 13458

7 139.0 92.0 -0.07564

8 103.4 172.9 -0.0538a8

Profundidad de los dr: 0.28 RT

Tabla 1. Pardmsetros del MAH ajustado a los datos geoaagnéticos de
1977.m: intensidad de los dipolos.

3.2 Modelos de Alldredge y Hurwitz modificados

3.2.1 Modelo de diplos derivantes (MAHI)

Los pardmetros en juego en este modelo ya descr.pto ¢Hogg,
1978) son: i)la intensidad del dipolo central, ii) las posiciones
actuales de los dr, iii) sus profundidades, iv) sus intensidades y
v) sus velocidades de deriva. Los valores de los parametros i a iv
utilizados son los detallados en la TYTabla 1, considerando que las
posiciones de los dr correspondian a las ubicaciones actuales de
los esismos.

Para la estimacion de las velocidades de desriva se utilizaron
tres diferentes criterios: a) -suponer que los dr derivan hacia el
oeste con la velocidad caracteristica de deriva de la coaponente no
dipolar (0.19 grados/afo), b) asignar a las velocidades los valores
calculados por Hogg (1978) (0.27 grados/aro hacia el oeste y 0.36
‘grados/afo hacia el este para los dipolos positivos y negativos
respectivamente), quién utilizé para esta estimacion. la diferescia
de las paosiciones de los dr entre 1943 y 1935 halladas por
Alldredge y Hurwitz (1964) al ajustar los pardastros. dal MAKH con
los datos geomagnéticos de cada uno de dichos .ases y c) utiltzando
los perfodos surgidos del analisis espectral llevado a cabo por
Creer vy Tucholka (1983a). A partir de dichos perfodos (2130 y 1360
aRkos) se calcularon las velocidades de deriva, que resultaron 0.17
grados/asoe hacia @l oeste y 0.26 grados/aio hacia el este
respectivamente. Estas velocidades fueron asignadas a los dipolos
1,2, 3y 4,953, 6, 7, B respectivamente, siguiendo el criterio de
Hogg ya mencionado, el cual toma en cuenta el signo de los dipolos.

Se calcularon los perfiles teétricos de D @ 1, que surgen de las
tres variantes esencionadas del MAHL para el lugar de muestreo y se
compararon con los magnetogramas representativos de la region,
obtenidos de los estudios paleomagneéticos y radimstricos.

Los resultados surgidos de la prueba (a) son sy diferentes de
los perfiles empiricos, no siendo posible realizar sainguna
correlacion, ya que presentan , a diferencia de los magnetogramas,
regularidad en los rasgos, grandes amplitudes Yy bajas frecuencias
de oscilaciodn. Los resultados de las pruebas (b) y (c) no difieren
mayormente entre s{ y, 8i bien tampoco pusden correlacianarss con
los magnetogramas, auestran un aumento en las frecuencias de
oscilacion, las cuales se acercan algn eas a las de los valores
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experimentales.
Se llegd a la conclusion que este modelo no resulta adecuado
para el area en estudio.

3.2.2 Modelo de dipolos oscilantes (MAH2)

Los parametros intervinientes en este modelo, vya descripto
(Hogg, 1978) son: i) 1ntensidad del dipolo central, ii) posiciones
de los dr, i:1) sus profundidades, 1v) las amplitudes, fases y
periodos de la oscilacion de intensidad de los mismos. Los valores
utilizados para los parametros i a 1ii1) fueron los detallados en la
Tabla 1.

Para estimar las amplitudes y fases de la oscilacion de
intensi1dad de l10s dr se utilizé un razonamiento similar al de Hogg
(op.cit.): se el1gié6 el valor de 1ntensidad del dr mayor como
amplitud para todos los dr y, considerando tiempo cero a dicho ano,
se calcularon las fases. En nuestro caso, segun el ajuste realizado
para 1977, el mayor dr es el & (0.13458 10—*mT7).

La estimacion de los periodos presentd mas dificultades: no
pudo recurrirse al criterio de Hogg, vya que eéste analizo6 la
influencia 1individual de cada dr sobre diferentes zonas del
Hemisferio Norte Yy asigno a dichos dipolos 1los periodes
caracteristicos, que surgieran de estudios paleomagnéticos llevados
a cabo en dichas zonas. Es evidente que, dado los escasos datos de
este tipo existentes en el Hemisferio Sur, este método fue
descartado en el presente trabaj)o. Se utilizaron entonces dos
di ferentes criterios: a) emplear los mismos periodos calculados por
Hogg en el Hemisferio Norte, b) usar los peri{ocdos surgidos del
analisis espectral de los datos del Lago Moreno wutilizando un
razonamiento similar al usado en el MAH1 para decidir cual de los
dos periodos se asignaba a cada dipolo. De esta forma, @l valor de
2130 afos se uti1lizd para los dipolos 1,2 y 3 y el de 1360 afos
para los dipolos 4, S, 6, 7 vy 8.

Los perfiles surgidos de la primera prueba difieren
notablemente de los magnetogramas experimentales, siendo notoria la
gran amplitud de oscilacion Yy la predominancia de bajas

frecuencias. En cuanto a los resultados de la segunda prueba, se
observa que los perfiles tedricos (especialmente el correspondiente
a I) muestran un comportamiento mas parecido a los experimentales.
Esto se manifiesta en la aparicion de frecuencias mas altas que en
las pruebas anteriores y en la coincidencia de algunos maximos y
minimos con los de los magnetogramas.

Sobre la base de este ultimo resultado se realizéd una nueva
prueba. Para ello se analizéd la influencia individual de cada dr en
las variaciones de la D e I del cmt en el lugar de muestreo
calculando la amplitud de las variaciones causadas por cada dipolo.
De este anadlisis surgié que los dr de mayor influencia en la zona
en estudio son los 4, 7 y 8. Se considerd entonces, que éstos eran
los que fijaban en forma predominante los periocdos tipicos del
analisis espectral, en consecuencia se mantuvieron dichos valores
de periodo para la oscilacion de 1ntensidad de dichos dipolos,
efectuando modificaciones, en forma iterativa, al per{odo del resto
de los dipolaos, hasta lograr una mej)or coincidencia con los datos
experimentales. El1 optimo ajuste se logrd con las fases y periodos
resumidaos en la Tabla 2(a). Los perfiles correspondientes
superpuestos a los magnetogramas experimentales se hallan
ilustrados en la Fig. 1as en la misma puede observarse que: i) se
puede establecer una correlacién basada en el parecido de ciertos
rasgos caracteristicos, 11) la similitud es mavor entre los
perfiles de [ y 111) la amplitud de La oscilacion es mayor en los
perfiles te6tricos aque en los experimentales.
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Dipolo a b [
Fase Per{odo Velocidad Velocidad
deriva deriva
(grados) (aios) (gr ados/aio) (grados/aro)

1 157.9% 2130 0.17 0.17
2 162.4 300 0.17 0.00
3 176.2 1200 0.17 0.00
4 340.1 13460 -0.26 -0.26
S 359.2 800 -0.26 0.00
& 270.0 1360 -0.26 ~-0.26
7 325.8 13460 -0.26 -0.26
8 336.4 1360 -0.26 ~-0.26

Tabla 2. a) fases y periodos de oscilaciédn de intensidad para MAH2,
MAH3 vy MAH3 ', b) velocidades de deriva para el MAH3, c)
velocidades de deriva para el MAH3". Velocidades hacia el
oceste: positivas, hacia el este: negativas. Los parametros
fueraon ajustados con los datos experimentales de América
del Sur.

3.2.3 Modelo de dipolos oscilantes y derivantes (MAMS)

Los parametros en jueg> en este modelo, ya descripto (Hegg,
1978), son aquellos que aparecen en MAHL y MAH2,

Se wutilizaron los parasmetros detallados en la Tabla 1,
considerando, al igual que para el MAH1l, que las posiciones de los
dr alli tabuladas corresponden a las ubicaciones actuales de los
mismos. Las amplitudes, fases y periodos de oscilaciéen de la
intensidad se eligieron de acuerdo al ultimo ajuste del MAH2. En
cuanto a las velocidades de deriva, se realizaron dos pruebas: a)
utilizando las velocidades empleadas por Hogg para el Hemisferio
Norte y b) usando las velocidades surgidas del analisis ewspectral
de los datos de América del Sur.

La segunda de 1las pruebas (Tabla 2b, Fig.1b) produce los
perfiles mas similares a los experimentales, aunque tambié¢n en este
caso, las oscilaciones de D @ I muestran mayor asplitud que en los
registros paleomagneéticos, y 1la coincidencia es asayor en los
perfiles de I que en los de D.

3.2.4 Modelos de dipolos oscilantes y dipolos oscilantes y

derivantes (MAH3 ')

S@ introdujo una modificacion al MAHS (MAH3 ') considerando que,
si bien todos 1los dr oscilaban en intensidad, no todos sufrian
variaciones en su longitud a 1o largo del ¢tiampo. Se tuvo en
cuenta, por 1o tanto, la posibilidad que la velocidad de deriva dw
algunos de los dipolos fuera nula. Se realizaron numerosas pruebas.
Los resultados teéricos se ajustaron mejor a low experisentales
cuando se anularon las velocidades de los dipotos 2, 3 y 353 estos
dipolos eran los gue tenfan periodos de-oscilacién no coincidentes
con los surgidos del andlisis espectral. Las velocidades de deriva
utilizadas se hallan resumidas en la Tabla 2c y los perfiles pueden
observarse en la Fig. 1c. Estos resultados son mis satisfactoriow
que los anteriores, aunque siguen persistiendo las dos
caracteristicas mencionadas en el andlisis de los otros modelom
mayor amplitud de las variaciones de 1 y D tetricas y mejor ajuste
de los perfiles de I que los .de D.

fnalizando cuidadosamente los perfilaes surgides de aquellas
pruebas que mejor se ajustan a l1os valores sxperisentales (MAH2, y
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MMM ') se observa que los perfiles obtenidos con el MAMH2 presentan
una mayor similitud con los magnetogramas surgidos -<de los datos
paleomagnéticos de los sedimentos wméw jOvenes de la secuencia (0—
1700 aRos), mientras que los obtenidos con el MAM3 ' se asemejan ads
a los valores experimentales en la zona correspondiente a edades
mayores (3000-6000 aXos). Por esta razdn se powtuld un nuevo modelo
(MAH4), que contempla la existencia de alguros dr oscilantes y
otros que derivan y oscilan simultaneamente, pero adeite la
posibilidad que la velocidad de los dr derivantes no sea constante,
sino que caiga lentamente a cero, es decir que, a2 partir de un
determinado momento, los dr dejan de derivar, permaneciendo asi
todos en una posicién $tja. Em particular, se constdere - que }a
deriva de los dr estuvo presente hasta hace 3000 alos y que, wwsde
hace 1700 aios, sdlo tva perdurado la osctleciédm en intensidad. Para
@l periodo entre los 1700 y 3000 afos se realizaror maserosas
pruebas con valores de velocidad de deriva intermedios ertre
aquellos asigmados-- para tiempos mayores de 3000 aros y cero, bajo
la suposicion que la detencién de los dr no fue abrupta, sino
gradual. Para tratar de subsanar el prablema, siempre presente, de
la mayor amplitud de las oscilaciones tedricas, se llevd & cabo e}
sigulente | procedimiento. Se reemplazaron las amplititudes de
oscilacion de intensidad de los dr, que hasta el momento se habian
consideradn iguales al valor de intensidad del dr mayor para el
ajuste del MAH del aKo 1977 (dipolo 6), por valores menores para ei
raesto de los dr. Se wmodificaron consecuentemente las fases
correspondientes, para mantener el ajuste wmsencionado. Luego de
sucesivas pruebas, el resultado mas satisfactorio se obtuvo con los
valores detallados en la Tabla 3; los perfiles se observan en la
Fig. 2a.

Di—- Colat. Long. Aaplitud Fase Periodo Vel ochdad
polo a t=0 a t=0 ®/RT> dertva
(grad) (grad) (10~*mF) (grad) (aftos) (gr ados/ado)
a b c
1 13.2 331.2 0, 046300 127.46 2130 0.00 0.00 0.17
2 47.0 182.0 0.06500 141.2 500 0.00 0.00 O0.90
3 b1.6 63.6 9.063500 172.1 1200 0.006 0,00 0.00
4 80.8 240.3 0.06500 315.2 1380 0.00 -0.15 ~-0.26
S 101.8 89.6 0.06500 338.3 800 0.00 0.00 0.60
& 41.3 322.4 0.13458 270.0 1360 0.Q0 -0.13 -0.26
7 139.0 52.0 0.07600 273.& 1360 6.00 -0.13 -0.26
8 193.4 172.9 0. 06500 313.0 1360 0.00 V.00 —0.26

Profundidad de los drr 0.28RT
Amplitud de) dipolo central (M/RT®); ~0.56573 10~ 2aT

Tabla 3. Parametros del MAH4 ajustados con loe datws experisentales
de América del Sur. Velocidadea hacia el ocwste: powitivas,
hacia el aestet negativasy para esdadessr a) menores de 1700
asos, b) entre 1700 y 3000 afom, ¢€) wentre 3000 y 4000
afos.

Dado que, si bien ahora las amplitudes de oscilacitn de dichos
perfiles se acercan mas a las de lows msagnetogramas axperimentales,
aun siguen siendo un poco altas, se aplicd a los datos tedricos un
procesa de suavizado. Dicho proceso consistié en un promadio
escalar corrido con diversas ventanas, para indspendizar el
analisis de la I del de la D, ya que presentan diferenciaa de
camportamiento. La aplicacién de un procadimieocta de suavizado oS
justificable, ya que las amplitudes de las variaciones de las
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direcciones del magnetismo remanente estable son, en general,
menores Qque las correspondientes a las del cmt debido a la
atenuacién de la sefal de entrada inherente a cualquier proceso de

registro (Creer y Tucholka, 1983b) . Los perfiles teoricos
resultantes se observan en la Fig. 2Ib. En las curvas de ! se
observa coincidencia en los maximos correspondientes,

aproximadamente, a 300, 1500, 22000, 3000, 4000 y 4700 anos, asi
como en los minimos presentes alrededor de los 2300, 2800, .3300,
3700, 4300 y S200 afos. En @&l caso de D, no puede hacerse una
correspondencia pico a pico, sino que se observan conductas
similares en los perfiles te&rico y experimental: para edades
menores de 1000 aios una tendencia a 1ir de valores negativos a
positivos, y para edades mayores una tendencia a oscillar alrededor
del cero.

Se estimé el coeficiente de correlacion (r) entre los valores
de 1 surgidos del magnetograma experimental (le) y del perfil
tedrico suavizado (It). La significancia de r puede ser valorada
mediante una distribucion t de Student para n-2 grados de libertad.
Usando una tabla de valores criticos para distintos niveles de
probabilidad para SO o mas grados de libertad (Rao y otros, 1966),
se encontro que la probabilidad que la relacidn sea casual es menor
del S%. para r=0.273, menor que el 17 para r=0,354 :» manor del 0.1%
para r=0.433. El valor de r surgido de la comparacisdn de le vy It
resulta de 0.43,

Se tuvo en cuenta luego, que podia haber errores sistematicos
en los valores de le, debidos al efecto de curvatura del
sacatestigo en el proceso de hincado del mismo, 10 que sugeria la
utilizacién de una le corregida (le'=le +D8 1). Se calcularon nuevos
valores de coeficientes r para diferentes Al y se observd que el
mayor valor de r (0.615) se lograba cuando se dividia el perfil en
dos tramos, uno correspondiente a edades menores de 2200 afos y
otro para edades entre 2200 y 46000 afos, eligiendo para el primer
tramo un QA Il= 1° y para el segundo un Al2=-7°,

Se aplicd el mismo método de correlacion a los perfiles de D
experimental (De) y D tedrica (Dt), lograndose solo un valor
aceptable de r (0.38) en el caso de edades menores de 1000 aios,

cuando se introducia una correccion A D=10* a los valores
experimentales, lo que puede justificarse por el hecho de haber
asignado valor cero a la D media para la confeccion del

magnetograma, cuando esto podia no ser exactamente asi.

4. APLICACION DE LOS MODELOS DEL CAMPQO GEOMAGNETICO A AUSTRALIA_

Se decidi® aplicar soélo aquellos modelos que resultaron
adecuados para el sudoeste argentino.

Para la elecciéon de los valores de 10s parametros de cada uno
de los modelos se emplearon dos caminos diferentes: a) utilizar los
valores calculados para América del Sur, b) recalcular algunos
parametros (en particular los perfodos de oscilacion de intensidad
y las velocidades de deriva de los dr) aplicando un criterio
semejante al usado en América del Sur, pero basandose en los datos
experimentales de Australia. Este ultimo criterio dio los
resultados mas satisfactorios. Para la aplicacion del mismo se
calculd la influencia que tenia cada dr en forma individual en las
variacioneas de D e | del cmt en el lugar de estudia (38°S, 143°E),
resultando predominantes en el lugar los dipolos 5, 7, 8 vy, en
menor medida los 3 y 4. De acuerdo a ello, se les asigno, en el
MAH2, & los dipolos mencionados los pericdos caracteristicos
surgidos del andlisis espectral. Se uséd @l mismo criterio utilizado
par Hogg en el Hemisferi10 Norte y en en este trabaj)o para América
del Sur, es decir: el periodo que se i1dentifica con la rotacion del
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vector geomagnético en sentido horario (2800 afos) se asigno a los
dipolos positivos v el que estd vinculado con 1la rotacion en
senti1do antihorario (4500 afos) a los dipolos negativos. En cuanto
al restc de los dr, se considerd que sus periodos podian diferir de
los surgidos del analisis espectral y, de acuerdo con lo obtenido
para América del Sur, se les asigno periodos menores, ajustando
iterativamente los mismos hasta obtener la mejor coincidencia con
los resultados experimentales. Los valores de colatitud, longitud y
amplitud y fase de oscilacion de intensidad de los dr son los
detallados en la Tabla 3. En la Tabla 4a se hallan los valares de
los periodos de oscilacion de 1ntensidad y en la Fig. 3a se
observan los perfiles de I y D en funcion del tiempo, luego de ser
sometido al proceso habitual de suavizado, en este caso con ventana
de 300 aRos.

Dipolo a b
Periodo Velocidad
deriva
(aRos) (grados/aio)

1 800 Q.00
2 800 0.00
3 2800 0.13
4 4500 -0.08
5 4300 -0.08
& 800 0.00
7 4500 -0.08
8 4500 -0.08

Tabla 4. a) Periodos de oscilacion de intensidad para MAH2 y

MAHZ ", b) velocidades de deriva para el MAH3'.
Velocidades hacia el oceste: positivas, hacia el este:
negativas.Parametros ajustados con los datos

experimentales de Australia.

Se aplicd luego el MAH3 " utilizando los periodos de oscilacion
de intensidad ajustados para el MAH2. En cuanto a las velocidades
de deriva, se les asignd valor cero a las de aquellos dr, cuyas
periodos de oscilacion no correspond{an a las frecuencias surgidas
del anaAlisis espectral (1, 2 y &) y se calcularon las velocidades
correspondientes a los periodos de 2800 y 4500 afos para el resto
(0.13 grados/afo hacia el oeste para el dipolo 3 y 0.08 grados/aro
hacia el este para los dipolos 4, 5, 7 vy 8), siguiendo de esta
forma el criterio utilizado para América del Sur. En la Tabla 4b se
hallan las velocidades de deriva del MAH3  y en la Fig. 3b se
observan los perfiles de I y D en funcion del tiempo surgidos del
modelo, suavizados con ventana de 300 aros.

Comparando los perfiles tedricos de ambos modelos con los
experimentales, se observa que el MAH2 se& ajusta mejor a los
resultados paleomagneéeticos en el periodo 0-4000 aros, y @l MAH3  en
el periodc 4000-10000 afos. Por tal motivo se aplico, al igual que
para América del Sur, un modaelo combinado MAHA4, Los valores
resultantes para todos 1los parametros de este nuevo modelo se
hallan resumidos en la Tabla S y los perfiles de I y D en funcioén
del tiempo, surgidos del mismoa y suavizados con ventana de I00
aros se observan en la Fig. 4. Hay muy buena coincidencia entre los
perfiles de [ teorico y experimental, especialmente a partir de los
2000  arkos. Se puede seralar caorrelacion entre los maximos de I
correspondientes a, aproximadamente, 2000, 3500, 4500, S000, &700,
7500, 8500 v 9400, afos, Yy los minimos presentes a los 3200, 4000,
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Fig.4 Perfiles de I y D en funcioéon del tiempo para el MAH4
suavizado con ventana de 300 afos ¢ ) superpuestos a
los magnetogramas e:perimentales (-- <), para Australia.

6300, 8100 y 8700 aros. En cuanto a la D, como en el caso de
América del Sur, se pueden seralar tendencias similares entre los
perfiles teérico y experimental: para ‘edades menores de 2000 aros,
oscilaciéon alrededor del valor cero, entre los 2000 y 4300
predominancia de valores positivos. El coeficiente de correlacion,
considerando todo el peri{odo (unos 1O00V0O  a’os) fue bpajo, pero s
obtuvo un valor satisfactaorio en el lapso 1000-9000 aros para la I
(r=0.64) y en el lapso 3400-9000 aros para la D (r=0.36).
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Di- Colat. Long. Ampli tud Fase Periodo Velocidad
polo a t=0 a t=0 a/RT= deriva
(grad) (graad) (10~ *mT) (grad) (afos) (grados/afo)
a b

1 13.2 331.2 0.06500 127.4 800 0.00 0.00
2 47.0 182.0 0. 04500 141.2 800 0.00 0.00
3 61.6 63.46 0.06500 172, 2800 0.00 0.13
4 80.8 240.3 0.043500 315.2 4300 0.00 —0.08
S 10:.8 87.6 0. 06500 358.3 4300 0.00 -0.08
& 41.5 322.4 0.13458 270.0 800 0.00 G.00
7 139.0 52.0 0.07600 2735.6 4300 0.90 -0.08
8 103.4 172.9 0.06500 313.0 4300 G.00 —O0.08

Profundidad de los dr: 0.28RT
Amplitud del dipolo central (M/RT=)3 —0.56573 10~ aT

Tabla S. Parametros del MAH4 ajustados con- los datos experimgntales
de Australia. Velocidades hacia el oesta: positivas,
hacia el este: negativas; para edades: a)menores de 4000
afos, bd) entre 4000 y 10000 aios.

5. CONCLUS IONES

El hecho gque exista una mejor coarrelacion entre los perfiles
da I que entre los de D puede atribuirse a cue el registro de I es
mads confiable que el de D, ya que este Ultimo puede ewtar sujeto a
alteraciones, dificiles de cuantificar, causadas por la rotacidn de
los sedimentos dentro del sacatestigo, cuando éate se esta
hincanda.

La introduccidon de una correccion a los valores de 1 de
América del Sur, por posible efecto de curvatura es razonable, ya
que si @l sacatestigo se introduce curvado, va aumentando- su
desviacién de la vertical con la profundidad; efectivamente, se
observa que el factor de correccion es mayor en la parte inferior
de la columna.

El procedimiento de suavizado aplicado a los perfiles tedrives
es necesario pues los reqgistros paleomagnéticos llevan implicito
una atenuaciéon dependiente de 311) e tiempo que le ha 1Jevada a
cada estrato de sedimento adquirir su remanencia pesd-poctctonal.
el cual oscila alrededor de los 200 aos y ii) la reltacidn entre el
tamaro de la muestra paleomagnética y la wvelocidad de
sedimentacion,

Es obvio que la naturaleza altamente compleja del camspo total,
asi como de las vs, impide la formulaciédn de un modelo simple que
tenga en cuenta todas las caracteristicas de dicha campo. Los
modelaos utilizados en este trabajo intentan reproducir sélo las
caracteristicas bisicas de las vs y han permitido arribar a las
siguientes conclusiones.

Surgen diferencias entre lo observado en el Hemisferio Sur y
@l Hemisferio Norte, ya que Hogg (1978) concluy6 para Europa, que
el mejor modelo era uno de dr oscilantes, mientras que de este
trabajo surge, como mas apropiado para América del Sur y Australia,
un modelo mixto, donde se combinan dr sélo oscilantes con gtros Que
osclilan y derivan al mismo tiempo entre los 4000 y 3000 aftos. Se ha
postulado ademas, que las velocidades no somr constantes sinmo gque
decrecen hasta que, finalmente, a partir de los 1700 aios los dr
quedan fi jos.

Puesto que los dipolos utilizados en los madelos no son aas
que la representacitn matematica de circuitos de caorrienta
producidas por torbellinos de material conductor en el nacleo
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terrestre, sSuUs variaciones reflejan varraciones en dichos
circuirtos. Asi, oscillaciones de 1i1ntensidad de los dr revelan
cambios en la velocidad y/o area del material conductor involucrado
en los torbellinos, y deriva de los dr significa un desplacamiento
de dichos torbellinos.

El hecho que el mismo modelo no se ajuste a registros
paleomagnéticos de 1los Hemisferios Sur y Norte, asi como la
diferencia en el valor de los parametros Optimos para América del
Sur y Australia, puede deberse a los efectos de apantallamiento del
material altamente conductor del nucleo externo y manto sobre los
torbellinos, el cual depende de la distancia entre cada fuente y el
area en estudio. Esa es la causa por la cual estos modelos tienen
un caracter regional.
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RESUMEN

Se estudian 1las variaciones anual y semianual de las compo-
nentes D, H y Z en el observatorio geomagnético de Pilar, Cdrdoba
en el perlodo correspondiente a 108 afos 1941 a 1950. Se determi-
nan amplitud y fase de las componentes espectrales comprendidas en
la banda que abarca de 0,33 a 10 afos de los promedios mensuales
centrados al mediodia y a la medianoche de tiempo local. Se com-
prueba ademas el efecto del ciclo solar sobre las variaciones anual
y semianual. Se considera si la teoria equinoccial es la mds apro-
piada para la justificacién de estas ondas.

ABSTRACT

The annual and semiannual variations of the geomagnetic field
components D, H and Z at Pilar Observatory, Cérdoba, wera studied
during the period between the years 1941 and 1950. The Amplitude
and phase of the spectral componentes included in the band of 0,33
to 10 years were determined for monthly means centered at midday
and at midnight of local time. we also verified the solar cycle
effect over the annual and semiannual variations. We consider if
the euinoctial hypothesis for Jjustifying the presence of these
waves is the most suitable one

* CONICET.
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INTRODUCCION

La variacidn anual y semianual del campo geomagnético ha sido
estudiada por Chapman Yy Bartels (1940), Vestine et al (1947),
vestine (1954), Currie (1966), Bhargava (1972) entre los mas
destacados. Para los estudios efectuados con datos de nuestro pais
se destacan los trabajos realizadogs por Van Zele y Schneider
(1987). Recientemente Rangarajan y Bhargava (1987) han demostrado
el cambio de la amplitud de las variaciones anual y semianual en
funcién de la hora local para observatorios de bajas latitudes.

En cuanto a 1o0s mecanismos que originan estas variaciones,
aparecieron distintas opiniones. Vestine (1954) did una
explicacidén de la onda anual en términos de un mecanismo de dinamo
debido a vientos ionosféricos meridionales que soplan desde el
hemisferio estival hacia el hemisferio invernal. Por otra parte
Olson (1970) sostuvo que se observarian variaciones anuales y
semianuales adn en condiciones constantes del viento solar.
Bhargava y Rangarajan (1987) mostraron que la variacién anual se
debe a una composicidn de efectos: 1los vientos ionosféricos
meridionales, que también menciond Vestine, las corrientes Sq que
muestran una fuerte dependencia estacional, y las perturbaciones.
Bhargava (1972), mostrd que en observatorios ubicados en latitudes
bajas 1la variacidén anual durante el dia se debia puramente a
corrientes 1{onosféricas y durante la noche a oscilaciones
magnetosféricas como eser cambios estacionales en la corriente
anillo.

Para la variacidén semianual aparecen fundamentalmente dos
hipdtesis que favorecen el incremento de actividad geomagnética en
marzo y septiembre, es decir madximos equinocciales, y son las
hipdtesis axial y equinoccial. La primera postulada por Cortie
(1912) considera que el factor mAds importante interviniente en esta
variacidn es el cambio de la latitud heliogrdfica de la Tierra. La
segunda sostenida por Bartels(1932) y Mc Intosh (1959) entre otros,
la atribuye a la inclinacién del eje de rotacidn terrestre respecto
del plano normal a la ecliptica.

En el presente trabajo se determina la variacién anual vy
semianual de los elementos geomagnéticos D, H y Z en alta y baja
actividad solar con datos correspondientes a la década 1941-1950
del observatorio geomagnético de Pilar en la provincia de Cérdoba
(1961), con el fin de estudiar el comportamiento de esas
componentes con el ciclo solar y la hora local (TL).

ANALISIS DE LOS DATOS

Se formaron dos series decenales de valores de los elementos
geomagnéticos D, H y Z, una diurna y otra nocturna en las que se
promediaron mensualmente l1os valores de dichos elementos en el
intervalo que va de 10 he. a 14 hs. de tiempo local para las series
diurnas y de 22 hs. a 02 hs. de tiempo local para las series
nocturnas. La variacidn de muy largo perjodo o variacidn secular,
fue aproximada por un polinomio de primer grado que resultd ser el
de mejor ajuste. Se formaron dos series con las diferencias entre
la gerie original y 1Jla expresidn 1lineal correspondiente a 1la
variacidén secular. Las series resultantes fueron filtradas con un
filtro Gaussiano de 7 puntos que permitid atenuar el 85% de las
periodicidades menores que 3 meses. Las figuras 1a y 1b muestran



GIANIBELL!, WEISZ y PECUCH 41

las series diurnas y nocturnas de 1los elementos D, H y Z

correspondientes a 1os residuos filtrados.
<0

W, AAA [ —

W\)v\/\/\/v v vu

Dee. @ minule

-3 -

COMPONENTE H

—
=
Di——
—

NyaYiRaTERA

-3

i . f/\\l\nl\/\ﬂ nA I\A[\ COMPONENTE 2

Mosss (Ene.194) —Dis.1080)

Figura ta. Residuos filtrados de las series diurnas.

¢
|

-
3

e
»
't

ampittug (a?)
d bl L eweoons

-]
-]

=

]

-]

-

&
-
1
-
1
d



42

Dee. do mmimute

Ampiitua (aT)

Amplitud (af)

un andlisis espectral
de la transformada de Fourier.

VARIACION ANUAL Y SEMIANUAL ...

se realizd

Mosse (E3e.1841-Dia.1008)

qu vez obtenidas las series de residuos filtrados,
9 -
10 -
° A [\ COMPONENTE D
\ \/
-6
- 4
-1
-0 T T . i T T T 2 T L] v L
[ ] » «» [_] [_J 100 129
0
0
L[] vAv A AA
VV ¥ COMPONENTE H
-0 -
-20 =
-30
-4 — r————r—
L] » » [_J (] 100 .
10
o
e -
2 A l\ //\
2 -
" 5. A
-2 V COMPONENTE 2
-4 J
.. -
-2 o
-10 =
-2 -
-14 e — T
[ ] - [ ] [ ] [ ] 198 128

Figura i1b. Residuos filtrados de las series nocturnas.

de ellas por medio de

la expresidn discreta

Este andAlisis permitid la obtencién



GIANIBELLI, WEISZ y PECUCH 43
de los espectros de amplitud y FTase de los elementos en estudio.
Por otro lado se construyeron con promedios mensuales de cada
hora, 24 series de tiempo para los aRos de baja actividad solar
(1943-1944) y para los de alta actividad solar (1947-1948). Se de-

terminaron las variaciones anual y semianual para cada hora del dia
en forma semejante a la seguida para el periodo completo.

RESULTADOS
1-SERIES DECENALES DIURNAS Y NOCTURNAS

En la tabla I se detallan 1los periodos mds importantes que se
obtuvieron por medio del andAlisis espectral de Fourier.

COMPONENTE H COMPONENTEZ COMPONENTE D
PERIODOS| Seiechuma | Seienocume | Sedecums | Swisrocame | Swisduma | Serenocuma
(Wics) |ampiud | Fase wlmqwr-nwlmﬂmﬂmuﬂm
19 |98 | 120 |8 | 40 |3 | 43 |Dua | 57 |m2| a2 |2
s es lwrs | 70 |20s |38 |2e5 | 38 |1sar | &8 |smr | as | sus
25 |eo |2127 |40 |28 ]| 28 |mr |28 |28 | a7 ez ] 14 | 229
108 . - - - 19 | = - - - . w | s
14 |ar [os0 |80 |73 | - S ETIE TE B . . .
LE_ T - . e |17 e | 14 [r8s] - . . .
1 |n7 |sos | ss |2:me ]| s |me |22 |70 0] es |mo] 2
I - . . . . . - - - | a» |19
on .- . . . . . - « | 21 [100] oo | 1518
oss | - . . . . e« |10 |ma] - - | o jar2
0% . - - - - - 10 |12 ]| - - - -
os |39 (218 | a5 |15 |20 |22 |08 [Das]| 15 | 20| as | 1295
0 . . . - . . . . . - | os | e
o - - - - - . - - - - . .
Tabla 1.

* paraHy Z las amplitudes estdn dadas en nT, para D en (1/10)°,
la fase en todos los casos estd dada en grados.

De la tabla se observa que en las componentes D y H, la
variacién anual es mayor que la semianual. Por otra parte es
interesante notar el comportamiento de 1la variacidn anual tanto en
las series diurnas como nocturnas, en D, por ejemplo la serie
nocturna presenta una amplitud casi tres veces mayor que en la
diurna, mientras qQue en H ocurre lo contrario siendo la amplitud de
la onda anual en la serie diurna mayor que el doble de 1la que se
obtuvo para la serie nocturna; en Z esta misma onda presenta un
comportamiento mucho mds atenuado. En cuanto a la onda semianual,
en Dy en Z se atenla en serie nocturna, mientras que en 1la
componente H se mantiene igual.
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2-SERIES DE LOS PERIODOS DE ALTA Y BAJA ACTIVIDAD SOLAR

Las figuras 2a y 2b muestran la amplitud de las variaciones a-

nual y semianual para alta y baja actividad solar en funcidén de TL.
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I-COMPONENTE D: Verifica en horas del mediodia, un aumento en la
amplitud en la variacidn anual (VA) y también en la variacidn
semianual (VSA) con notables cambios de fase en ambas. La VA tiene



46 VARIACION ANUAL Y SEMIANUAL ...

dos picos, uno a las 9 hs. y otro a las 11 hs. de tiempo local (TL)
mientras que 1a VSA presenta los mAximos a las 9 y a las 14, En
baja actividad aparece un minimo de amplitud a las 12 hs. En cuanto
a la fase, la VSA tiene un comportamiento mds claro que la VA
respecto a la hora local y los cambios se producen entre las 8 y
las 11 hs.

I1-COMPONENTE H: Para el periodo de baja actividad solar, 1la
amplitud de la VA tiene un pico a_ las 12 hs. de TL y valores
menores entre las horas que van de 00 a 10 y de 17 a 24. Este
comportamiento corresponde al aporte del sistema de corrientes
ionosféricas sobre el sistema de corrientes de la magnetopausa y
corriente anillo. Estimativamente se puede indicar que para baja
actividad, un campo medio de 3 nT es el aporte del sistema de
corrientes magnetosférico y de 7 nT el aporte del sistema
ionosférico. En alta actividad, en cambio, para la VA se encuentra
intensificado el sistema de corrientes de la magnetopausa tanto en
la faz nocturna como diurna. De la figura 2 se estima que el campo
medio de las corrientes magnetosféricas es de 6 nT (faz nocturna),
en cambio el aporte de 12 nT para el gran pico del mediodia,
respecto al nivel anterior, estaria compartido por el incremento de
la corriente de la magnetopausa y de las corrientes ionosféricas
que siempre tienden a aumentar el valor de H. Para la VSA no se
tiene una expresidn tan clara como la anterior ya que al crecer la
actividad solar se tiene una disminucidén de la amplitud en horas
del mediodia local.

III-COMPONENTE Z: En este caso se tiene que la VA posee un
comportamiento similar en cuanto a su forma al de la componente D,
en cambio la VSA aparece con una caracteristica muy similar a la
componente H tanto en forma como en amplitud, respondiendo con un
aumento de esta dltima, con el aumento de 1la actividad solar.
Ambas variaciones tienen amplitudes del orden de los 5 nT para los
picos mAs importantes.

3~-SINTESIS ARMONICAS PARA LAS SERIES DECENALES

Se realizaron las sintesis arménicas de cada una de las
componentes, tanto para las series completas como para las series
correspondientes a 1os periodos de baja y alta actividad solar.
Uno de 1los objetivos de estas sintesis fue la correlaciédn de las
mismas con el - ciclo solar y el comportamiento del Iindice
geomagnético Ap. Los resultados de las sintesis armdnicas
nocturnas y diurnas, muestran que la componente D representd mejor
su relacidn con el ciclo solar en forma de alta correlacidn,
mientras que las componentes H y Z, se correlacionaron en forma
inversa mostrando una onda desfasada 180° respecto de la mostrada
en la figura 3 correspondiente al nidmero de manchas solares.

La sintesis utilizando 1las armdnicas undecenal, anual vy
semianual, permite observar que en la serie nocturna de la
componente H y en las series diurna y nocturna de la componente Z
estdn presentes estas tres ondas, mientras que en las series diurna
y nocturna de la componente D y 1a diurna de H la onda semianual
estd totalmente enmascarada.

También se efectuaron sintesis con 5 arménicas correspondientes a
los periodos de 10, 5, 2,5, 1 y 0,5 aflos observandose
comportamientos semejantes.
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4-SINTESIS ARMONICAS DE LOS PERIODOS DE ALTA Y BAJA ACTIVIDAD SOLAR

Los resultados obtenidos por el andlisis discreto de Fourier
fueron sintetizados componiendo la VA y la VSA en los periodos de
baja actividad solar (1943-1944) y alta actividad solar
(1947-13848), el resultado obtenido se muestra en las figuras 4a, 4b
y 4c correspondientes a representaciones tridimensionales de las
sintesis para las componentes D, H y Z respectivamente.

Figura 4a. Sintesis arménica de la componente D.

1-COMPONENTE D: En esta componente las 7 hs. de TL determinan un
instante de cambio en el comportamiento de 1los sistemas de
corrientes. En el periodo de baja actividad solar (1943-1944) se
observa que el desarrollo mias importante corresponde a la
componente anual produciendo sdl1o algunos cambios en su forma de
comportamiento, la onda semianual. El desarrollo de la onda anual
tiene su mAximo para el mes de julio durante las horas de l1a madana
(1-8 hs.), produciéndose luego un desfasaje de aproximadamente
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180°* para tener un maximo alrededor del mediodia (11 hs. de TL).
La VSA comienza a interferir alrededor de las 15 hs. y hasta las
19. Debido a 1la poca amplitud de 1a VSA, en baja actividad queda
enmascarada por la VA. En el periodo de alta actividad solar
(1847-1948) se clarifica adn mids 1o dicho anteriormente y aparece
en forma mids remarcada la onda semianual entre las 18 y 19 hs, La
actividad solar amplifica las componentes anuales y semianuales,
pero no en forma clara como era de esperar.

Figura 4c. Sintesis armdénica de la componente Z.

II-COMPONENTE H: Esta componente es la que mejor expresa su
relacidn con la actividad solar donde tanto la VA como la VSA se
encuentran presentes.En baja actividad solar entre la 1 y 7 hs. de
TL, las componentes anual vy semianual se comportan produciendo
maximos en Jjulio y diciembre, siendo este dltimo maAs importante.
Entre las 7 y las 9 hs., con mAximo a las 8, se tiene 8dlo VA con
un mAximo en el mes de Jjulio para luego producirse un desfasaje de
180° y observarse un maximo en el mes de diciembre a las 13 hs. La
VSA comienza a ser importante a partir de las 16 hs. y a hacerse
presente al disminuir la amplitud de 1la VA, reforzando a esta
dltima en el mes de diciembre por encontrarse las dos en fase.En
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alta actividad solar se observa fundamentalmente que tanto la
amplitud de la VA como la de 1a VSA, se encuentran en fase,
amplificAndose la VA que tiene su madximo en diciembre, mientras que
los mAximos de la VSA se encuentran en los meses de julio y
diciembre. Puede observarse claramente que la amplitud de la VSA a
las 12 hs. de TL es minima, y solamente estd presente la gran VA
con su maximo en el mes de diciembre, a partir de este momento y
hasta la medianoche comienza a verse la VSA.

III-COMPONENTE 2: En el periodo de baja actividad solar el
desarrollo de la componente anual se presenta en forma muy nitida
con un maximo en los meses de diciembre y enero para los intervalos
de tiempo comprendidos entre la 1 y 8 hs., y entre las 20 y 24 hs.
Entre las 9 y 11 hs. existe un desfasaje de 180° en la onda anual
produciendo un maAximo en el mes de julio. Entre las 12 y 19 hs. la
VSA se interfiere con 1la VA produciendo en el afo maximos
principales en verano y secundarios en invierno (julio); estos
maximos van disminuyendo entre las 12 y 1las 19 hs. En alta
actividad solar el comportamiento es practicamente similar al
anterior pero con amplitudes de la VSA que amplifican a las de la
anual; ademids e1 mAximo se adelanta en una hora. Mientras que la
VSA crece con la actividad solar, 1la VA disminuye; esto hace que
para los afos de alta actividad solar se comprusebe en forma
apreciable el efecto solar pero que se evidencia su accidn por la
presencia de un campo medio mayor.

En general observando cada una de las componentes, 8e ve Qque
tanto Z como D tienen un comportamientoo semejante a H, en cuanto a
la VA para las horas centradas al mediodia de tiempo local.

CONCLUSIONES

El primer hecho que debemos notar es que tanto la VA como la
VSA en cada uno de los elementos geomagnéticos analizados, se
encuentra modulada por el ciclo solar.

Para horas de observacidn comprendidas entre las 20 y las 8 de
tiempo local tanto en alta como en baja actividad solar, 1la VSA
(obtenida para D y 2Z) obedece a la teoria equinoccial, no sucede lo
mismo en horas del mediodia. Se concluye entonces que el sistema
de corrientes de la cola de la magnetosfera tiene un comportamiento
tal que los maximos se producen en marzo y septiembre para la
componente semianual mientras que los sistemas de corrientes de la
faz diurna de la magnetosfera desfasan el mAximo a los meses de
enero y Jjulio.

La componente H tiene en fase tanto la VA como la VSA en alta
y baja actividad por lo que podemos concluir que la deformacidn de
la cavidad magnetosférica producida por el cambio posicional de los
hemisferios con relacién a 1a incidencia del! viento solar, produce
transformaciones en los sistemas de corrientes que para este caso
estan en fase y amplificados segdn el ciclo solar.

Observando las sintesis arménicas para cada periocdo, podriamos
decir que el compotamiento de la VA y la VSA tanto en 2 comc en D
es de interferencia.
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CONDICTONES FPREVIAS A LA OCURRENCIA DE LAS TORMENTAS DEL 12 DE
ABRIL DE 1983

Marcelo E. Seluchi+ y Erich R. Lichtenateink
Dpto. de Meteoroclogia - FCEN(UBA) - +CONICET - xSMN
Buenos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

El 12 de abril por la tarde una serjie de tormentas, or-
ganizadas luego 2n forma de una linea de inestabilidad, afectéd a
las provincias de La Pampa. norte de Buenos Aires, sur de Santa Fé&
y sur de Cérdoba, s8siendo alcanzada la localidad de Las Chacras
(provincia de Buenos Aires) por un tornado.

Se realizé 2] andlisis sindptico y aerolégico de la situacién
meteorolégica desde el dia 3 de abril.

El inicio de las tormentas tuvo lugar en las cercanias de un
frente frio dentro de una masa de aire tropical sumamente
inestable, superpuesta por una fuerte corriente en chorro.

La perturbacién que desencadend estos eventos convectiveos sge
hace bien evidente 48 horas antes por una circulacién ciclénica
sobre el extremo sur del continente, pero yva tres dias antes la
presencia de un sistema frontal sobre el sur de la Patagonia. en
cenjunto con la masa de aire presente, proporciconaban los primeros
indicios.

ABSTRACT

In April 12th, during the afternoon, a serie of stroms. or-
ganized before a squall line, affected the provinces of La Pampa.
north of Buenos Aires. south of Santa Fé and south of Cdrdoba.
being reached the locaty of Las Chacras (province of Buenos Aires)
by a tornado.

It was done the synoptic and aerological analysis of the
meteorological situation from april 9th,

The beginning of the storms had placed near a cold front in-
side a tropical mass highly unstable, superposed by a strong Jjet
stream.

The disturbance that gave rise to these convect events |is
wall evident 48 hours, by a cyclonic circulation, on the socuth of
the continent, but therefore, three days before, the presence of a
frontal system over the south of Patagonia joined with the mass of
air gave us the first evidences.

INTRODUCCION

Unc de los principales problemas que ocupa a la metsorologia
consiste en pronosticar cada vez con mayor anticipacién el desar-
rollo de los sistemas de tiempo.

En nuestro pais existen dos factores, que dificultan par-
ticularmente la tarea del pronosticador:

1) La falta de informacién basica =n la vasta drea del Océano
Pacifico. vy

2) La Cordillera de los Andes, una barrers orcgrifica que
modifica =1 movimiento y las caracteristicas de loe sistemas
sinépticos (Lichtenstein. 1980: Necco., 1982: Berbtery. 1287}

Se pragenta entoces como necesidad en auestro paisz 2studiar
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la predictabilidad de los fenémenos meteornldgices, asi como in-
vestigar métodos que permitan aumentarla.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la
antelacién de los pronésticos en un caso particular.

Se eligié para ello la situacién del 12 de abril de 1983. en
la que se observaron fendémenos severos en las provincias de La
Pampa, Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fé.

De acuerdo a los datos suministrados por el grupo de
investigacén que estudia los tornados en la Rapiblia Argentina (
Departamento de Meteorologia, Facultad de Ciencias Exactas vy
Naturales,UBA), a las 17 horas de aquel dia se produjo un tornado,
de intensidad 1 en la escala Fujita, que pasd por la localidad de
Las Chacras (provincia de Buenos Aires), ocasionando graves dafios.

Los datos s=inépticos y aerolégicos se obtuvieron del archivo
del Servicio Meteorolégico Nacional.

LA SITUACION SINOPTICA

La situaclién sinéptica correspondiente a los dias previos
al evento se caracterizé por un alto indice de circulacién y wun
buen desarrollo del anticiclén subtropical del Atléantico.
Predominé, en general, un flujo del norte sobre el centro del
pais vy un campo térmico relativamente barotrépico, excepto sobre
la Patagonia.

Durante el dia 9 de abril (figura 1) se observa una extensa
zona frontal en el extremo sur del continente y un frente calido
en disolucién hacia el norte.

En 500 mb.(figura 2) se nota una vaguada sobre el centro del
pais, que presenta cierta difluencia. El mapa de espeésor 500/1000
mb. (figura 3), poco perturbado, indica que 1a mayor
haroclinicidad se halla al sudoeste del continente, en concordan-
cia con la posicién frontal.

En 850 mb. (figura 4) se aprecia un centro seco al norests
del litoral a pesar del alto punto de rocio en superficie., que se
encontraba casi uniformemente entre 17 y 20 grados sobre el centro
y norte del pais.

Durante el dia 10, si bien se aprecian pocos cambloes cerca de
superficie (figuras 5 y 6), ee destaca la formacién de una
depresién fria en la tropésfera superior (figura 7) ligada a la
penetracién de una nueva corriente en chorro (figura 8).

Una masa de aire frio penetr$ desde ol Océano Pacifico, por
lo que el espesor se muestra m&s perturbado, con un aumento de la
baroclinicidad sobre la Patagonia (figura 9).

La zona frontal avanzé, durante el dia 10, cubriendo unos
1500 kilSmetros en las 48 horas precedentes. A través de ella
(figuras 10 y 11) se observa un gran contraste de temperatura y
humedad, pero sin la presencia de hidrometeoros.

Un segundo frente frio, proveniente del sur del Océano
Pacifico, ingresd al continente.

En 500 mb. (figura 12) puede verse que la depresipn fria. més
débil, se ha desplazado hacia el noreste dando lugar al es-
tablecimiento de una cufia sobre el centro y noroeste de 1la
Argentina, y a 1la entrada de una nueva vaguada proveniente del
Océano Pacifico.

El campo de espesor (figura 13) se muestra més perturbado
como consecuencia del aumento de la baroclinicidad sobre la zona
prefrontal.

Se observan dos corrientes en chorro (figura 14), una al sur
de Chubut y otra més al norte, cuya velocidad aumentéd
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notablemente (unos 50 nudos) con respecto 2l dia anterior (con un
valor de 165 nudos, de los 280Q.sobre Santa Rosa). lo que originé
una gran cortante vertical entre 500 y 250 mb.

Durante el dia 12 (figura 15) el pasaje del primer frente
frio originé, a partir de las 12 horas, tormentas de inusual in-
tensidad sobre las provincias de La Pampa, Buenos Aires, sur de
Cérdoba y sur de Santa Fé.

Cerca de las 17 horas se formé un tornado que alcansé a la
localidad de Las Chacras, en la provincia de Buenos Aires.

La nubosidad, en su gran mayoria cumulonimbus, se dispuso
progresivamente en forma de una extensa linea de inestabilidad.

El mapa de 850 mb. (figura 16) permite apreciar los con-
trastes de temperatura y humedad, especialmente a través de 1la
primer zona frontal.

No se pudo constatar en este caso la existencia de una co-
rriente en chorro del norte en capas bajas, que en muchas opor-
tunidades s8e asocia a la convecidn profunda (Fawbush, E. H..
Miller, R..1952).

En 500 mb. (figura 17) la vaguada se sitia ahora
aproximadamente en 702 ceste, con un méAximo de adveccién de vor-
ticidad ciclénica sobre La Pampa. Existe una disminucién de la
temperatura y un fuerte aumento del viento en la regién de los
hidrometeoros.

El mapa de espesor (figura 18) muestra la entrada sobre el
continente de aire mas frio proveniente del sudoeste, y la carta
de 250 mb. (figura 19) indica que la corriente en chorro sep-
tentrional tomé una direccién practicamente zonal.

ESTUDIO DE LAS MASAS DE AIRE

Con el objeto de caracterizar a la masa de aire presente se
calcularon, para las estaciones de Santa Rosa, Ezeiza, Cérdoba y
Resistencia, los indices de inestabilidad K y Showalter (SH), el
tamafio (energia) de las 4&reas positivas (A+) y el agua
precipitable (AP), cuyos valores se detallan en la tabla I.

Ya el dia 9 existian en la mayoria de las parémetros y en todas
las estaciones clara evidencia de la inestabilidad de la masa de
aire presente.

Al dia siguiente la adveccién de aire célido y himedo alcanza
a todo el centro y norte del pais, pero debido a la subsidencia
asociada a la cufia en 500 mb.(ver figura 7), los sondeos se
presentan més secos, especialmente en Ezeiza y Resistencia, por lo
que la inestabilidad estaba inhibida.

Durante el dfa 11 continué la adveccidn de aire célido, con
un marcado aumento de la inestabilidad en Santa Rosa, que se ha-
llaba solamente unos 200 Km. delante de la zona frontal e influen-
ciada por 1la parte delantera de una vaguada en altura. Por el
contrario. no se apreciaban cambios importantes en las demés es-
taciones debido a la cufia que, en 500 mb., s8e encuentra sobre
Cérdoba, orientada de noroeste a sudeste (ver figura 12).

El 12, dia de las tormentas severas, la adveccién de aire
célido y himedo y los movimientos de ascenso asociados a la
vaguada en 500 mb., motivaron el aumento de la humedad en casi
todos los niveles atmoaféricos as{ como el enfriamiento de la
tropdsfera superior. Por tales efectos la 1inestabilidad aumenté
notablemente en Ezeiza y Cébrdoba manteniéndose en Santa Rosa.
mientras que en Resistencia. ubicada levemente detrds del eje de
cufia y todavia alejada de la zona frontal, la inestabilizacién era
menor .
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K 12 16 26 -2
9 SH 4.5 6.1 0.9 11.0
A+ 497 1268 1644 1050
AP 21 29 30 22
K 13 -2 23 -3
10 SH 4.4 8.9 2.2 8.5
A+ 387 290 424 150
AP 22 17 27 18
K 25 -4 18 8
11 SH -0.8 10.6 4.1 5.1
A+ 913 190 522 435
AP 25 18 29 29
K 23 24 35 12
12 SH -0.7 -4.4 -7.1 2.0
A+ 954 2048 1825 130
AP 23 31 40 31

Tabla I: Indice K (QC), Indice Showalter (2C), Areas Poeitivas
(KJ/ton), Agua Precipitable (mm).

ESTUDIO DE LAS CONDICIONES PREVIAS

El 9 de abril, 72 horas antes del inicio de las tormentas. se
presentaron los primeros indicios. Ya se hallaba sobre el centro
del pais una masa de aire claramente inestable y una depresién
frontal en el extremo sur del continente. que mostraba el aumento
de 1la circulacién ciclénica y del flujo proveniente del norte.

Durante el dia 10 la presencia de un minimo isalobérico al
noreste de la depresién en superficie (figura 20), indicaba 1la
continuidad del avance del frente frio. pudiéndose por
extrapolacién estimar su posicidén en laas préximas horas.

La inestabiledad baroclinica aumenté sobre el centro del pais
debido, principalmente, al incremento de la cortante vertical
del viento, mientras la inestabilidad termodinamica estaba in-
hibida por la subsidencia asociada a la entrada de la cufia en 500
mb.

El dia 11 el frente frio ee encontraba sobre el sur de La
Pampa y el centro isalobArico que aparecia el dia anterior se
desplazé hacia el noreste (figura 21), observandose un segundo
centro asociado al avance de una segunda perturbacién.

La corriente en "chorro aumenté notablemente lo que
contribuyé al aumento de la inestabilidad.

En Santa Rosa se produjo un muy importante aumento de la in-
estabilidad termodinédmica debido a los movimientos de ascenso
agsociados a la vaguada en 500 mb.

El eje de cufia todavia se encontraba sobre el centro del pais
por 1o que no se registraban en esa regidén movimientos de ascenso
lo que sucederia, evidentemente, en las préximas 24 horas, <conjun-
tamente con el pasaje del frente frio.

El dia 12 estaban dadas toda las condiciones para gque se
produzcan tormentas: una masa de aire sumamente inesztable (indices
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de Showalter negativos en Santa Rosa, Ezeiza, Cérdoba y Mendoza).
gran cortante vertical en capas altas y el pasaje de un frente
frio que, favorecido por los sistemas de altura, provocaria
movimientos de ascenso sobre el centro del pais.

Analizando ademés el valor de los parémetros termodinamicos
calculados, habia gran probabilidad de ocurrencia de fendémenos
severos.

El problema consiste en determinar en qué momento pudieron
haberse pronosticado las tormentas.

Suponiendo cartas previstas “perfectas”, en el caso estudiado
se podia haber pronosticado la ocurrencia de precipitaciones en
alguna zona del centro del pais con una anticipacién de 72 horas,
pudiendo también anticiparse fenémenos convectivos.

En cuanto a la antelacién de 48 horas, que se incluye en el
prondéstico del Servicio Meteorolégico Nacional como “perspectiva
para pasado mafiana”, no se podia hadber avanzado mucho en el ajuste
del pronéstico, en la zona abarcada por loe hidrometeoros ni en su
tipo.

No obstante con 24 horas de anticipacién, ante una posicién
frontal bastante segura, la intensificacién de la corriente en
chorro subtropical y el valor previsto psara los indices de ines-
tabilidad del dia siguiente (de acuerdo con la temperatura y la
humedad en 850 mb. y la temperatura en 500 mb.,calculadas por
adveccién en esos niveles) ya se podia haber dado un aviso de tor-
menta severa, circunscribiendo su ocurrencia a un &rea aproximada,
lo que quedaria confirmado el dia mismo del evento.

CONCLUSTONES

Los procesos convectivos severos se originaron, en este
caso, sobre un frente frio asociado a la parte delantera de una
vaguada, en una masa de aire sumamente inestable y en un ambiente
de gran cortante vertical, 1lo que estid de acuerdo con las con-
dicones atmosféricas propicias halladas por Newton C. W., Newton
H. R. (1959) y Dessens H.(1960). Ya tres dias antes se estaba en
presencia de esta masa de aire potencialmente inestable.

Suponiendo la disponibilidad de campos previstos “perfectos”
de superficie y altura, se hubiera podido pronosticar la ocurren-
cia de precipitaciones de caré&cter convectivo sobre el centro del
pais con 72 horas de anticipacién y, con 24 horas la aparicién de
fendémenos de tipo severo.

Normalmente la predictabilidad de fenémwmenos convectivos en
nuestro pais es de plazo més corto en virtud de que:

1) Los prondésticos recibidoe en Buenos Aires con 72 horas de
anticipacién, estan hechos con un intervalo de pronéstico de 86
horas, generé&ndose alguna inseguridad producto. probablemente, de
la escasez de datos en el Océano Pacifico.

2) Las condiciones de estabilidad y contenido de vapor de
agua de las masas de aire pueden variar muy rapidamente, cuando =l
campo baroclinico se encuentra sobre el centro del pais.

Con respecto al primer punto deberia eaperarse que los sis-
temas de observacién (Capacidades de los satélites meteorolégicos
y boyas a la deriva) y de comunicacién sean perfeccionados en el
futuro.

El segundo aspecto demanda el pronéstico de las
caracteristicas de la masa de aire situada sobre la Argentina en
el momento del pasaje de las perturbaciones sinépticas.
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250 mb., | -
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figura 19
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ANALISIS PRELIMINAR DE LA DISTRIBUCION
DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN MONTE HERMOSO

Diana G. Cuadrado y Gerardo M.E. Perillo
Instituto Argentino de Oceanograffa
CONICET-UNS
Avda. Alem 53-8000 Bahia Blanca

RESUMEN

Se presenta un anilisis preliminar de muestras superficiales de una zona semi
permanente de sedimentos en suspensién en la playa de Monte Hermoso, provincia de
Buenos Aires. Dichas muestras se obtuvieron a lo largo del espigbn de pesca, du-
rante casi un periodo de marea, registrindose simultineamente datos de olas y
vientos. Se advierte una clara variacién de la concentracién de los sedimentos en
suspensién a lo largo del perfil perpendicular a la costa, acompafiado por una va-
riacidn en el tamafio del grano. Al mismo tiempo se registra una baja concentracién
de sedimento costa afuera, aumentando hacia la costa, obteniéndose las miximas con-
centraciones en la zona de rompiente y deslizamiento. El ancho de la zona de sedi-
mento en suspensién es evidentemente afectada por la direccifn del viento, siendo
miximo con vientos procedentes del norte y minimo con vientos del sur.

ABSTRACT

A preliminary analysis of surficial samples from a quasi-permanent suspended
sediment zone in Monte Hermoso is presented. All samples were cobtained along the
fishing pier through almwst one tidal cycle. Wave and wind data were gathered si-
multaneously. Both, sediment concentration and grain size, increase fram a point
offshore the breakers towards the shoreline; the maximum concentrations are obser-
ved at the breakers and the surf zone. The width of the suspended sediment zone is
affected by the wind direction, being maximum with northern winds and minimm with
southern ones.
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Uno de los principales factores para la suspensién de sedimentos es la tur-
bulencia, la cual ha sido relativamente bien estudiada en flujos unidireccionales
uniformes y en estado estacionario (Vanoni, 1963). Para conocer el transporte de
sedimentos en suspensién bajo la acci6n de olas, se tratd de hacer una analogia
con lo que ocurria con los flujos unidireccionales; aunque no se pueden utilizar
las mismas suposiciones bisicas (Einstein, 1972). La complejidad radica en la me-
dici6n de la concentraci6n de sedimentos en suspensién y en encontrar una forma
de relacionar la concentracién con los datos de olas (altura, periodo y esfuerzo
tangencial).

En los estudios r2alizados existe una gran variedad en cuanto a la metodolo-
gia utilizada. Se emplean muestreadorés manuales (Jensen y Sorensen, 1972; Fair-
child, 1972; Kana, 1977; Cook y Gorsline, 1972), automiticos (Gohren y Laucht,
1972), y sofisticados sensores electobpticos (Brenninkmeyer, 1974; Thomton y Mo-
rris, 1977). Fairchild (1977), utilizando un sistema de bombeo, estudi6 el irea
costera y las interacciones de los factores que en ella tienen lugar con la con-
centracién de sedimentos en suspensién.

En la zona de deslizamiento, no sSlo se deben considerar las complicadas re-
laciones existentes entre la suspensi6n de sedimentos y los efectos producidos por
el movimiento de las olas, sino también se deben tener en cuenta factores qtie in-
teractfian con el mar, camo es el caso de los vientos. Estos pueden provocar movi-
mientos de agua con el consiguiente transporte de los sedimentos en suspensién.

Cook y Gorsline (1972) estudiaron este Gltimo fenémeno en la zona de costa
afuera y concluyen que una brisa hacia la costa provoca un transporte del agua su-
perficial en la misma direcci6n y un flujo compensatorio hacia el mar por el fon-
do, y viceversa.

El presente trabajo consiste en el anilisis de un conjunto de mediciones y ob-
servaciones realizadas en la zona de deslizamiento, incluyendo un sector costa a-
fuera de la rompiente en la localidad de Monte Hermoso. Estudios previos en el 4-
rea demuestran la presencia casi constante , de una zona de sedimento en suspen-
sién paralela a la costa y de ancho variable. Otra de las razones de la eleccién
de esta playa como 4irea de estudio, es que se pudo contar con un espigbn de pesca
que se interna en el mar unos 200 m aproximadamente (Figura 1). El espigbn atravie-
sa la zoha de deslizamiento, rompiente y penetra mar adentro de esta (iltima. De es-
ta forma, la zona de sedimento queda inclufda en el tramo dominado por el espigén.

Los objetivos del presente estudio consisten en efectuar un anilisis prelimi-
nar del comportamiento de la zona de sedimento en suspensi6n en relacién con los
distintos factores actuantes en la playa (vientos, olas, mareas), como asi también
conocer la distribucién de la concentraci6n y tamafio del sedimento en suspensién
superficial.
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Figura 1. Plano de ubicacidn del 4rea de estudio
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METODOLOGIA

Las estaciones de muestreo se ubicaron sobre el espigén cada 40 m. A partir
de la zona de rompiente la distancia fue considerada positiva en direccién hacia
la costa, y negativa hacia el mar.

De acuerdo a un anilisis previo, las muestras se tomaron de la cresta de la
ola al pasar por la estacién. Todas ellas se obtuvieron del lado del espigén de
donde provenian las olas, por lo tanto el muestreo no estuvo afectado por esta es-
tructura. El muetreador empleado fue un recipiente pléstico con una capacidad de
S 1, del cual se extrajo una alicuota de 1 1.

La campafia tuvo una duracién de 11 hs consecutivas, comenzando a las 8 hs.
Cada 3 hs se recogié un volumen mayor (5 1), que ademis de emplearse para el cil-
culo de concentracifn se utilz§ para el andlisis granulométrico. Con un desfasaje
de media hora con respecto al muestreo se recab6 informacién acerca de la altura
y periodo de las olas y tipo de rompiente, aplicando las técnicas visuales desarro-
1ladas para el Programa de Observaciones Costeras (POC) (Perillo y Piccolo, 1987)
Los datos de viento, temperatura de agua y temperatura del aire fueron proporcio-
nados por la estacién meteorolfgica del IADO localizada en la zona.

En el laboratorio se procesaron las muestras para obtener su concentracién
y tamafio de sedimento. El filtrado se realiz6 con la ayuda de una bomba de vacio,
utilizando filtros Millipore HA con un tamafio de poro de 0,45 um. Para el cidlculo
del tamafio de sedimento se utiliz6 el método de Odén (Krumbein y Pettijohn, 1938).

RESULTADOS

Las concentraciones y tamafios de sedimento, se relacionaron con todos los fac-
tores intervinientes en la playa y que se pudieron medir durante la campafia (ubica-
cién de 1a muestra con respecto a la rompiente, condiciones de olas y caracteris-
ticas meteorolégicas).

Los valores extremos de concentracién del sedimento en suspensi6n, fueron 92
y 37,6 mg/1. La Figura 2 muestra la distribucién de la concentracién media, en los
diferentes puntos de muestreo. Valores del orden de 60 mg/l corresponden a la zona
costa afuera y el canal. En cambio, una concentracién media de 75 mg/l se obtuvo
en las zonas de rompiente y deslizamiento. Asimismo, las concentraciones medias
tienden a incrementarse en direccién a la costa, mientras que en el canal se pro-
duce una brusca disminucién hasta valores similares a los de costa afuera.



CUADRADO vy PERILLO 75

8

8
=

3
T

3
T

Concentraciin media (mg/!)

8

'y A

A ' 1 1 A A
=160 =120 -80 -40 o 40 o0 cana

Distancia a la rompiente (m)

Figura 2. Distribuci6n de la concentracién media obtenida en las
estaciones discriminadas segGn la distancia a la rompiente (valo-
res negativos indican direccién costa afuera, positivos hacia la
costa).

Durante el periodo de mediciones se registraron variaciones significativas en
la direccién e intensidad del viento. La relacién existente entre la concentracién
y las caracteristicas del viento (intensidad y direccién) queda claramente refleja-
da en la Figura 3. El cambio de direccién del viento de norte a sudeste, provocd
una disminucién en la concentracién superficial hasta alcanzar valores minimos. Al
cambiar nuevamente el viento al norte, se produjo un incremento en la concentracifén.
Cuando cambil el viento de norte a sudeste, la zona de sedimento fue empujada hacia
la costa. En ese momento, las Gltimas estaciones de muestreo quedaron fuera de la
mancha de sedimento, obteniéndose entonces agua con mucha menor concentracién (Fi-
gura 3).

Debido a la umportancia que presentan los vientos en este estudio, se realizé
un anilisis estadistico de los mismos relacionados con la zona de sedimento. Una de
las observaciones efectuadas para el POC es determinar el ancho de la zona de sedi-
mento. Esta zona es un 4rea paralela a la costa, de color marrén, producto de la
mayor concentracién de sedimento en suspensién. Su ancho es variable, pudiendo no
existir. Estas observaciones son estimativas y se efect@ian dos veces por dia.

Para el estudio estadistico se utilizaron datos observacionales obtenidos du-
rante un periodo de seis meses y medio (desde mayo a noviembre de 1982). De estos
214 dias, en 181 observaciones se especificé el ancho de la zona de sedimento. En
las observaciones consideradas, el limite cercano a la playa siempre tocé la costa,
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Figura 3. Distribuci6n de la concentracién con respecto a la
direccibn y velocidad del viento. Se discriminaron las mues-
tras obtenidas en el canal y fuera de la mancha.
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excepto cuando no se observé sedimento en suspensién. En la Figura 4 se advierte
que anchos de la zona entre 100 y 500 m son los que se presentan con mayor fre-

cuencia, mientras que son pocas las veces que el agua no contiene sedimentos en

suspensién en cantidad apreciable.
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Figura 4. Porcentajes de ocurrencia del ancho de la zona de sedimentos.

En la Figura S se analiza la relacifn entre cada intervalo de clase (sin se-
dimento, de 0 a 100 m, de 100 a 500 m, y mis de 500 m), y el sector desde el cual
proviene el viento. Para todos los intervalos las mayores frecuencias corresponden
a vientos del sector oeste a norte. Cuando no hay sedimento en suspensién, el vien-
to es principalmente del oeste (Figura 5a). En cambio cuando la zona de sedimento
tiene un ancho mayor a 500 m, el viento predominante es fundamentalmente del norte,
siendo nulos del sector sur (Figura 5d). Cabe acotar que la orientacién de la cos-
ta de Monte Hermoso es pricticamente este-oeste.
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Figura S. Porcentajes del viento dominante en relacién a los
distintos anchos de la zona de sedimento. a) sin sedimentos.
b) ancho de 0 a 100 m. c) ancho de 100 a 500 m. d) ancho ma-
yor a 500 m.
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En la Figura 6 se observa que el mayor porcentaje medio corresponde al tama-
fio arcilla, continuando en importancia el de arena fina. El tamafio limo es el que
presenta los menores porcentajes medios.

%
- 16 MUESTRAS
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st
3 4 4,5 5 8,5 ] (%) 7 7.5 [ [ X ]
areng e——» limo «——» arcilla
TAMANO (8)

Figura 6. Distribucién de porcentajes medios del tamafio de sedimento.
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Al graficar cada tamafio de sedimento (Figura 7) se pudo determinar que los
mayores tamafios son los mis abundantes en la zona de rompiente (p. e. 3 @; Figura
7), mostrando una marcada diferencia con respecto a la zona de costa afuera. Por
el contrario, los tamaios menores correspondientes a arcilla se encuentran con me-
nor frecuencia en la zona de rompiente (p. e. 9 @; Figura 7). Para el caso de los
limos, su distribuci6n a través de la zona de muestreo es mucho mis homogénea (p.
e. 5 @; Figura 7).
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Figura 7. Distribucién del tamaflo de grano de 3 @, 50y 9 9,
para las zonas de costa afuera (C.A.), rompiente (R} y desliza-
miento (D), sobre un total de 16 muestras.
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En la Figura 8 se presentan las curvas acumulativas correspondientes a cuatro
muestras, cada una de ellas tipica de la zona de la que fue extrafida. Es posible
observar que las muestras que corresponden a las zonas de rompiente y deslizamien-
to son las que poseen mayor contenido de arena. Lo cual concuerda al ser éstas las
zonas de mayor energia. Si bien el canal se encuentra dentro de la zona de desli-
zamiento, las muestras clasificadas como tal fueron tomadas cuando se encontraba
separado por la barra de lavado.

Con respecto a las condiciones de olas, €stas se mantuvieron en valores bajos.
La Gnica variacién se debi6 a un aumento de 15 cm (40 a 55 cm) en las alturas de
las olas al cambiar la direccién del viento de norte a sudeste. El periodo de las
olas no vari6 en relacién con el cambio en la direccitn del viento. En todos los
casos los periodos medidos fueron del orden de 12 segundos.

8

-]

3 ry s 3 7 ) X}

Figura 8. Curvas acumulativas para distintas zonas de muestreo.
Curva 1: zona de deslizamiento; curva 2: zona de rompiente; cur-
va 3: zona de costa afuera; curva 4: canal.
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Observaciones con lupa binocular sobre muestras que contenian arena fina, per-
mitieron determinar que los granos son principalmente redondeados a subredondeados,
con algunos rasgos producto de choques eélicos.

Mediante microscopio petrogrifico, observandomuestras a grano suelto, se de-
terminaron los siguientes minerales en orden de abundancia: vidrio, alteritas, pla-
gioclasa, pastas de roca, cuarzo, feldespato potdsico y opacos. El miximo desarro-
llo de los individuos lo manifiestan los vidrios, mientras que los opacos son los
mis pequefios.

DISCUSION

En base al muestreode agua superficial, se observ6 una variacién en la concen-
tracibén y tamafio de sedimento en suspensidn dependiendo de la zona en que se extra-
jo la muestra. Es as{ que se considerarin cuatro zonas distintas: costa afuera,
zona de rompiente, zona de deslizamiento y camal.

Costa afuera de la rompiente la concentracién es baja y el tamafio de sedimen-
to es, en su gran mayoria, arcilla y limo. En esta zona, la suspensidn se debe al
movimiento orbital de las olas, lo que se complementa con el pequefio tamafioc de los
sedimentos que poseen velocidades de cafida miy bajas y, por lo tanto, se mantienen
por mayor tiempo en suspensi6n. Hacia la costa, la concentracién va aumentando has-

ta alcanzar los valores miximos en 1la zona de rompiente (Figura 2). En esta Glti-
ma, la rompiente produce suficiente turbulencia como para poner en suspensién a-
rena fina del fondo (Figura 7).

En la zona de deslizamiento, el contenido de sedimento en suspensién es alto.
En ella se produce el encuentro de la masa de agua que se traslada hacia la playa
con el lavado retrocedente. El estado de agitacién en esta zona es importante, per-
mitiendo que la turbulencia mantenga en suspensifn a(m a la arena gruesa trafda
por el lavado descendente.

El canal es una zona de aguas relativamente tranquilas durante la bajamar
cuando queda separado del mar por la barra de lavado. Generalmente no se produce
agitaci6n del agua por movimientos orbitales y el nivel de turbulencia es bajo o
nulo. En estas condiciones las concentraciomes son muy bajas, correspondiendo los
principales tamafios a arcilla. A simple vista fue posible determinar la deposita-
ci6n de los sadimentos en suspensifn sobre el fondo del canal, con el consecuente
incremento en la transparencia del agua.

El contenido de vidrio de tamafio relativamente grande en las muestras, se de-
be a que el mismo es muy liviano y de forma planar; por lo tanto se puede mante-
ner en suspensién ficilmente. Una de sus posibles procedencias podrian ser las ba-
rrancas que afloran al oeste de esta playa, a la altura de la baliza Monte Hermoso.
Estas barracas estin formadas por limos loessoides pampeanos, encontrindose entre
este sedimento capas volcdnicas. Similarmente, en otros estudios que se efectuaron
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en la zona del canal Principal al puerto de Bahia Blanca y en el canal Bermejo, se
han encontrado en muchas muestras de fondo que los tamafios mis gruesos (gravilla a
arena mediana) estin constituidos principalmente por clastos de pumicita (Gimez,
commicacién personal, 1984). En ambos casos se darfa la pauta que la procedencia
del material en suspensi6n estarfa directamente relacionada con la dinimica del
estuario de Bahfa Blanca.

Las condiciones meteorolégicas juegan un papel importante en la determinacifn
del ancho de la zona de sedimento. En el perfodo de mediciones, los cambios de di-
reccidn del viento originaron una variacién en el ancho de la zona en cuestibn.
Cuando el viento provenia del norte, se observé una zona uniforme mayor de 500 m
de ancho. El viento sudeste provocS que la zona de sedimento se angostara, movién-
dose el 1imite exterior hacia la costa. Al acumularse el sedimento contra la costa
en un volumen menor se suponfa un aumento en la concentracién. Sin embargo los re-
sultados no demostraron ese aumento, sino todo lo contrario.

La variacién en el ancho de la zona de sedimento se explicaria tomando en
cuenta que las muestras son superficiales y el viento sudeste produjo un flujo de
agua superficial hacia la costa, circunstancia similar a la indicada por Cook y
Gorsline (1972). El agua superficial proviene de costa afuera y normalmente estd
excenta o tiene muy bajo contenido de sedimento en suspensién, lo que contribuye

a diluir el agua superficial en la costa. Por lo tanto habri una disminucién de
la concentracién de sedimento superficial, lo que se ajusta a los resultados obte-
nidos.

Al considerar el problema de modo inverso, el viento proveniente del norte
ocasiona un flujo de agua superficial hacia el mar. Por lo tanto el limite exte-
rior de la zona de sedimento se extiende también en esa direccién. Esto ocurrib
durante la medicién al cambiar nuevamente la direcci6én del viento al norte, locual
corrobora los resultados del anfilisis estadistico sobre la influencia del viento
en el ancho de 1a zona de sedimento. En dicho anilisis se obtiene que esta zona
supera los 500 m de ancho cuando predomina el viento norte (Figura 5d).
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CONCLUSIONES

Se advierte una clara variacifn de la concentraci6n de los sedimentos en sus-
pensién en sentido perpendicular a la playa, acompafiado por una variacién en el
tamafio de grano. Se registra una baja concentraci6én de sedimento costa afuera, la
cual comienza a aumentar al avanzar hacia la costa, obteniéndose las miximas con-
centraciones en la zona de rompiente y deslizamiento. En esta zona se suma a la
turbulencia, siempre presente, la rompiente de las olas la cual también es respon-
sable de suspender los mayores tamafios encontrados. En el canal, debido a la baja
turbulencia existente, la concentracién de sedimentos en suspensién es baja y los
tamafios predominantes son mis pequefios.

Con respecto a los paridmetros de olas no se encontr§ relacifn entre &stos y
la concentracién de los sedimentos en suspensién. Sin embargo, en cuanto a las con-
diciones meteorol6gicas se comprob§ una dependencia entre el ancho de la zana de
sedimento y la direccién del viento. Cuando proviene del sector sur provoca un an-
gostamiento de la zona de sedimento; mientras que cuando proviene del norte produ-
ce el efecto contrario. Este hecho se corrobora con el andlisis estadistico, deter-
minindose que cuando el ancho de la zona de sedimento supera los 500 m, el viento
dominante es del norte.

Si bien es necesario un mayor anilisis con nuevos datos, la determinaci6n mi-
neralSgica del sedimento en suspensifn demuestra una posible relacién entre la di-
nimica del estuario de Bahfa Blanca y de la zona costera aledafia. Esto queda deter-
minado por la gran cantidad de vidrio volcénico encontrado en las muestras, de i-
guales caracteristicas al hallado en el interior del estuario y en el canal Bermejo.
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