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DETERMINACION DE LOS EFECTOS IONOSFERICOS SOBRE SENALES
TRANSIONOSFERICAS EN LA ARGENTINA. Parte I: Predicciones de la
lonésfera Internacional de Referencia (IRI - 86)

Rodolfo G. Ezquer, Nieves Ortiz de Adler y Teresita Heredia

Laboratorio de londsfera, Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologla, Universidad Nacional de Tucumdn.

RESUMEN

La mayorfa de los efectos que la ionésfera produce en las ondas de radio que
la atraviesan son proporcionales al contenido electrénico total (TEC) -nimero de elec-
trones libres presentes en una columna de seccién unidad que se extiende desde el sue
lo hasta unos 2.000 km de altura. De estos efectos el de mayor importancia para los
sistemas de deteccién y rastreo de misiles y satélites, posicionado de puntos geodési-
cos y navegacién, es el tiempo de retardo de grupo {( T ) que se produce en una se-
fial transionosférica. Para una sefial de frecuencia f el T estd relacionado con el TEC
por la ecuacidn T = 1,34 x 107% 'I'EC/f2 (seg).

En este trabajo se ha puesto a2 punto un sistema operativo que permite calcular
el TEC para cualquier punto geogréfico, época del afo, actividad solar y hora del dia,
a partir de los perfiles de densidad electrénica obtenidos con uno de los més recien-
tes modelos ionosféricos: The International Reference Ionosphere - 1986 (IRI - 86). La
integracién en altura de estos perfiles da el TEC. Usando este modelo se ha calculado
el TEC y el T para distintas frecuencias de sedlal, actividad solar, épocas del afio, ho
ras del dfa y puntos geogréficos de la Argentina. Los valores de TEC calculados para
Tucumén se comparaton con valores experimentales obtenidos en esa estacién. Se ob-
serva que con el IRl - 86 es posible cotregir el 70X del méximo tiempo de retardo en

la mayorfa de los casos analizados.

ABSTRACT

Most of the effects that ionosphere produces on the radio waves that traverse
it are proportional to the total electron content (TEC) -number of free electrons in a
unit area column of ionosphere from the ground to a height around 2.000 km. The
more important effect for the misile and satellite detection and tracking, satellite
geodesy and navigational systems, is the group time delay ( T ) produced on a trans-
ionospheric radio wave. For a signal of frequency f the time delay is related with
TEC by the equation T = 1.34 x 107 x TEC/f2 (sec).

This work presents a system to calculate TEC for any station, season, solar ac-
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tivity and hour, starting from the electzon density profiles given by a recent ionospher

ic model: The Intemational Reference - 1986 (IRl - 86). The integration of these pro

files gives the TEC. Using this model, TRC and T for different signal frequencles, so-

lar activity, seasons, hours and Argentinien stations, have been calculated. The calcu-

lated TEC values for Tucumén are compared with experimental values obtained at this

station. It can be seen that, with IRI - 86, is possible to remove 70% of the maximum
in the most considered cases.

INTRODUCCION

Se sabe que la iondsfera produce varios efectos en las sefiales de radio que la a
traviesan. Estos efectos son:

1. Retardo de grupo (T ).

2, Avance de fase de la sefial portadora.

3. Corrimiento Doppler en la sefial portadora.

4. Rotacién Faraday.

S. Refraccién angular del camino de la onda a medida que esta atra-
viesa la ionésfera.

6. Distorsién del pulso transmitido.

7. Centelleo de amplitud y fase.

Los seis primeros son directamente proporcionales al contenido electrénico total
(TEC) -ntimeros de electrones libres presentes en una columna de seccién unidad que
se extiende desde el suelo hasta unos 2.000 km de altura.

De los siete efectos mencionados el més importante es el retardo de grupo. La
relacién entre el T y el TEC se describe a continuacidn.

Sea t el tiempo que tarda una sefial en viajar una distancia s en el vacio, y t'
el tiempo que tarda en viajar una distancia igual en la iondsfera. El retardo de grupo
es:

Ta=t" -t . (1)

que en el caso en que la jondsfera presente el mismo Indice de refraccién en todo el
camino, se puede escribir como:

T.2_3 (2
vg c
donde vg = velocidad de grupo en la ionésfera.
Como el Indice de refraccién de grupo de la sefal es /4'- c/vg, se puede escri-
bir:
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T2 (f-1s (3)

Dado que en realidad la iondsfera presenta un Indice de xef_mccién que varfa a

lo largo de! camino resulta

*c=-t/(/t'-1)ds *

/1‘ estd relacionado con el Indice de refraccién de fase }L por:
]
M- fo (5)

Para una densidad electrénica N correspondiente a una frecuencia de plasma ‘p'
y despreciando los efectos de las colisiones y del campo magnético, lo cual es aproxi-
madamente vdlido para las frecuencias usualmente utilizados en la propagacién Tierra-
Espacio, se tiene:
2 fz N
M= ;,E-l ao,sf-r (6)
Y2

H- [1 - 80,6 -:;}] !

donde N estd en elec/ms y f en Hernz. Desarrollando el binomio de (7) y usando (5)

se tiene:

/A'-n:j—f(pf)-1=-i[-‘—‘:tin]=4o,3% (®)

con lo que el retardo de grupo resulta:
-1 _.i_“”des 9 -
f

donde T estd en seg y ¢ en m/seg.

Para el caso de incidencia vertical es:

.1 4_‘:%3. Ndh-1 L:’ii(mc) (10)
[o] [+

-1
o134 1070
£
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Esta dltima ecuacién muestra que, para una dada frecuencia, U es directamen-
te proporcional al TEC. En otras palabras, hablar de T es equivalente a hablar del
TEC.

En consecuencia, los sistemas que se ven afectados por la ionésfera (de navega-
cién por satélites, de rastreo de satélites, etc.) deben conocer el valor del TEC para
efectuar las correcciones necesarias, y para ello se mide este parémetro o se recurre
a modelos ionosféricos para predecir su valor.

En este tiabajo se calculd el T para distintas frecuencias de sefial, latitudes
(cubriendo territorio argentino), actividad solar, épocas del afio y horas del dfa, usando
el modelo International Reference lonosphere (IRI - 86)(Bilitza, 1986).

MODELO Y RESULTADOS

El IR] - 86 es un modelo empliico que provee perfiles en altura de los principa
les parfmetros de la ionésfera como: densidad electrénica, temperatura de neutros, io-
nes y electrones, y densidad de iones.

En cuanto al perfil de densidad electrénica, el IRl divide a la ionésfera en 6 re
giones, a saber:

1) Regién F superior (6 de tope)
2) Base de la Regién F2

3) Regién F1

4) Regién intermedia

5) Regién del Valle "E"

6) Regién D.

Cada una de estas regiones est dada por una descripcién matemética.

El programa de cflculo del IRI requiere como datos de entrada, entre otros, los
valores de la frecuencia critica de la regién F2 (foF2) y la altura del pico de N (hm)
Este programa tiene también la posibilidad de generar los valores de estos datos usan-
do la base de datos del Comité Consuitivo Intemacional de Radiocomunicaciones
(CCIR). En este trabajo (foF2) y hm fueron obtenidos de mediciones de ionosondas y
se los introdujo como parfmetros de entrada.

El TEC se calculé como la integracién en altura del perfil de N dado por el
IRI, el que llega hasta los 1.000 km de altura. El contenido electrénico entre 1.000 y
2.000 km se desprecia. En efecto, si N permaneciera constante entre 1.000 y 2.000 km
e igual a N(1000), serfa

2000

1000 Ndh = 0,1 TEC

La figura 1a muestra los valores de contenido electrénico dados por el IRI-86
en funcién de los ailos, para Tucumén (latitud dip = -1292), asf como los tiempos de
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retarde para 100, 500 MHertz y 1 GHertz ( Tl' Tz y T!"

Se han elegido los meses de setiembre (. - .) y abril (x - x) como representa~
tivos de época equinoccial y de julio (+ - +) para el solsticio de invierno.

Para el solsticio de verano no se ha podido calcular el TEC debido a la falta de
datos de foF2. Esta figura corresponde a la hora de méximo foF2 para la cual es de
espetar los mayores valores de TEC y por lo tanto del tiempo de retardo.

Para los equinoccios de setiembre y abril la hora de méximo estd entre las 15
y 16 TL en perfodos de mInima actividad solar (1976 - 1977) y entre las 17 y 18 TL
para actividad méxima (1980).

La figura 1b muestra los valores de TEC y T para las mismas condiciones, pero
a las 12 TL.

TEC » 0m? 2
TEC W
Tons b 1A1 T (o)
” X3S LTl
) 2T
Hors do Misima foF1 o |m - |=
-4
L) 10} C
< 0
. . c
o o <
o ls0 >
. o ¢ ] 2
v L] '
¢ o ol H
0 ¢ » )
3 0 ("] ’;‘l
2 o 2 |30 o
0 0 a
D o “|o
137 77 ® A W @ m W e SR T MM W W | WM e
gl (%Y
R e e « ABAR
£ oo SETEMBRE
pwva T30 MHer 12 ——s—.s MULIO
para Hev 1

Fig. 1.a: Contenido electiénico y tiempo de retardo en funcién de los afios para las
horas de mféxima y minima foF2, calculados con el IRI - 86.
Fig. 1.b: Idem para las 12 TL.

La figura 2 muestra la variacién del flujo solar en F10.7 cm en funcién de los
afios. De las figuras la, 1b y 2 se ve que los valores m4s altos de TRC (8§ T ) corres-
ponden a los afios de actividad solar mayor.

La variacién del TEC con la actividad solar es grande. Para perfodos de solsticio
los valores son de 2 x 1017 m=2 & 6 x 1017 m~2 cuando la actividad solar va de un
minimo a un méximo.

Para perlodos equinocciales varfa desde 4 x 1017 m2 a9 x 1017 ;-2

Las figuras 1a y 1b indican el ensanchamiento de los perfiles de densidad elec-
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trénica por efecto de la anomalfa ecuatorial (AE) sobre todo en perfodo equinoccial.

Considerando los valores de TEC del afio 1980 en abril - setiembre a la hora
del méximo foF2 (18 TL), el TEC es del orden de 9,5 x 10'7 m~2 yalas 12 TL es
de 7,5 en abril y 6 en setiembre.

En el solsticio de inviemno el valor del TEC es del orden de 6 x 1017 m2ala
hora de méximo foF2 (~ 18 TL) y § x 10'7 m~2 a las 12 TL.

En meses equinocciales el TEC muestra una diferencia del orden del 50% (se-
tiembre) entre las 18 y 12 TL, lo cual se debe tener en cuenta cuando se requiera
conocer el TEC.

La figura la muestra también los valores del TEC de abril y julio para las 06
TL, hora de minimo foF2.

Se ve que en los afios de actividad solar alta el valor de las 06 TL en abril es
comparable al m&ximo de julio de actividad solar minima.

[Fr07
240,
220

200

180] F10.7 « 180 Representativo ciclo
solar Méximo (SLIM)

180

140

120 ACTIVIDAD SOLAR MAXIM*
A N

100

F10.7 = 70 Representativo ciclo solar Minimo (SLIM)
(1] :

40

—_— 1 _— —_— 1982 S =%
ne 1977 m 1979 L . 1981 193

Fig. 2: Flujo solar en F10.7 cm en funcién de los afios.

La figura 3 muestra el TEC experimental medido sobre Tucumén (26.92 S;
65,42 W)(Ezquer y Adler, 1989) (x—x—=x) y el calculado con el IRI - 86 (..._... ) para
algunos meses de 1982 (actividad solar intermedia). Las barras verticales indican
4 30% del valor experimental.
Se observa que el modelo:
a.- tiene buenas predicciones de las horas de ocurrencia de los méxi-
mos valores de TEC.
b.- presenta una sobreestimacién del TEC alrededor del minimo diario
y una subestimacién del mismo alrededor del méximo.

c.- para algunos meses los valores calculados alcanzan alrededor del
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del 70% del m&ximo TEC medido. Para setiembre este porcentaje
es menor del 70%.

v————s Goemmgra
2 eeemeim

/ N
: /A
:\ki\ ,:“:: ......
1 N

T T V%W

el

TV T e a e e e maw T + ¢ 8 89 %= %% wnwn
v u

Fig. 3: Comparacién entre el TEC medido en Tucumén y
el calculado con el [RI - 86.

La figura 4 muestra la variacién latitudinal del TEC (latitud Dip) para perfodos

baja actividad solar (1976 - 1977)
actividad intermedia (78 - 79 - 82 - 83)
actividad alta (79 - 80 - 81 - 82)

para el mes de abril.

Los valores del TEC de la figura 4a corresponden a la hora de mé&ximo foF2 so-
bre Tucumén, y los de la 4b, 2 las 12 TL.

La figura 5 es una superposicién de las figuras 4a y 4b para minima y méxima
actividad solar. Para las curvas que corresponden a actividad solasr alta, el TEC de las
18 TL es mayor que el de las 12 TL, hasta aproximadamente -262 de latitud dip.

En cambio para minima actividad el TEC de las 18 TL es mayor que el de las
12 TL hasta -159 de latitud dip. Bsto indicarfa que el aporte de fonizacién de la AE
ocurre mis tarde y afecta a latitudes mayores durante alta actividad solar.

La figura 6 muestra la variacién latitudinal de la densidad electrénica del pico
de 1a regién F2 (Nmax) en condiciones idénticas a las de la figura 4.

Es evidente que el TEC dado por el IRI - 86 estf fuertemente determinado por
el Nmax.
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TEC versus latitud dip. Hora de maximo

2
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Fig. 4a: TEC y T , calculados con el IRI - 86, en funcién de la latitud dip para la

hora de méximo foF2 sobre Tucumén, correspondientes al mes de abril en pe
rfodos de distinta actividad solar.
Fig. 4b: Idem pata las 12 TL.
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Fig. 5a.: Superposicién de las gifficas de TEC y T , calculados con el IRI - 86, ver-
sus latitud dip correspondientes a las 12 TL y a la hora de méximo foF2 so
bre Tucumdn, pata alta actividad solar.

Fig. 5b: ldem para beja actividad solar.

ot
VARACID LATTUDNOA. OF LA CENSIDAD SLOCTRONCA
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s & *
T . o 1A
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Fig. 6a: Nmax experimental en funcién de la latitud dip para la hora de méximo foF2
sobre Tucumdn, correspondiente al mes de abril en perlodos de distinta activi
dad solar.

Fig. 6b: Idem para las 12 TL.
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CONCLUSIONES

1) Se ha puesto operativo un programa de cflculo que permite determinar el valor
del TEC, y a través de éste, los efectos en las ondas transionosféricas que depen-
dan de él, haciendo uso del IRI - 86.

2) Los resultados indican que el valor del contenido electrénico depende fuertemente
de la actividad solar y de la época del afio. Para perfodo equinoccial los mayores
valores de TEC en actividad solar minima son del orden de 4,5 x 1017 nr2 y para
actividad solar mdxima de ~ 9 x 10!'7 m-2. En solsticios los valores son 2 x 1017
y 6x 1017 respectivamente. Estos valores corresponden a Tucumén. Esto muestra
que la diferencia entre equinoccio y solsticio es comparable para minima y méxima
actividad.

3) Sobre Tucum#n el mayor T ocurre en horas de la tarde, especialmente en equinoc
cios durante alta actividad solar. Para setiembre, en alta actividad solar, la diferen
cia del TEC entre las 12 y 18 TL es del 50%. Esto se deberfa a la influencia de la
AE.

4) El aporte de ionizacién de la AE ocurre més tarde y afecta a latitudes mayores du
rante alta actividad solar.

5) El TEC dado por el IRl - 86 depende fuertemente de foF2. De manera que es con
veniente usar valores experimentales de foF2 y no la base de datos del CCIR para
el célculo del TEC. Los valores interpolados del TEC, a partir de su variacién lati-
tudinal, serfan mejores que los calculados con el CCIR.

6) La comparacién con datos experimentales con Tucumén muestran que los valores
del TEC, y por lo tanto de todos los efectos que de él dependan, pueden predecir-
se hasta en un 70% en horas de mdximo TEC (mayor T ) en general.

7) Es de esperar que el IR! tenga mejores predicciones de TEC en latitudes en donde

la influencia de la AE es menor que sobre Tucumdn.

Agradecimientos: Este trabajo fue parcialmente subvencionado por el CONICET atra-
vés del PRONARP. Rodolfo G. Ezquer es investigador del CONICET.
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DETERMINACION DE LOS EFECTOS IONOSFERICOS SOBRE SENALES
TRANSIONOSFERICAS EN LA ARGENTINA. PARTE 0: Predicciones
del SLIM (Semi-empirical Low-Latitude lonospheric Model).

Nieves Ortiz de Adler, Rodolfo G. Ezquer y Teresita Heredia

Laboratorio de londsfera, Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnolo-
gia, Universidad Naciona! de Tucumdn.

RESUMEN

En la parte | de este trabajo se calculd el tiempo de retardo (T ) utilizando un
modelo ionosférico global, el IRI-86. Dado que parte de la ionésfera sobre la Argenti-
na estd bajo la influencia de la anomalla ecuatorial, en esta parte del trabajo se cal-
cula el T a partir de un modelo desarrollado para la iondsfera de baja latitud, el que
pone especial énfasis en los efectos de Ia mencionada anomalfa. Este modelo es el
SLIM-87 (Semi-empirical Low - Latitude lonospheric - Model, 1987). Bl mismo provee
una base de datos con los perfiles de densidad electiénica, seis coeficientes para gene
rarlos usando dos funciones tipo Chapman, y el contenido electrénico total (TEC). Con
el TEC obtenido del SLIM se calculs el tiempo de retardo ( T,), para distintos pun-
tos geogréficos de Ia Argentina, frecuencias, épocas del afio, horas del dla y actividad
solar. I

Dos de los seis coeficientes de la base de datos del SLIM son la densidad electr§-
nica y la altura del pico de la Regién F, los que fueron reemplazados por datos expe-
rimentales obtenidos de sondadores. Con esta nueva base de datos se calcul el tiempo
de retardo ( T:) para idénticas condiciones que T, .

Los valores de T,y T,' han sido comparados con valores experimentales de tiem
po de retardo ( Ue) calculados con mediciones de TEC realizadas en Tucumén.

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos con el IRI-86.

ABSTRACT

Using a global ionospheric model (IRI-86) the time delay (T ) was calculated in
the first part of this work. Due to part of the ionosphere over Argentina is affected
by the equatorial anomaly, in this paper T is calculated using an ionospheric model
which takes into account the effects of the mentioned anomaly. It is the SLIM-87
(Semi-empitical Low - Latitude lonospheric Model, 1987). This model gives a data
base with the electron density profiles, six goefficients to generate them with two
like-Chapman functions and the total electron content (TEC). Using the TEC obtained
with SLIM the time delay (T,) is calculated for different Argentinien stations, fre-
quencies, seasons, hours and solar activity.
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Two coefficients of the SL.IM data base are the electron density and height at
the peak of the F region, which were replaced for experimental values obtained from
ionosondes. With this new data base the time delay (T:) is calculated for the same
conditions of Ts .

The calculated T, and T: values are compared with experimental values ( Le.)
obtained with TEC measurements carried out at Tucumén.

The obtained results are similar to those obtained with IRI-86.

INTRODUCCION

En la primera parte de este trabajo se ha determinado el tiempo de retardo para
distintos puntos geogréficos de la Airgentina, utilizando al IRI-86, uno de los més re-
cientes modelos globales de la iondsfera.

Dado que parte del territorio argentino estd bajo la influencia de la Anomalfa E-
cuatorial (AE), en este trabajo $e ha utilizado un modelo semiemplrico que tiene en
cuenta dicha influencia, para determinar el contenido electrénico total (TEC) y el
tiempo de retardo (T ).

MODELO

El modelo Semi-empirical Low - Latitude Model (SLIM){Anderson et al., 1982), v
lido en el rango + 242 de latitu dip pone, a diferencia de otros modelos, especial én-
fasis en el transporte de plasma por drift £ A B. Este drift ensancha los petfiles de
densidad electrénica, tanto el inferior como el superior, en zonas de la iondsfera don-
de la AE hace sentir su influencia. Por esta causa el SLIM es un modelo con més ca-
pacidad para reproducit la iondsfera en bajas latitudes.

Anderson (1973) calculé los perfiles tebricos de densidad electrénica para latitu-
des medias y bajas basdéndose en distintos modelos para atmésfera neutra, vientos,
etc., y mediciones experimentales del drift E A B realizadas en Jicamarca. Dada la
complejidad del célculo para obtener dichos perfiles, Anderson et al., 1987; desarrolla
ron el SLIM, en el cual cada uno de los perfiles tedricos fue ajustado por medio de
dos funciones tipo Chapman, una por debajo y otra por encima del pico de la regién
F. Cada perfil tiene seis coeficientes de ajuste entre los que Intervienen Ila densidad e
lectténica méxima (Nméx) y la altura del méximo (hp).

El SLIM provee una base de datos que da los perfiles de densidad electrénica y
sus respectivos seis coeficientes asl como el ’I‘I!Cs correspondiente, entre 249 N y 242
S de latitud dip, cada 22, para méxima y minima actividad solar, para las 24 horas
del dfa para equinoccios y solsticios. E! modelo no diferencia entre equinoccio de pri-
mavera y otoflo. Pero sl diferencia entre solsticio de verano e invierno.

Se calcularon los tiempos de tetardo utilizando la base de datos del SLIM ( T, )
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para distintas frecuencias, actividad solar, épocas del afio, horas del dfa y puntos geo-
gréficos de la Argentina.

Con el objeto de incorporar observaciones experimentales que permitieran mejorar
las predicciones del TEC, y por lo tanto del T , se implements un sistema que permi
te calcularlos para distintas frecuencias, actividad solar, épocas del afio, horas del da
y puntos geogréficos de la Argentina.

Cuando se usan datos experimentales de Nmax y hp en el cficulo del contenido e-
lectrénico total y del correspondiente tiempo de retardo, el modelo se denominé
SLIMEX, y los parémetros calculados mc: y "(: .

Se hizo un estudio comparativo de las predicciones de TEC,, mc:. para Tucumdén,

ya que se dispone de informacién experimenta! del contenido electrénico lonosférico so
bre esa informacién.

T
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Fig. 1.a: Contenido electrénico sobre Tucumdén y tiempo de retardo para ia hora de
méxima foF2 en funcién de los afios, calculados con el SLIM.
Fig. 1.b: Idem calculados con el SLIMEX.

La figura 1a muestra los valores de contenido electrénico dados por el SLIM en
funcién de los afics, para Tucumén (-122 de latitud dip), asf como los tiempos de re-
tardo para 100, 500 MHertz y 1 GHertz (Tl. Tz y T,).

Se han elegido los meses de Setiembre (.-.) y Abril (X-X) como representativos de
época equinoccial y de Julio (+ - +) y Diciembre (0 - o) para solsticios de inviemo y
verano.

La figura 1b muestra los valores de mc:y 'T: para las mismas condiciones.

Teniendo en cuenta la figura 2 que muestra la variacién de la actividad solar en u
nidades de flujo solar en F10.7 cm en funcién de los afics, se puede ver que los wvalo-
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Fig. 2: Flujo solar en F10.7 cm en funcién de los aiios.

tes més altos de TEC (6 T ) cotresponden a los aiios de actividad solat mayor. Este
ciclo solar, que es el 22 ciclo solar de actividad mds alta registrado, tiene un mé&ximo
de F10.7 = 200.

El SLIM considera flujos solares de 180 y 70 como valores representativos de perlo
dos de mixima y minima actividad solar, y s6lo toma valores extremaos para construir
su base de datos. Por este motivo, a los efectos del cflculo del TEC TEC (y los

I y T correspondientes) se han tomado los perfiles del SLIM que conesponden a
nclmdad sola( méxima cuando F10.7 es 3 120 y F10.7 { 120 para actividad solar
minima.

Es evidente que habitfa perlodos que correspondan claramente a actividad solar mf-
nima (1976 - 1977, con F10.7 = 70) y méxima (1979 - 1980 - 1981 - 1982 con
F10.7 = 180), segiin el criterio del SLIM. Pero los afios 1977 - 1978 y 1982 - 1983, co
tresponden a perlodos de actividad solar intermedia, y no tienen su correspondiente ba
se de datos construlda en el SLIM. Por ese motivo los resultados que corresponden a
estos perfodos merecerdn un anflisis especial.

Las figuras 1a y 1b corresponden a las horas de m4ximo foF2, para las cuales es
de esperar los mayores valores de TEC y por lo tanto de tiempo de retardo.

La figura 3 muestra las variaciones de la hora de méximo foF2 en funcién de los
afios (o ciclo solar).

Para los equinoccios de Setiembre y Abril la hora de mdximo estd entre las 15 y
16 TL en perfodos de minima actividad solar (1976 - 1977) y entre las 17 - 18 TL pa
ra actividad solar m4xima ( ~ 1980).

En las figuras 4a, 4b y 4c puede verse la superposicién de los valores de TEC y
'l'ECs de las figuras 1a y 1b. Para los meses equinocciales y para el solsticio de in-

vierno (4a y 4b) las predicciones del SLIM y las del SLIMEX son coincidentes para ac-
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Fig. 3: Hora de ocurrencia de la méxima foF2 en funcién de los aiios.

tividad solar minima (1976 - 1977) y estén en buen acuerdo en el orden de magnitud
del contenido electrénico para el perlodo de méxima actividad solar (1980 - 1981). Pa
ra equinoccios durante médxima actividad solar, el SLIM predice un valor méximo de
TEC de 12,3 x 10" m2 a las 22 TL, y de 3,3 x 10'” m"? a las 14 - 15 TL para ac
tividad solar minima.

Los valores de contenido electrénico graficados corresponden a la hora de mé&ximo
foF2 sobre Tucumén (figura 3).

Para perfodos de actividad intermedia hay discrepancia entre los valores de conteni
do electrénico dados por el SLIM y el SLIMEX. Esto era previsible ya que el modelo
no tiene en cuenta actividad solar intermedia, y al introducir los datos de Nméx y hp
en el SLIMEX se estf introduciendo a través de éstos, la dependencia con la actividad
solar. Los valores de contenido electrénico del SLIMEX son menores que los del SLIM
para meses equinocciales y el solsticio de invierno.

En el soisticio de verano, para afios de actividad solar baja e intermedia el SLIM
predice valores de contenido electrénico menores que el SLIMEX. Situacién inversa a
la de equinoccios y solsticios de inviemo. Esto estd indicando que los valores de Nmdx
del SLIM son menores que los experimentales, por lo menos para el perfodo de baja ac
tividad solar. Para actividad solar intermedia la discrepancia podrfa deberse, ademds de
a esta causa, al hecho de que la base de datos ha sido construlda para valores extre-
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Fig. 5: TECS. en funcién de F10.7 em para el perfodo 1976 - 1983.
Fig. 6: Nméx en funcién de F10.7 cm para el perfodo 1976 - 1983.

tén predicciones similares para el contenido electrdnico en equinoccios y solsticios de
invierno cuando la actividad sea ptéxima a 70 o 180. Pero para el caso de actividad so

lar intermedia es conveniente utilizar el SLIMEX.
En cuanto al solsticio de verano, tanto el SLIM como el SLIMEX coinciden en sus

predicciones solamente para alta actividad. Dado que el SLIMEX incorpora datos expe-

rimentales, serfa éste el modelo m4s adecuado para calcular TEC y T en actividad

media y baja.

COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES

Para analizar la bondad del SLIM y del SLIMEX se comparan los valores de TEC
predichos por los modelos con datos experimentales de Tucum4n para el perfode Abril
1982 a Marzo 1983 (Ezquer y Adler, 1989), épaca de actividad intermedia.

La figuta 7 muestra los valores de contenido electiénico sobre Tucumdn versus ho-
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Fig. 7: Comparacién entre los valores de TEC experimental y los dados por el
SLIM y el SLIMEX.

ra local para Junio 1982.

Se han graficado las predicciones del SLIM (o0-0), del SLIMEX (.-.) y datos experi-
mentales (X-X).

El SLIM predice buenos valores entre las 03 y las 08 TL. Presenta un mdximo mds
temprano y sobreestima un 33% a las 14 hs TL (hora de mdximo). El SLIMEX da bue-
nas predicciones del TEC entre las 22 y 10 TL.

La hora de m4ximo coincide con la de los valores experimentales, y subestima en
un 24% el TEC de las 16 TL (hora de méximo experimental).

Las figuras 8a y Bb muestian la variacién latitudinal (latitud dip) del 'IECS. para
perfodos de alta (1979 - 1980) y baja actividad solar (1976 - 1977), de los meses e-
quinocciales de Setiembre y Abril.

Los valores cortesponden al 1ECS. calculado con datos ionosféricos de Tucumdn,
San Juan, Buenos Aires y Puerto Argentino.

La figura 8a muestra los valores de TECS. pata las 12 TL, y la 8b, los valores que
corresponden a la hora de mdximo TEC en Tucumén para actividad solar alta (17 - 18
TL) y para actividad baja (15 - 16 TL).

De las figuras 8a y 8b puede observarse cdmo cambia la variacién latitudinal del
TEC desde las 12 a las (17 - 18) TL. Es marcado el efecto que produce la AE.

.- El TEC crece con la actividad solar, siendo mds marcado el efecto sobte Tucu-

mén (la pendiente para baja actividad es menor que para alta). Esto serfa con-
secuencia de que la ionizacién aumenta en todas latitudes por el aumento de

F10.7 pero sobre Tucum4n también aumenta la influencia de la AE.

.
A partir de las gréficas de ’I‘ECs versus latitud dip pueden estimarse por interpola

cién los valores del TECS. en latitudes donde no se dispone de datos para calcularlo.
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Fig. 7: Comparacién entre los valores de TEC experimental y los dados por el
SLIM y el SLIMEX.

ta local para Junio 1982.

Se han graficado las predicciones del SLIM (0-0), del SLIMEX (.-.) y datos experi-
mentales (X-X).

El SLIM predice buenos valores entre las 03 y las 08 TL. Presenta un mdximo més
temprano y sobreestima un 33% a las 14 hs TL (hora de mdximo). El SLIMEX da bue-
nas predicciones del TEC entre las 22 y 10 TL.

t.a hora de m4ximo coincide con la de los valores experimentales, y subestima en
un 24% el TEC de las 16 TL (hora de médximo experimental).

Las figuras Ba y 8b muestran la variacién latitudinal (latitud dip) del TECS. para
perfodos de alita (1979 - 1980) y baja actividad solar (1976 - 1977), de los meses e-
quinocciales de Setiembre y Abiil.

Los valores corresponden al T‘EZCS.l calculado con datos ionosféricos de Tucumén,
San Juan, Buenos Aires y Puerto Argentino.

L.a figura 8a muestia los valores de TECS. pata las 12 TL, y la 8b, los valores que
cortesponden a la hora de méximo TEC en Tucum4n para actividad solar alta (17 - 18
TL) y para actividad baja (15 - 16 TL).

De las figuras 8a y 8b puede observarse cémo cambia la variacién latitudinal del
TEC desde las 12 a las (17 - 18) TL. Es marcado el efecto que produce la AE.

.- El TEC crece con la actividad solar, siendo mds marcado el efecto sobre Tucu-

mén (la pendiente para baja actividad es menor que para aha). Esto serfa con-
secuencia de que la ionizacién aumentu en todas latitudes por el aumento de

F10.7 pero sobre Tucum4n también aumenta la influencia de la AE.

L]
A partit de las gréficas de ’l‘ECs versus latitud dip pueden estimarse por interpola

cién los valores del 'IECS. en latitudes donde na se dispone de datos para calcularlo.
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Fig. 8.a: Variacién latitudinal del TECS' a las 12 TL para perfodos de méxima
y minima actividad solar.
Fig. 8.b: Idem pero a la hora de méximo TEC en Tucumén.

CONCLUSIONES

1) Se ha puesto operativo un programa de célculo que permite determinar el valor del
contenido electrénico total, y a través de éste, los efectos en las ondas transionos-
féricas que dependan de él, haciendo uso de un modelo ionosférico semiemplrico
(el SLIM).

2) Los resultados indican que el valor del contenido electrénico depende fuertemente
de la actividad solar y de la época del aiio. Para perlodo equinoccial los mayores

valores de TEC en actividad solar minima son 3 x 1017

y para actividad solar m4
xima 13 x 1017. En solsticios los valores son 2 x 10” y7x 10" tespectivamen-
te.

Estos valores muestran que la diferencia entre equinoccios y solsticios es ménor en

actividad solar baja.

3) El estudio comparativo con datos experimentales indica que el SLIMEX muestra un
excelente acuerdo entre sus predicciones y los valores experimentales entre las 22
y 10 TL. Adem4s permite obtener hasta un 70X del TEC en horas de méximo.

4

~—

El SLIMEX reproducirfa mejor que el SLIM los valores de TEC, para perfodos de ba
ja, mediana y alta actividad solar. Pero se necesita datos de foF2 de un sondador
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cercano al lugar donde se quiere calcular el TEC.

5) La estimacién del contenido electrénico utilizando el SLIMEX, para latitudes donde
no se dispone de foF2, puede realizarse interpolando los valores deseados de las grd
ficas TEC'. versus latitud dip.

6) Los resultados son similates a los obtenidos con el IRI-86.
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ESTACIONALIDAD DE LAS PRECIPITACIONES EN EL TERRITORIO CONTINENTAL ARGENTINO

Osvaldo F. Canziani, Juan A. Forte Lay y Adridn Troba
Centro de Investigaciones Biometeorolégicas (CIBIGM-CONICET)
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RESUMEN

Se llev6 a cabo un estudio de los regimenes estacionales de precipitacién
correspondientes al territorio continental argentino, efectuado con el mayor
detalle posible que permitieron los registros pluviométricos wmés extensos y
completos que se pudieron reunir con la colaboracién del Servicio Meteorolégico
Nacional y otras fuentes.

Se aplicaron los indices de estacionalidad de Lawler y Walsh, disefiados
para cuantificar los regimenes pluviosos de A&reas extensas en funcién de la
variacién estacional de la precipitaci6én, tanto para el aflo promedio como
respecto a su variabilidad interanual, lo que asegura un grado de confiabilidad
aceptable en la definicién de cada régimen. Puesto que los indices mencionados
no toman en cuenta la distribucién temporal de las lluvias mensuales, el estudio
fue completado con el cdlculo de las relaciones porcentuales entre la
precipitacién normal del semestre c&lido y la precipitacién anual, obteniendo
ademis las distintas secuencias de importancia relativa de las precipitaciones
para las cuatro estaciones del afio, anotando ademés en cada caso, los meses de
méixima y minima.

El trabajJo que se 1lustra con tablas y mapas tiene el objeto de establecer
fehacientemente loa diferentes regimenes de precipitacién observables en el pais
para fines précticos de interés geogréfico, ecoldgico, agroclimético, econémico,
etc. y para comprender mejor las caracteristicas de los procesos meteorolégicos
que generan precipitaciones en las distintas regiones del pais.

ABSTRACT

A study on the precipitation seasonal regimes corresponding to the
Argentina’s continental territory was undertaken with the largest possible
detail permitted by the precipitation records, more extended in time and
complete, which have been obtained, with the colaboration of the National
Meteorological Service and other sources.

The Lawler and Walsh's seasonality indexes were applied. These indexes are
designed to quantify the rainfall regimes of large areas as a function of the
seasonal varlation of precipitation for the average year as well as with respect
of its inter-annual variation. This ensures an acceptable degree of confiability
for the definition of each regime. Since these indexes do not take into
consideration the temporal distribution of monthly precipitations, the study was
completed with the porcentual relations between the normal precipitation of the
warm semestre and the annual one, and with the different sequences of relative
importance of precipitations for the four seasons, recording in each case the
month of maximun and minimum precipitation.

The work 1is illustrated with tables and maps to clearly establish the
different precipitation regimes observed in the country for their use in
geographic, ecological, agroclimatic, economic activities, etc. and to better
understand the ccharacteristics of the meteorological processes generating
rrecipitations in different regions of the country.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La produccién eagropecuaria y forestal depende fundamentalmente de los
factores clim&ticos predominantes en cada regién. De entre ellos, la lluvia y la
temperatura se destacan como de mayor importancia relativa. Al considerar la
precipitacién surge de inmediato la necesidad de comocer su valor anual y su
distribucién estacional para luego incursionar en estudios més detallados como
el conocimiento de su intensidad, probabilidad de ocurrencia de determinados
valores, estudio de extremos y todo lo que relaciona a este importante elemento
con su penetracién en el suelo y utilizacisén por las plantas (balance de agua en
el suelo).

Respecto a la distribucién estacional, desde ol punto de vista agricola
ganadero y forestal es imprescindible saber si las precipitaciones predominan
durante la estacién cdlida o de crecimiento o si por el contrario se producen en
la estacién fria, por lo general época de receso o dieminucién de 1la actividad
vegetal. En el primer caso las precipitaciones que penetran en el suelo suelen
ser ripidamente utilizadas y consumidas por la alta evapotranspiracién estival.
Consecuentemente 81 no son abundantes definen, con respecto al suelo,
situaciones de balance hidrico negativo durante casi todo el afio, tal como
ocurre en la mayor parte de la franja central del pais, desde la regién chaquefia
hasta la pampeana, con valores anualea que oscilan alrededor de los 500 mm y, en
algunos casos resultan algo superiores. En cambio sl la miasma cantidad de lluvia
se produce durante la estacién fria, en un clima con demandas apuales de agua
similares el balance hidrico suele ser positivo durante el invierno siendo la
mayor parte del agua almacenada en el suelo y usada posteriormente en primavera.
En el SW de Australlia y en el centro de Chile puede cultivarse con éxito trigo
en secano en regiones con menos de 400 mm anuales de 1luvia pero con una
distribucién de tipo invernal (Miller, 1957).

En caso de precipitaciones anuales de mayor magnitud, con valores del
orden de la evapotranspiracién potencial anual o superiores, distribuciones con
méximo invernal como la gque impera a lo largo de la cordillera patagénica, o de
tipo 1isohigro sin estacionalidad, como 1a del extremo oriental de 1la pradera
pampeana aledafla a la cuenca inferlor del rio Salado, resulta inconveniente para
la agricultura, observéndoge grandes excesos de agua en invierno que producen
lavado de suelos y entorpecen las labores agricolas, y considerables
deficiencias en verano que dificultan el desarrollo de cultivos estivales. Ea
decir que para el desarrollo agricola-ganadero es més adecuado un clima cuya
distribucién pluvial se ajuste més a las necesidades potenciales de agua de los
cultivos, tal como el que se observa en el NW de Buenos Aires, S de Santa Fe y
SE de Cérdoba. Alli 8se conjugan montos anuales de 1lluvia suficiente con
distribuciones temporales adecuadas, permitiendo el cultivo de especies de
distinto ciclo de crecimiento. Asf, loe cultivos de trigo utilizan la humedad
del suelo especialmente a fines de invierno vy primavera; los de mafz tienen su
mayor demanda a fines de primavera y en verano, ¥y loa de soja plantean sus
méximos requerimientos durante el verano hasta principios del otofio.

En la pradera pampeana, tomando la ischieta anual de 800 mm y
recorriéndola de NW a SE se observa que el clima va siendo cada vez menos
favorable para las especies de crecimiento estival (maiz, sorgo, soja, mani,
etc.) y van ganando en seguridad y rendimiento cultivos de ciclo inverno-
primaveral (trigo, cebada, lino, etc.). En el 4rea aledafia al sistema serranoc de
Tandilia también se pueden cultivar con éxito especies de desarrollo estival,
debido a un balance hidrico méds favorable derivado de una menor
evapotranspiracion potencial consecuente con la mayor altura y exposicién a
vientos maritimos mds frescos y al pequefic aumento de las precipitaciones
estivales con respecto al &rea adyacente, por efecto orogréfico.
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Por otra parte, los estudios sobre estacionalidad de las precipitaciones
desde un punto de vista estrictamente clim&tico pueden servir de base para
comprender mejor la génesis de loas procesos meteorolSgicos productores de
precipitacion en una regién determinada.

Con respecto a este Gltimo punto, en nuestro pais el trabajo de Prohaska
(1952) que extiende el estudio de los regimenes estacionales de precipitacién a
la parte sur de Sudamérica y mares vecinos hasta la Antértida, es el més
completo y detallado publicado hasta el momento y continia vigente, aunque las
series pluviométricas disponibles en ese momento de hasta 25 afios de longitud
como mAximo invaliden algunas de sus conclusiones. El ultimo trabajo que trata
gobre el tema es el de Hoffmann y Flores (1989) para todo el continente
sudamericano, publicando mapas de meses de precipitacién wméxima y minima como
asf{ también de comienzo y fin de la eatacién seca, considerando como tal al
periodo de precipitacién mensual inferior a 33 mm.

El presente trabajo, aprovechando los més extensos regiatros
pluviométricos disponibles, se intenta llevar a cabo un estudio lo més detallado
poaible de la estacionalidad de las precipitaciones en el territorio continental
argentino utilizando los fndices de estacionalidad propuestos por Walsh y Lawler
(1983), que permiten una cuantificacién de los regimenes pluviosos, completando
el estudio con otros andlisis que se detallan en el punto siguiente.

MATERIALES Y METODO

Para evaluar la estacionalidad de las precipitaciones se buscaron indices
desarrollados por Walsh y Lawler que permitieran graficar &reas extensas en
funcién de la variacién estacional de la precipitacién.

El primerc de ellos denominado “Indice de Estacionalidad” o SI
(Seasonality Index), consiste en la suma de las desviaciones absolutas de las
lluvias mensuales medias con reepecto a la media mensual total, dividida por la
lluvia media anual de acuerdo a la siguiente f6rmula:

- n=12 _ -
SI= 1/R ¥ |Xa - R/12|
n=1

donde in= precipitacién media mensual del mes n

R = precipitacién media anual

El valor de SI oscila entre 0 (si todos loe meses tienen la misma cantidad
normal de lluvia) y 1.83 (8i toda la precipitacién ocurre en un solo mes,
proponiendo los autores una clasificaci6n cualitativa de los grados de
estacionalidad descripta en las referencias de la Figura 2B. Este indice tiene
la ventaja de mostrar con claridad las diferencias de lo que loa autores del
mismo  denominan “estacionalidad relativa” que son los contrastes de
precipitacién durante el afio promedio. Dado que el célculo de SI no toma en
cuenta la variabilidad de afioc a afio en el régimen de 1lluvia y por lo tanto
tiende a subestimar la estaclionalidad, se obtuvo, tal como proponen los autores,
un valor promedio de los Sl de cada aflo, denominado Sli para diferenclarlo del
anterior. Para estimar la variabilidad de los regimenes de lluvia se calculé la
relacién SI1/SI4 que sl resulta alta nos dice que el mes de méxima ocurre en un
intervalo de pocos meses y que la replicabilidad del régimen de lluvia media es
alta, y viceverea.
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Dado que SI mide el grado de variacién entre totales mensuales de 1lluvia y
no considera la distribucién temporal de esas lluvias mensuales, podria ocurrir
que regfmenes diferentes condujeran a valores de SI similares. Para evitar ésto
se calcularon las relaciones porcentuales entre la precipitacién normal del
semeetre célido (octubre a marzo) y el valor anual.

Ademé&s, para visualizar mejor la marcha de las precipitaciones a lo largo
del afio, se dividié al miemo en 4 partes iguales representativas de las
estaclones calendarias clésicas, de acuerdo a la cantidad relativa de
precipitacién normal que se registra en cada una de ellas en cada localidad.
Debido a que se trabaj6 con datos medios mensuales fue necesario adjudicar 3
meses calendarios a cada estacién del afio. Asi denominamos como precipitaciones
de verano (V) a la suma de los valoree normales de diciembre, enero y febrero;
otofio (0) la de marzo, abril y mayo; invierno (I) la de Jjunio, Julio y agosto; y
primavera (P) la de septiembre, octubre y noviembre. Se ordenaron las estaciones
del afio de la mds a la menos lluviosa. resultando diferentes secuencias en cada
localidad.

El andlisis se completé en cada caso anotando el mes de méxima y de minima
que surge de los valores normales.

Se dispuso de los registros pluviométricos mensuales de localidades del
pafis y tamblén de paises vecinos, de manera de poder confirmar las tendencias en
las regiones limitrofes. En todos los casos se prefirié trabajar con los datos
de las estaciones meteoroldgicas, recurriendo a los datos de puestos
pluviométricos (en general menos confiables), solamente en 4reas en que los
anteriores resultaran insuficientes. Se utilizé el registro méximo disponible
para cada localidad, ain cuando eatuviese incompleto, desechando los de longitud
inferior a 30 afios, excepto en casos de extrema necesidad, generalmente en &reas
despobladaa, donde se utilizaron algunos registros méds cortos con el fin de que
sus valores sirvieran de guia en la confecci6n de mapas y delimitacifn de &reas.

La lista de estaciones utilizadas se encuentra en la Tabla 1 donde se
conaignan ademés sus coordenadas geogréficas, altitud, periodo de observaciones,
proporcién de informacién v&lida en el periodo: (n© de meses con datos / no de
meses del perfodo) * 100 ; y el valor anual de precipitacién que surge del
registro utilizado.

En la Figura 1A se visualiza la posicién geogr&fica de cada estacién.

RESULTADOS OBTENIDOS

En el wmapa de la Figura 1B s8e representa la proporcién de las
precipitaciones normales que ee registran durante el semestre cllido; la
isolinea del 50% dibujada en trazo més grueso separa entonces los climas con
predominio de 1lluvias estivales (>50%) de aquellos en que prevalecen las
precipitaciones invernales (<50%). La 1isolinea del 50X recorre aproximadamente
la parte central del &rea que en el mapa de la Figura 2B se clasifica como de
indice de estacionalidad uniforme.

Se observa en este mapa claramente que de manera similar a lo que ocurre
en la mayor parte de los continentes, las freas més alejadas de la influencila
directa del mar muestran altas concentraciones de precipitacién en los meses
célidos como sucede al NW del pais donde el desarrollo de una depresién térmica
ampliamente estudiada (Schwedtfeger, 1951 y 1954); (Lichtenstein 1976 y 1980),
que siendo més activa durante el verano, provoca en niveles bajos la
convergencia de masas de alre himedo provenientes del E y del NE que coadyuvan
al desarrollo de procesos convectivos, frontaleas, orogréficos o mixtos,
generadores de lluvia en esa estacién del afio. E1 idltimo autor mencionado
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considera que esta depresifn no encuadra bien en la definicién de “depresidn
térmica” ya que su existenclia no se debe solamente a un exceso en el balance de
calor respecto a las regionea circundantes, 6i no también a la presencia de
otros factores entre los cuales podria tener un rol importante la Cordillera de
los Andes; prefiriendo llamarla solamente “depresién del NW Argentino”.

Este régimen de lluvias estivales, denominado monzénico por ser tipico de
las regiones de la Tierra en que se producen vientos estacionales o monzones, va
degradando lentemente hacia el litoral atléntico, llegando a una distribucién de
tipo 1isohigro en el E de las provincias del litoral fluvial y extremo oriental
de Buenos Aires. Aqui la precipitacién del semestre invernal tiende a igualar a
la del estival, siendo 1la transicién hacia el clima que domina la mayor parte
del Uruguay y el extremo S del Brasil, donde predominan las lluvias de la
estacién fria, especialmente hacia la costa. Estas condiciones se deben
principalmente a la mayor actividad frontal que durante el invierno se localiza
en esa zona, debido a la convergencia de masas de aire tropical maritimo
advectadas por el anticiclén semipermanente del Atléntico Sud, y las de aire més
frio y seco, que provienen principalmente del Pacifico Sur y que en la época
fria suelen permanecer relativamente estacionadas en el sur del continente. Por
otro lado, en esta regién litoral, durante el verano, se produce con cierta
frecuencia una extensi6n sobre el continente de la célula anticiclénica
subtropical del Atléntico, con el consiguiente aumento de la subsidencia y la
consecuente disminucién de la actividad pluvial en esa regién (Prohaska, 1952).

En 1la regién cordillerana se observa un régimen opuesto al monzénico
mencionado en primer término. Este régimen se extiende en una estrecha franja
deade el extremo occidental de San Juan y Mendoza hacia el S, y a partir de la
provincia de Neuquén se va ensanchando para abarcar a casi toda la Patagonia,
donde predominan las precipitaciones invernales. Su epicentro en nuestro pais se
observa en el extremo WNW de Mendoza en la regién cordillerana a lo largo del
limite internacional con Chile, con 86lo 15% de precipitacién en el semestre
célido. Este régimen es una extensién del que se establece en el &rea central de
Chile, donde se observa el clésico régimen del Mediterréneo con lluvias
invernales y sequia estival mds o menos completa. Las precipitaciones invernales
se deben al desplazamiento hacia el N del eje de méxima presi6n del anticiclén
subtropical semipermanente del Pacifico Sur y la llegada ocasional hasta estas
latitudes de depresiones méviles asociadas a la circulacién de los Oestes.

En la banda latitudinal que corresponde a San Juan y Mendoza, el obstéculo
impuesto por la alta cordillera a la circulacién del W, limita la expresién de
este régimen a las cumbres andinas donde la precipitacién se produce casi
exclusivamente en forma de nleve; siendo hacia el E el cambio de régimen muy
abrupto, ya que se pasa de sélo 15% de precipitacién en el semestre cdlide en la
localidad de Puente del Inca, hasta 72X en la capital mendocina donde la génesis
de las lluvias es otra, respondiendo mejor al tipo de precipitaciones estivales
activadas por la depresién del NW. Este cambio abrupto de régimen no puede ser
visualizado por su génesis con el indice de estacionalidad SI de Lawler y Walsh.

El régimen del Mediterrdneo tiene su mayor extensién en nuestro pais en la
regién patagénica, donde con excepcién de la franja cordillerana presenta un
tipo desértico. En el centro y SE de Santa Cruz y en la 1isla de Tierra del
Fuego, donde la actividad ciclénica prevalece durante todo el afic, se obeerva un
régimen aproximadamente isohigro que 8e extiende a las 1islas Malvinas y
probablemente a las demAs 1islas del Atléntico Sur al N del circulo polar
antértico.

En el mapa de la Figura 2A en que se han representado las secuencias
estacionales de importancia relativa de las precipitaciones, se observa una gran
zona de secuencia VPOl (verano, primavera, otoflo, invierno), donde prevalecen
las lluvias de versno, seguidas por las correspondientes a la primavera. Ello se
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debe a que durante esta estacién los desplazamientos de las masas de aire frio
(frentes frios y lineas de inestabilidad asociadas) tienen una mayor actividad
sobre esta parte recalentada del continente, en ocasién que las masas de aire
cd&lido y humedo, cuyos desplazamientos deade el NE se activan por la circulacién
de la depresion del NW, convergen con masas de aire md&s fresco provenientes del
SW. Hacia el E y N el otofio pasa a segundo lugar quedando la primavera en tercer
orden dando lugar a la secuencia VOPI. Sin embargo en el NW los mayores valores
de otofio respecto a la primavera se deben exclusivamente a la elevada
precipitacién en marzo, que en esta regidén puede considerarse enteramente como
un mes de verano. EKste desplazamiento de la primavera al tercer lugsar se
relaciona también con valores de precipitacién media muy escasa durante el mees
de septiembre, que en esta regién constituye el mes en que normalmente culmina
la sequia invernal. Es la regién que Prohasaka (1952) llams de "Régimen tropical
en verano y subtropical en invierno” y que de acuerdo a Hoffman y Flores (1989)
rodrian asimilarse con las llamadas lluvias con méximo en 1los meses de verano o
lluvias cenitales de Perd, Bolivia y W de Brasil. Haclia el E, en cambio la
gecuencia VOPI estf asociada a climas més ischigros.

Dividiendo a 1la amplia regién abarcada por las 2 eecuencias antes
mencionadas, se ha dibujado una linea de trazos que separa claramente 2 zonas:
una al WNW con 1la mayor precipitacién en alguno de los 3 meses mis célidos
(diciembre, enero, febrero) y otra hacia el ESE, donde aunque prevalece el
miximo estival, el mes més lluvioso es marzo.

Hacia el oriente, abarcando el centro de Corrientes, B de Entre Rios y de
Buenos Aires y extendiéndose a la zona costera de Bahia Blanca, el otofio pasa a
ser la estacién més lluviosa quedando el verano en segundo lugar (OVPI).

En el E de Corrientes y W de Misiones, disminuye ain més la importancia
relativa de las lluviae estivales que pasan a tercer lugar (OPVI), resultando el
clima de transicién hacia los de tendencia Mediterrénea con méximas invernales
que se registran en la costa atléntica de Uruguay y S de Brasil.

En el NE de Misiones la secuencia es POVI. Kste mismo tipo de régimen de
transicién entre las 1luvias estivales y las invernales con picos en 1las
estaclones intermedias (otofio y primavera) se observa también en el Area de
influencia de los rios Colorado y Negro abarcando una franja que tentativamente
se podria establecer desde el extremo S de Mendoza y SW de La Pampa, pasando por
el N y E de Rio Negro y abarcando el extremo S de Buenos Alrea, aunque la zona
presenta un mosaico de secuencias en répida transicién y cuyo limite es dificil
de establecer por lo espaciado de las estaciones de observacién, la baja
precipitacién y su escaso contraste estacional, que hace que una misma localidad
pueda pertenecer a una secuencia 0 a otra segin el periodo que se estudie. Sin
embargo se distinguen 2 subtipos principales: uno con predominancia primaveral
en el Area continental y otro con predominancia otofial en la zona costera del
golfo de San Matfias.

A partir de estas regiones, hacia el SW, deja de ser el invierno la
estaci6én menos 1luviosa para pasar a ser ésta generalmente el verano o 1la
primavera, coincidiendo aproximadamente esta divisién con el curso superior del
rio Negro, el extremo NE de Neuquén y luego una linea que hacla el N en Mendoza
y San Juan corresponde al pie de la cordillera principal; aunque al 5 de Tierra
del Fuego vuelve a aparecer una distribucién con mfnimo invernal.

En esta amplia regién la distribucién més caracteristica y extensa es la
de secuencia IOPV, completamente opuesta a la que existe en el centro del pais y
que se extiende en la franja cordillerana de San Juan y Mendoza ensanchéndose a
partir de Neugquén y Rio Negro, ocupando todo el centro y W de Chubut y el NW de
Santa Cruz, siendo una extensi6én del régimen imperante en el centro y centro-S
de Chile. Esta distribucién degrada hacia el E y S, alendo en 1a regién
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oriental de Chubut y NE de Santa Cruz caracteristica la secuencla OIVP. Todo el
resto de la Patagonia oriental presenta secuencias con minimo definido en
primavera.

En el wapa de la Figura 2B se han representado los valores de SI donde se
observa un &rea de muy baja estacionalidad relativa o régimen uniforme (51<0.20)
que abarca la zona oriental de la Mesopotamia y de la provincia de Buenos Aires,
ademés la franja que se extiende desde la precordillera mendocina en el N y que
se ensancha hacia el SE hasta abarcar el NE de Neuquén y casi todo el N y B de
Rio Negro y el NE de Chubut, y por tiltimo otra zona en el centro E de Santa Cruz
y toda la provincia de Tierra del Fuego.

El valor méximo de SI se encuentra en la regién punefia de Jujuy, Salta y
Catamarca (SI1>1.00: la cantidad mayor de lluvia en 3 mesea o menos), existiendo
otra 4rea de altos valorea en el extremo SW de San Juan y NW de Mendoza
(S1=0.80) pero asociada al régimen de tipo Mediterréneo extendido en Chile.

El mapa de la Figura 3A muestra las isolineas de SIi, apreciéndose que la
eatacionalidad tomada como promedio de los valores de cada afio es
considerablemente superior a la que proviene de loe valores normales (SI); lo
qQue es especialmente clerto en las regiones con clima de tipo isohigro. En el
mapa de la Figura 3B se ha representado la relaci6én SI/Sli donde se observa una
regién con méximos valores, del orden de 0.90 o superior (mayor confiabilidad
del régimen) en el &rea que corresponde al pie de monte ocupado por la “selva
tucumano-oranense”, con una extensi6n para el valor 0.80 que 1llega hasta las
asierras de Cérdoba. Otro mé&ximo con el mismo valor corresponde al W de Neuquén
y de Rfo Negro. La =minima confiabilidad observada por una relacién de 0.20 o
menor, involucra al SE de Misiones, extremo E de Buenos Ailres, un &rea en el
centro de Rio Negro y N de Chubut y el S de la isla de Tierra del Fuego.

Finalmente en los mapas de la Figura 4 Ay B se han delimitado é&reas
correspondientes a 1los meses de méxima y minima precipitacién respectivamente.
Su simple observacién nos exime de comentarios.

CONCLUSIONES

1. La aplicacién del indice de estacionalidad SI de Lawler y Walsh al territorio
continental argentino permiti6 delimitar en &1 5 de las 6 categorias definidas
por los autores del 1indice desde "uniforme™ (SI<0.20) hasta “marcadamente
estacional con la mayor cantidad de lluvia en 3 meses o menos” (1<S5I<1.19) en la
regién de la Puna. Ningin punto del territorio alcanz6 la 6 categoria:
“extremo™.

2. Los valores hallados de 1la relacién SI/SIa. nos hablan de unsd baja
confiabilidad del régimen pluviométrico de afio a afio en las zonas de bajo indice
de eataclonalidad y viceversa.

3. Loe indicea mencionados no son suficlentes para caracterizar el régimen
pluviométrico del pais ya que distribuciones anuales opuestas pueden determinar
valores de S] similares y loa extremos de dichas distribuciones opuestas se
encuentran relativamente cercanos entre si, separados por la barrera andina
central. La relacién entre las precipitaciones medias de los semestres célido y
frio ha servido de base para la interpretacitn y trazado de las isolineas de los
indices, especialmente en la cordillera cuyana.
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4. Las distribuciones geogréficas de las secuencias eatacionales nos muestran
que dentro del territorio coexisten 2 distribuciones opuestas: VPOI y IOPV, es
decir directa e inversamente correlacionadas con el régimen térmico
respectivamente, encontréndose ademés representadas varias de las secuencias
intermedias posibles. .

5. La réApida sucesisén de secuencias observada especialmente al NEy SEK de la
Patagonia es dificil de establecer por la poca denasidad de estaciones, el escaso
contraste estacional y pequeflo monto anual de las precipitaciones, por lo que es
posible que sus caracteristicas puedan variar cuando se cuente con registros mas
extenaos. En el resto del territorio analizado, la gran cantidad de estaclones
utilizadas, 1la calidad de sus datos y su relativamente 1largo perfodo de
registros garantizan confiabilidad a los resultados obtenidos.
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ANALISIS DE FPRECIPITACIONES EXTRAORDINARIAS Y DE SUDESTADAS
IMPORTANTES Y SU RELACION CON LAS INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE
BUENOS AIRES

0. F. Canziani*, R. M. Quintela¥ y O. E. Scarpatixx

* Centro de Investigaciones Biometeorolégicas (CONICET)
**  Comisién de Investigaciones Clentificas de la Provincia de
Buenos Aires

RESUMEN

Se analizan las precipitaciones extraordinarias, clasificadas
por umbrales de intensidad, registradas en el Observatorio Central
Buenos Alres, durante el perfodo 1911-1988. El andlisis temporal
considera todas las 1lluvias existentes gque muestran valores
lguales o superiores a la gama de umbrales adoptados y las serles
totales (lluvias méximas en 24 horas para cada afio). Por el método
de Gumbel se calculan los mdximos valores probables, considerando
un perfiodo de retorno de 200 afics. También se analizan el campo
pluviométrico y el desarrollo sinéptico de las tormentas del 25/26
de enero y del 30/31 de mayo de 1985, las que produjeron
inundaciones de gran magnitud.

El trabajo incluye un estudio estadistico de las alturas
méximas registradas en el marebégrafo del Riachuelo y eu relaciédn
con las inundaciones producidas por el aumento de los niveles del
Rio de 1a Plata, generados por sudeatadas severas. Se han
calculado y trazado las curvas de cantidad-duracién-4rea de la
tormenta del 30/31 de mayo de 1985 y las correspondientes a los
niveles médximoe del rio.

ABSTRACT

The extrsordinary precipitations, recorded in the Buenos
Aires Central Observatory, during the period 1911-1988, classified
by intensity threesholds, are analyzed. The temporal analysis takes
into account all the recorded precipitations which show amounts
equal or larger than the range of the adopted thresholds as well
as total series (year maximum precipitation 1in 24 hours).
Following the Gumbel's method the probable maxima values were
computed, on the assumption of a 200 years return perlod. The
pluviometric field and the synoptic development of the storms
registered on 25/26 January and 30/31 May 1985 are also analyzed.
These storms produced floodings of extraordinary magnitude.

The work also include a statistical atudy of the maxima
height recorded by the Riachuelo mareograph and their
relantionship with the floodings produced by the increasing
levels of the River Plate generated by severe “south easterly”
winds. The amount-duration-area of the 30/31 May 1985 ‘e storm and
the river maxima levels,were also computed and plotted.

1. INTRODUCCION

1.1 Este trabajo forma parte del Proyecto "Aspectos relevantes del
clima urbano” Qque se viene estudiando en el Centro de
Investigaciones Biometeorolégicas (CIBIOM-CONICET).

1.2 Se estudian algunas caracteristicas de las grandes tormentas,
que generan lluvias lmportantes o vientos fuertes y persistentes
(sudestadas), factores causales de las inundaciones que afectan a
la ciudad de Buenos Aires y al conurbano bonaerense.
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2. MATERIAL Y METODOLOGIA

2.1 Los datos de preciplitacién dlarios, del perfodo 1911-1988 del
Observatorio Central Buenos Aires (OCBA), fueron provistos por el
Servicio Meteorolégico Nacional. La necesidad de completar 1la
informacién fue consecuencia de la conveniencia de ajustar el
trazado de los campos pluviométricos en el caso de tormentas
extraordinarias, como la registrada el 30,31 de mayo de 1985. Fara
ello se recurrié a series de datos complementarios de localidades
vecinas a la ciudad de Buenos Aires. Se usé el método Thiessen y
el de las isohietas.

2.2 La metodologia utilizada consistid en identificar tormentas de
hasta 7 dias (limite temporal maximo en la mayor parte de las
tormentas seleccionadas) y estudiar sus valores mdximos
correspondientes. Los mismos, elegidoe como 80 mm en 24 horas y
100 mm en 48 horas, se centran en el cuarto difa, debido a que esta
distribucién demuestra ser la mds comin (Canziani et al.,1982).
Los umbrales de las series parciales se eligieron de modo tal que
el numero de casos fuera cercano al de afios de la serle
(OMM,1974). En las “series totales” el nimero de valores debe
coincidir con el numero de eventos (un valor méximo por afio). Debe
observarse, sin embargo, que este método tiene el inconveniente de
desechar segundos y, a veces, hasta terceros mdximos anuales que
resultan mayores que los primeros miAximos de otros afios. Para
maximizar las tormentas se utiliza el método de Gumbel.

2.3 En lo que se refiere a la tormenta médxima del registro
existente en el OCBA (308 mm), se calcularon los méximos en dos
dias consecutlvos, porque la tormenta, cuya duraclén fue de 22
horas, abarcé dos dias pluviométricoe (deesde las 21 horas del dia
30/5 a las 19 h del dia 31/5/8B5).

2.4 La curva de masa de esta tormenta debi6 ser calculada con
valores registrados en el pluviémetro porque el pluviégrafo se
descompuso durante la misma. E1l campo pluviométrico fue analizado
por partes, debido a su trazado irregular, con varios maximos
(Linsley et al., 1975). Esta divisién permitié el trazado de las
curvas ‘cantidad-duracién-area’”.

2.5 E1 campo pluviométrico considerado para la tormenta del 30-
31/5/85 abarcé un drea terrestre (se carece de datos sobre el Rio
de la Plata) cercana a los 20000 km2. E1 campo pluviométrico total
no fue incluido por razones de espacio.

2.6 Asimismo, se computaron todos los niveles diarios méximos de
cada afilo, medidos en el mareégrafo del Riachuelo, cuya cota "0"
(Ministerlo de Economia y Obras y Serviclos Publicos), equivale
a -0,56m, con respecto a la referencia del Instituto Geogréfico
Militar. También se aplicé el método de Gumbel para extrapolar la
recta de probabilidad. Para todos los dias de la serie y para el
dia anterior se consigné la lluvia caida y se la correlacioné con
la altura del nivel del rio.

2.7 Para comparar el evento excepcional del 30-31/5/85 con otra
lluvia extraordinaria registrada en el mismo afio, el 25/26 de
enern, se trazaron las curvas de masas de ambas tormentas.
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3. RESULTADOS

3.1 Los resultados obtenidos al procesar las lluvias en 24 y 48
horas se muestran en las Figuras 1 y 2, observdndose que, para un
registro de 78 afios se pasa de 61 tormentas RR 80 mm/24 h a 67
tormentas RR 100 mm/48 h. Si se baja el umbral para tener la
serie completa ce plerde precisi®sn y se obtliene un exceso de casos
para periodos de retorno cortos. La Figura 3 8e refiere a las
lluvias reglistradas en periodos de 7 diass y la Figura 4 muestra
las precipitaciones mé&ximas diarias de cada afio del perfodo del
registro (1911-1988), seus promedios méviles de 5 afilos y la
tendencla. eegun una ecuacién de cuarto grado. En ests Ultima
figura se observa que el valor méximo del dfa pluviométrico se
registré en 1930 y 1la tendencia seflala precipitaciones médximas
diarias menores a 80 mm entre 1921 y 1932, no llegando a 85 mm
hasta 1938 inclusive. Otro periodo c¢on lluvias mdximas menores a
85 mm se observa en la misma figura entre 1965 y 1980; de ahi en
méds la tendencia aumenta.

3.2 Las Figuras 5,6 y 7 dan las probabilidades para distintos
casos segun diferentes métodos.

Se observa que para un tiempo de retorno de 200 afios puede
esperarse una lluvia de 242 mm en 24 horas (segin Gumbel) y de 226
mm (segin Hazen). Sin embargo, en la tormenta del 30-31/5/85
precipitaron 308 mm en 24 horas, pero en dos difas pluviométricos.
Segin este procedimiento de estimacién tampoco Gumbel aclerta para
48 horas. Es evidente que el periodo de datos es demasiado corto.

3.3 La Figura 8 reproduce la griafica de las lluvias intensae de
corta duracién (hasta 12 h) registradas en el OCBA (Medina et al.,
1975). Como puede observarse, comparando esta grafica con la
correspondiente a la Figura 10, que muestra 1la precipitacién
acumulada en cada una de las tormentas en estudio, en ningun caso
se excedi6 la intensidad de las lluvias fuertes de corta duracién.

3.4 La representacién del campo pluviométrico de la tormenta del
30/31-5-1985 B8e ha circunscripto a un 4rea de 196,4 km2 sobre la
ciudad de Buenos Alres y el cédlculo por isohietas (Fig.9) da un
total de agua caida de 55,670 hm3 en 24 horas. Si se extiende la
zona de precipitaciones a 1.000 km2 (aproximadamente) 1la lluvia
caida alcanz6 a 10.000 hm3, excluyendo el Rio de la Plata, de
donde no se dispone de datos.

3.5 Ahora bien, aun cuando los procesos atmosféricoe conducentes a
situaciones sinépticas generadoras de tormentas intensas fueron ya
descriptos en otro trabajo, (Canzianl et al., 1983), el impacto
soclo-econémico de las inundaciones asociadas a las tormentas que
nos ocupan sugieren que se complete el trabajo con una somera
descripcién de los procesos meteorolégicos registrados.

3.6 La evolucién de los procesos meteoroldgicos que conducirfian a
la tormenta més intensa (mayo de 1985) comienza con el pasaje
sobre Buenos Alres de un frente frfo con desplazamiento muy lento
reglstrado el 25 de mayo de 1985. En los dias subsiguientes hasta
el 30 de mayo, en que Iirrumpe un nuevo sistema frontal en el
extremo SW del subcontinente (A y B en 1la Flgura 11) y se inicia
1a fase final del ©proceso, los desplazamientos de las masas de
aire activaron la convergencia de aire tropical humedo sobre el
norte y litoral del pais y de aire maritimo humedo en la provincia
de Buenos Aires y en el Rio de la Plata. Asi los puntos de roclo
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en superficie en la masa tropical fueron aumentando hasta alcanzar
los 20° C, con persistencias que excedieron las 12 horas en varios
runtos del litoral argentino. Ademéds, la distribucién vertical de
la humedad mostré valores de relacién de mezcla de 11 g/kg. hasta
el nivel de 700 hPa, segin los sondeos de Ezeiza. E1 sondeo
realizado en Cérdoba, el 30 de mayo, indica que la masa de aire
tropical estaba saturada también hasta aproximadamente, el nivel
de 700 hPa. Estas condiciones previas proveyeron suficliente agua
precipitable para que la convergencia e inestabilidad de las masas
aéreas generaran las precipitacliones registradas. Como se puede
observar en 1la etapa final del proceso (30-31 de mayo), la
activacién de 1la convergencia se debi6 a 1la baja general de la
presién en el corredor interfrontal, eituado en NE de la Pcia. de
Buenoa Aires. seguida por la formaclén de una célula de baja
presién en el sur de Entre Rios y en Uruguay (Fig.11).

3.7 En el caso de 1la tormenta de enero de 1985, 1la situacién
sinéptica evoluciond siguiendo la configuracién tipica de eventos
de este tipo, segin puede verse en la Figura 12. El frente cuasi-
estacionario esté asociado a una vaguada, que activa la
convergencia. Los puntos de rocio son homogéneos en el N de Buenos
Alres y de Entre Rios, con un valor medio de 17° C y una
persistencla de 12 hs. La distribucién vertical de 1la humedad
muestra condiciones de saturacidén hasta el nivel de 1los 600 hPa,
segin el sondeo de 1200 Z del 26/1/85. La activacién de la baja,
cuya presién es de 1008 hPa en el mapa,genera una onda frontal que
desplaza al frente, como frente frio, hacla el N.

3.8 Las dos tormentas ocurridas en 1985 son casi coincidentes en
su desarrollo hasta las 12 horas del segundo dia, mientras que, a
partir de alli la tormenta de mayo continué aportando grandes
cantidades de agua hasta las 19 horas del 31/5/85. La tormenta del
26 de enero registra en el segundo dia pocos milimetros (Fig.10).

3.9 En la Figura 13 puede observarse la marcha anual (periodo
1911-1988) de las alturas médximas del nivel del Rio de 1la Plata,
medidas en el mare6grafo del Riachuelo. La figura incluye las
precipitaciones registradas en ocasién de producirse cada altura
max ima (eatas precipitaciones comprenden las cantidades
precipitadas el dia anterior al evento). Como puede advertirse, no
hay relacidén estrecha entre ambas variables, 1i.e. nivel del rio-
precipitacién. Esto queda corroborado por el coeficiente de
correlacién obtenido, de 0.47 entre los valores de alturas iguales
o mayores a 2.60 m (cota critica) y las precipitaciones
reglistradas.

3.10 En cambio, segun es sabido, existe una correlacién estrecha
entre las inundaciones riberefias con la prevalencia e Intensidad
de vientos del SE y SSE. El estudio realizado indica que la
probabilidad de ocurrencia de alturas méximee en el maredgrafo del
Riachuelo (Fig.14) para un perfodo de retorno de 200 afios es de
4,25 m, nivel que produciria inundaciones muy sBeveras pues la cota
de inundacién es de 3 m. En el periodo estudiado se registraron
86lo dos casos de h = 4 m.

3.11 Ee oportuno destacar que pueden haberse registrado casos en
los que la inundacién en la cludad resulte de una coincidencia de
los factores analizados, es decir precipltaciones intensas vy
sudestadas, pero no ocurrieron para rangos de intensidades de
precipitacién como los elegidos aqui.
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Es probable que esta sltuacién 8se produzca para
precipitaciones menores. Refuerza esta suposicién el hecho de que
las condiciones sinépticas que generan sudestadas se producen en
meses en que las intensldades de precipitacién son menores., Esta
cuestién serd objeto de un andlisis complementario.

3.12 Finalmente, la Figura 15 incluye las curvas de cantidad-
duraciétn-4rea de la tormenta del 30/31 de mayo de 1985.

4. CONCLUSIONES

4.1 Los resultados obtenlidos concuerdan con los de otros autores
(Marchetti, 1952; Medina et al, 1975; Hoffmann et al, 1987).

4.2 Ademdés, en el caso que nos ocupa, existe una componente
antrépica que no debe saser despreclada pues tiene un efecto
multiplicador en la generacién de este tipo de desastre natural.
El incremento de las superficles pavimentadas y de la edificacién
aumenta el escurrimiento del agua precipitada hacia las vaguadas
de 1la cludad vy asimlismo, ha disminuido marcadamente la
infiltracién. La consecuente pérdida de eficacia de los sistemas
de desagues pluviales, que fueron calculados en la década del 30,
con un escenario urbano totalmente diferente al actual y su
deterioro adicional debido a:

1) un mal mantenimiento de 1los emisarios entubados y de
sus desembocaduras y

11) a 1la falta de obras complementarias que corrijan la
insuficiencia de los colectores principales y
secundarios.
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ASPECTOS DE LA PRECIPITACION DE ENERO EN EL CENTRO Y NORESTE DE
ARGENTINA EN RELACION CON SU ESTIMACION POR SATELITE.
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RESUMEN

La utilizacién de técnicas de estimacién de la precipitacién
con informacion satelitaria requiere del conocimiento de deter-
minadas caracteristicas locales de la precipitacién. En el presente
trabajo se realiza un andlisis de los datos de precipitacién del
mes de enero en la regién central y noreste de Argentina (periodo
1965-1984) y se discuten los limites impuestos por estcs resultados
a una técnica de estimacidén de precipitacidn ensayada en el pais.
El analisis de frecuencias de observaciones en estaciones
sindépticas y puestos pluviométricos indicé que cuando las
precipitaciones superan los 25 mm, ambos tipos de observaciones son
igualmente confiables. El anadlisis de las frecuencias de cantidades
de precipitacién permitié delimitar dos regiones, una que abarca el
noreste (este de Formosa y Chaco, Corrientes y noreste de Santa
Fé), en la cual la precipitacion total se debe en buena medida a
precipitaciones diarias superiores a 50 mm en 24 horas, y otra que
rodea a la anterior hacia el sur y hacia el oeste en la que la
precipitacién total se debe principalmente a lluvias menores de 25
mm en 24 horas., El analisis de los datos de enero de 1982 y 1983,
dié como resultado, gque en el sector noreste del pais, el 100% de
los dias con precipitaciones superiores a 50 mm, éstas fueron
producidas por los denominados Complejos Convectivos de Mesoescala
{MCCs). En particular, el analisis de los datos de enero de 1982
revelé tres regiones de maxima precipitacién, coincidentes con la
regidn donde se desarrollaron los tres MCCs ocurridos durante ese
mes.

ABSTRACT

In satellite derived rainfall estimates, knowledge of the local
rainfall characteristics is necessary. In this paper the rainfall
data of the central and northeastern Argentina are analized over a
period of twenty years and the limits imposed by the results to an
essay of a rainfall estimation technique using satellite
information, are discussed. The analysis of observation frequency
in synoptic and raingauge stations shows that when rainfall amount
is equal or greater than 25 mm, both data are equally realiable.
The analysis of rainfall frequency outlines two Tegions, one in the
northeast, in which the total rainfall is mainly due to daily rain-
falls above 50 mm over 24 hours and another one, in which total
rainfall is due to rains below 25 mm. The analysis for the months
of January 1982 and 1983 shows as a significant result that when
the rainfall in the northeastern part of the country passes 50 mm,
this rainfall is exclusively produced by MCCs. The analysis of the
rainfall data for January 1982 reveals three maximum rainfall
regions, just where the MCCs took place.
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INTRODUCCION

El ajuste de los métodos de estimacidn de la precipitacion
areal a través de informacion satelitaria requiere conocer el
régimen de lluvias y las caracteristicas de las mismas en la region

donde se aplicara la estimaciéon. Leos métodos tradicionalea de
evaluacién de la precipitaciAn areal se basan en datos
pluviométricos provenientes de estaciones Y. cuando estan
disponibles, en mapas de ecos de radar. Estos métodos tienen
limitacionea impuestas por las escalas de los sistemas
precipitantes y la distribucién de los pueatos de observacién. Las
tormentas de mesoescala en general, nc pueden ser detectadas por la
red sindptica convencional, ya que el Area abarcada por las mismas

ruede ser menor que la que resuelve esta red y la ausencia de es-
tacicones en areas oceanicas no permite tener datos de precipitacién
en ellas. Por ctro lado la red sindéptica convencional no cuenta con
la densidad de estaciones necesaria para la delineacién del campo
de precipitacién, ror lo cual debe recurrirse a mediciones
realizadas en puestos pluviométricos que tienen una densidad mayor
pero una confiabilidad discutible, como se analizarid mas adelante.
El radar provee datos de alta resolucién en tiempo y espacio pero
cubre sélo un area limitada y en general, no se cuenta con la can-
tidad de radares necesaria para proveer informacién auficiente. Por
estas razones la delineacién de Areas precipitantes y el eventual
pronastico de la precipitacién mediante la wutilizacidén de
informacién satelitaria resulta de gran interés. En particular los
satcélites gecestacionarios cubren un Area extensa y producen
secuencias de imagenes infrarrojas y visibles cada media hora per-
mitiendo estudiar la evolucién de una tormenta y la posible
precipitacién que ella preduce.

Durante el verano la region central-noreste de la Repiblica Ar-
gentina esta afectada por el pasaje de distintos sistemas de tiempo
como: frentes frics, frentes calientes, lineas de inestabilidad y
diversos sistemas convectivos de mesoescala, siendo cada uno de
ellos generadcres de precipitaciones que varian tanto en duracién
como en extensioén. Algunos trabajos publicados estudian 1la
contribucidén de los distintos sistemas sindpticos y de mesoescala a
la precipitacién total. Por eiemplo, Hoffmann (1971), usando los
datos del periocdo 1941-1950 r-ara los meses de enern, abril, julioc y
octubre, en un estudioc detallado de la contribucidén de los frentes
Yy las lineas de inestabilidad a 1la precipitacién en Corrientes
obtuvo, entre otros resultados importantes, que en promedio, 1los
frentes frios aportan el 34%, las lineas de inestabilidad el 22X y
los frentes frios con inestabilidad prefrontal el 15%, a la suma
mensual total de precipitacién siendo todos estos procesos Jjuntos
responsables de la mayor contribucién a la cantidad anual de agua
precipitada. La contribucién de los demas procesos atmosféricos
(frentes calientes, frentes de altura, inestabilidad en masas de
aire caliente y lluvias ligeras) se reduce 2d6lo a un 16%. Wolcken
(1954) estudié los aspectos sindpticos de los distintos tipos de
sistemas precipitantes que atraviesan el pais, separando las
lluvias frontales de las no frontales, obteniendo que el 70% de los
dias con precipitacién, ésta se debe a procesos frontales aportando
un 79% a la cantidad anual de precipitacién. Distinguié también
diferentes tipos de sistemas proJductores de precipitacién, entre
ellos, los que llamé "frentes de lluvia", que son sistemas en los
cuales, bajo determinadas condiciones de estratificacién térmica y
de distribucion vertical de humedad en el aire caliente, se observa
el inicic de un proceso de autoconveccién que se propaga segun un
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régimen propico. Las crondicicnes sinépticas descriptas por Wolcken
para lns frentes de lluvia pareren ser muy semejantes a las con-
diciones en que se desarrollan los sistemas actualmente denominados
Complejns Convectivos de Mescescala (MCCsa) (Maddox, 19801).

El presente trabajo surge como una necesidad de determinar
ciertaa caracteristicas de la precipitacién de enero en la regién
de Argentina gue se extiende al norte de 350S y al este de 6590,
que sSon necesarias para un meior ajuste local de la técnica de
estimacion de la precipitacion con la utilizacion de informacién
satelitaria presentada por Gonzalez y Velasco (1987) para su
aplicacidn en Argentina.

INFORMACION UTILIZADA

Los valores de precipitacién diaria usuvalmente disponibles en
soporte magnético, corresponden a los totales medidos en 24 horas
comprendidos entre las 9 hora oficial de un diay las 9 del dia
eiguiente, en estaciones metecrclégicas y pueates pluviométricos
rertenecientes a la red del Servicin Meteorolégico Nacional (figura
1). Esto constituye una dificultad seria cuando se trata de deter-
minar 1a 1lluvia producida por algin sistema de tiempo que no
necesariamente se desarrolla dentro de ese pericdo de 24 horas.
Fara subksanar en parte esta difijcultad se recurrié a la consulta de
las planillas pluviométricas para 1los casos particulares de la
ocurrencia de MCCs, habiéndose obtenido informacién de 77 puestos
pluviométricos vy estaciones meteorolégicas distribuides
inhomogéneamente en el area de estudio para el periodo 1965-1984.
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Figura 1: Distribucién espacial de estaciones meteorolédgicas ( « )
y puestos pluviométricos ( e ). Los mapas tienen proyeccién
esterengrafica ponlar. Escala 1:20.000.000

Con el fin de comparar la ralidad de los datos de 1luvia que
provienen de alguna manera de dos fuentes distintas (esto es:
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puestoa pluviemetrices y estaciones sinepticas), se analizaron las
frecuencias  por  rangos de las cobhservaciones provenientes de ambas
fuentes en 11 localidades diaztintas distribuidas en toda el area
rara las que habia un pueste y una estacion proximos. Para
clasificar peor rangoa los vegistros de los puestos pluviométricos,
teniends en  cuenta los registres de la estacién meteorclégica mas
rrexima, se permitio en leos primeros una variacidén de hasta el 10%.
Se observe que a medida que los valeres de precipitacieén decrecen,
el numero de observaciones en los puestos pluviométricos es menor
que el registrado en las estaciones meteorolégicas, tal como obtuvo
Hoffmann (1982). A modo de ejemplo se mueatran en las figuras 2 vy
3, los histogramas de frecuencias porcentuales de dias con
precipitacién para la estacion meteorolégica y para el puesto
rluviométrico de Gualeguaychd que distan entre si unos 6 km. Los
resultados de ambos histogramas confirman que el porcentaje de ob-
servaciones en los puestos es menor respecto al de las estaciones

cuando los tctales de precipitaciéon tienden a ser menores. En base
a estos resultados y teniendo en cuenta la resolucién del método de
estimacion aplicado, en este trabajn se fijié el umbral inferior de

precipitacion en 25 mm para aceptar como igualmente confiables los
datos de estacicnes meteorolégicas y de puesatos pluviométricos.
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Figura 2: Distribucién de frecuen- Figura 3: Idem figura 2 para
cias porcentuales de precipitacién otros rangos de precipitacién
en Gualeguaychi.

ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

En laas figuras 4, 5 y 6 se presentan loas andlisis de frecuen-
cia porcentual de dias con precipitacién superior a 25 mm, S50 mm y
75 nen para enero. En la figura 4 se observa que, en general, toda
1a regisn estudiada es afectada por lluvias mayores que 25 mm, con
frecuenrias que oscilan entre un 15 y casi un 0%, notandose
maximos mAs marcados, cada uno de ellos con un eje de maxima
precipitacién con orientacién noroeste-sudeste. Esos maximos per-
manecern aunque menos marcados, en el campo de frecuencia de dias
con precipitacién superior a 50 mm (figura 5). El campo de frecuen-
~ia de dias ~on precipitacisn superior a 75 mm (figura 6) muestra
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sélo un maximo en la regién noreste, que abarca parte de Formosa,
Chaco y Corrientes. Esta ultima caracteristica se mantiene en el
campo de frecuencia de dias con precipitacién superior a 100 mm.
Hay que ser cautelosos con los resultados, pues a medida que se
eleva el umbral de precipitacion el nimero de casos decrece mucho
como para aceptar los resultados come concluyentes. El andlisis
per décadas (1965-1974 y 1975-1984) no arroié diferencias impor-
tantes entre ambas décadas.
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Figura 4: Frecuencia porcentual Figura 5: Frecuencia porcentual
de dias con precipitacién supe- de dias con precipitacién supe-
rior a 25 mm. rior a 50 mm.
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Figura 6: Frecuencia porcentual de dias con precipitacién supe-
rior a 75 mm,.
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A nivel mensual los valores medios de precipitacién en 1la
regién  oscilaron entre 96 mm en Ezeiza y 190 mm en Resistencia,
halt iénduse alcanzade un valer maximo de 441.2 mm en Resistencia en
enero de 1973, La rprecirpitacion para cada enero del periodo con-
siderado muestra variaciones notorias afio a  afio, pudiende obser-
varse desvioas peositivos y negativoas con respecto al promedio del
periodo.

Si se hace un analisis espacial afioc a afio se observa un compor-
tamiento similar al anterior, por ejemplo, el campo de desvios
relativos respecto del promedio en enero de 1980 {(figura 7) muestra
claramente un déficit generalizado mas marcado en la regién central
vy centro-este del area en estudio. llegando a valores cercanos al
100%. Por el contrario, en enero de 1981 (figura f) se observa un
desvio positivo en casi toda la regién con valores maximos que ex-
ceden el 100% en Santa Fé y Cérdoba. En cambion, los eneros de cotros
anos muestran regiones localiczadas con excesos y déficits, como
ocurre en enero de 1978 (figura 9), donde la regidn norte y noreste
esta afectada por precipitacicnes hasta un 60% debajo de lo normal
mientras que la zona central y sur por lluvias del orden del 150%
por encima del promedio. Esto muestra que en algunos afios hay
desvios generalizados en toda la regién y en otros pueden presen-
tarse regiones con los dos signos de desvios.

Figura 7: Campo de desvios rela- Figura 8: Campo de desvios rela-
tivos en enern de 1980 respecto en enero de 1981 respecto del
del promedio. promedin.
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Figura 9: Campo de desvios rela- Figura 10: Campo de desvios rela-
tives en enexro de 1978 respecto tivos en enero de 1983 respecto
del promedio. del promedio.

En particular el campo de desvios de enero de 1982 respecto al
campo promedio del periodo 1965-1984 presenta un déficit bastante
generalizado, con valores que llegan a superar el 100% en el ex-
treme noreste de la Mesopotamia, mientras que el campo de desvios
de enero de 1983 muestra una predominancia de excesos, excepto en
la provincia de Entre Rios y noreste de la provincia de Buenos
Aires (figura 10).

Hay que sefialar que a veces los resultados varian segin el
periodo considerado. Si se compara el campo promedic de
precipitacién de enero del periodo 1965-1984 (figura 11) con el ob-
tenido por Hoffmann (1975) (figura 12) se puede observar que ambos
coinciden en general, exceptuando el noreste donde el primerc in-
dica valores hasta un 50% mas altos gue el segundo.
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Figura 11: Campo promedio de Figura 12: Campo promedio de
precipitacién de enero para precipitacién de enero obteni-
el periodo 1965-1984. do por Hoffmann.

Con el objetivo de determinar si en el Area de interés existia
o no un tipo preferencial de precipitacién, en cuanto a la cantidad
por evento se refiere, se fijaron dos umbrales de precipitacion,
uno infericer a 25 mm y otro superior a SO mm. La figura 13 indica
que las 1lluvias mayores que 50 mm en la regién noreste del area
considerada representan entre un 25 y un 35% del total de 1lluvia
en el Aarea. La figura 1% en cambic, muestra que, si bien en la
regicn ncreste los eventos con precipitacién menor que 25 mm  son
también un porcentaje significativo (representan entre un 35 y un
50% de la precipitacién mensual), tienen una predominancia algo
mayeor en una regién envolvente de la anterior que se extiende hacia
el oeste y sur de ella, donde en cambio las precipitaciones supe-
riores a 50 mm son muy poco frecuentes.
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Figura 17: Porcentaje de preci- Figura 14: Porcentaje de preci-
ritacién superior a 50 mm. pitacién inferior a 25 mm.

PRECIPITRCION ASOCIADA CON LOS COMPLEJOS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

A partir de los dates de precipitacién asociados a los MCCs
seurrides  en los meses de enern de 1982 y 1983, se analizaron los
campos de frecuencia porcentual de dias con precipitacién producida
por éstas (figura 15) y de dias con precipitacién producida por los
MCCs pern fijande los umbrales minimos de 25 mm (figura 16) y S0 mm

‘figuras 17). Se cbserva que al aumentar los totales de
precipitacién, existe un mayer porcentaje de dias donde 1la
rrecipitacidn proviene de este +tipo de tormenta. Nétese la
extensién del area abarcada por la isolinea de 100% en el campo de
precipitacisdn superior a 50 mm. Esto indica que en el sector
noreste del pais practicamente el 100% de los dias con
crecipitacicnes superiores a 50 mm durante los meses de enero de
1982 y 1983, ésta fue producida exclusivamente por este tipo de

tormenta. FEate resultado parece indicar una contribucién importante
por parte de este tipo de tormentas a la precipitacién total en el
area, aunque ellos no representen la generalidad climatolégica del
origen de las lluvias en la region.
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Figura 15: Frecuencia porcentual Figura 16: Frecuencia porcentual
de dias con precipitacién produ- de dias con precipitacién supe-

cida por MCCs en enero de 1982 rior a 25 mm producida por MCCs.
y 1983.
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Figura 17: Frecuencia porcentual de dias con precipitacién superior
a 50 mm producida por MCCsa.

Durante enero de 1982 se desarrollaron sobre la regidén tres
MCCa durante los dias 16/17, 20/21 y 30/31. El calculo del porcen-
taje de 1la precipitacién total proveniente de estos sistemas se
muestra en la figura 18, donde se indican las trayectorias de los
mismos. Obsérvese que los tres centros de maxima contribucién se
corresponden con la zona de influencia de los tres complejios y una
cuarta 2zona donde la contribucién es mis elevada se debe a que se
corresponde con una zona de pasaije de dos MCCs. En los tres casos
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que mas de un 40% de la precipitacidén del mes en esas

regiones proviene de un solo MCC.

Figura 18: Porcentaje de la precipitacién total que proviene de los
tres MCCs ocurridos en enero de 1982.

Si se delimita el area de precipitacién del MCC ocurrido el
23/2% de enero de 1983 (figura 19) con la isohieta de 25 mm se ob-
serva que se corresponde con la regién donde la precipitacién
acumulada para ese mes (figura 20) es superior a 150 mm y por lo
tanto un solo MCC estaria aportando hasta el 67% de la
precipitacién mensual.
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Figura 19:

Campo de precipitacién Figura 20: Precipitacién acu-

producida por el MCC ocurrido el
23 y 24 de enero de 1983 adaptado
por Gonzalez y Velasco (1987).

mulada en enero de 1983.
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CONCLUSIONES

La idea de este trabajo fue obtener, a partir de un archivo
disponible, algunos rasgos de la precipitacién observada en 1los
meses de enero, que se vinculan con paraAmetros que se utilizan en
la técnica de estimacién de precipitacién con informacién
satelitaria de Scofield y Oliver (1977).

Los resultados indican que la aplicacién de la técnica tiene
una limitacién importante impuesta por el umbral de confiabilidad
de los datos disponibles para su verificacidn ya que provienen de
estaciones meteorolégicas y de puestos pluviométricos. Esto es, que
s6lo se podrian confirmar los resultados estimados cuando 1la
precipitacién acumulada en una tormenta iguala o supera los 25 mm.

La delimitacién de dos areas dentro de la regién considerada,
caracterizadas, una por la mayor frecuencia de precipitacién en 24
horas supericr a 50 mm y la otra por precipitaciones menores que 25
mm, indicaria que la técnica de estimacién de precipitacién es mas
adecuada en la primer Area (extremo noreste de Argentina) y su
aplicacién seria mas limitada en la otra. Las tormentas tipo MCC
ocurridas durante los meses de enero de 1982 y 1983 fueron respon-
sables de la mayoria de las precipitaciones superiores a 50
milimetres, lo que permitiria inferir que la técnica de estimacién
es aplicable a este tipo de tormentas. FEn particular en enero de
1982 se observé que las regiones de maxima precipitacién coinciden
con la 2zona de ocurrencia de este tipo de sistemas convectivos
precipitantes. Este resultado deberia confirmarse con la aplicacién
de la técnica a un mayor numero de tormentas de este y otro tipo.
que producen lluvias en ese rango.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar 1la variabilidad
interanual y espacial del régimen anual de lluvia en una zona del
noreste de la provincia de Buenos Aires.

Se realiza un andlisis de las series mensuales de
precipitacién correspondientes a 10 estacicnes de la provincia de
Buenos Aires, para el perf{odo 1807-10686,

Se utiliza el andlisis de Fourier como método de
clasificacidén.

En primera instancia, se estudia la estructura anual media de
la regién, encontrandose que la varianza explicada por el ciclo
anual aumenta en la medida que la estacién s=e aleja de la costa.

Luego, se investiga sobre los poaibles grupos o tipos de
marchas anualea discriminados mediante 1la estructura de las
distintas ondas, dadas a través del andlisis arménico. Loa
resultados muestran que existen afos cuya variabilidad es
explicada fundamantal y alternativamente por las diatintas ondas
del espectro.

ABSTRACT

This paper examines temporal and spatial annual variability
of precipitation of ten locations in the province of Buenos Aires
for the 60 year period 1907-19686.

Spectral analysis of monthly series of rainfall is suggested
as a method of regional classification of rainfall regimes.

By mapping the variance associated with annual oscillation of
mean monthly rainfall, it is shown that the rainfall climatology
can be precisely described in a quantitative manner. Areas of
highest concentrations of explained variance occur in the
continental stations.

The different cycles of annual march series are analyzed
using the spectral analysis. There is a great variation of
rainfall regimes.
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INTRODUCCION

La importancia del diagnéstico regional de la 1lluvia ha
aumentado considerablemente en los tGltimos aNos por las diversas
exigencias que plantean la vigilancia del! clima y la busqueda de
predictores climaticos.

La Argentina no ha escapado a ese interés, concentrado en
diversos estudios, entre otros se puede citar a Prohaska (1952
quien clasificéd la distribucién de la lluvia anual de acuerdo a la
circulacién atmosférica. Marchetti (<1082, 10330 y Machado y
Marchetti C(1953) estudiaron el régimen de intensidades de la
precipitacién en Buenos Aires. Wolcken (193540 analizé el origen
sindptico de eventos de precipitacidén durante 2 afNos (1941 y
1942). Hoffmann C(1970) estudid la variabilidad secular de la
lluvia y Krepper y otros (1980) analizaron su variabilidad
espacial y temporal en el centro-este de la Argentina.

En otros trabajos, los autores (Vargas y Penalba, 16888.a) y
b)) han estudiado la estabilidad de la precipitacién media mensual
en esta zona, como as{ también los posibles cambios que pudo haber
producido, en las series pluviométricas, el gran crecimiento de la
edificacién, tomando como ejemplo la ciudad de Buenos Aires. En
general, los resultados indican que el efecto antropogénico no es
detectable y que los datos son estables a partir de 1800.

El objetivo de este trabajo es estudiar la variabilidad
interanual y espacial del régimen anual de la precipitacién en una
regién del noreste de la provincia de Buencs Aires.

DATOS ¥ PROCEDIMIENTO UTILIZADOS

El andlisis que se lleva a cabo est4 basado en registros de
totales mensuales de precipitacion para el perifodo (1907-1068) de
10 estaciones de una regién de la provincia de Buenos Aires
(Figura 1). Se utilizaron estos datos por ser series de periodos
largos y con control de consistencia inicial.

Para poder encontrar una clasificacién regional para las
distintas marchas anuales de la lluvia, se descomponen las series
anuales de cada uno de los afios de las 10 estaciones mediante el
andlisis de Fourier (Panofsky and Brier, 10063).

El método que se utiliza para esta clasificacién os
caracterizar a cada affo pluvial de cada estacién por la arménica
de mayor varianza explicada y agrupar los afos segdn esa arménica.
Una limitacién del andlisis arménico es que la cantidad maxima de
grupos C(armdSnicas 1 a 6) extsd prefijada, debido a que en el
ansdlisis de Fourier el nGmero de arménicas queda determinado por
el lapsco analizado.

Esta clasificacién fue aplicada satisfactoriamente a la serie
mensual de precipitacién de Observatorio Central Buenos Aires
(Penalba y Vargas, 1088) serie considerada de referencia ya que se
utilizé un lapso de 124 afNos.

El anadlisis de Fourier fue utilizado, entre otros, por Horn
and Bryson (19680) en datos de precipitacién en los E.E.U. U para
estudiar su estacionalidad, en Sud Africa por Tyson (1871), y Keen
and Tyson (1973). Rodhe (1974) lo utilizé en algunos parametros
hidrolégicos para los E.E.U.U. y Hau and Wallace (1978) realizaron
una clasificaciédn mundial de la precipitacién mensual.
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Figura §: Ubicacién de las estaciones en la provincia de Buenos
Alres.

RESULTADOS

En primera instancia, se estudia la estructura espacial
climitica de la lluvia representada por la marcha anual media de
cada estaciédn, series de 12 datos, a través del andlisis arménico.
La distribucién espacial de la fase y la varianza explicada por el
ciclo anual y semianual se muestran en las Figuras 2 y 3
respectivamente. En este caso se aumentd el nUmero de estaciones a
17, para mayor representatividad del campo climitico. Loz datos de
las siete estaciones restantes fueron extrafidos de las
estadisticas climatolégicas (S.M.N.,1968) y los nombres de estas
estaciones figuran en la leyenda. Se puede observar que la suma de
ambos ciclos representan casi el 90 % de la varianza total. siendo
la arménica 1 la de mayor importancia, aumentando ésta a medida
que la estacién se aleja de la costa. El ciclo de B meses tiena un
mayor predominio en 1la 2zona costera. Las ondas de periodos
menores, que explican el resto de la varianza, no tienen un patrén
definido y se comportan como ruido climitico en toda la regién.

El régimen medio anual de precipitaciédn predominante en esta
zona esti caracterizado por un minimo invernal y dos méximos, uno
principal en otofic (marzo, fase = 3) y uno secundario en primavera
Coctubre, fase = 10) CHoffmann, 187%5). Dadas las caracteristicas
de estas marchas y de los resultados obtenides (Figura 2 y 3) s=e
observa que, a pesar de que el efecto astronémico es un forzante
importante en la precipitacién mensual Cvarianza explicada mayor
al 5020, el ciclo anual na representa por si solo a la componente
climitica. En otras palabras, esto indicarfa que para represantar
satisfactoriamente el régimen climitico de lluvia es necesario la
conjuncién del ciclo anual y semianual. La Figura 4 muestra como
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ejemplo representativo de toda 1a regiédn la marcha anual promedio
de O0.C.B.A. y su correspondiente reconstrucciédn a través de 1la
arménica 1. 2 y la suma de ambas.

Fiqura 2: Distriducidn espacial de Eigqurg 3: Idem Figura 2 para
la vartanza porcentual explicada y el ciclo semianual Carménica
la fase () en meses, para el ciclo 2.

anual Carménica {D.

Estaciones adicionales: Junin, O de Julio, Bolivar., Pehuajé
Trengue Laugquen. Cnel Suares, 3 Arroyos., Mar del Plata.
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Fiqura 4: Marcha anual promedio (MARCHA MEDIA) de la precipitacidn
de Oba. Central Buenos Aires y la reconstrucciédn del ciclo anual
CONDA 1), ciclo semianual (ONDA 2) y la suma de ambos ciclos CONDA
1Y 2.

Luego., <se agruparon las marchas anuales de cada estacién
discriminadas mediante la estructura de la onda predominante, de
acuerdo al criteric explicado en el punta anterior. Se observa en
la Tabla I que para cada estacién, todas las ondas del espectro
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aparecen como fundamental en algun afflo pluvial, permitiendo de
esta forma cobtener elementos para los 6 grupoas posibles. Esto nos
estd indicando la posible variabilidad existente entre los aflo de
lluvia. Con respecto a 1la influencia del efecto astronémico,
caracterizada por la arménica 1, se observa que no es predominante
ya que liene una ocurrencia relativa que va del 13% al 43%
(Guerrero y Lamadrid, respectivamente).

TABLA I
Frecuencias relativas porcentuales de ocurrencia de afos de

precipitacién mensual dentro de los grupos, para cada estacién,
dados por el orden de la arménima de mayor variansa explicada.

GRUPO OCBA JEP RAN CHA FLO GUE CAC DOL AZY LAM
1 26.6 20.0 23.3 16.7 28.0 13.3 23.0 23.3 33.3 43.3
2 18.3 28.3 210.7 23.3 31.7 33.3 25.0 30.0 30.0 2%.0
3 1.7 11.7 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 8.7 6.7
4 25.0 20.0 16.7 18.3 18.3 18.7 21.7 16.7 16.3 8.0
5 20.6 16.7 20.6 2%.0 10.0 21.7 13.3 18.3 10.0 13.0
L] 1.7 3.3 1.7 8.7 8.0 3.0 8.0 1.7 1.7 8.0

Los campos que definirfan las frecuencias relativas de la
Tabla I para los grupos dominados por la arménica 1 y 2 C(Figura %
tienen 1la misma estructura que los campos climéticos medios
representados por el ciclo anual y semianual respectivamente
C(Figuras 2 y 3). O sea, mayor porcentaje de ocurrencia del grupo 1
en estaciones continentales y lo contrario para la onda de 8

mesSes.
//I' /7
GRUPO 1 GRUPO 2

3
7. ?233
7. 33

25, X
30

2
233. V87
133

Fiqura 3: Frecuencias relativas de ocurrencia, extraidas de
la Tabla !, de precipitacion mensual dentro de los Grupos 1 y 2.

A s=u vez, cuando se analiza para cada estacién, el porcentaje
de ocurrencia de los distintos grupos CTabla 1), se observa que no
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siempre la onda anual (grupo 1) es la mis frecuente, esto lco
confirman los casos de Ranchos. Chascomus y Buenoa Aires. donde la
onda mis frecuente es la de periodo de 2.4 meses

Si se toman. en cada estacién., los dos grupos con mayores
frecuencias relativas de ocurrencia se observa una regionalizacidén
de los resultadoa (Tabla 1) Por ejemplo., en Azul y Lamadrid. el
grupo 1 y 2 son los de mixima frecuencia Este resultado indicaria
que et necesarioc el estudio del régimen de precipitaciédn en escala
espacial mia pequafia que la de este estudio, adn para valores
mensual es

Si se define coherencia regiocnal de las liuvias cuando en
todas las estaciones la precipitacién en ese afic es explicada por
el mismo arménico, entonces, en este caso., existe s=éloc un aflo
(1957) en qQue se cumple esta propiedad Si no se exige que todas
las estaciones tengan la misma onda fundamental. o sea que se
permite que la regidén esté dominada por dos grupos. soclamente se
puede considerar que el 27% de loz aflos estd afectada al mismo
tiempo por idénticos sistemas generadores de lluvia

CONCLUSI ONES

- En la marcha anual de la precipitacién mensual media del NE de
la provincia de Buenos Alres. el ciclo anual tiene mayor
importancia en las estaciones continentales, mientras que el ciclo
semestral predomina en las estaciones costeras Laa fluctuaciones
climiticas mis cortas se comportan como ruido en toda la regién.

- La clasificaciédn. mediante el andlisis arménico. de las lluvias
afo a affo indica por un lado. que el efecto de la onda anual no es
predominante, siendo mayor su importancia en las estaciones conti-
nentales, y por el otro. todas las ondas del especiro aparecen
como fundamentalez en algun afio

- El andlisis mediante esta metodologia muestra que las lluvias
mensuales no son homogéneas regionalmente Eato implica que es muy
poco probable obtener =1 tuaciones climiticas que def i nan
situaciones extremas generalizadas De hecho existe solo un afio
donde la precipitacién en todas las estaciones tiene la misma pro-
piedad abscluta Este casc se presenta en el afo 1957 y es una
situacién de sequia

- Si se disminuye la condicién de coherencia absoluta, permitién
dole a la regién que esté dominada por dos grupos. sélo el 27% de
los afNos cumplen con esta condicién
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RESUMEN

Se presenta un procedimiento determinista multicanal para 1la
deconvolucién de la traza siesmica. No se requieren premisae especu-
lativas acerca de las caracteristicas de fase de la ondicula, tam-
poco de propledades estadisticas de la serie de coeficientes de re-
flexién. El Sistema utiliza como informacién adicional la velocidad
de stacking para vincular mediante la correccién dindmica dos tra-
zas sismicas correspondientes a un miemo CDP (punto de reflejo co-
min) u optativamente a un mismo SHP (punto de tiro), cuyas distan-
cias fuente-receptor son conocidas. Esta vinculacién produce una
compresién de los pulsos de la serie reflectora en un esquema ite-
rativo (Cominguez, 1983). Problemas de aliasing son resueltos me-
diante la utilizacién de filtros 6ptimos de Remez. El Sistema es a-
plicado a un CDP sintético obteniéndose excelentes estimadores,
tanto para la ondicula s{smica como para la serie de coeficientes
de reflexién.

ABSTRACT

A multi-channel deterministic procedure for seismic
deconvolution is presented. Neither speculations about the wavelet
phase character nor statistical properties of the reflectivity
series are needed. The stacking velocity function 1s used as a
critical information for matching two traces of the same CDP or
shot point. This is carried out by dynamic correction, with the
additional knowledge of source-receiver distances. The 1iterative
scheme leads to a pulse compression of the reflector series
estimate (Cominguez, 1983). Aliasing problemas are solved by using
optimum Remez filters. The System is applied to a numerical multi-
channel seismogram. Quite good estimators are obtained for both
seismic wavelet and reflectivity function.

it Por aliasing se entiende: superrosicién del espectro periédico de

una seflal muestreada con una frecuencla de muestreo insuficlente
(inferior a dos veces la frecuencia mdxima de la seflal).
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INTRODUCCION

De acuerdo con un eequema de linealidad, 1la traza sismica
puede rvepreaentarse mediante la convolucién de una ondicula o fuen-
te A(t) con la respuesta impulsiva R(t) (serle reflectora) del sub-
suelo, esto es:

S(t) = R(t) = A(t) (1)

El registro S{t) es una superposicién de ondiculas cuya sim-
ple visualizacién por parte del intérprete geofisico no permite in-
ferir mucho acerca de la estructura del subsuelo. El objetivo de la
deconvolucién sismica es aumentar la resolucién de la traza de ma-
nera gque R(t) pueda eer distinguida. Easto se logra recobrando, a
partir de (1), A(t) y/o R(t).

Claramente, es necesario contar con alguna informacién adi-
cional para reducir la ambigiledad del problema (la expresidén (1)
representa una ecuacién con dos incégnitas). Para ello, algunos mé-
todos clésicos de deconvoluci6én asumen como vd&lidas ciertas carac-
teristicae acerca de la naturaleza de estas funciones. En particu-
lar, consideran a R(t) como una serie aleatoria de picos aislados
(semejante a ruido blanco), de tal forma que la autocorrelacién de
la traza puede eer utilizada como una estimacién de la autocorrela-
cién de la ondicula, una funcién mucho més suave cuando se la com-
para con R(t). Asumen ademds que la ondicula es de fase minima. Loe
métodos mée usados que parten de estas hipétesis son la “"deconvolu-
cibébn de plco” (splking deconvolution) desarrollada por Robinson vy
Treitel (1967), y 1la ‘“deconvolucién predictiva” (prrediction
deconvolution) descrita por Peacock y Treitel (1969). Estos algo-
ritmos no obtienen resultados totalmente satisfactorios cuando las
hipétesis asumidas no se ajustan a la realidad.

Las técnlicas de “deconvolucién homomérfica” (Tribolet, 1979;
Ulrych, 1971) imponen menoe exigenclas sobre la ondicula y la serie
reflectora. E]l sistema pasa del dominio temporal al dominio
Cepstral, en el cual la ondicula ("suave”) y 1la serie reflectora
(aleatoria) son eeparables con un simple operador pasabajos. Extra-
idas las ondiculas a partir de diferentes intervalos temporales de
las trazas, se obtiene la ondicula final sincronizando y promedian-
do las estimaclones individuales (Sacchi y Cominguez, 1991). Sin
embargo, cuando la relacién sefal-ruido es pobre, el Sistema no a-
rroja resultados confiables.

La "deconvolucién por minima entropia” (MED), desarrollada
por Wiggins (1978), realiza la deconvolucién mediante la aplicacién
de un operador lineal que maximiza el carécter de “sucesién de pi-
coe” (norma varimax) del estimador de la serie reflectora. El méto-
do funciona muy bien aun para relaciones sefial-ruido bajas, inde-
pendientemente de la fase de la ondicula. No obstante, es esensible
a la densidad de sucesién de picos, y obtiene los mejores reesulta-
dos cuando los picos son alslados y de amplitud importante.

Las mencionadas, son técnicas con premisas subjetivaes donde
es8 necesario esuponer clertas propiedades, menos o més restrictivas
segin el caso, acerca de las funciones A(t) y R(t). Como contrapar-
te, en este trabajJo se presenta un modelo determinista de deconvo-
lucién en el que no ase requieren en absoluto hipétesis sobre pro-
piedades de A(t) y/0 R(t). A partir de un par de trazas correspon-
dientes a un miemo CDP (o bien a un SHP), vinculadas funcionalmente
por la ley de velocidades (velocidad de stacking) y sus respectivos
offsets (distancia fuente-receptor), seré posible extrser la ondi-
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cula y la serie reflectora sin realizar especulaciones de ningun
tipo.

El procedimiento permite también desarrollar un Sistema mul-
ticanal tendiente a obtener un mejor estimador a partir de la ain-
cronizacién y suma pesada de las estimaciones individuales. Esto es
particularmente util cuando el modelo de trazas utilizado estéd a-
fectado de ruido.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Figura 1 muestra un diagrama en bloques donde se destacan
los paeos fundamentales del funcionamiento del Sistema de deconvo-
lucién.

Paso 1. En el primer paso se cuenta con dos trazas, S.(t) y §,(t),
elegidaas de un mismo gather', con respectivos offsets X ¢ Y (X<Y).
Se tuenta ademds con la ley de velocidades y con una estimacién i-
nicial A(t) de la ondicula, definida en una ventana temporal simé-
trica.

Paso 2. Este paso representa un filtro Wiener (least-sguare shapihg
filter) en el dominio temporal (Robinson y Treitel, 1967):

S T E——

1ida
entrada filtro sa
{inc6gnita) deseada

El disefio del operador lineal f(t) que por el criterio de ajuste de
minimos cuadrados transforme a(t) en b(t), conduce a resolver la
sigulente ecuacién matricial:

oo f = dea (2)

donde el primer factor es la matriz formada por los elementos de la
autocorrelaclén de a(t) (matriz de Toeplitz), y el segundo miembro
es la correlacién cruzada de b(t) con a(t).

En el caso particular del paso 2, el operador es el estimador
R,(t) de la serie reflectora correspondiente al offset X; mientras
que la entrada vy la salida deseada son la ondicula estimada A(t) vy
la treza sismica S, (t) respectivamente, o sea:

o —[ R ] —— s

entrada filtro ::::g;a
(incégnita)

resultando la ecuacién matricial de la Figura 1.

Pasos 3 y 4. Loe pasos 3 y 4 son claves. Mediante la correccién di-
ndmica o se pasa del estimador de la serie para offset X, ﬁ.(t): al

' Por gather ge entiende: agrupo multicanal de trazas siemicas
correspondientes a un mismo CDP (punto de reflejo comin).
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Figura 1. Ca) Diagrama en bloques del Sistema de deconvolucié6n
propuesto. Se deatacan los pamos fundamentales seguidos en el
proceao. (b) Obtencién del estimador multicanal mediante la
aincronizacién y suma de 1los estimadores para cada par de
offeeta.

estimador de la merie para offset Y, ﬁ,(t). La tranaformacién queda

determinada por la conocida expresién:

T, = /T (P (3)

Diferenciando T, con respecto a T,, resulta:
1

) VA S

datT,

dT,. (4)
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Fuesto que Y>X, dT,<dT.. por lo tanto la transformacién (3) produce
una compresién de los eventos al pasar de X a Y. Ademds de la com-
presidn, existe un corrimiento. En la Figura 2 se pueden apreclar
los efectos de compresiédn y corrimiento introducidos por la trane-
formacién sobre una serie de impulsos.

Esta compresién equivale a disminuir el intervalo entre even-
tos sucesivos en la proporcién esefialada per la expresién (4), lo
que es equivalente a una decimacién en tliempo. En el dominio de las
frecuencias en cambio, se produce un ensanchamiento de la banda al
paasar de ﬁ.(t) a ﬂy(t). Puesto que el Sistema es iterativo, al cabo
de varias iteraciones la compresién introducida por el paso 4 acaba

or ensanchar la banda de
(t) mds alléd de la frecuen-
cia permitida por el Teorema

OFFSET X OFFSET Y d
Y>X e muestreo (frecuencia de
Nyquist), produciéndose el
Tx consiguliente efecto de allas-
—-zz::\\\\\ll\ ing. Para evitar este incon-
y veniente que podria afectar
— la convergencia del Sistema,
previo a la compreslén se a-
~““-\\\\{ plica un filtro pasabajos a
— la serie ﬂ.(t). con una fre-
— cuencia de corte tal gque la
__——___——_—_—T compresi6én siguiente ensanche
t t su banda justo hasta la fre-

cuencia de Nyquist (paso 3).
El filtro utllizado ha de

Figura 2. Efecto de compresién y
v producir muy poca distorsién
corrimiento de la correccién di y debe contar con una banda

némica o al pasar de un offeset X de traneicién muy abrupta,

a un offset mayor Y (paso 4). con el fin de afectar minima-

mente la convergencia del

Sistema. Un filtro no muy ri-

guroso, al cabo de varias jiteraciones produciria fuertes distorslo-

nes y deformaciones de la serie impidiendo la convergencia a una

solucién satisfactoria. Por ello se debié recurrir a los flltros

optimos Minimax de Remez (Rabiner y Gold, 1875; Velis y Cominguez,

1989) capaces de cumplir con todos los requerimientos con el mayor

grado de rigurosidad posible. Este punto seré aclarado més adelante
con algunos ejemplos sintéticos.

Paso 5. Esta etapa representa, analogamente al paso 2, un filtro de
Wiener en el dominio temporal. Ahora el operador lo constituye un
nuevo estimador de la ondicula A(t). La entrada y la salida deseada
son en este caso, el estimador R, (t) (obtenido de los pasos 3 y 4)
y la traza correspondiente al offset mayor S,(t), o sea:

ey [ ] s

entrada filtro ::;:ﬂ:a
(incégnita)

Paso 6. Hallado el nuevo estimador A(t), se lo convoluciona con el
estimador de la serie reflectora R,(t) para obtener, a la vez, un
eptimador de la traza siemica (t).

Paso 7. 8,(t) es comparada con la traza sismica verdadera S,(t). St
la suma de los cuadrados de los errores temporales entre ellas es
menor que cierto umbral £, entonces la solucién ha sido encontrada
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esatisfactoria: A(t) y ﬂ.(t) pueden considerarse buenocs estimedores
de 1a ondicula y de la serie reflectora respectivamente. Si el um-
bral no ha sido alcanzado, se toma A(t) como una nueva estimacidén
inicial para volver al paso 2 y comenzar la siguiente iteracién.

MODELO SINTETICO

El modelo utilizado para la deconvolucién consiste en un CDP

sintético de 12 trazas (Figura 3) generado a partir del esquema de

la Figura 4a. Utilizando

la expresién (3) fueron

T offset [m) calculadas las series re-

{seg] 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 flectoras correspondien-
A

tee a los offesets 1000,

é 1100, ... y 2000 m a par-
0.5
0.9

tir de la serie corres-
pondiente al offeet 300
m. El intervalo de mues-
treo fue de 4 meeg, re-
sultando una frecuencia
de Nyquist de 125 Hz. La
ley de velocidades utili-
zada fue definida para el
intervalo 400-600 meeg
(Figura 4b). Tanto las
Y velocidades como lom
Cad b offeets fueron elegidoe

to de co-
Figura 3. CDF sintético utilizado en  PAr8 dar un efec
la deconvolucién. Cad Traza de off- rreccién dindmica real, a

lo largo del gather. Fi-
:e;oggomm. (b)> Trazas de offset 1000 nalmente, las series fue-

ron convolucionadas con
una ondicula de Ricker de
25 muestras, o una longitud temporal de 0.1 seg.

1.3

¢
et

OfFFseT (M) V [mM/sec)
2000 -
{ = : 0.4 2?00 2?25
| .
!
i 0.5
0.6
CDP T (sea)
Cad (@3]

Figura 4. (a) Esquema de dimefio del CDP sintético. (b> Ley de
velocidades utilizada en el modelo (velocidad de stacking).
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RESULTADOS
Exrerimento 1: Deconvolucién multicanal.

E]l sistema de la Figura 1 fue aplicado a cada uno de los pa-
res de trazae de offsets (X,Y. ). En todos los casos ee tomé como
estimacién inicial de la ondicula un impulso unitario ubicado en el
centro de la ventana de disefio de la miema, cuya longitud fue fija-
da en 31 muestraes.

T of fset [(m)
(seg) 1000 1200 1400 1600 1800 2000
'l
0.4
-
0:6_==__
0.8 p=-
real estimadores
0.0 —4 }
.124
Cad Cb)

Figura 5. (a) Serie reflectora real (offset X=300 m) y ondicula
de Ricker utilizadas para generar el CDP sintético. (b) Estima-
dores de la serle reflectora y de la ondicula obtenidoe median-
te la aplicacién del Sistema de deconvolucién propuesto, para
los pares de offset (X,Y, ), Y;=1000,1100,...2000 m.

La Figura 5a muestra la merie reflectora real (X=300 m) y 1la
ondicula de Ricker utilizadas en el disefio del modelo. En la parte
(b) de la misma figura se muestran las salidas del Sistema: el es-
timador de la serie reflectora y el estimador de la ondicula para
cada canal. La aplicacién del filtro de Remez del paso 3 fue omiti-
da en este primer experimento. El Sistema 1iterativo fue detenido
cuando el error definido en el paso 7 alcanzé un umbral de «£=0.0001
o bien al llegarse a un méximo de 150 iteraciones. La Tabla 1 mues-
tra el nimero de iteraciones necesarias para obtener cada estima-
dor, as{ como el valor del error. Para su evaluacién, las trazas
S (t) vy S,(t) fueron normalizadas en energia de modo que O<e<l. En
particular, s6lo para Y=1000 m ee realizaron las 150 iteraciones
preflijadaes, sin alcanzaree el umbral de error. La mejor estimacién
para ese caso se obtuvo para la iteracién 25. En todos los otros
casos entre 21 y 37 fteraciones fueron suficientes para cumplirse
£<0.0001.

Se puede observar que se han obtenido excelentes estimadores
para los canales con Y=1100 a 2000 m. Sin embargo, para Y=1000 m no
se obtuvieron resultados tan precisos. En este caso la convergencia
del Sistema se vio afectada por el efecto de aliasing discutido an-
teriormente, originado en la compresi6n del estimador R.(t). Si /un
es la frecuencia de Nyquiset correspondiente al estimador R.(t). la
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médxima frecuencia permitida en f.(t) para que luego de la compre-

®s16n no exista aliasing puede ser aproximada por la férmula:

fman = ST In (5)

donde dT, /dT, fue dado por la expresién (4).

Tabla 1. Numero de iteraciones y error correspondiente de cada
estimacién para los offsets indicados.

offeet | 1terac.| error I offset | lterac.l error
1000 = 25 0.00145 1600 21 0.00008
1100 29 0.00008 1700 21 0.00007
1200 29 0.00009 1800 21 0.00009
1300 26 0.00009 1900 23 0.00006

© 1400 28 0.00008 2000 37 0.00003
1500 21 0.00009

Experimento 2: Eliminacién de) aliaasing medianta el filtro Remez

En este experimento, los estimadores correspondientes al
Y=1000 m fueron recalculados aplicédndose ahora un filtro pasabajoe
de Remez, cuya frecuencia de corte se determiné mediante la ecua-
clén (5) y resulté ser igual a 100 Hz.

La Figura 6 muestra los nuevos estimadores obtenidos en com-
paracién con los estimadores
obtenidos sin la aplicacién del exp. 1 exp. 2
filtro de Remez. Estas nuevas R L
estimaciones fueron alcanzadas
mediante 2 etapas de proceso. 0.4}
La primera consistié en aplicar frmman
el Sistema con el filtro de Re- B A
mez presente en todas las ite- 0.6 .
racliones. La mejor estimacién -
se muestra en la parte (c) de k&
la Figura 6. En la segunda eta-
pa ya no fue necesaria la apli-
caclén del filtro. En este caso
se tomd como estimaciédn iniclal
al estimador final obtenido en
la primera etapa, alcanzdndose 0.0
los estimadores que se muestran
en la parte (d) de la misma fi-
gura. La razén de este procedi-

miento es la sigulente: cuando 124 —4
el eatimador es "suficientemen-
te bueno” (Flgurra 6¢c) practi- cad) (b

camente no hay allasing, y el
Sistema se vuelve estable. La
aplicaci6n del filtro de Remez

Figura 8. Ca) Serie reflec-
tora y ondicula reales. (b)
Estimedores del experimento

el blen favorece la convergen- 1, offset (300,1000), CSIN
cla cuando ain no ee tiene un filtro Remez> (<> Estimado-
es’ m: or dau clentemente bue- res del experimento 2-la e-
no”, “ntro uce e;roresib(nuzque tapa: CON filtro Remez. Cd)
E:que ??' pero teracltn r:a Estimadores del experimento
eracidén) que no permiten al- 2-2a etapa: SIN filtro.

canzar la solucién exactamente.
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El efecto del filtro de Remez se manifiesta estudiando 1laas curvas
de convergencia que se muastran an la Figura 7. Cuando el filtro no
es aplicado, el Sistema es muy inestable y al cabo de 150 itera-
ciones no se obtienen eatimadores eatisfactorios. La Tabla 2 resume
los valorea del error y nimero de iteraciones para este caso. El
umbral £ prestablecido de 0.0001 ea superado al cabo de unas pocas
iteraciones cuando el filtro dejé de aplicarse en la segunda etapa
de eate experimento.

experimento 1 experimento 2-1a etapa
3 ~ v 3 1 3 v v -
o 3 o 3
A 0.1
wf ] t
i ‘ b
“E 0.01 k
oF 3 E
0. 001
3 - 3
\ MINIMO ] [ \ MINIMO ]
A A A A o. oooi A A A A
o 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
iteraciones iteraciones
Ca) b)
Figura 7. Curvas de convergencia para las primeras 100 itera-
ciones del error definido en el paso 7 del Siatema, correapon-

diente al par de offseta (300,1000). Ca) Para el experimento 1:
SIN filtro Remez., (b) Para el experimentc 2-1a etapa: CON fil-
tro Remez.

Tabla 2. Namero de iteraciones y error para las estimaclones
correaspondientes al offset 1000 m, para cada experimento.

iterac. error

experimento 1: sin filtro 25 0.00145
con filtro

24 0.00098
experimento 2: (18 etapa)
ein filtro

(2a etapa) 15 0.00008

La Figura 8 muestra los eapectroms de amplitud de la serie re-
flectora real y de loe respectivos emtimadores para Y=1000 m. Com-
parando los espectros de la serie real y del eastimador para sl pri-
mer experimento, se aprecia claramente que las mayores diferencias
se encuentran en la banda préxima a la frecuencia de Nyquist, re-
sultando un estimador pobre. Si bien el aliasing no ha sido total-
mente eliminado segin se desprende al observar el eapectro (c), la
aimilitud de éste con el de la serie real es mayor. Por Oltimo, el
espectro del estimador final (Figura Bd) es practicamente igual ail
real. Lone espectros de amplitud de 1la ondicula real y de lom eati-
madores respectivos se muestran en la Figura B8e-h, a titulo 1ilue-
trativo. En todoa loa casos se observa una buena concordancia antre
las funrcinnes easpectrales.
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amplitud amplitud amplitud

amplitud

serie real ondicula real
1.0 b 4 o
(e
9
0.5 \\ -12n
0.0 — " -24n
estimador serie: exp. 1 estimador ondfcula: exp. 1
1.0 e - v v -

x T
it K o] =120
-24n

0.0
estimador serie: exp. 2 estimador ondicula: exp. 2
1.0 L SRR —Y v ¥ o
Cc) (g) 1a etapa

1a etapa
i

0.5} o L NN \\\\\\\\‘ -12n

0.0 i - P i .\\\\~ -24n

estimador serie: exp.2 estimador ondicula: exp. 2

10

Ch) 2a etapa

\ -12n

-24n

o 50 100
Hertz

Figura 8. Espectros de amplitud y fase para las series reflec-
toras (columna izquierda) y las ondiculae (columna derecha).
C(a) y Ce) Serie y ondicula real. (b) y (f) Estimadores respec-
tivos SIN filtro Remez (experimento 1). C(c) y (g) Estimadores
reepectivos CON filtro (experimento 2-1a etapa). (d) y C(g) Es-
timadores respectivos SIN filtro (experimento 2-2a etapa).

fase

fase

fase

fase
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CONCLUSIONES

Tanto la ondicula como la eerie reflectora pueden ser estima-
das iterativamente mediante el Sistema determinista de la Figura }§.
No es necesario hacer ningin tipo de especulaciones sobre las ca-
racteristicas de fase de la ondicula ni acerca de 1las rpropiedades
estadisticas de la serie reflectora. La idea eobresaliente reside
en aprovechar la informacién adicional provista por la ley de velo-
cldadea (velocidad de stacking), cuya determinacién hoy en dia es
muy precisa en la mayoria de los estudlios geofisicos.

El Sistema moestré que puede dar estimadores consistentes en
cael todae las pruebas numéricas realizadas. El efecto de allasing
originado por la compresién del paso 4 ha sido practicamente elimi-
nado para el par de offeets que presentaba una fuerte Iinestabili-
dad. Fue necesario aplicar un filtro pasabajos muy riguroeo (filtro
de Remez) para minimizar la propagacién de errores debido al fill-
trado.

Cabe destacar que en este trabajJo se ha considerado un modelo
totalmente eldstico. En préximos trabajoe los autores se abocarédn a
incluir en el modelo coneideraciones de inelasticidad, asi como 1la
aplicacién del Sistema a datos realees.

La velocidad de stacking constituye una funcién de anédlisis
muy importante en el procesamiento de la informacién sismica. En
futuros trabajos seré eensibilizade la robustez del Sistems ante e-
rrores en la estimacién de esta funcién, y del mismo modo ee verd
8i el monitoreo de los resultados permite detectar y erradicar di-
chos errores.
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EVALUACION DE DIFERENTES DISTRIBUCIONES TEORICAS DE PROBABILIDAD DE
EXCESOS DE AGUA EN EL SUELO

Juan A. Forte Lay y Adri&n Troha
Centro de Investigaciones Biometeorolfgicas (CIBIOM-CONICET)
Buenos Aires, Repfiblica Argentina

RESUMEN

Se estimaron valores de exceso de agua edifica mediante la utilizacién de ba-
lances hidrolSgicos diarios, empleando la evapotranspiracién potencial calculada
segin el mStodo de Penman-Frére; para el perfodo 1911-86 en 8 localidades hamoge-
neamente distribuidas en la regi6n pampeana. Para evitar la informacifn redundante
se agruparon los excesos en valores mensuales, bimestrales, trimestrales, semes-
trales y anuales en todas las combinaciones de meses consecutivos posibles.

Las distribuciones tefricas de frecuencia probadas fueron la normal, la nor-
mal-logarftmica, la normal-rafz ctbica y la gamma incampleta.

Se realizf el test de bondad de ajuste por el m8todo de Chi cuadrado, obser-
vando que las dos (ltimas distribuciones presentan un mayor ajuste respecto a las
distribuciones emp{ricas.

El objetivo final de este trabajo es el conocimiento de la recurrencia para
distintos perfodos calendarios de eventos que por su magnitud pueden desencade-
nar procesos de inundaci6n.

ABSTRACT

Soil water excesses at 8 localities hamogeneously distributed in the Pampean
Region were estimated for the period 1911-86. With this aim daily water balances
were camputed by means of the potential evapotranspiration obtained with the Pen-
man-Fradre's method. In view of the large number of data obtained, water excesses
were grouped in monthly, bi-monthly, quarterly, half-yearly and yearly values, in
all possible consecutive month combination.

The theoretical frecuency distributions used were: normal, log-normal, nor-
mal-cubic root and incomplete gamma functions.

A Chi-square non-parametric goodness of fit test was made with the result
that the two last distributions showed a greater fitness with respect to the em-
pirical distributions.

The aim of the work is the knowledge of the ocurrence, for different calendar
periods, of events which, due to their magnitudes might lead to flooding situa-

tions.
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INTRODUCCION

En este trabajo se ha encarado el estudio de los excesos de agua en el sue-
lo, entendiendo camo tales, los milimetros de 1&mina de agua precipitada que ex-
ceden la capacidad mixima de almacenaje de un suelo agricola.

Trabajos anteriores referidos al tema, analizan desde valores medios mensua-
les obtenidos mediante balances hidrol6gicos climiticos, hasta probabilidades de
valores mensuales calculados sobre la base de balances hidrol6gicos mensuales con-
secutivos (Burgos, 1969: Burgos, 1970; Vargas, 1982; Pascale y Damario, 1977).

El objetivo de este trabajo fue el de obtener una metodologfa eficiente de
ajuste de la distribucifén de frecuencias de excesos de agua en el suelo, lo que
es de fundamental importancia para su empleo a escala regional, pues permite el
conocimiento de la recurrencia probable, para distintos perfodos calendarios, de
eventos que por su magnitud pueden desencadenar desde disminucién de los rendi-
mientos de los cultivos agrfcolas por excedente hidrico, hasta determinar proce-
sos de inundaci6n en grandes areas.

MATERIALES Y METODO

Los excesos de agua edifica fueron estimados mediante la utilizaci6n de ba-
lances hidrol6gicos diarios realizados empleando una funcifn rectilinea de reten-
cibn de agua en el suelo. Se utilizaron valores diarios de precipitacién para el
perfodo 1911-86 , y de evapotranspiracién pctencial normal diaria estimada sobre
la base de los valores medios mensuales calculados por Damario y Cattaneo (1982)
segn la metodologfa de Perman, (Frdre, 1972).

El estudio se llev§ a cabo para 8 localidades de la regifn pampeana ocon dis-
tintas cambinaciones edafoclimiticas. Estas fueron: Marcos Juirez, Pergamino, Ge-
neral Villegas, Mercedes, Las Flores, Anguil, Bordenave y Balcarce.

La capacidad mixima de almacenaje de agua en el suelo fue de 200 mm en todos
los casos, ya que en trabajos anteriores realizados en el CIBIOM, se demostrf que
es la mis representativa del perfil explorado por las raices de los cultivos en
distintos tipos de suelo (Forte Lay y otros, 1985; Brenzoni y otros, 1986).

Se agruparon los valores de excesos diarios obtenidos por la metodologfa ci-
tada anteriormente, en valores mensuales, bimestrales, trimestrales, semestrales
y anuales, en todas sus cambinaciones de meses consecutivos posibles, ya que para
perfodos menores al mensual, al ser los excesos de agua eventos hfdricos mucho me-
nos frecuentes que las precipitaciones, las series de anos utilizadas, en general,
resultaban insuficientes para definir su probabilidad de ocurrencia.

Para ajustar las series empiricas de excesos de agua abtenidas para cada pe-
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rfodo se emplearon las siguientes funciones tefricas de ajuste:

Distribuci6n normal: por ser la funcibn tradicional, aunque no la mis apro-
piada para fen&menos discontinuos en perfodos relativamente cortos.

Distribuciones normal-logarftmica y normal-raiz c@bica: las que se logran
mediante el artificio de obtener logaritmos naturales o de extraer la rafz
cfibica de los valores de las series originales con el abjeto de normalizar-

las disminuyendo su asimetrfa.

Distribucién gamma incampleta: por ser frecuentemente empleada en distribu-
ciones de precipitacién.

El andlisis de bondad de ajuste se realiz6 mediante la prueba de Chi- cua-
drado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las series de excesos mensuales, bimestrales, trimestrales, semestrales y a-
nuales, al ser agrupadas en intervalos de clase mostraron una alta asimetrfa po-
sitiva, algo mis suavizada para los perfodos de tiempo mis largos.

Si bien se analizaron todas las cambinaciones de perfodos consecutivos posi-
bles, se han presentado en este trabajo unicamente las de los perfodos: mensual
(Abril), bimestral (Marzo-Abril), trimestral (Marzo-Abril-Mayo) y las de los se-
mestres cilido (Octubre a Marzo) y frfo (Abril a Septiembre). Esto fue dispuesto
por razones de espacio, habiéndose elegido esos perfodos por coincidir con fechas
en que los excesos de agua pueden resultar perjudiciales para los cultivos mds im-
portantes.

El ajuste de las series de excesos de agua puede realizarse de dos formas di-
ferentes que consisten en: a) tomar en cuenta las series campletas incluidos los
valores nulos, o bien b) eliminar estos Gltimos, que es lo que se ha realizado en
este caso, dado que por la alta proporcién de valores nulos, el ajuste es mejor
cuando se consideran solo los casos con exceso de agua. Asf las distribuciones
tefricas de frecuencia dan la probabilidad porcentual de montos de exceso de agua
considerando solo el total de perfodos en que se registr dicho evento. Para fi-
nes précticos, sin embargo, se requiere la inclusién de los valores nulos para ob—
tener probabilidades reales; por consiguiente en todos los casos la probabilidad
se calculb previamente sobre las series sin valores nulos y luego se la corrigi6

con la proporcifn que representan estos Gltimos.

En la Figura 1 se pueden visualizar las frecuencias cbservadas de exceso de
agua edifica y las respectivas curvas tefricas de ajuste para la localidad de Mar-
cos Judrez y para los distintog perfodos analizados. Las grificas se han realiza-
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do sin considerar los valores nulos de exceso de aqua. Puede destacarse la gran
coincidencia que presentan en su trayectoria las funciones normal-rafz ctbica y
gqamma incompleta, como asf también su mejor ajuste.

En la Tabla 1 se puede comprobar la bondad de ajuste de cada wna de las
distribuciones tebricas de frecuencia utilizadas, observdndose que la distribu-
cifn normal es la que da diferencias mSs significativas entre frecuencias esti-
madas y observadas para todos los perfodos analizados (al niwel del 1%). La nor-
mal-logarftmica, si bien presenta un mejor ajuste, también muestra diferencias
significativas (al nivel del 5%) y algunas muy significativas (al nivel del 1%).
Las distribuciones normal-rafz ctbica y gamma incompleta dieron resultados muy
similares en la mayorfa de los casos, sin embargo, la primera de ellas presenta
diferencias altamente significativas en el period trimestral (marzo-abril-mayo)
en la localidad de Mercedes unicamente, siendo en los dem&s casos no significa-
tivas, salw en cuatro ocasiones en que las diferencias fueron significativas;
mientras que la distribuci6n gamma incompleta, si bien no presenta diferencias
altamente significativas para ninguno de los perfodos analizados en las ocho lo-
calidades en estudio, muestra mis casos oon diferencias significativas.

De lo expuesto surge que la aplicaci6n de las distribuciones gamma incom-
pleta y normal-rafz ctbica es practicamente equivalente, dependiendo la utiliza-
ci6n de una u otra de las facilidades de procesamiento de que se disponga.

En la Figura 2 se observan las curvas de probabilidad acumulada de la dis-
tribucién tedrica de frecuencias normal-rafz cfbica para el bimestre marzo-abril
en las ocho localidades analizadas, considerando ya incluida la poblacién de va-
lores nulos. Su utilizacién permite estimar la probabilidad de recurrencia de un
evento dado, lo que posibilita la cartograffa de un fenfmeno hidrico aislado por
medio del trazado de isolineas de mm de ldmina de exoceso de agua registrados en
relacién a lineas de equiprobabilidad de ocurrencia de dichos excesos, lo que
permitirfa delimitar areas de emergencia agropecuaria o en situacifn de catds-
trofe de acuerd a la intensidad y al grado de recurrencia del fenSmeno estudia-
do. Un ejemplo de lo expuesto se puede visualizar en los mapas de las Figuras 3
A y B para el caso de los excesos hidricos registrados en el otofio de 1980 en
gran parte de la provincia de Buenos Aires, que determinaron inundaciones extra-
ordinarias con un grado de recurrencia muy bajo para el perfodo analizado, abar-
cando un area miy extensa del centro y este de la provincia.

CONCLUSIONES

1.- El ajuste de las series de excesos de agua en el suelo debe realizarse
excluyendo los valores nulos, ya que éstos, por ser en general NUMErosos, aumen-
tan excesivamente la asimetria entorpeciendo un ajuste adecuado. Las probabili-



Forte Lay y Troha 87

dades de ocurrencia de determinado evento, sin embargo, deben calcularse inclu-
yendo los valores nulos de acuerdo a la proporcifn que los mismos tienen en la
serije.

2.- Las distribuciones tefricas de frecuencia normal y nommal-logarftmica
no presentan un buen ajuste con las series empiricas por lo que debe descartar-
se su utilizacién para el andlisis estadistico de los excesos de agua en el sue-
lo, al menos para periodos de tiempo menores o iguales a los analizados.

3.- Las distribuciones tefricas gamwma incompleta y normal-rafz ctbica pre-
sentan en general un buen ajuste a los valores enmpfricos de exceso de agua. La
utilizaci6bn de cualquiera de ellas da resultados practicamente equivalentes, por
lo que debido a su simplicidad de cflculo los autores proponen la utilizacifn de
la Gltima funci6n mencionada.

4.- El cdlculo de probabilidades acunuladas de ocurrencia (incluyendo la
proporcién de valores nulos) permite estimar la recurrencia de fenfmenos hfdri-
cos que por su magnitud (intensidad y grado de rareza) pueden delimitar areas en
estado de emergencia o catdstrofe agropecuaria.
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Figura 1 Cont. Frecuencias observadas de exceso de agua edifica y curvas
teSricas de ajuste para los distintos perlfodos analizados
en la localidad de Marcos Juarez (pcia de OSrdoba).
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LOCALIDAD PERIODO NORMAL NOR. LOG. NOR.R.C. G.INC.

Abril . [] 0 L]
Marzo-Abril . . ] 0
Marcos Juirez |Marzo-Abril-May .. * .
Octubre-Marzo .. [} a 0
Abril-Septiemb. ot a [] 0
Abril . 0 [ 2]
Marzo-Abril e . 0 /]
Pergamino Marzo-Abril-May e . . /]
Octubre-Marzo he 0 ] 0
Abril-Septiemb. ae bk 0 ]
Abril o [] a 0
Marzo-Abril . 0 [} Q
Gral. Villegas | Marzo-Abril-May e 0 Q 0
Octubre-Marzo e ] 0 ]
Abril-Septiemb. Lhd . ] []
Abril . [} a 0
Marzo-Abril b ] o 0
Mercedas Marzo-Abril-May T . .. .
Octubre—llarzo. bl Q 0 a
Abril-Septiemb. ] ] o 0
Abril =l ] L/ Q a
Marzo-Ahril LA ] ] a
Las Flores Marzo-Abril-May LA [} [} [}
Octubre-Marzo o ] 0 a
Abril-Septiemb. e 0 0 1]
Abril [] 0 Q Q

Marzo-Abril . . 0
Anguil Marzo-hbril-May . . . .
Octubre-Marzo e . [ [}
Abril-Septiemb. . Q (] ]
Abril e s . .
Marzo-Abril . el a a
Bordenave Marzo-Ahril-May .. b 0 a
Octubre-Marzo bl b (1] ]
Abril-Septiemb. as [} [} a

Ahril e ] a

Marzo-Abr{l bhd . a
Balcarce Marzo-Abril-May e ] a [}
Octubre-Marzo bl o a
Abril-Septiemb. . a ] 0

Tabla 1. Bondad de ajuste de cada una de las distribuciones tefricas de fre-
cuencia utilizadas para todas las localidades y perfodos analizados.

0: diferencias no significativas *: diferencias significativas

«»: diferencias muy significativas
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OONTRIBUCION A LA CINEMATICA DEL ANTICICLON DEL
PACIFIOO SUR

Nelson Saavedra y Alberto J. Foppiano
Departamento de Fisica, Universidad de Concepcién, Casilla 3-C
Concepcién, Chile.

RESUMEN

A partir do tres bases de datos climhticos diferentes para el Océano Pacifico
Sur, se determina la evolucién anual de la posicién media mensusl del Centro del
Anticiclén del Pactfico SCAP) y la de la presién correspondiente. Se comparan entre
of los resultados obtenidos y se extraen las caracteristicas comunes més importantes.
Se utilisan los valores medics mensuales de ls presiSn de Isla de Pascua (27010' S;
109°76' O) ¢ Iala Juan Fernkndes (33037' S; 78952' O), para comprobar algunas de
estas caracteristicas y afinar otras. Se discute dichas caracterfsticas y se asocian a
los rasgos fundamentales del lugar de presién media mensual méxima en Chile
LPM). A través del LPM se asocian ng;mn caracteristicas del clima de Chile a les
ol OAP. Se pone de relieve el rol directo que juega Ia evalucién de I latitud
media mensual del CAP en esas caracteristicas del chma

ABSTRACT

The annual evolutions of both monthly mean position and pressure of the
Pacific Anticyclone Centre (PAC) are determined wsing three South Pacific Ocean
climatic data sets. Results from different data sets are intercompared and main
common features identified. Monthly mean pressure observations from lsla de Pascus
(27010'S; 100°76'W) and Isla Juan Fernfndes (33087'S; 789562'W) are used to test
some of these characteristics and to clarify others. Most significant properties of the
location of maximum monthly mean pressure in Chile are then associated to PAC's
position and pressure, n!lovilx a li to be found between aspects of Chilean
climate and the identified PAC's properties. The PAC's monthly mean latitude
evolution role on these aspects of climate is highlighted.
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INTRODUOCION

Como es bien sabido, el tiempo meteorolégico en Chile (» la escala sinSptica)
esth determinado por Ia interaccién entre los grandes centros de accién
meteorclégicos, que ejercen su accién sobre o litoral chileno, y el continente mismo.

escenario meteorolfgico mbés corriente que se presenta en Chile, definido por las
isébaras de superficie, consiste en la presencia del Anticiclén semi anente de}
Pacffico Sur (APJ, lss Bajas Polares (BP), y el acoplamiento dedl AP con el
continente y que denominamos Baja Costera (bC) En la Figura 1 se presenta una
carta mecoorcj‘g ica de superficie tipica, en la que es fhcil distinguir los centros
mencionados. Ademés existe, sobre todo en verano, una baja de nicleo chlido
afecta Ia regibn central de Chile y que denominamos profundisacién de Ja BO (PBK';
En Ia Figura 2 se observa claramente la PBC. La interaccién entre los centros de
accién meteorolbgica configura sobre la parte continental un esquema en el que se
puede distinguir claramente una cufis de alta presién, que penetra el continente, y
que divide ol litoral chileno en tres regiones. La primera se encuentra al Norte de la
cufia de alts, donde dominan e AP y la BC como su subproducto continental (a
veces ademfs la PBC). La segunda regién es la cufia misma. Al Sur de ella se
encuentra la tercera regién, donde dominan las BP. A cade una de estas regiones se

ede ssociar caracteristicas de tiempo meteoralégico bien especificas. Naturalmente,

interaccién media entre los factores mencionados (medis mensual por ojemplcz;
define una climatologfa del litoral chileno, que queda bien descrita por la distribyci
de )a presién en e. En la Figura 3 se muestra una distribucién latitudinal de la
preaiSn media mensual en OChile, en que se indica las sonm climhticas
correspondientes.

La importancia de la distribucién de la presién a lo largo del litoral en In
descripcifn climatolégica ba sido destacsds hace varins décadss (e.g. Prohasks, 1952).
En particular, Pit (1971) asocia la latitud media mensual del anturén subtropical
de altas presiones & lo largo de las costas chilenns, a las precipitaciones en Chile.
También estudia (Pittock, 1980) modelos de variacibn climética en Argentina y Chile,
que describen la variabilidad interanual de precipitaciones y temperatura, usando los
promedios anuales de la Iatitud media del punto de presién mAxnima, para una serie
de estaciones chilenss

Simulthneamente, y en forma independiente, Saavedra (1980) deriva el
desplasamiento del lugar de presién media mensual mAxima en Chile (LPM) sobre el
litoral chileno. Usa las distribuciones latitudinales de la presién media mensual al
nivel medio del mar para la serie de estaciones consider: por Wittaker (1943),
correspondientes al perfodo 1911-1940. [Eee desplasamiento le ite explicaz una
serie g:m caracterfsticas climéticas pars la sona central de Chile (mn 1880, 1985).

Otros indicadores climAticos asociados a los Anticiclones del Pacffico y Atléntico
han sido usados por Minetti y otros (1082); Minetti y Vargas (1983a); y Minetti y
Vargas (1083b) para describir las precipitaciones on éhile en la sona cordillerana
central andina, y la anomalia de precipitaciones del noreste ;ql Brasil.

Abora biem, como e Oentro del Anticicdén de Pacifico (OAP) se sitlia
climatolégicamente frente a laa costas chilenss, tanto Is evolucién media mensual de
®u posicion como la de los valores de su presién deben reflejarse on ol clima de
Chile, en la medida que dichas caracterfsticas sean representativas de ls distribucién
glenanldohpruiénddAP,odmmdnhdo proximidades del CAP, una

ipbtesis que aqui se adopta. Sin duda o CAPcontribuve decisivamente en la
determinscién de las caractersticas del LPM, que define las sonas climhticas ys

objeto del presente trabajo es hacer una simple descripcién de la evolucién
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anual de la posicibn del OAP y de la de los valores de su presibn, y buscar
inferencias directas sobre la climatologia de Ohile.

MATERIALES Y METODO PARA gmm LA POSICION Y PRESION

En la determinacién de la posicibn y presién dol CAP se ha usado solamente
valores de presién de superficie, y de altura geopotencial para el nivel de 1000 hPa,
correspondientes a puntos de grilla, proporcionados por los siguientes autores:
Taljasrd y otros (1969), Harnack y Harnack (1984) y National Meteorological Center
(comunicacién personal, 1889), que se identifican en adelante como TAL, HH y NMC,
gespectivamente. En Ia Tabla 1 se indica los perfodos incluidos en cads comjunto y
las resoluciones de las grilles wadas.

Es evidente que estos conjuntos de datos tienen limitaciones importantes porque
no hay suficientes mediciones directas de la presiSn en superficie (o altura
szpotoncinl) para grandes regiones del océano, T: cual plantea, sin duda, una

ificultad mayor al establecer la valides de los resultados que se obtengan. Adembs

corresponden & perfodos  distintos, fuentes diferentes, grillas de resolucién no
comparable y afn niveles distintos. A pesar de estas limitaciones, y en la
imposibilidad de intentar una revisibn con los medics disponibles, se ha aceptado los
conjuntos de datos tal cual son entregados por los autores. En el anblisis se trata
cada conjunto separadamente, debido a que lns fuentes usadas se pueden considerar
pricticamente independientes. Ademés se uss sélo valores medios mensuales de
presién y altura geopotencial para los respectivos perfodos completos, con el objeto de
identificar los rasgos comunes s los tres comjuntos, en lo que podrfa denominarse una
climatologfa de valores medios.

Tabla 1: %nam:;c de datos usados para la determinacién de la posicién y presién

Autores Perfodo Tipo de datos Resolucién de Ia grills
°Lat x °Long.
Taljaard y otros (1969)  1900-1965 presibn media §x &
* mensual de] perfodo
Hornack y Harnack (1984) 1956-1980 presibn media 2 x10
m pars cada
mes del perfodo
NMO (1969) 1979-1988  alturs g ncisl 25 x 28
(1000 nPa) media
mensual para
mes del perfodo

Para cada uns de las grillas se oligié por inspeccién la regibn on la aue e
ecuentrs centrada la presién mixima, ﬁhgitmdo la regifn al u:f comprendida por
custro puntos contiguos de la grilla tanto en Istitud como en longitud. A
continuacién se ajusto polinomios de tercer grado a los valores do la presién para
cads uno de los cuatro paralelos { cuatros meridiancs de la regifn elegida
Finalmente, usando las expresiones de los polinomios se evalué la presién a intervalos
de latitud y longitud tan pequefios como fuers necesario pars identificar la presién
mixima con la precisién requerida. Elg:codimiontou lica detalladamente en un
informe adicional (Foppisno, A. J., vedra, N. y Pampaloni O. informe no
publicado, 1991).
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POSIOION Y PRESION MEDIAS MENSUALES DEL CAP
Latitud

En Ia Figura 4 ss muestra |a evolucién anual de la latitud media mensual del
CAP segiin AL.HH;NMO.]QI.T.N:?“"udﬁ:nanlau
caracterfsticos de dichas evoluciones (note on las figuras 4 al 7 5o ba repetido a
continuacién los 12 valores medios m o8 porque se estima que de ese modo se
destacan mejor Jos rasgos tipicos de la evolucién anual, sobes todo en verano).

Tabla 2:  Valores caracteristicos de la evolucién anual de la latitud media mensual
del CAP segiin la base de datos empleada.

TAL ): .1 NMC
Latitud Modia 29 830 -
Latitud Méxima 82,60 85,6° 83,50
Latitud Minima 25,6 31,6* 28,5°
Lat. Méix. - Lat. Min T 4 L

Se observa que las evoluciones segtin TAL&‘NHC son mbs semejantes entre si
que cads una de ellas respecto de la de HH. 0 es especialments notorio para la
amplitud de la evolucién. Conviene recordar que la grilla de HH es de menor
resalucién (10° de Lat. por 20° de Long). En los tres cascs, sin embargo, se
advierte que ol CAP tiene dos posiciones saproximadamente estables: una de mayo a
sxosto (Iatitudes més ecuatosinles on invierno sustral) y otra de noviembrs & marso
(Iatitudes mhs polares en verano mumtral). Ambas posiciones se conectan claramente
entre abril y mayo y mucho mencs claramente entre agosto y octubre. La primera
::1:361: : pr znn(mch;'o mbe rlpim)eomo se verd nlu.n.:‘dﬂu, c:“umbh io

ja » alta presi o altura geopo , mientres - nta,
y con cambio dl: alta a baje premén (o altura goopohnozln)‘

Se distingue en los cascs de TAL y NMC que la latitud oscils en invierno
(forma de M). Para TAL abarca los meses de jumo, julio y agosto, y para NMC
mayo, junio y julio. Existe tambifn una cscilecién en verano (forms de W) que
abarca noviembre, diciembre y enero pars TAL, y diciembre, emero y febrero para
NMC. En o caso de HH no se detecta claramente estes caracteristicas,
probablemente por lo grueso de la grilla usada.

Longitnd

En ls Figurs § oo muestra las evoluciones anuales de Ia longitud media mensual
del CAP. Como se puede apreciar 'ra simple imspeccién, todas son muy distintes
entre si. S&lo la corr jente 8 NMC tiene uns cierta regularidad. Es evidente
que la longitud del OAP no gosa de notoriss caracteristicas comunes, por Jo menos »
In lus do Jos datos y trstamiemto realisado. Es nocesario hacer notar que loe
E:dionu- de E:':&n longitudinales en torno al CAP, son mucho mencres que los

itudinales. hace que su ubicacién longitudinal sea afin mis incierta que la
latitudinal, cualquiera sea ol método que se emples. No existe un forsante de estos
movimientcs longitudinales, tan neto como para que imponga caracteristicas comunes
a los diferentes conjuntos de datos considerados.
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Presién

En la Figura 6 se presenta la evolucibn anual de la presién media mensual (o
nltmgoopotmcul)u‘fmTAL HH y NMO, y en la Tabla 8 se indica algunos
valores caracterfsticos de dichas evoluciones, en que las alturas geopotenciales para
1000 hPs de NMO han sido transformadas a presicnes reducidas al mivel del mar de
acuerdo con expresiones usadas en la Atméefers Estandar de loe EEUU de América
(NOAA 1976). Los némercs entre paréntesis indican o mes en que ocurren los
valores méximos y los minimos.

Tabla 8: Valores caracteristicos do la evolucibn anual de la presién media mensual
(odtmgeopohnud)meAPugﬁnhbﬂdnﬁumplnd&

HH NMO

eaén edén altura tencial esibn reducida
hPa) ‘mo nivel medio
mar (hPa)
presién mbxima 1028,1 (10)  1023,2 (8 190,1 1022,6 (11)
preaién minima 10109 ®) 10194 ( 163,1 1019,4 (5)
presibn media ix 10216 176.8 10210
amplitud 38 7,0 )
Las caracterfsticas comunes més sobresalientes que se desprenden de la Tabla $:
L. Fxgunem (i) o valar medio de la presin para cada conjunto de datos es
similar, (ii) e minimo de presién se alcansa en todos los cesos en ol mes de
myo.(m)dmlnmomm“mtamou,p«opumdomnla
absoluto no es conveniente forsar, todnvh,d‘unncanduﬁn., iv) en todos los
muobcnmqnohomtoddvdotdohm& jmio y julio, sumque
dicho cambio e menocs notorio en la evolucién segin T
Presifn y latitod
Oon ol cbjeto do destacar las caracteristicas de las “ormas" de las evaluciones
dopmén(onltun md)yl&tﬂunh&adamdodl.ladmt),
sncontréndose los en In Figura 7, @ qus se ba graficado las

latitudes con un desfase r-pocto de l. presiones (nliuru)

Se observa que la evolucién anual de la latitud dal CAP sigue mucho mejor la
de la declinacién solar que Ia corr iente a Iln presifn, particularments para los
conjuntos de datos de TAL y NMC. Todas les evoluciones muestran un desfase
entre presifn y latitud. mnqmlcnddnmnomla mismos. Siuhu:em
correlacién lineal crusada, entre presién ldntud, y oo optimisa ol coeficiente de
correlacién (r) se obtiens los siguientes desfase de 4+ 4 menes -
0.00; HE, doatase de 4 2 messe y t = 0,92 ynh C, destase do + 3 y r = 0,97.
En todos los casos la presibn sigue a la latitud.

OOMPARAOION DE VALORES DE LA PRESION El! EL OAP OON LOS DE
ISLA JUAN FERNANDEZ E ISLA DE PASOUA

ulavdcn&hmhm&nmﬂddOAPml.
corr entes presiones observadas en hlllnlml' (IJF)”S T §; T8
52 )dmhbhdol’m(ﬂ’)(ﬂ'lws 1092 76' O) es relevante porque
ambes isles estén situadss de Istitudes en que se mueve ol OAP, segin

los tres conjuntos de datos usados. decir, esthn préximes a

E
:
3
)
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e contiene ol CAP. Si se supone continuidad y regularidad en la reparticdién de la
:t'dbn wn torno al OAP, como pareceria rasonable, la presién en ewtes Islne debe
reflojar algunas de las carscteristicas de la evolucibn anual de presién del CAP, en
virtud de la pequefia influencia que sobre elles ejerce ol continemte. En particular,
las respectives variaciones de presién mes a mes deberfan ser consistentes, més que
Jos valores absolutos correspondientes.

En Ia Figura 8 se musstra la evolucién snual de la presién media mensual
reducida al nivel de! mar para IJF, correspondiente al perfodo 1970-1088. Lo mismo
ss muestra para ¢} caso de IP en Ia Fi 9 (datos proporcionados por Ia Direccién
Meteorolégica de Chile, para ambos c.u;

Una simple inspeccién de la Figura § confirma la presencia
pedénnm’ylodmod obre ds la marcha de Ia presién entre jumio y julio,
observados para o CAP. i 0, la Fi chos

excepcién de que ol minimo de presién se encuentra en Abril, 0 mejor concordancia
con Jo mostrado por los valores alisados (Fig 7). Por su parte, o miximo
maximorum de presibn se encuentra e Octulee para las , sugiriendo una
definicién en la aparente indeterminacién de dicho miximo para o CAP (Fig. 6).

DISOUSION Y CONCLUSIONES

v

s) Se pueden distinguit dos posiciones més o mence oo del OAP. Este se
des mis répidamente desds la posicién Sur & la Norte que de la de Norte a Sur.
La veloddad de desplasamiento es notoriamente mayor entre los meses de abxil a
mayo. La otra transiciln e mence neta y se produce entre los meses de agosto a
octubee. En la primera las presiones sumentan y en la segunda

(b) En la posicién mhs ecustarial ddl OAP existe un quiebre neto (M de invierno
awstral). [Existe también un quiebre para la posicién més polar del CAP (W de
verano sustzal) sunque menos neto.

(c) La presién en o] OAP también muestra un quiebre neto eotre los meses do

junio y julio, en correspondencia con la M de invieno cbservads en la latitud

‘@nﬂmodapuéuupoduunwo. El miximo ocurre mfs bien en
ﬁl e, como parece confirmar la evolucibn de la presién en lala Juan Fernéndes o

o Pascua.

(¢) La evolucién latitudinal del CAP simw mis claraments la declinacién del Sol
que ' evolucdén de la presibn. EI desplasamiento del CAP precede ks
cambios de presifn

on latitud y presién dedl CAP wstén ligados a escala anual de manas
aue & un samionto haca o Norte le sigue un sumento de presibn, y vice versa

7) io, en gemeral, a la escals mensual Jos sumentos de presién
coinciden con los hacis ol Sur, y vice verss (Figs. 4 y 6).

Teniendo en cuenta que este estudio sflo se refiere al Centro del Anticiclén del
Pacifico, slgunas de sus conclusiones confirman ls que otros sutcres han dado,
explicita o implicitaments, en estudics de la reparticién de la presién dal Hemisforio
Sur basados en valores medios sonales. En particulsr los jos d¢ van Loon
(1207, 1217 D, ?n e ‘bﬂt"kﬁ?&. e :du . interaccibn, d:d«lumls
subtropical y nﬁuhlu y [ m
evoluaones como suma componentes anual y semianual solamente. En esta
Mhh?mrdmwwhmmomdohw

n muy preliminar del mismo tipo hecho para ol CAP arrojs
resultados cuslitativamente coincidentes los de van Loon, pero que aqui no e
detallan. Baste indicar que la forma de la evolucién de Ia latitud media mensual del
CAP, y = ' Ia transicin répida hacia ol Norte de abril-mayo, se
explicar por Ia citads componentes semisnual. Es interesante ressltar, en ., que
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lo-mgaddCAPhMomo(b),(c)y(A}mmmm-ﬁhcndoh
mencionada.  Conviene no olvidar que o diferencia del LPM, es
ptodmtodolueondmonnqueimpennnoloc&noymhn&ode
correspondientes al continente.

hlldshmemogu confirma netamente en ol LPM para los meses
de mayo, jmio y vodru, 1986), siendo ol LPM o equivalente al CAP en el
litoral Chileno. este rasgo también existe en los presiones medins
mensuales de todo cl Norto de élnle (Wittaker, 1043), y se podrfa asociar mfs bien
al lobhdo de invierno. Nb&tese que existe coincidencia entre esta oscilacién de ls
Iatitud del Cﬂyhcmm&mhnhmhmd(}ﬂ La awsencia de
desfoso (a la escala mensual) entre ambas oscilacionss sugiere fuertemente Ia
influencia de un fenbmeno de orfgen distinto a la simple inercs térmica. Por su
parte, Ia W de verano, aunque mucho menos marcada, coincide con ol solsticio de
verano. Ests no se marca n hmdLPHdeb:doptohblmu-hmm
de la Profundisacién de la Baja Cost

E! quiebre de In presién del OAP en invierno, (rssgo (c)), confirmado por la
presién en Isla de Pascua y también por aproximacién en isla Juan Fernfndes puede
ssociarse & los desfases entre ol dupluumonto y la presibn dd OAP En efecto, o
m(mmodoptenéncnlnyoco nde a ls posicién més austral de fobrero (dodm
de 8 meses seglin NMC). Es indudable qus en estos desfases la inercia térmica del
océano juega un rol im porhnte. North y otros (1083) estiman que la respuesta
:&nﬂadc&lmhmimn océanoocurn 76 dias despuls de la accitn de
orsante.

En cusnto al rasgo (a), dste esth perfectaments lp‘:'
caracterfsticon similares que presents la evolucién media mensual dd LPI forma
de esta evolucién se refleja en la mayor parte de lss verisbles climftices del litoral
chileno. En de su regifn central, que os la del dominio espacial del LPM,
(Saavedra, 1086). La distanca meridional entze LPM y CAP auments bacia o
vennoydunﬂnwonmnunocomo-ﬂdldsw Este hocho e una
manifestacién neta del efecto diferencindo del borde continental y del océano sobre el
Anticiclén del Pacifico, » través de Ia Baja Costera y/o Ia Prdunchnaﬁn de In

I8,

Los resgos (c) ¥ (d) no se reflejan directamente en las variaciones de pn-ién on
ol litoral chileno, en o LPM. La accibn del borde continental es més compleja.
Lavdorudehprménmdhwddcpondenno-dodeluvda de la presibn
en ol OAP, 0 de éstos en o LPM. También dependen de otros factores, como la
pwohmmdembucmtm,yhrm&“tmnddbadocontmﬂ

m Eeste trabajo ha sido patrocinado por o Fondo Nacional de
tifico y Tecnolégico, Proyecto No 668/89 8e agradece también los
comentarios de un Arbitro.
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APENDICE
Abgeviaturse usadas

AP Anticicdén del Pacifico Sur
BP Bajas Polwres
B B A o P (1964)
y
UF s Jusn Fernbndes
IP  lsla de Pasca
LPM Lugar de Presién Media mensual mixima en Chile
NMO Ndianl Hohorolozcnl Center (cunumad&n personal, 1989)
PBC Ptdundlnnén de Costera
TAL Taljeard, J. J. y otros (mo)
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Figura 1

Carta Meteoroldgica tipica para Chile. Isébaras de
superficie, para el 20 de febrero de 1979, a las 18
horas de Tiempo Universal.
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Carta Meteorolagica tipica para Chile. Iscbaras de
superficie, para el 21 de febrero de 1979, a las 12
horas de Tiempo Universal. Se advierte claromente
la Profundizacion de la Baja Costera.
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Distribucion laltitudinal media mensual de la presion de
superficie a lo targo de! litoral chileno, correspondiente
al periodo 1911-1940 (Adaptada de Wittaker. 1943). Se
indica los regimenes de lo Bajo Costera (BC), Bogg
Polares (BP), Profundizacién de la Baoja Costera (PBC)

y de la latitud de! lugar en Chile de presion media
mensual maxima (LPM).
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Fiqura 4

Evolucion onual de la latitud media mensual del Centro
del Anticiclon del Paclfico determinada usando datos de:
A: Taljaard y otros (1969). Valores de presion a nivel
medio del mar. Perfodo aproximado 1800-1965.

B: Hornock y Harnack (1984). Valores de presion a nivel
medio del mor. Perfodo 1956-1980.

C: National Meteorological Center fcomunicocién personal,
1989). Valores de altura geopotencial correspondiente

a nivel de 1000 hPa. Periodo 1979-—-1988.

Nota: Se ha repetido los 12 valores para hacer mads
evidente la evolucién en verano.
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Figura 5

Evolucion anual de la longitud media mensual del Centro
del Anticiclon del Pac(fico determinado usando datos de:
A: Taljaard y otros (1969). Valores de presion a nivel
medio del mar. Perfodo aproximado 18900-1965.

B: Harnack y Harnack (1984). Valores de presion a nivel
medio del maor. Perfodo 1956—1980.

C: National Meteorological Center (comunicacion personal,
1989). Valores de altura geopotencial correspondiente a
nivel de 1000 hPa. Periodo 1979-1988.

Nota: Se ha repetido los 12 valores para hacer mds
evidente la evolucion en verano.
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Figuro 6

Evolucion anual de la presion media mensual (o altura
Beop?tenclol mensual) en el Centro del Anticiclon del
ac Ifico.

A: Taljoard J otros (1969). Presion a nivel medio del
mar. Perfodo aproximado 1900-—1965.

B: Homack y Hamack g984). Presion a nivel medio del
mar. Periodo 1956-—1980.
C: National Meteorological Center (comunicacion personal,
1989). Altura geopotencial correspondiente a nivel de
1000 hPa. Perfodo 1979-1988.

Nota: Se ha repetido los 12 valores para hacer mds
evidente la evolucion en verano.

A. GEOPOT. (mgp) PRESION (hPa) PRESION
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Figura 7

Evoluciones comparadas de la presion (oltura geopotencial)
latitud medias mensuales del Centro del Anticiclon del
ac(fico. Valores alisados (orden 3) y graficados con

desfase en que lo presion (altura) sigue o lo latitud.

Datos como en figuras 6 y 4 respectfvomente:

A: Taljoard y otros (1969). Desfase 4 meses.

B: Harnack K‘Homock (1984). Desfase 2 meses.

C: National Metearological Center (1989). Desfase 3 meses.
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Evolucion anual de la presion media mensual, reducida
al nivel medio del mar, en Isla Juan Ferndndez (33° 37'
Lot. S; 78° 52' Long. 0), paro el perfodo 1379-1988.
Datos de la Direccion Meteorolégica de Chile.
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Evolucion onual de la presion media mensual, reducida
al nivel medio del mar, de Isla de Pascua (27° 10'
Lat. S; 109° 26' Long. Q), para el periodo 1979-1988.
Datos de la Direccion Meteorologica de Chile.
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RESULTADOS DE LA APLICACION DE UN METODO DE ANALISIS O0BJETIVOQ
ADAPTADO A LA RED ARGENTINA SINOPTICA

Maria E. Saluzzi
Departamento de Meteorolaogla, Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales
Unjversidad de Buenos Alres
Buenos Afres., Argentina

RESUMEN

€l método aplicado permite, después de su adaptacidén a nuestras configuracién
geagrafica y nuestra red de observaclones sindpticas y aerolagicas, el analiais
objetivo en escala sindptica aplicado a la regién donde se desarrolla el evento
convectivo. A partir de la nubosidad convactiva vista por el APTHR que opera al
Servicio Meteorolagico Naclonal, se analizan objetivamente 10 diferentes situacia-
nes sinépticas correspondientes a otros tantos eventos canvectivos clasificados.
La aplicacidon de dicho método permite la ohtencién del campo de flujo relativo
al conglomerado nubosa, y el andlisis de los campos de vorticidad y divergencia.
Se obtiene, como resultado objetivo, la evidencia de la modificacidn que introdu-
cen en el campo de flujo los eventas convectlvas significativas y su aparte cuantifi-
cado a los campos de vorticidad y divergencia.

ABSTRACT

The method applied permlts, after its adaptation to our geagraphic configura-
tion and to our saynaptic and aerclogical network, the objective analysis of the
weather chart, and the abjective synaoptic scale analysis applied to the regian
where the cnvective event takes place. From the convective clouds seen by the
APTHR which {s operated by the National Meteorological Service, 10 differant
synoptic situations carrespanding with clasified convective eventas are
analysed objectively. The application of the former methad permits the
obtainment of the flow field relative to the cloud conglomerate and the
analysis of the vorticity and divergence field. The evidence of the madification
introduced by the significative convective eventa in the flaw field and its
contribution to the vorticity and divergence fields are obtained as an objective
result.
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INIRODUCC TON

Se ha revisado la informacion satelltaria obtenida por el sistema APIHR del
Servicio Meteoroldgico Nacianal desde enero 1986 hasta abril 1987 para canside-
tar los eventos canvectlivos profundos que se hubleran manifestada.

Se estudid la distritucién temporal y espacial de las emergencias confirmando
la preponderancia de 1a conveccidn mstival y la mayor frecuencia geagqrafica en
la regibn entre 30 y 40 S.

En ruanto a los desplazamientos se ochserva la canstancla de la
direccidén SO-NE que apareca daminante, constatandose algunas caracteristicas
propias de los diuersos slstemas y las excepclones que ponen de manifiesto 1la
variabilidad del comportamienta general.
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Fig.2 Desplazamienta de los sitemas
convectivas comple jas de mesocescala.

1. EL METODO DOF ANALISIS QOBJETIVO

Se utillzd para logqrar el anAdllsis ohjetiva el matado de ). Barnes, 1973,
adaptandala a nuestra conflguracldn geografica y a nuestra red de observacianes
sindpticas y aeroldagicas.

Dependiendo del tipo de ohservaclaones realizadas y lagicamente de la distan-
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cia entre nodos de }a grilla para la tual se interpolan los valores, se puede
varlar la escala del fendmeno al cual se aplica el método de analisis. Esto sig-
nifica Qque se podra analizar objetivamente la carta del tiempo en escala sindp-
tica o bien realjzar el analisis en mesoeacala, si Interesa alglin fenémena del
tiempo especiflco de la mesoescala, si se dispone de laa aobservaciones en la escala
adecuada correspondiente. Esta escala de analisis supone, tanto en su-

perficie cama en altura, alta densidad de observaclanes. Para las condlicianas de
nuestras redes de observacidn, la limitacion que esta circunstancia introduce es
fuerte. La aplicacidn del método se realizd entonces primordialmente para la es-
cala sindptica y en auperficle.

1.1 fundamentacion del método

El esquema es similar, en algunas aspectos, al métado de Cressman (1954). Usa
promedios pesados de dataos abservados para determinar diatribuciones bidimensaia-
nales de valares interpoladas en los nodos de una grilla rectangular. €En apli-
caciones previas, el factor peso dependiente de la distancia (entre nodo y puntao
de observacién) puede ser juiciosamente seleccionado para maximizar detalles so-
partables por la densidad de observacianes y su representatividad. El campa in-
terpolado converge al de valores cbservados por la adicién, en forma lterativa,
de un campo de abservacliones pesadas.

La convergencia resulta una funcidn de la longitud de anda (o de la distancia
caracteristica entre extremos) y del nimero de iteraciones.

1.2 Esquema_de _analisis

€1 métada reduce & una el nimero de iteraciones requerida para aobtener el
ajuste deseado del campo Interpaolado al de las chservaciones.

Se obtiene el detalle del campa interpolado incorporanda series temporales de
observaciones (ya sea a intervalos de tiempa requlares o irregulares).

Funcidn de ajuste espaclal

Se deriva en detalle la técnica de trabaja.

Se supone una variable atmosférica distribuida coma funcldn de X e Vi
f(x,y)=A sen ax, que es por simplicidad uniforme en la direccion Y. Asumimos un
cantinuo de observaciaones f{x,y) y filtramos (pesamos) estaos datos de acuerdo
con su distancia a un punto arbitrarfo (x,y). Es declir:

2, 00
ll( x+rcose , y+rsene ) w(r,k) r dr de

donde r es coma an 1a figuras:

4 Pes(x +r cose,y+r sene)
yl-—— = _ R 2 Punto de observacidn
Pg:Nodo de grilla
x x
1a funcién pesa es:
wlr,k) = (1/74%) exp (-r¥/ax) (2)

para k parametra arbitrario.



114 Resultados de la aplicacién.

Dabemas detersinar la relacifn entre sl valor ohservada f y sl valar promadia
pesado g an el mismo punto (x,y).

9(x,y) = D(a,k)} f(x,y) (3)
D(a,k) @s 1la funcifn respuasta y es dependisnte de la longitud de onda (nimero
de anda a=N/L donde L as la media langltud de onda).
En 1a (3) debemos detarminar la forma de 0 y ¥ a partir de

f(x+rcos@ ,y+rsene® ) = Asen(a(xercos® ))
operanda a integranda y seqgun Abramowitz y Stegun 65, se abtisne 1a respuesta
fiitrada a f{x,y) que as:

gl(x,y) = exp(-a’k) {A san ax) (9)
y la funcidn respuesta asa:

D{a,k) = axp(-atk) (10)

Se ve qus la funcléon respuesta es tal que no puede alterar la fase de la
funclén ariginal pero si su amplitud (lo que deberd soluclanarse). El ranga de
laas longitudes de onda qua se consideran cubre una buena serie de interasantss
fenémenos de mesoescala. Sin ambargo las aplicaclones de la técnica da anflfisfs
no se restringa a las distribuciones de mesoescale. Cuando k dacreca, 1la sfaec-
tividad del "cutoff” de la longltud de onda, as definido con mayar rigor, por
sjemplo, con 4k=441 km , el ranga de L pars sl que la respuests esta entre 0.2 y
0.8 @as de casi B8 Km, Si 4k=38 km aale 25 km. Idealmente se puede tamar un k
pequefo y canfiar en que ss eliminarén las andas de muy poca amplitud (rulda).
Sin amharga el 1{mite inferlor de k préctico estd qobernado por la distribuclén
de datos. Se ha supuestao que la informacién que conclarne a f(x,y) es cantinua.
En realldad asato nunca es clerto y la distribucién de los datos degrada la
respuesta a las praocesos de filtrada. sl el espaciamiento entre los datas es 20
km na as relevants pretender respuestas manares que 40 km ds longitud de anda.
Si las datos no estfn ajustadamente distribuidas entonces sl campo interpolade
tandrd cambics de fase y alta nivel de ruldo: por lo tanto aparecen restric-
clones adicionalas an al manajo de 1la resolucién de los detallas més paquehos.

Anflisis de forzante de ajuste

El esquema raquiare sélo una pasada de carreccifn a través de los datos para
encantrer la respussts buscada.

Decracienda 1la funcldn pasc a través dal parémetra k, en la primara correc-
cion se incrementa la valocidad da convergencia hasta llagar a los requerimian-
tas dal andlisls y se aharra mucho tiempa de computacién.

Reescribiendo (9) y (10) como 9.(x,y)= Dy Hx,y) tn

danda el subindica significa sl primer passjs a través de los datos con
(-r?/4k), funclén peso. Os manera aimilar al cllculo previa el segundo paso
suaylza 1las diferanclas residuales aentre f(x,y) y g{x,y) qua san afadidas al
campa de la primara pasada.

gix,y)=qix,ylefixy)-gfx,yND, 112)
donde D es la respussta qus resulta de la aplicaclén de la funclén pesa.
n=expl-rt/4ky) k= ¥ ke 0
Dy= expl-atk) =expl-af ¥ k¢) =Do¥ (14)
fRaemplazanda (14) y {11) en 1a (12): ¥
gyl x,y)=1ix,yl Dell+Da ~Da¥ 1151
La nueva funcién respuesta es ahara:
D'=De(1+ D& '-Du ¥ ) 116)

Comparanda con el métado de Creasmann (1959) que restaura las ondas cortas por
pasajea asucesfvos con dacrecimientas sucesivos de la influancia de 1a distancla
(radlo) éste método tiene cuatra ventajast
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1) £1 factor peso 4k puede ser elegido antas del anklisis de mada que 1la
configuracién de ascala resulte soportable por la distribucién de datas y con-
ducird a una respumata de amplitud conocida.

2) A causa de que (2) tiends a cerc asintdticamente, 1la influencia de los datos
pueda sar extandida a alguna distancia sin camblos an ls funcibn pesa y par lo
tanto en la respuesta caracteristica.

3) Las irreqularidades de la ascals paquefa son adacuadaments suprimidas por
sata técnice por lo tanto no nacesita suavizamiento adicional aplicande filtraas
numBricos.

4) La conflguracién dessada en la respussta pusds ser lagrada con adlo uns
iteracién, misntras que en la técnica de Cresamann pusden nacesitarse cuatre o
mis.

Conclusignes

La principal ventaja de este esquama es quea la respusata a varlas escalas
puede ser seleccionade para acomadar informacién presxistente considerando los
atributos f{sicos dal fenfmanc o las particularidadeas del conjunto de datas y la
simplicidad computacional, aesto la hace Gtil para analizar un ancha ranga de
fendmenos geofi{sicas cuyss complicadas intarrelaciones ffisicas 1los tarnan
diffcilas.

2 PROGRAMA NUMERICO DOE ANALISIS 0BJETIVO DE SUPERFICIE

En al programa sa impanan: la funclén pesc, las constantes y valores de los
parémetros, la velocidad parturbada, el tiempao dea referencia, los datos obser-
vados, se afectiia la rutina que localiza los datas en el aspacle y el tilempo
relativos a 1la ublicacién de la estacién y al tiempo de refsrencia y sa inter-
polan las datos a las nados de la grilla con un pasaje adicional de corraccibn y
se obtisnen los resultadas.

3 APLICACIONES A LAS SITUACIONES SINOPTICAS

Resultados del andlisia objetiva

El anfliala objativo emprandido tiene por objeato lograr una caracterizacién
de las situciones sinépticas proclives a ls cantingencia de aparicién en au seno
del fenémeno canvectiveo prafundo. Por clerto qus atros recursos matodolégicos
(fundamentalmante el andlisis dea 1ineatabilidad y del campo da humadad
superficial) son capacea de alterar en cuanto a la posibilided de emargencia de
la convecclén. Sin embargo, el carbcter aparantameante azarosa des la emsrgencias,
no es superado por Gata metadologia. Se pansé que el célculo objetivo da otros
paridmetros de la circulacién podrian ayudar a superar este problesma. Por ests
razdn as presantan los mapas de divergencia y varticidad superficiales, coma un
primer paso (antes dal anfliala de altura y del anflisls en mascescala), y como
recursos para estudiar si son eficaces an cuanto a elucidar la ublcacién de la
emergencia convectiva y su magnitud, en tanto ésta se manifieste. (ver fig. 4)

De las 10 situaciones sinépticas sstudiadas sea ilustran 3 pertansciantes a
distintas configuraciones nubosasir un cluater o enjambre nubosa, una banda fraon-
tal con actlvidad prefrontal y un camplaejo convectivo de mesosacala (MCC).

Situacidn del 3-3-1987
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1) Situacién Sindptica.

Ubicacién de la

grilla con
., 328 km de brazo

Ls situacién sinbptice
del 3/3/1987

SN
R~ Pi7—,
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Sagiin  al anklisis del mapa sinfptico realizade por el Servicio Metaoroléglca
Naclonal, el rasgo dafinitorioc de la situaclédn meteorolfigica la constituys el
frente aestacionaric que separa la masa callente y himeda que cubre el Norte y
Cantro del pals de la masa astable y mfs fresca, de origen acebnico al sur dal
paralelo 40.

La actividad convectiva as prafrontal y as manifieasta al SO de Buenos Aires y
N de La Pampa.

La 20na astudiada comprende al territorioc abarcado por los paralelos 20% S al
401 S y por los meridianoa 4S% 0 y 68¢ 0.

2) €1 estudio de la Divergencia Superficial.

€1 mapa de la divergancla musstra una zona de convergencia en superficie que
ae correspands exactamsnte con la zona prafrontal, donds as manifiestan las
precipitaciones. La zona inmadiata pos-frontal sata marcada por la divergencia
indicadora de significativa aubaidencia. En el borde SO del mapa otrs zona de
caoanvergancis caincide con 1la pracipitacién del extremo S de Mandoza saglin el
mapa del tiempo.

+

5
Mana da la divergencia. 3/3/87, 12 Z. Unidades por 10

3) La vorticldad sn suparficia

En el mapa resultants, nuevamante loa gradientas marcados an el bords darecho
del mapa y en al extremo superior lzquiarda san esplireos y praducto dea la caran-
cla de informaciédn.

La mayor caoncentracifn de vorticidad clclénice con valorss mayores en valor
absoluto qua 8, estd vinculada en la parte inferior de la depraalén del NO, con
la zana prafrontal. Las restantes concentraclones de valorss significativos se
correlacianan can las 2zonas de movimiento ascendentes. La cuasi-coincidencia
antre la configuracibn significativa de vorticidad ciclénica y la forma de 1la
nubosidad es sorprendents.
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4) Clasificacién de la imiagen satelitaria.

Se ve la forma en que evoluciona ml sistema hasta conformar, a la hora del
anéliais objetivo, un snorme cluster o "anjambre” conuvectivo nubosa qus cubre
casi enteramante el NO de 1a Pravincia de Buenos Aires y aus aledafios.

Situacién del 28-8-1986

1) Situaclén Sindptica.

La aituaclién sindptica
del 28/8/1986

El mapa muestra la presencia de un freanta frfo sobre el sxtremo naorte de
Buenos Alres, sur de Santa Fe y centro de Cdérdaba, dalante del freante una linea
de inestahilidad ha 1legado hasta el narte de Uruquay, narte de Entre R{aa y
narte de Santa fe.

2) Las mapas de divergencla y vorticldad.

El mapas de la divergencia presenta el niiclea de movimliantos ascendentes
(canvergencla) a lo largo y delante da 1la postcién frontal, extendiéndoss hacia
la zona de la l{inaa ds inestabilidad. También acusa la subsidancia da la paqusfia
alta que sobre al Uruguay sigues a la 1{nea da inestabllidad y en forma natarla
ean el extremo sur-ceste la subsidencia dal anticiclén de 1026 Hpa que aique al
frente fria.

En el mapa de la vorticidad es naotahle la caincidencia de la concantracién de
vorticidad ciclénica qua acompafa al frente y como se extiende marcanda la
posiciébn da la 1inea de inesatahbilidad.

3) Las faotografias satelitarias

No se recibid la foto dea 12 I que colncidir{a con al anfliais. Sin embargo,
as pasible apreclar la posicién de 1a banda frontal y en la foto de 8 2 el
daspeque de la 1inea de fnastabilidad.
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Mapa de la divergencia. 28/8/86, 12 Z. Unidades por 10
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Mapa de la vorticidad superficial. 28/8/86, 12 2. Unidades por 10
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Situacién del 9-5-1988

1) ta sltuacién Sindptica.

La situaclén sinéptica
del 9/5/1986
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€1 mapa del Servicla Meteorolégico Naclonal musstra un frente frio que desde
®1 sur de Uruguay alcanza al sur de La Rioja precedido por una 1{nea da fnesa-
tabilfidad que se extlende desde el sur de Carrientes hasta el centro de Uruquay.
€l contrasta térmico entre las masas de alre al narts y sur dal frente es da mis
de 10% C. Sa rmglstra actividad past-frontal en el axtremo Nf da Huenas Aires.

2) Los mapas de vorticlidad y divargencia y las fotos satelitarias

El mapa des 1la divergencia muestra 1la zo0na de movimlantos ascendantas
(convergencia) en notable acusrdo con el maps sinéptico (la convergencis se sax-
tiende a 1o largo de 1la regién frontal y sea axpande hacia la linaa de
fnestabilidad) y con la foto satelitaria. Mirando ésta y sslvando las diferen-
cias de escala y proysccibn, 1la mancha de convergencia al E-SE de 1la
intersacclén 30? S, 60? 0 coincide en ubicacibén y aproximadaments sn forma con
la gran nuba que se comparta como MCC (ds acuerdo con la definicién da Madox
1980).

€1 mapa de la vorticlidad (no deben considerarse los sxtremos NO y £) respende
a la sftuacifin tamhié&n con 1llamatfva corraspondencia. En esate mapa resulta
ademfs notable cémo la zona de vaorticidad se extliende hacia al Ria de la Plata
raspondisndo & la actlvidad convactiva que sea manifiesta an esa zona y més al
sur, a la entrada de una segunda vaguade frontal que casi na ss aprecia an =l
mapa parclal.

-8
Mapa de la divergencia. 9/5/86 12 2. Unidades por 10
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30°

+

Maepes de la vorticldad superficial.

9/5/86 12 2. Unidades por 10

35°5
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COMCLUSIONES

1.€1 trabajo previo de caracterizaciédn de la sctividad convectiva sabre o1 tar-
ritoria del pals ha persitido originar un eshozo de atlas de 1a mlsma,
caractarfstico para las latitudas subtrupicales scbre tlsrra. 5

2.€1 método de andlisis objetive aplicado posea evidantes ventajas en lo que se
refiare a su ductilidad y relativa facilidad de aplicacién y a la hondad de
sus resultados en los cuales sin duda intervisne el hecho de qua se wutiliza
1a informacién satelitaria incarparando aal a un métada numbrica 1la
informacién prouvistas por la tecnologia meteorolégica més maderna.

3.Las campas de vienta relativo, divergancia y varticidaed obtenidaos
numéricaments y analizados por la computadora svidencian abjetivamente come
sa altera el campo de flujo de superficle con la ocurrencia de avantos can-
vectivos significativos.
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CAMPOS8 MEDIOS ASOCIADOS A BISTEMAS CICLONICOS Y ANTICICLONICOS
BOBRE LA ARGENTINA

Marcelo E. Seluchi, Erich R. Lichtenstein
Departamento de Ciencias de la Atmésfera FCEN-UBA
CIMA / UBA - CONICET
Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento
espacial y temporal de los sistemas migratorios de alta y baja
presién que inciden sobre las estaciones Resistencia, Bzeiza y Co-
modoro Rivadavia.

A partir de las series de presién en superficie se eligieron,
para cada una de las estaciones de referencia, tres méximos y tres
minimos b&ricos para cada mes del periodo estudiado (1980-1982).
Para los casos seleccionados en cada una de las estaciones se ob-
tuvieron los campos medios de altura geopotencial, utilizando los
andlisis provistos por el Centro EBuropeo de Pronbéstico a Mediano
Plazo (ECMWF).

Los minimos de presidén que tienen lugar sobre Comodoro
Rivadavia resultan sistemas barocliinicos migratorios, dominados
por la circulacién en la alta tropbésfera y estén asociados, en
promedio, a pasajes de sistemas ocluidos.

Los casos de baja presién sobre Ezeiza est&n ligados a incur-
siones de frentes frios, y a la posterior entrada de una cufia
anticiclénica desde el Océano Pacifico.

Los minimos de presidSn sobre Resistencia resultan menos
baroclinicos en verano y est&n asociados a pasajes frontales sobre
latitudes mayores, mientras que en invierno se asemejan a los que
tienen lugar sobre Ezeiza.

Los minimos béricos analizados se extienden sobre el centro de
Argentina hasta m&s allf de 25°8, lo que revela la influencia de la
orografia.

Solamente los sistemas m&s intensos sobre Comodoro Rivadavia
repercuten con claridad en Ezeiza y Resistencia; sin embargo los
sistemas que afectan a estas dos (ltimas estaciones inciden con an-
terioridad sobre Comodoro Rivadavia. Esto indicarfia que estas
depresiones corresponden a sistemas intensos que presentan vaguadas
extedidas longitudinalmente.

Los méximos de presién seleccionados tienen lugar 1luego del
pasaje de sistemas frontales frios y corresponden en su mayoria a
extensos anticiclones asociados a adveccién de aire frio. Estos
sistemas se desplazan hacla el noreste, sufriendo una
intensificacién sobre el centro del pais debido posiblemente a
efectos orogréficos, afectando sucesivamente a las tres estaciones
analizadas.

ABSTRACT

In this paper the spatial and temporal characteristics of
transient systems of high and low pressure is obtained.

For this purpose three cases of maximum and three of minimum
pressure per month are selected from the daily data of Resistencia,
Ezelza and Comodoro Rivadavia for the period 1980 to 1982.

Using the grid point values of the daily analysis provided by
the European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) mean
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patterns of geopotential and thickness were obtained.

Days of minimum pressure at Comodoro Rivadavia belong to
migratory baroclinic systems dominated by circulation of the upper
troposphera and are mostly associated to the passage of occluded
fronts. The extension of the trough over central Argentina up to
about 25°8 is due to orographic influences.

At Ezeiza the minimum pressure cases are linked to cold fron-
tal passages followed by the entrance of an anticyclonic wedge from
the Pacific Ocean.

At Resistencia these occurrences are less baroclinic in summer
and are linked to frontal situations to the south, but in winter
the situation is similar to that of Ezeisza.

Only the most pronounced pressure drops at Comodoro Rivadavia
were also seen clearly at Ezeiza and Resistencia, on the other hand
minimum pressure days at these stations are seen affecting Comodoro
Rivadavia the day before; it is inferred that these are strong sys-
tems meridionally extended.

Maximum pressure days are seen to occur following cold fronts
mostly corresponding to high pressure systems and cold air advec-
tion. These systems move towards the northeast affecting the three
reference-stations successively and do intensity over central Ar-
gentina, possibly due to orography.

1. INTRODUCCION

En investigaciones recientes (Seluchi y otros, 1991) se ha
tratado la estructura dinémica, termodinémica y temporal de 1los
sistemas de alta y baja presién que se localizan sobre Resistencia
(27.27°8, 59.03°W), Ezeiza (34.49°8, 58.32°W) y Comodoro Rivadavia
(45.47°8, 67.30°W).

Con el objeto de complementar estos resultados, a través del
estudio del comportamiento espacial, en el presente trabajo se
describen los campos medios de altura geopotencial y espesor
500/1000 hPa, asociados al pasaje de sistemas ciclénicos y
anticiclénicos por las estaciones mencionadas. S8e utilizaron a tal
efecto los datos en puntos de reticulado (con una resolucidn de
2.5°) provenientes de los anflisis del Centro Europeo de Pronéstico
a Mediano Plazo (ECMWF) para el periodo 1980-1982 (12 UTC).

Be estudia ademés, a partir de los sondeos aerolégicos diarios
(12 UTC) en las tres estaciones de referencia para el periodo 1976-
1982, cémo influye la presencia de un sistema de alta o baja
presién en alguna de ellas sobre la estructura troposférica de las
restantes.

2. METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de las series de presién en Comodoro Rivadavia,
Ezeiza y Resistencia, se eligieron (segiin los criterios fijados por
Seluchi y otros, 1990), tres méximos y tres minimos béricos para
cada mes del periodo estudiado. Para los casos seleccionados en
cada una de las estaciones se efectud el promedio de los respec-
tivos campos de altura geopotencial en los niveles de 1000 y 500
hPa, y del espesor 500/1000 hPa. Estos cflculos se realizaron
primero considerando todos los miximos y minimos de presién a 1lo
largo del afio y luego discriminando a los inviernos y veranos en
forma separada.
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Dichos promedios fueron calculados desde un dia antes y hasta
un dia después del pasaje de los sistemas por las respectivas es-
taciones.

Se observa en general que los campos de superficie obtenidos a
partir de los datos del ECWMF difieren de los usualmente observados
(Hoffman, 1975) en la zona del altiplano. Esto puede deberse,
posiblemente, a la gran altura y pendiente que presenta la Cordil-
lera de 1los Andes en esas latitudes, a la resolucién relativamente
baja de los puntos de reticulado (2.5°) y al método utilizado para
reducir la presién al nivel del mar.

2.1 Minimos

El dia previo a la ocurrencia de un minimo de presién en su-
perficie sobre Comodoro Rivadavia, Ezeiza o Resistencia, el campo
bfrico en 1000 hPa se muestra poco perturbado, con un eje de
presiones relativamente menores extendiéndose a lo largo del
centro y norte de nuestro pais. Esta zona de baja presién resulta
m&s acentuada cuando los minimos de presién se trasladan sobre
Resistencia distinguiéndose claramente, en este caso, la Depresiém
del Noroeste Argentino (DNOA).

El flujo en 500 hPa es predominantemente zonal, con isohipsas
curvadas en forma levemente anticiclénica sobre las estaciones de
referencia. E1 espesor 500/1000 hPa muestra una lengua de aire
cdlido sobre el centro y norte del pais, que resulta mucho més in-
tensa cuando los sistemas se ubican m&s al norte.

La figura 1 permite apreciar los campos medios para el dia del
evento. El mapa de 1000 hPa muestra, en los tres casos estudiados,
el desplazamiento de un eje de vaguada sobre latitudes medias; de
ello se infiere que los minimos de presiém sobre Ezeiza se hallan
asociados al pasaje de frentes frios, ya que estos sistemas estén
acompafiados por una fuerte circulacién meridional y una regién
baroclinica bien delimitada, que separa dos masas de aire con
diferentes caracteristicas térmicas.

Los minimos béricos que tienen lugar en Resistencia estén
ligados a pasajes frontales frios sobre latitudes mayores, mientras
que los sistemas que se desplazan sobre Comodoro Rivadavia presen-
tan el aspecto de oclusiones. Esto se evidencia especialmente a
través de las caracteristicas del campo de espesor (Petterssen,
1956) que muestra una zona de mayor baroclinicidad al norte de esta
estacién.

La extensién de los ejes de vaguada sobre el centro de Argen-
tina hasta m&s all& de 25°8 revela 1la influencia de efectos
orogrfificos (Lichtenstein, 1989).

El campo de 500 hpa permite apreciar que las esataciones
analizadas se hallan ubicadas aproximadamente en el punto de
inflexién de las ondas en ese nivel.

Al cabo de un dia el eje de vaguada en 500 hPa se halla, en
los tres casos analizados, ubicado practicamente sobre la estacién
de referencia, mientras que el sistema superficie se desplaza hacia
el este dando lugar a la entrada de una cufia anticiclénica
proveniente del Océano Pacifico. El campo de espesor mnuestra el
desplazamiento hacia el norte de la zona de mayor baroclinicidad y
la entrada de aire m&s frio desde latitudes més altas.
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Figura 2: Idem figura 1 para los m&ximos de presién.

2.2 Méximos
El dia previo al establecimiento de un mfximo de presién en

superficie tiens lugar, en promedio, la entrada de una cufia desde
el Océano Pacifico, vinculada al avance de una zona frontal. Este
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sistema se halla enteramente sobre el océano para el caso de Co-
modoro Rivadavia y se localiza sobre el norte de la patagonia para
las dos estaciones restantes.

El mapa de 500 hPa muestra a las distintas estaciones ubicadas
practicamente sobre el eje de vaguada, mientras tiene 1lugar el
avance de una cufia desde el oceste. El campo de espesor evidencia la
entrada de aire frio desde el sur y la presencia de una 3z0na
baroclinica que, en promedio, se localiza aproximadamente sobre los
35°8.

La figura 2 ilustra la situaciém media imperante durante la
ocurrencia de un méximo b&rico en (a) Comodoro Rivadavia, (b)
Ezeiza y (c) Resistencia. Se observa en ella que los miximos de
presién sobre Resistencia estén asociados a anticiclones que se
desplazan més al sur, mientras que los sistemas sobre Comodoro
Rivadavia circulan levemente al norte de esta estacién.

Los méximos de presién sobre Ezeiza (fig. 2b) resultan més
intensos gque en Comodoro Rivadavia. Este hecho puede tal ves
atribuirse a la presencia de la Cordillera de los Andes que actla
como un dique contenedor de las masas de aire que, al norte del
sistema, se dirigen hacia el oceste. Esto produce la acumulacién de
aire frio y la consiguiente intensificaciénm del anticiclén (ver
Lichtenstein 1989).

El campo de 500 hPa muestra que el flujo resulta més
meridional en la figura 1(a) y que las tres estaciones se hallan
nuevamente ubicadas aproximadamente sobre el punto de inflexién de
las ondas en la tropésfera media. E1 espesor 500/1000 hPa permite
apreciar que la baroclinicidad se halla m&s concentrada cuando los
maximos inciden sobre Comodoro Rivadavia, y que &sta disminuye a
medida que los sistemas se ubican més al norte.

Los méximos de presién sobre Comodoro Rivadavia presentan al
cabo de un dia un aspecto muy similar al mostrado en la figura 2
(b). Los sistemas sobre Ezeiza y Resistencia, en cambio, se
debilitan levemente a medida que se desplazan hacia el este,
provocando la adveccién de aire cflido sobre el continente y 1la
intensificacién de la lengua caliente ya existente en la vispera.

3.CARACTERISTICAS ESTACIONALES DE LOS SISTEMAS DE PRESION

Con el propésito de establecer diferencias con respecto al
promedio anual, se estudiaron las caracteristicas de 1los m&ximos y
minimos de presién en invierno y verano en forma separada. Se
eligid para ello a los meses de diciembre, enero y febrero como
caracteristicos del verano y a los de junio, julio y agosto como
representativos del invierno.

3.1 nimos

Durante el invierno los minimos de presién sobre Comodoro
Rivadavia se asocian’ claramente a pasajes de sistemas ocluidos,
mientras que en verano se relacionan més con incursiones de frentes
frios. Durante el dia previo se verifica la nitida la presencia de
la DNOA, debido a que la perturbacién existente en la tropésfera
media y alta incide sobre latitudes m&s bajas (Lichtenstein, 1980;
Norte, 1988).

La vaguada en 500 hPa se halla ubicada miAs hacia el oceste en
invierno que en verano, por lo que estos sistemas resultan mis ver-
ticales durante esta Gltima estacisén. Teniendo en cuenta ademés que
el defasaje de tiempo con que se producen los minimos de presién
entre superficie y 500 hPa no varia mayormente a lo largo del afio
(8eluchi y otros, 1991), puede inferirse que la velocidad de tras-
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lado de estas depresiones es mayor durante el invierno.

Los minimos béricos que tienen lugar en Eszeiza no presentan
grandes diferencias entre verano e invierno. En esta fltima
estacién los sistemas se desplazan levemente més al sur y presentan
una mayor baroclinicidad. En verano se observa una intensa lengua
clida sobre el centro del pais durante los dias previos, ligada a
la adveccidén de aire caliente desde el norte. E1l flujo en super-
ficie sobre la regiém patagénica resulta, ademés, mucho més intenso
que en el invierno.

Los minimos de presién que se desplazan sobre Resistencia en
invierno estén vinculados a frentes frios que presentan una
inclinacién dentro de la tropéSsfera y una baroclinicidad mucho nés
acentuada.

3.2 M&ximos

Los mé&ximos de presién sobre Comodoro Rivadavia en invierno
son notoriamente m&s intensos, tienen su centro sobre 40°B y se ex-
tienden aproximadamente hasta los 25°8; en tanto que en verano la
configuracidén b&rica se asemeja més al promedio anual, pero la in-
tensidad de los sistemas es apreciablemente menor.
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: Campos medios de altura geopotencial en los niveles de
1000 hPa (lzquierda), 500 hPa (centro} y de espesor 500/1000 hPa
(derecha) para el momento del pasaje de un m&ximo de presién en
Resistencia para (a) verano y (b) invierno.

La posicién de los ejes 4e cufia y vaguada en 500 hPa no
fluctGan en promedio a lo largo del afio; sin embargo 1las intensas
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corrientes conducentes del sudoeste alcanzan Resistencia en in-
vierno, mientras que en verano la atmésfera es mucho =nés
barotrépica al norte de la Patagonia.

Los sistemas sobre Ezeiza son m&s moderados y menos extendidos
en verano, estando la circulacién en 500 hPa y la baroclinicidad
limitadas a latitudes mayores.

La figura 3 muestra las sjituacién sinéptica media imperante
durante el pasaje de mAximos de presién sobre Resistencia en verano
e invierno respectivamente. Esta estacién presenta las mayores
diferencias estacionales, ya que en invierno los sistemas tienen
lugar luego de incursiones de intensos frentes frios, resultando
notoriamente m&s marcados y frios. El flujo en 500 hPa muestra co-
rrientes conducentes con una direccién m&s meridional y 1la
baroclinicidad es mucho m&s acentuada. En verano, por el contrario,
el anticiclédn resulta débil, el gradiente de geopotencial en 500
hPa sobre latitudes subtropicales es muy escaso y no es posible
detectar una zona baroclinica importante.

4. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ACUERDO A S8U INTENSIDAD

Con el objeto de establecer si existen diferencias con
respecto al promedio total se realizd, para verano e invierno, una
clasificacién de los sistemas de acuerdo a su intensidaa.

La discriminacién se 1llevé a cabo teniendo en cuenta el valor
de la presién en superficie en el momento del pasaje de los sis-
temas, agrupando a los casos por rangos de varianza.

4.1 Minimos

Los minimos m&s intensos sobre Comodoro Rivadavia en invierno
estén asociados a sistemas frontales mucho m&s vigorosos, y a un
campo en 500 hPa mé&s perturbado; sin embargo la posicién de las on-
das y su inclinacién dentro de la tropdsfera es similar al caso
promedio.

La baroclinicidad que presentan estos sistemas es también
mayor y la corriente en chorro se halla en este caso claramente al
sur de la estacién.

Cuando se produce un minimo de presiém dAébil en verano sobre
Comodoro Rivadavia el anticiclén subtropical del Atléntico se halla
nés intensificado, lo que provoca la aparicién de un eje célido més
marcado sobre el centro del pais. Luego del pasaje de este sistema
la cufia que penetra sobre la Patagonia desde el Océano Pacifico es
notoriamente més acentuada que en el resto de los casos.

Las depresiones mds profundas que afectan a Ezeiza en invierno
corresponden a pasajes frontales m&s marcados, cuya influencia al-
canza latitudes m&s bajas.

Los minimos béricos sobre Resistencia no evidencian grandes
diferencias segiin sea su intensidad. 8in embargo los sistemas més
débiles en verano se hallan vinculados, en general, a la aparicién
de la DNOA, previamente al pasaje de un débil frente frio sobre la
Patagonia.

4.2 Méximos

Los miximos de presién de mayor magnitud sobre cCcomodoro
Rivadavia penetran sobre el continente mis al sur gue en el
promedio general luego del pasaje de un frente frio con trayectoria
marcadamente meridional, que provoca la entrada de aire muy frio
desde latitudes altas. Estos sistemas conforman anticiclones muy
fuertes que se extienden a lo largo de todo el pais observéndose,
ademdis, la posible existencia de una onda frontal al norte de
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Figura 4: Marcha de anomalias de temperatura para a) verano y b)
invierno, y de altura geopotencial para c) verano y d) invierno en
los niveles 850, 500 y 250 hPa sobre Ezeiza, cuando tiene lugar un
minimo de presién en Comodoro Rivadavia. El1 dia cero corresponde a
aquél en que el sistema se halla sobre Comodoro Rivadavia, las
abscisas negativas indican dias previos y las positivas dias an-
teriores a este evento.

Los minimos de presién sobre Ezeiza afectan a Resistencia
practicamente en forma simulté&nea tanto en verano como en invierno.

5.2 Miximos

Los sistemas de alta presién que afectan a Comodoro Rivadavia
en invierno inciden también claramente sobre Ezeiza y Resistencia,
al cabo de 24 hs aproximadamente, debido probablemente a la gran
extensidén que presentan. En verano la influencia resulta menor,
especialmente sobre Resistencia.

Cuando el sistema anticiclénico se halla sobre Ezeiza, se ob-
serva muy claramente que &éste ha pasado practicamente un 4ia antes
por Comodoro Rivadavia, mientras que lo hace en forma casi
simultinea sobre Resistencia.

81 el méximo de presisén se halla, en cambio, sobre esta filtima
estacién se evidencia que ha modificado notablemente la estructura
troposférica de Comodoro Rivadavia (especialmente en niveles altos)
con una antelacién aproximada de un dia y que afecta a Ezeiza en
forma casl sumulténea.
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Resistencia.

similarmente al caso anterior los méximos de presién més in-
tensos en invierno sobre Ezeiza presentan un flujo mucho més
meridional en 1la tropésfera media y se hallan también asociados a
la penetracién de aire muy fric desde el sur. En verano los méximos
béricos de mayor valor se asemejan a los que tienen lugar en in-
vierno en el promedio de los casos. Bin embargo los sistemas mis
débiles en verano no parecen relacionarse con el pasaje de sis-
temas frontales, resultan practicamente verticales y est&n inmersos
en una atmésfera mis barotrépica.

Los méximos de presiénm sobre Resistencia no presentan, tanto
en verano como en invierno, una gran diferencia en su estructura
segiin sea su intensidad.

S. INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS SOBRE LAS DISTINTAS ESTACIONES

Para estudiar cémo influye la presencia de un méximo o minimo
de presidén en una de las estaciones de referencia sobre la estruc-
tura troposférica de las restantes se calculd, para las fechas de
ocurrencia de méximos Y minimos de presién en una de las estaciones
mencionadas, el sondeo promedio sobre las dos restantes.

Dichos promedios se efectuaron dentro de los cinco dias
previos y posteriores al pasaje de los sistemas, obteniéndose a
partir de ellos las anomalias con respecto al periodo 1959-1984.

5.1 Minimos

La figura 4 muestra las anomalias de temperatura y altura
geopotencial en los niveles de 850, 500 y 250 hPa en Ezeiza, cuando
se halla un minimo de presién sobre Comodoro Rivadavia en verano e
invierno respectivamente.

En verano si bien puede observarse un méximo de temperatura y
un minimo de geopotencial en 850 hPa al cabo de 24 hs del pasaje
del sistema por Comodoro Rivadavia, éstos resultan pequefios. Bin
embargo en invierno puede notarse con mayor claridad que las
depresiones gque se desplazan sobre esta Gltima estacién afectan a
Ezeiza al cabo de un dia.

Cuando, en cambio, un minimo de presién se posiciona sobre
Ezeiza existen claras evidencias de su pasaje por Comodoro
Rivadavia con un dia de anticipacién (figura S), produciendo un
apreciable descenso de temperatura. Es particularmente notable, en
ambas estaciones, el descenso de altura gecpotencial en 1la
tropésfera media y alta que acompafia al sistema en superficie, y el
descenso de la tropopausa evidenciado por el aumento de temperatura
en 250 hPa. Estas caracteristicas revelan una fuerte componente
dindmica en el comportamjento de estos sistemas (Baymour Hess,
1945; Fleagle, 1947, 1948).

Los minimos de presién en Comodoro Rivadavia tienen una in-
cidencia sobre Resistencia practicamente nula en verano, noténdose
alguna influencia en invierno con un defasaje de aproximadamente 24
hs. 8i, en cambio, una depresién se sitGa sobre Resistencia resulta
evidente, particularmente en invierno, gue ha pasado
aproximadamente un dia antes por Comodoro Rivadavia. Este compor-
tamiento (detectado también por Bischoff, 1988) indicaria que las
depresiones que afectan a Resistencia corresponderian a vaguadas
intensas cuyos ejes se extienden a lo largo de todo el pais. Es
también clara la repercusién de estos sistemas sobre Ezeiza con una
antelacién de 24 hs en invierno Yy en forma casi sumultfnea en
verano.
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: Idem figura 4 para Comodoro Rivadavia, cuando tlene lugar
un minimo de presién sobre Ezelza.

6. CONCLUSIONES

Los sistemas analizados presentan en todos los casos mayor in-
tensidad durante el invierno.

Los minimos de presién que tienen lugar en Comodoro Rivadavia
son sistemas barocliinicos migratorios, Adominados por 1la
circulacién en la alta tropésfera y estén asociados, en promedio, a
pasajes de sistemas ocluidos. Bu inclinacién dentro de la
tropésfera y su velocidad de traslado resultan mayores durante la
época invernal.

8obre Ezeiza los minimos bé&ricos estén ligados a incursiones
de frentes frios, a los que sucede la entrada de una cufia
anticiclénica desde el Océano Pacifico.

Los minimos de presidn sobre Resistencia resultan menos
baroclinicos en verano y estén asociados a pasajes frontales sobre
latitudes mayores, mientras que en invierno se asemejan a los que
tienen lugar sobre Ezeiza.

Los sistemas analizados se extienden sobre el centro del pafs
hasta mfs alld de 25°8, revelando influencias de la orografia.

S8e comprueba adem&s que los sistemas de baja presién que afec-
tan a Comodoro Rivadavia 1o hacen también a menudo sobre Eszeiza y
en menor medida sobre Resistencia. 8in embargo los sistemas gque
tienen 1lugar sobre estas dos Gltimas estaciones inciden claramente
con anterioridad sobre Comodoro Rivadavia. Esto indicaria que estas
depresiones corresponden a sistemas intensos que presentan vaguadas
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extendidas longitudinalmente.

Los méximos de presién seleccionados tienen lugar 1luego del
pasaje de frentes frios y corresponden en su mayori{a a extensos an-
ticiclones asociados a adveccidén de aire frio. Estos sistemas se
desplazan hacia el noreste, sufriendo una intensificacién sobre el
centro del pais, debido posiblemente a efectos orogréficos, afec-
tando sucesivamente a las tres estaciones analisadas.

Los sistemas de alta presién que tisnen lugar en verano sobre
Resistencia presentan un comportamiento diferente al anterior, ya
gque no se hace evidente el pasaje previo de un sistema frontal y se
hallan inmersos en una atmésfera més barotrépica.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estudiar la evolucién tem-
poral de la estructura vertical de la atmésfera sobre Ezeiza
(34.5°S, 58.3°0), durante el pasaje de sistemas de alta y baja
presién.

Se utilizé para ello la serie de presién en superficie y los
datos aerolb6gicos diarios en los niveles de presién estdndar (12
UTC) para el perfodo 1976-1982.

Para los miximos y minimos b&ricos seleccionados se calcularon
las anomalias con respecto a la media climatolégica de diferentes
variables (temperatura, humedad, altura geopotencial, etc.) durante
los 5 dias previos y posteriores al pasaje de tales sistemas por la
estaciédn de referencia.

La marcha de las variables mencionadas permite inferir 1la
supremacia de sistemas de cardcter baroclinico, con un defasaje de
tiempo de unas 24 horas entre el pasaje por la tropésfera inferior
y superior.

Los minimos de presién se hallan asociados al pasaje de
frentes frios.

El estado de la atmésfera estd localmente afectado, en
promedio, desde dos dias antes y hasta dos dias después del pasaje
de sistemas migratorjos de alta y baja presién.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to study the vertical structure
of the atmosphere over Ezeiza (34.5°S, 58.3°0), during the passage
of low and high pressure systems.

Daily surface and aerological data at standard levels (12 UTC)
were used for the period 1976-1982.

Oonce selected the dates of highest and lowest pressure at
Ezeiza, data from 5 days before to 5 days after (temperature,
geopotential, humidity, etc.) were taken into account.

The behavior of the different parameters indicate that
baroclinic systems are predominant, with a time lag between lower
and upper troposphere of 24 hours in the mean.

It is also concluded that pressure minima are assoclated to
the passage of cold fronts.

The state of the atmosphere is locally affected by the tran-
sient systems from about two days before to two days after.
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INTRODUCCION

Existe en la actualidad una amplia bibliografia referida al
estudio de la estructura vertical de ciclones (Jusem y Atlas, 1989;
Manoblianco, 1989) y anticiclones (Dallavalle, 1975; Johnson, 1948)
en particular. Son también cl&sicos los trabajos sobre la
distribucién, movimiento y desarrollo de estos sistemas, pudiéndose
mencionar entre muchos otros autores a Necco (1982a; 1982b) Rivero
Y Erefio (1978).

Sin embargo son escasas las investigaciones que, utilizando
herramientas estadisticas, se ocupan de la evolucién temporal gque
sufre localmente la atmésfera durante el pasaje de sistemas
migratorios de presién. Un antecedente importante en este sentido
es el aporte de Fleagle (1947; 1948).

El objetivo del presente trabajo es estudiar cémo evolucliona
temporalmente la tropésfera sobre Ezeiza (34.5°S, 58.3°W) durante
el pasaje de sistemas de alta y baja presién.

Se utilizé para ello la serie de presién en superficie y los
datos aerolégicos diarios (12 UTC) en los niveles estindar de
presién entre 1000 y 100 hPa para el periodo 1976-1982,
suministrados por el Servicio Meteorolégico Nacional.

MARCHA DE ANOMALIAS

Para los maximos y minimos de presién en superficie, elegidos
seg(n Seluchi y colaboradores (1990), se calcularon las marchas de
temperatura(°C), humedad especifica, altura geopotencial(m), tem-
peratura potencial equivalente (°K) (6_) e indices de inestabilidad
en los niveles de 850, 500 y 250 hPa, durante los cinco dias
previos y posteriores a la fecha de su pasaje en superficie. A par-
tir de los valores hallados se calcularon, ademi&s las anomalias
(respecto del promedio 1959-1984) de temperatura, altura geopoten-
cial y humedad.

En la figura 1 se muestra el comportamiento de las variables
analizadas para el pasaje de minimos de presidn en verano.

El primer indicio hallado de la proximidad de estos sistemas
es un gradual aumento de la temperatura (fig. 1la) en la tropésfera
baja y media.

A partir del dfa -2 (dos dias antes de la ocurrencia del
minimo barico en superficie) la masa de aire se vuelve mis hGmeda e
inestable (figs. 1c, 1d y 1le) y la altura geopotencial (fig. 1b)
tiende a disminuir en todos los niveles.

En el momento del pasaje del minimo de presién, se alcanzan
las mayores anomalias positivas de temperatura y humedad en los
tres niveles estudiados. Sin embargo, durante este dfa, el minimo
de altura geopotencial se alcanza sblo en la tropésfera baja.

Se aprecia ademids, a través de la figura 1b, que el defasaje
de tiempo con que se producen los minimos de altura entre 1la
tropSsfera media y alta es de aproximadamente 24 horas.

El perfil de 8, y el valor de los indices de inestabilidad in-
dican la posibilidad de conveccién, siendo el fndice "K" el que
mejor registra el paso del sistema, concordando con lo hallado por
Moyano y otros (1972).

El paulatino ascenso de temperatura en 850 hPa que tiene lugar
desde cuatro dfas antes de la ocurrencia del minimo, y el descenso
de la mixima a la minima temperatura en s6lo 24 horas, sefala con
claridad que los minimos de presién en Ezeiza est&n asociados a
pasajes de frentes frios. El repentino cambio de la masa de aire se
evidencia también por 1la marcha de los dem&s pardmetros
termodindmicos mostrados en la figura 1 ¢, d y e.
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En los dias posteriores la tropb6sfera comienza nuevaxente a
calentarse y humedecerse en forma gradual.

En inviernoc los minimos presentan caracteristicas bastante
similares a las de verano, aunque las anomalias son en genmeral
mayores, indicando una mayor intensidad de los sistemas.

Durante esta estacitn la marcha de la temperatura muestra muy
pocas oscilaciones en el nivel de 250 hPa debido, probablemente, a
que la tropopausa se halla en algunos casos por debajo del mismo.
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Si bien se observa también un aumento en la inestabilidad
con la proximidad del minimo barométrico ésta es mucho menor que
en verano infiriéndose, de acuerdo al valor de los indices de ines-
tabilidad, que la presencia de conveccién en invierno es menos
probable.

Los miximos de presién ern verano (figura 2) muestran dos dias
antes de su pasaje en superficie la presencia de un minimo de al-
tura geopotencial, indicando que estos sistemas suelen ocurrir 48
horas después del pasaje de un frente frio.

A partir del dia -3 la temperatura (fig. 2a) disminuye y la
altura geopotencial (fig. 2b) aumenta rapidamente, en especial en
niveles bajos. Se observa ademds la estabilizacién de la masa de



ajre y un descenso de la 8o (fig. 2e). Este comportamiento es
similar al que tiene lugar luego del pasaje de un minimo.

Durante el dfa del pasaje del sistema en superficie la tem-
peratura (fig. 2a), la humedad especifica(fig. 2c) y la e, (fig.
2e) alcanzan su valor minimo en niveles bajos.

Se observa, a partir de la marcha de las anomalias altura
geopotencial, que el pasaje del miximo de presién en la tropésfera
alta estsd atrasado 24 horas con respecto a su ocurrencia en super-
ficie.

Durante los dos dias posteriores 1las variables tienden a
recuperar sus valores normales, observandose pocas variaciones en
los tres dias subsiguientes.

Los mé&ximos en invierno muestran un comportamiento bastante
similar, con anomalias mayores en valor absoluto, excepto en la 9q
donde la menor variacién respecto del verano puede estar influen-
ciada por las bajas temperaturas y el escaso contenido de humedad.

La marcha de altura geopotencial indica que si bien no es
clara la presencia de un minimo de presién en superficie en las 48
hs previas al pasaje de un miximo, é&ste si1 se detecta claramente en
la tropésfera media y superior.

El defasaje de tiempo con que se producen los miximos de al-
tura en los distintos niveles es mayor que en verano, lo que indica
una mayor baroclinicidad de los sistemas.

ESTRUCTURA VERTICAL DE LAS ANOMALIAS

Con el objeto de complementar el paragrafo anterior y para
lograr una mejor descripcién de la estructura dinimica de los sis-
temas estudiados, se discute a continuacién la variacién temporal
de la estructura vertical de toda la tropésfera asociada a la
presencia de miximos y minimos de presién. Este c&lculo se efectud
entre los dias -2 y +2, por ser aguellos donde ocurren las mayores
variaciones.

La figuras 3 y 4 muestran la evolucién vertical y temporal de
las anomalias de temperatura, humedad relativa y altura geopoten-
cial para los minimos y miximos de presién en verano, entre los
dias -2 y +2.

La distribucién de las anomallias indica que los minimos y
médximos de presién presentan caracteristicas de sistemas
baroclinicos, ya que existe un defasaje entre la onda térmica y de
masa. Una muestra de ello lo constituyen las anomalias de tem-
peratura y presién de signo contrario que se observan durante el
pasaje de los sistemas en superficie.

En general se aprecia como los miximos o minimos se manifies-
tan primero en capas bajas y se propagan luego hacia los niveles
mis altos de la atmésfera.
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EVOLUCION DEL CAMPO DE MOVIMIENTO

Se determind la distribucién de frecuencias porcentuales de
direccién de viento en los niveles de 850, 500 y 250 hPa, dentro de
los dos dias previos y posteriores al pasaje de los sistemas de
alta y baja presién por Ezeiza.

En general los minimos de presién en verano (figura 5)
muestran, dentro de las 48 hs previas a su pasaje en superficie, 1la
supremacia de viento oeste y sudoeste en la tropb6sfera media y
alta y de viento norte en niveles bajos, asociados a la presercia
de adveccién calida. ;
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Luego del pasaje del sistema el viento rota al sudoeste en
capas bajas, aumentando la componente del noroeste en niveles al-
tos como consecuencia del acercamiento de un eje de vaguada. La
rotacién del viento con la altura muestra en‘esta etapa la presen-
cia de adveccién fria. .

Debido a que los vientos con componente del oeste en 850 hPa
predominan entre los dfas -1 a +1, puede inferirse que la trayec-

toria de los minimos de presién tlene lugar generalmente al sur de
Ezeiza.
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En invierno las caracteristicas halladas ceinciden
cualitativamente con las de verano.

La figura 6 permite apreciar la distribucién de la direccién
del viento para los miximos de presién en verano, entre los dfas -2
y +2. En ella se observa un predominio de vientos del sector sur o
sudoeste en niveles bajos, especialmente a partir de las 24 hs an-~
teriores a su pasaje en superficie, sugiriendo la proximidad de una
circulacién anticiclénica (fig. 6b). En la tropésfera media y alta
la gran frecuencia de viento del noroeste confirmaria la carcanias
de una vaguada.
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Durante el dia del maximo de presiédn en superficie (fig. 6c)
se destacan los vientos del noreste y del sur en 850 hPa. Esto
muestra, quizds, gue en algunos casos los m&ximos de presién
estarian ya ubicados al este de Ezeiza.

En la tropSsfera media y alta el predominio de los oestes y
sudoestes indicaria la proximidad de la correspondiente cufia en am-
bos niveles.

En los dos dfas siguientes (figs. 64 y 6e) el predominio de
las componentes norte y noreste en capas bajas indicaria que la
circulacién anticiclénica estd desplazada hacia el este o noreste
de Ezeiza, mientras que en altura el viento del oeste y sudoeste
seflala la proximidad de un eje de cufia.

En invierno, en cambio, el viento desde 24 horas antes y hasta
el momento del pasaje del sistema es predominantemente del sudoeste
en niveles bajos, cambliando luego al sector norte y noroeste. Este
comportamiento parece indicar que los centros anticiclénicos
asociados a los miaximos estudiados pasan al norte de Ezeiza durante
esta estacioén.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la marcha de las variables estudiadas y a la
evolucién de la estructura vertical de la atmésfera, se infiere el
caricter predominantemente baroclinico de los sistemas analizados.
Esta caracteristica es m&s acentuada en invierno.

Los minimos estudiados se hallan asociados, de acuerdo a las
caracteristicas encontradas, a pasajes frontales frios.

Durante la presencia de un minimo de presién en superficie se
verifican las mayores anomalias positivas de temperatura y humedad,
evidencidndose a través de los inidces de inestabilidad 1la
posibilidad de conveccién prefrontal en verano.

Al cabo de dos dias del pasaje de un minimo de presién, se
produce, en promedio, el establecimiento de un miximo biarico en su-
perficie. Este comportamiento es mids evidente en verano, mientras
que en invierno si bien no es clara la presencia de un minimo de
presién eh superficie, éste si se detecta claramente en altura.

Conjuntamente con el pasaje de un maximo de presién se produce
el minimo de temperatura en niveles bajos y la mayor estabilidad de
la tropbsfera.

A partir del andlisis de los campos de movimiento, surge que
los minimos de presién se asocian a sistemas depresionarios cuya
trayectoria pasa por el sur de Ezeiza, mientras que los miaximos se
hallan ligados a sistemas anticiclénicos cuya trayectoria resulta
mis definida en invierno.
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RESUMEN

Se estudia la distribucién de la densidad electrénica méxima de la regién F2 de la
jonosfera a -129 de latitud dip. En este trabajo se comparan datos experimentales ob-
tenidos por sondadotes con valotes propoicionados por el SLIM (Modelo lonostérico Se-
miempitico para Bajas Latitudes).

El madelo muestra las densidades electiénicas como una funcién de la altura, Ia
latitud dip y el tiempo local, 1esolviendo numéricamente la ecuacién de continuidad det
0*. No se tiene en cuenta el efecto longitudinal.

Los datos experimnentales que se analizan provienen de Tucumén y Vanimo. Se ha
trabajado con las medianas mensuales de la frecuencia critica mdxima para ambos sols
ticios y el equinoccio, realizando un promedio de los meses cortespondientes.

Se han calculado los coeficientes de correlacién p y de tegresién > y también
se han construido rectas de regresién entre los valores experimentales y los determina-
dos por el mcdelo. Para ambas estaciones, existe un buen acuerdo en el equinoccio
mientras que en el solsticio de diciembre es cuando se menifiesta el mayor apartamien

to entre los valores inedidos y los calculados.

ABSTRACT

The ionospheric F2 region meximum electronic density distribution at -122 dip la-
titude is studied. In this paper sounders experimental data are compared with SLIM
("Semi Empirical Low-Latitude lonaspheric Mcdel”) values.

In this mcdel, electron densities as a function of altitude, latitude and local time
ate calculated by solving the time dependent ion (0*) continuity equation numerically.

The longitudinal effect is not taken into account.

* Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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Expetimental data analyzed are from Tucumdén and Vanimo. Average maximum criti
cal frequency monthly medians were used for both solsticies and equinox. Correlation
and regression coelficients were computed and the regression lines, between experimen
tal and mcdel data were plotted. There is a good agreement during equinox in both
stations while in december solstice an important distance between computed and mea-

sured data is observed.

INTRODUCCION

Como es conocido la regién F estd subdividida en la capa F2, de méxima concen-
tracién electrénica y donde a su vez se encuentra el pico de concentracién de iones
0%, yla capa mds baja F1 que constituye la 2ona de transicién entre iones molecula-
“res y atémicos. Globalmente, en la tegién F predomina el 0* con concentraciones de
10" a 10'2 w3,

La fenomenologia de la regién F2, en particular, es muy compleja. Ademds de la
produccién de ionizacién por radiacién electromagnética y las reacciones qufinicas invo-
lucradas en los mecanismos de pérdida de los electiones, la F2 estd afectada fuerte-
mente por el tiansporte de ijonizacién bajo la accién de fuerzas electromagnéticas, vien
tos, difusién y variaciones de temperatura.

La regidn F2 ecuatorial presenta un fenémeno interesante, usualmente Hamado A-
nomalia de Appleton o anomalfa ecuatorial. Basdndose en una teotfa simple la densidad
electiénica debiera set méxima sobre el ecuador en el equinoccio, debido a que el sol
estd sobre cabeza y la velocidad de ionizacién méxima. Pero en realidad la densidad
electrénica adquiete un valor minimo sobre el ecuador de dip magnético con méximes
ubicados entre 159 y 202 de latitud dip al norte y al sur. La anomalia existe durante
la mayor parte del dfa desapateciendo hacia la medianoche, dependiendo estrechamente
de la actividad solar.

Las lineas de campo geomagnético, prdcticamente horizontales en la regién ecuato
rial actuando en conjunto con un fuerte campo eléctrico hacia el este, provoca una de
tiva vertical del plasma hacia arriba con velocidad & x B / Bz. Posteriormente el gas
ionizado que se ha elevado difunde a lo largo de las llneas de campo geomagnético a
latitudes subecuatoriales dando lugar al gran incremento de la densidad electiénica que
fotrma los picos de la anomalia (Fejer, 1981; Martinez de Garat y otros, 1987; Rish-
beth, 1988; Manzana, 1989).

El objetivo del presente trabajo es hacer un aporte al estudio de la regién F2 e-
cuatorial compatando valores experimentales con los proporcionados por el modelo lonas
férico Semiemplrico de Bajas Latitudes (SLIM) elaborado por Anderson, Mendilla y Hert
niter en 1985,

Este madelo calcula las densidades electidnicas comc una funcién de la altura, la

latitud y el tiempo local resolviendo numéricamente la ecuacién de continuidad del ién
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o*. Incluye los electos de produccién por fotoionizacién, la pérdida a tsavés del inter-
cambio de carga con el nitiégeno y el oxigeno molecular, transporte por difusién, vien
tos neutros y deriva verstical £ x B. Los célculos se desarrollan para condiciones de e-
quinoccio y solsticio, tanto para perflodos de mdxima como de minima actividad solar.

El incdelo de Anderson y otros (1985), calcula perfiles de NmF2 (densidad electré
nica méxima de la capa F2) para cada latitud dip y para cada hora del dia (TL), pero
sin tener en cuenta el efecto longitudinal. Los valores de NmF2 son propotcionados ca
da 42, desde 0° hasta + 249 del ecuador de dip. Los datos estdn agrupados por ciclo
solar y dentro de cada ciclo solar por estacién (equinoccio, solsticio de junio y solsti-
cio de diciembre).

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales que se analizan fueron proporcionados por sondadores ubi
cados en Tucumdn (-11,592 de latitud dip) y Vanimo (-10,92), los cuales han sido lige-
ramente corregidos para poderlos compatar con los -122 que considera el modelo. Es-
tas estaciones han sido seleccionadas, entro otras cosas, porque se encuentran aproxi-
madamente a la misms latitud dip, longitudinalmente distantes entre sf, y muy cerca
del méxiino de la anomalia ecuatorial.

Pata poder efectuar la comparacién entre el mcdelo y los valores experimentales
debe calcularse NmF2 a partir de los datos de la frecuencia critica mdxima -foF2-

proporcionados por los sondadores; o sea:

foF22 = 80.6 NmF2

para el sistema de unidades MKS con foF2 exptesado en Hz y NmF2 en m-l

. Se ha

trabajado con las medianas horarias mensuales de 1975, afioc de minima actividad solar,
considerando ambos solsticios y el equinoccio para lo cual se ha tealizado un promedio
de los meses correspondientes. Esto inplica dividir el afio en ties perfodos o estacio-

nes de cuatto meses cada uno.

EVALUACION ESTADISTICA

El incdelo de Anderson puede ser contiastado con los datos experimentales en for-
ma directa, mediante la superposicién de gréficas por ejemplo. Esto, si bien resulta
itil es insuficiente teniendo en cuenta que se trata de dar una opinién sobre bases a-
naliticas y cuantitativas en la medida de lo posible. De todas formas estas gréficas
se han realizado pata Tucumén y Vanimo, y puede comprobatse que proporcionan va-

liosa informacién. Ver figura 1.
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Valotes de NmF2

Tucumdn Vanimo
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NmF22i0~m
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Fig. 1: Volores da H¥F2 —densidod electrénica méxima ds la eopo F2- graflcados en funcién del tiempo
local para Tucumén y Vanimo. Se superporen los valores dodos por el modelo (1{nea de trozosl
con los exparimentoles {1fnec llemn) pora el equinoccio y arbos solsticlos.

Pata estas dos estaciones y para los tres petfodos del aiio se calculaton los coefi-
cientes de correlacién p entie el modelo y los valotes medidos, siendo éstos superio-
tes o cercanos a 0,9 en la mayotla de los casos. Teniendo en cuenta que el coeficien-
te de cortrelacidn es invairiante ante un cambio de escala, un buen valor paia éste no
implica necesariamente un acuerda cotrecto entie el modelo y los datos. Asl, se ha de
terminado también el coeliciente de tegresién 2 , que teptesenta la pendiente de la
recta de regresiéon. Cuanto m4s préximo sea su valor a la unidad, m4s estrecha es la
correspondencia entre ambos conjuntos de datos. Ver figura 2.

En el ajuste de las tegresiones se han hecho los supuestos clisicos de homocedasti
cidad en los ertares normales con media cero. Los datos presentan pocos puntos aisla-
dos ("out lier"), los valotes extiemos estdn siempre a menos de dos desviaciones estan

datd de la media, por lo que se consideta que tienen poca variabilidad.

0 TN
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Fig. 2: En el e|e vertical se hon comignado loa valores experimentoles y en el horizontal los pro-
porcionodos por el modala.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La siguiente tabla sintetiza los tesultados de los célculos:

EQUINOCCIO SOLSTICIO JUNIO SOLSTICIO DICIEMBRE
TUCUMAN VANIMO TUGUMAN  VANIMO TUCUMAN VANIMO
P 0,92 0,94 0,93 0,91 0,95 0,95
2) 0,93 0,79 0,81 0,86 1,86 1,66
““If.‘s" 118,18 155,05 131,42 111,62 186,14 242,89
Test T 10,87 12,45 11,46 10,56 13,64 15,58

El estudio conjunto de la cornrelacién y la regresién proporciona una herramienta a

decuada pata la evaluacién del modelo. En nuestro caso, las liguras superpuestas que
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se acompaian permiten una aptoximacién cualitativa al problema.

El andlisis de la vatianza da en todos los casos un valor alto para la razén F, co-
mo puede verse en ia tabln. Asl pueda rechazarse la hipétesis nula con un alto grado
de significacién, lo cual coincide con los resultados de los test T, cuyos valores se
muestran en la tabla. De lo antetior se sigue que los coeficientes estimados son signi-
ficativos a un nivel de o4 = 0,0001, o0 sea altamente significativos.

El modelo presenta su mejor ajuste para el equinoccio, especialmente en Tucumdén.
El mayor alejamiento se observa en el solsticio de diciembie en ambas estaciones pues
los valates medidos de NmF2 estdn notablemente subestimados por el modelo, lo que
hace evidente la necesidad de un reajuste. En el inviemno, (solsticio de junio) ambas 20

nas estin tepresentadas en forma similar, con los valotes de NmF2 ligertamente sobre-

estimados pot el modelo.
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RESUMFN

Se analiza la evoluclén anual de la latitud y de 1a presién del lugar en Chile
en que la presion media mensual es maxima, luanr que como se ha mostrado, tiene
las propledades de descriptor climitico. Por medio de la técnica clisica de
Fourler se determina las componentes a 1 y semjanual de las evoluclones d= la
latitvd y la presién, y se encuentra que un mndelo que incluya salo estas dos
componentes reproduce muy bien lax evoluciones obhaervadas, Como era de en-
prrar, las componentes anuales son 1an mAs Importantes, tanto para la latitud
como para la presion. Sin embharqn, son lax componentes semianuales las que
Imprimen el rasgo caracterintico a las evolucliones observadas, que consiate en
un camblo mAa rapido de la latitud de verana a invierno que el co- rrespon-
dlente de Invierno a verano, y en lo opuesto para la presién. Se asncla
las componentea anuales a la evolucién de 1a declinacién solar y las scmlan -
uales a la de 1la vaguada subantArtica. 8e suglere la posibilldad de separar
lam contribucionen qQua tienen lom grandes centros de accién ocalnicos del
Paciflco Sur en el descriptor climatico.

ARSTRACT

Ohserved annual evolutions of latitules and pressure of the locatlon of maximun
monthly-mean pressure along the chilean coast are analyaed, a laocation having
aleeady known climatle descriptor proparties. Annual and semlannual Fowier
components of these evqlutions are dclermined, and it js shown that a medel
InFluding anly these two components accounts for all maln fratures of observed
cvolutiona. As expected, annual componrnta are the largest for both latitude
and pressure. However, the semlannual componnnta are the oneas which qlva the
nhrarved evolutiona their typical patiern, fe. a fanter Jatitude change from
nummear to winter comparad to that Erom winter to summar, the opoaite being the
can~ for pressure changes. Annual compranents are asroclated to salar decllna
tlon rhangas and the semlannual ones to the trough of low presaure which aur-
ronds Antarctica. 1t Is sugqested thal contributionn {o the climatic descriplor
ansaclated to each of maln 9outhern Pacific oceani- actlon centres can be then
fderd ified.
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INTRODUCCION

Nado las enormes dificultades que implicy, aGn para canns pacticulares, 1a
elaharacién de una deacripeldn cuantitativa del comportamiento de las varlablern
climiticas, a partir de principlos fistcns bisicnn, s recurre a la baaqueda dn
indicadores gqua de alquna manera pueden cypresar, al menos cuslitativamente, el
tesultado de complejas Interacclones entre los factores que determinan el
fenémeno que interesa.

Fn ¢l caso de Chile, y en particular para la dencripclén de las precipita
clonas, hace ya cuatro décadas que Frohaska (1952) sefalara la importancia de
la distribucién de prealén al nivel medio del mar a lo largo del litoral, como
relevanta en la determinacidan da Indicydores  climdticos. La asoclacidn
erpecificra entre un parAmetro de efna dictribacién de prenién y las precipita-
clonts eatd documantada por Plttock (1771),  Fl dnterming 1a latitud mndla el
eluturén subtyopical de altas presioners a la larqo de la conta chllena pora
caly mea desde 1941 a 1960, usanin lon valores madinos mensualas de 13 presian
para 1a serie de eataclones chilenas cuyos datos estan publicados en los World
Weatlher Records. La latltud medla corresponde a aquella en que la presidn ea
mAxima en una distribucién auavizada y de maximo dOnico derivada de las pre-
slones observadas. Posterlormante (Pittock, 1980), alargando en dos afios la
nerie de presjonen, usa 1os promedios anualen de enaa latitud media para estludi-
ar modelos de varlacién climatica en Arqentina y Chlle correspondientes a
precipitacién y temperatura, en un iIninnto de descrihir la varlabilidad interx-
anual de esas varlables,

SimultAneamente, y en forma independiente, faavedra (1960) deriva el desplaza -
mianto del lugar de presién media mensual mixima en Chile (LPM) achre el
Htoral chileno usando las distribucionen medlas mensuales de la presién a
nivel medlo del mar para la serle dr rgltaclones consnldearadas por Wiktaker
{1941) en su estudio de loa valeren medlon mensunles correspondientes al
periodo 1911-1940. Kse dasplazaminntn In parmite explicar para Concepclon (167
46' 8; 73* 03 0) los rasqgos fundamentales de la variacién de la presitm
medla mensual y los camhios de 1a dirrcelén y frecuencia media mensual de loa
vientos, considerando una rosa de vientns de acho puntas,

Supentendo una correlacién ltnmal entres ~l valor de la frecuencia de preclpi-
taclones, horas de aol, inmolacién, y radiacion  parn Concepclén con el LM,
Saavedra (1985) encuentra que el LEM ~3 un buen descriptor climitico para enta
localidad. Por su parte Saavedra y HbOllex (1986) muestran claramente 1a
bondad del LPM en la descripclén cuantitativa de 1a frecuencla de preciol-
taciones densdea La Serena (29° 54' S; 71* 15° O) a Guafo (43° 34 8; 74° 71%¢
0). Otroa Indicadores climiticos asociados a los Anticlclones del Faclfico y
AtlAntico han mido usados por Minettl y otrom (1982); Hinettl y Vargan (1981a);
y Hinettl y Vargas (1992) para describir las precipltaciones en Chile y en 1la
zona cordillerana central andina, y la anomalia de precipitaciones del norente
del Brasil.

La hondad del LPM puede Yesumirse en que este punto divide latitudinalmente a
Chlle en tres zonas climAdticas peréfnacltamrnte definldas. En la ¥Figura 1 se
rresenta la distribucién latitudinal oe 1a presién en el litoral chileno para
e] wes d= enemro, en una adaptacién de lo3 datos de  Wittaker. En  ella an
dintingque claramente la primera zona, al norte del LFM, que correapande al
dominia de la Baja Costera (AC) y de la Profundizacion de la Daja Contara
cuando ésta estd presente, (FIIC - hala de nocleo cAlide que exinte de prefer-
encia los mesea de verano) qus no son nlra cosa que la expresién del acoplami-
ento del Antlcicldn del Pacifico (AP) al horde conlinental. Ea, por lo tanto,

la reqlén an 1la qua prevalace la qQque puede denumlnarse buen clima,
eato es, ausencla de precipitaciones, radlacién relatlvamente alta, poca
nuboaldad (exceptuando la costa proplamnnte tal), pradominio de vientos 8o,
etc. La segunda zona, al sur del LPM, que corresponde al dominio de

174 Bajas Polares {BP), en el sentido que su efecto se hace santir dasde e] I.PM
hacla el polo, con condiclones que pueden denominarse de mal clima sohre el
Iltoral chileno, es decir, precipltacionrs frecuentes, radlacién relativamente
baja, mayor nuhosidad, predominancia de vientos N, etc.

L2 tercera raqifn, detinlda como la comprewndlda  eantre 1las latltudes nxtremas
ocupiadaa  por el LPH en mu evoluci6n annal, Curicé (34° §8' 8; 71° 1 0) vy
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tunfe  (43* 34° §; 74° 7% O) renpectivamente, er  naturalmente g rona e
clilina mAs varlable en Chlle {(Zaona 'enbrall €n una palabra, el LFM ~n un
indicador de losa domintoa de acclén del AP y de las  RP sobre Chile para
©3d2 mes del afRo. MAda datalles de lan propledades del LPM se pueden enconlrac
en Saavedra (1985, 1986). En un trabajo recientemente acabhado se fundamenta la
nlaboracién de un wmodelo de presionen para ol norte de Chile basade solo en ta
latitud del LPN y 1a presién en el LLPM (Saavedra y Fopplano, 1992a).

UUna contribucién a la climatologia sindptica en Chile crntral conslaticia an
poder determinar, en primera aproximacién, cuAnto de 1las  propledaden del 1L.PM
{que pertenece a la cufia de alta que Introduce el AP en el continenta) sa debe
al AP mismo y su acoplamiento continental (IC y/o PRC), y cudnto a lan BP, que
son mAs aleatorlas y con una dindmica mucho mayar qua el AP,

¥n el presente trabajo se hace un anilisis del LPH en la bisqueda de los fac-
tores que contribuyen a determinar sus caracteristicas fundamentalas. Se mues-
tra qua tanta la latitud del 1.PH comn 1n prenién an al LI'MN ne pueden expresny
analiticamente, usando funclones senclllas cuyas formas pueden asociarse gon
las evoluciones anuales de la declinacién molar y de los centrom de accién
meteorolégicos predominantes en el Arna,

LATITUDN DFEI. LPN

Fl desarnllo en aerle discreta de Fourlez a los 12 valores de la latitud del
LPM publicados por Saaavedra (1980), dan el resultado que me connigna para las
dos primeras componentes en la Flqura 2. {Nata que se ha elegido una escala en
que las latitudea aumentan hacia abajo). lLas expresiones analfticans de las
componentes y al valor medio se indican an la Tabla, junto con los porcentajes
de la varlanza explicada por cada componente. Las expresiones se han evaluado
para cada dia de un afio narmal (165 dias) y se ha supuesto qua los valcres
experimentales, par ser valores medlos mensuales, corresponden a condiciones
imperantes el dta 15 de cada mes. No me ha hecho cuestlén de la diferente
duracién de los mesea. Como era de esperar, la componente anual es la min
Importante, aslendo la semlanual la que le sique en amplitud, adn cuando é3ta
equivale a menos de un quinto del valor de la primera.

En evidente que la primeara componente tlene la forma de la avolucién anual de
la declinacién solar, en el sentido quc ¢) LTM estA mas hacla el ecuador cuoando
13 declinaclén es positiva y mas hacla el polo cuando s nagativa, nlenda 1a
dectinacion 1a que sin Aduda rige en primera aproximacién las variablesn
clirAtlcas mas importantes. Se advierin, aln ambarqo, que las fases de maA~ima
y minima latitud no coinclden exactamrnte con los  nolnticios de verano e In-
viernno australes, respectivamentn, Fn particulaz, la latitud mas austral
nrurre a mediadoa de enero, unos 25 dlan después del solsticlo.

f.+ 3rqunila componente, qua podria conslderarse una mndulaclén de la primera por
amplitud, contribuye positivamenie, rs decly, aumentando 1a latitud, alrede -
1ar e los equinocclas, slendo maxima unns 20 dfas antes de los equinocclon
e otoflo y primavera australes, reaspectivamente, Las contribucionen
negatlvas miximas obviamente ocurren ol mismo nmero de dlas antes de Jon
anluticios de invierno y verano. Tal vez en rignificativo que es precisa-
wonte an los  equinoccinsg  cuando, fantae )a declinacién solar coma el despla-
znm'ento del punto subsolar cambhlan m%< rapidamente en el ticmpo.

~

En 1a Flgura 2 tamblén se compara la avoluclén del LPM con aquellas determina-
das usando solamente la primera componrnte y la primera mas la sequnda compa-
hrente, respectivamente,

Aunque la primera componente representa adecuadamente la evolucién anual del
LPM para alqunas aplicaclones, escapa a ella uno de sus rasgos mis
caracterfsticos que consiste en el camblio mas rdpido de verano a inviernoc que
de invierno a verana, y que se refleja claramente en la evoluclién anual de
los valores medios mensuales de las principalen varfables climatican
sinépticas de la reqién central de Chile, particularmente el brusca camblo
entre abril y mayo, que es el maximo camblio de mem a mes ohservado en el afia.
El uso de las dos componentes al da cuenta de este efecto. No reprodice,
min embargo, estructuras de menor encala temporal coma e] pequefio, aunque
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signiticativo aumento de latitud entre mayn y junio, comn se dircute en
Saavedra y Fopplano (1992b), nl la  estacionaridad observada entre octubre y

noviembre.

PRESION FN ¥I. LFN

ton los valores de la presidn en el LPH publicadns ot Saavadra (1980)
también se hizo un analisls en componcntes de Fourler, encontradndose los re=ul-
tades moatradas en ta Flgura 3. (Note que en este caso la escala ey de pre-
alonen crecientea hacla arriba).

Las expresiones analiticas de las componentes y el valor medlo se indican en
la Tabla asi como las porcentajes de 13 varlanza expllcada por cada compo-
nente,

Una vez mAsa la componente anual e3 1nh min Importante, siendo la amplitud de la
sequnda cast un décimo de la amplitud dn 1a primera. Las fases de maxima y
minima presién de la primera compancnie difieren significativament.e de
lns molatictos, encontrAndose a madlados de febrero y aqoatoe renpactiva-
mente, es decir, casl dos meses mAs tarde. En cambio, lasm fases de la compo-
nente semfanual prActicamente coinciden con las correspondientes 3
1a latitud del LPM. Otra vez, el uso de una sola componente podria Justifi-
carse en algunas aplicaclones. Sin embarqo, es agregar la aegunda lo que pnr-
mite reproducir muy blen el ramqo caracteristico de la evolucién anual, que en
este caso significa un aumento mas lento de la presién de verana a Inviernn
que la correspondiente disminucion de invierno a verano (cambios simllares de
presién en 7 y 5 meses respectivamente).

NISCUSION

En eata discusién se entendard como fases de maxima y minima latitud de 1a
componente anual de Ya latitud del LPM, a Aaquellan fechasm para lan cualen la
latt*ud =3 mas ecuatorial y maAs auatral, respectiviamente. De esta manera sa
podrA  comparar facllmente dichas farra  con lan  correspondientrn a 1a
declinaciAn del sol y/o a la componnnte annal de 13 preaién en el GLPH. Ln
antrrior no em necesario para el caso de las componentes semianualer,

3) 30 asocia las componentes anualer:i, tanto de la latitud del [LPH, comno de 13
rresion en el LPM, a la declinacién drl nol, re pueade ohservar que la latitud
slque las fanes de la declinacién casl perfectamente, ean camblo la presiéon no
1¢ hace (ver Tabla). FEn particular, 1a dlferencla de fakes entre prenién y
17t nd (en el sentido mads arriha ariialado) es de 31 dlas, an qua la pre=idn
=lque a la Jatitud. Este denfame revela probablemsnte 1a inercla térmica ~on
qua veacciona el litoral frente a 13 poncbraclAn harta el sur del predominlo
anti-ielanico de invierno a verano, y v o retiro, de veriano a Invierno, y «que
on .mhna rasan actoa solye 13 presitn =upnrflcial.

Respecto a lan componentes semiannales e 1a latitud y la prealén, vale 1a pena
obsrrvar  que at desfase entre amhas  e3 3610 de 1] Alan, en que slempre 1o
cantios de presion siguen a los de 1at1tud. Como ya se menclonara, el efecto do
~3ta componente hace que 1a latitud man auatral ocurra mAs tacde en =1 afn y 1y
1atitud maAs ecuatorial se adelante, configurando asi la farma tiplca de Ja
avoluclén latitudinal del LPH. Para 1a presldon es a la Inversa, hace que la
pre=lén mixima ocurra mads tarde en el afio y la minima se adelante, reasultando
as! también la tiplca varlacidn en la presién en el LPM.

Para una Interpretacién fisica de estan componentes aemlanuales, es signifl-
catlvo considerar los resultades publicados por van Loan (1971). En efectn,
usando valorea de presién para el heminferio sur promedindos zonalmente, van
Loon canstruye la evoluctén medla menanal del cinturén aubtropical de altas
preclanes (dorsall y del clrcumpolar antArtico de hajan preslones {(vagqunda
subantactica). Sus resultados para la vaguada se reproduecen en la Fiqura 4,
Junto con una descomposicién de Fourler en dos componentes equlvalente a la
producida por el mismo van Loon. FEn fale caso =s la componente semtanual la de
mayor amplitud, que permite explicar el 60% de la varlanza. Esta sequnda compio-
nente muestra una notable coincldencia cualitativa con la sequnda componente
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de 1a latitud del LPH, aungque su amplitud erx renriblemente mayor que l1a el
LFH. Fn efecto, la vaquada estd mAs cereca del polo #n marzo y septiembte y mas
proxima al Feuador en junlo y diciembre, en concordancta con la componente
semtanual de la latitud del LPH. Fs evidente que un andllsls mAs detallade de
1o anlerior puede arrojar algunan diferencian de fane mediblea en dian que no
e abordard aqul.

1.a componente semlanual de la presién en el LTM también es cualltatfvamente
aimilar a la sequnda componente de 1a vaquada, y tambiAn se puede asoclar A
sus oscilacionen, tal como ya lo plantecara van lLoon.

Asi, de acumrdo con lo establecitdo an nl eacenario climitice enunciadn en 1a
introduccién se puede afirmar ahora que la latitud del LPHM, que divide tan
netamenta las zonas climAticas de Chile, nbedece fundamentalmente a 1la
declinacién del sol. Eata latitud ve paoco modificada por la acclén sabre
Chile de los wmArgenes norte de laa AP, asocladas a ta vaguada subantirtica,
cuya oscilacién, aunque amortiquada, siquen estos margenes norte. Por su parte,
en los valores de la presién en al LPM, son determinantes el desfase con la
declinaciéon del sol y/o la evolucién de la latitud del LFPM, y lan varlacionen
de presién asocladas a las oacilacionea del margan norte de la vaguada sobre el
continente,

¥n el presente complemento al escenario climAtico queda claro el rol funda-
mental que para el cllma de Chite Jurgan las B8P, que como bien se sabe ron
jurstables y de una dinamica muy alealarta, rnp atierta contraposicién ron el
tégimen mucho mads regular de predomtnio antlciclonien al norte del LPM.

CONCLINIIONES

1. Lon svoluciones de Ja latitud del .LPH y de la presién en el LPM tirnen ona
componente solar muy importante (explica mads de un 90% de la vatrianza)., Para
1a lakitud hay casl colncidencia de Ease entre esta componente amual y la
Adeclinaetén el sol, mientras que para 1a presion el desfare es de aproximada-
meni e an mes, atribulble a 1a inercla téArmica de la ruperficle.

2. La oscilacién semlanual de 1a vaguada subantArtica se reflaja en Jas evolu-
cirnea de la latitnd del LPM y de 13 presion an e] LOH, modificando sus compo-
nenlea anuales y dandoles a ambas ©n forma acaracterisilea. En particular,
Ammenta nl desfase entre 1a latitud ms ~enatortal de) LPM y la presidn maxima
A %8 diag, y reduce el desfase enlre  la peaicion man austral y )a presién
mintmy A S dlas,

1. I Jatitud del LPH depende fundam~ntalmenle de 1a dindmlca del Anticicton
A0 Paclfico, tenlando Jas Bajan  volares un re) man secundarlo. F: Ia
separacién entre las contribucionern de cada centro de acclén sobre 1a latitud
del LPFM permite determlnar mejor 13 influrncla de las Bajas Polares an Ia
climatologia de la zona cintzal de Chile.

Agradecimientos Este trabajn ha aldo patrocinado por el Fondo Naclonal de
besarrollo Clentifico y TecnoldAqglecn, Proyecta N® 66A/89.
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las componentes anual y semianual de la lati-
LPM, parcentajes de 1la varlanza explicada y

latitud pzesién
valor medio 3e8.5%3 1017.33
expreaidédn 1.701 cos w(d-15.01) 1.6692 cos H(d_229.01;
) A;uul ke % varianza 90.27 96.74 )
axplicada
maximo 15 Enero - -'--—‘m_;;_;;o;;;—ﬂ
minlmo l;-;;ilo 16 rebzer;‘

expresién 0.7155 cos

2w({d-65.04) 0.233) con 2w(d-75.84)

t'ompanente A varianza y.n3 1.55
semi explicada
rnual e R
maximos 6 Marzn/5S Septiomhre 17 tarzo/15 Septiembre
minimos 5 Junio/5 Dicirmbre 16 Junio/16 Diciembre
% varlanza 4.7 98.29
explicada
fHumay de maxima 4 Febrnrn 27 Aqasto
dor compo- — —— < —_— —
nertes. minima 30 Enero

30 Junlo

d = dia del afio (1 a 365)
w = 2u/165
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EVOLUCION ANUAL LPM
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Figura 2. Evolucién anual de la latitud del lugar en
Chile de presion media mensual maxima.
A) Comparacion entlre valorcs observados y modelados
° valores observados correspondientes a
perfodo 1911-1940 (adaplados de Wiltaker, 1943).
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B) Componente anual
C) Componente semianual
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VARIABILIDAD DE LOS PARAMETROS DE RADIOPROPAGACION ASOCIADA
A CAMBIOS DIARIOS EN LA IONOSFERA SOBRE CONCEPCION, CHILE

Dante R. Figueroa M. y Alberto J. Foppxum B.
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias
Universidad de Concepcién
Casilla 3 — C, Concepcién, Chile

RE SUMEN

Se estudia la variabilidad de la concentracitm electronica de la jonosfers sobre Concepcibn,
Chile, y su efecto en la variahbilidad de parimetros de radiopropagaciém.

Se compars las dxﬂnbuuonn verticales de concentraciém electronica, derivadas mediante la
técnica de inversion de lonogramas, para el mediodia de unos pocos dias de Marso de 1964, y
que fuersn publicados hace algin tiempo, con aquellas deverminadas usando los modelos de
Dudeney y de Bradley y Dudenay. Se encuentrs que las dutnlmuonu calculadas con las
férmulas de Dudeney se ajustan mejor a las obtenidas mediante inversion.

Se encuentrs que la variabilidad diaria de las distnibuciones verticales modaladadas para el
mediodia de la mayaria de los dias de marso de 1964 es pricticamente mdnpmd.nnh del
modelo usado. La variabilidad cambia desde un 20% para alturas de la region K hasta
alrededor de un 70% a 240 km.

Se analiza ¢l efecto de esta variabilidad diaria sobre pardmetros de radiopropagacién, usando
resultados obtenidos con la técnica de trazado de myos, pams sefiales de 71 y y 14.2 MH:
emitidas desde Concepcién hacia el Norte y Bste, con una serie de ingulos de elevacion. Se
incluye el efecto de la absorcion radioeléctrica y del campo magnitico. Los grificos de
distancia alcanzada versus angulo de elevacion construidos muestran que los resultados
asociados a las thﬂ.nbuuonﬂ urhuln de Dudeney se ajustan mejor a los resultados
correspondientes & la inversion de ionogramas que squellos asociados a las distnibuciones de
Brudley y Dudeney.

Se encuentrs una variabilidad diaria del 100% para sefiales de 7.1 MHz y de 80% pars sefalas
de 14.2 MHz que se propagan en modo B. Las variabilidades pars el modo F son menores,
s6lo un 25% pars 7.1 MHs y éngulo de elevacion de 50° y 15% para 14.2 MHz y 30°.

ABSTRACT

lonosyhnnc electron cancentration variabilisy over Concepcién, Chile, and its effect on the
vanability of radicpropagation parameters are studied.

Published ".rtu.sl dxstnbuhons of dectran concentration for a few day of March 1364 a$ noan,
derived using the ionogram inversion Vechnique, are compu‘od with shose dnhﬂmncd from
Dudeney and Bradley and Dudeney moddls. Dmnb\mom r.omp\nod using Dudency's
formulae are found %o systematically batter fis those related ionogram inversion.

Dny—lo—dq variability denived using modal vertical distributicns for most day of March 1964
8% noon is found %0 be independent of the model considered. It renges from about 20% av B
region heights S0 70% av around 240 km.
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The effect of shis day—to—day varisbility on rsdicpropagation parameters was snalysed using
rey—tracing results for signals of 7.1 MHz and 14.2 M}g: launched from Concepcibén vowards
the North and East, for a range of elevation angles. Geomagnetic fidd and mdiowave
sbsarption effects were included. Plots of range versus slevation angle show that results
associated $o Dudeney's vertical distributions better fis those associnted %0 ionogram
mversion, than the ones associated to Bradley and Dudeney distributions.

E—mode range dsy—to—day variability amounts 100% for 7.1 MHs and 80% for 143 MHx,
F—mode varisbilities are smaller, being 25% for MHs signals launched at 50° and 15° for 14.2
MHs signals at 30°.
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INTRODUCCION

La propiedad de refraceibn de 1a ionbsfers depende de la distribucidn vaertical de
concentracén electronics, m, la que o extremadamante variable Santo espacial como
semporulmente. Paras un determinado lugar, esta distribucién depende principalmente de In
bora del dia, de ln estaciom del afio, 3y de los niveles de activided solar y de wctivided
magnética Esta varisbilided de Is concentracién electronicas debe ser considerads tanto en
proyectos de propagsciém de largo plaso, cuyo objetivo as contribuir al disefio de enlaces
redicelictricos, como de mediano plaso, los que permuten la gestitn de frecuencias de un enlace
ys establecido. En ol primer caso se trata de estimar valores medianos mensuales ds los
parimetros de radiopropsgaciém con meses o afos de sntelacién, junto con algunas medida de
1a variabilidad diaria da ellos respecto de los valores medianos. En el segundo caso, se trata
de estimar los valores de los parimetros con s6lo horas o dias de antelacién.

El objetivo del presente trabajo e mostrar el efecto que tiens la variabilided disris de
Ia distribucién vertical de concentraciam electrénica, en lns distancias que desde un Sransmisor
pueden cubrir seBales radioeléctricas decamétncas. La determinacibn de las distancias se ha
hecho mediante ¢l método de trazado de rayos.

En la seccibm siguiente se indica los modelos de distribuciom de concentraciom
electrénics usados, pars después describir brevementa el método de vrazsdo de rayos. Luego
se presenta los resultados obtenidos para, finalmente, discutir su significacién

DISTRIBUCIONES VERTICALES DE CONCENTRACION ELECTRONICA

La concentracién slectronics con la alturs sobre un determinado lugar, afb), fue
modelada en este trabajo utilizando tres métodos, lo Que se musstra s continusubén En Sodos
los casos se usa como variable la frecuencis de plasma, f’, relacionads & la concentraciébn
alectromica n a través de

A s
h={wtem) 1)
con ¢ 1a carga del alectrén, m 1a masa del alectrin, y €9 Ia permitividad eléctrica del vacio.

1. Modelo da Bradley y Dudeney:

El modelo de Bradley y Dudeney (1973) depende de cuatro caracteristicas ionasfiricas
‘qua pueden ser medidas fécilmente en un imoyml (Piggott y Rawer, 1972y foFE, la
frecuencia maxima de reflexién del rayo ordinario en la regian E de la ianbsdera; foF32, 1a
frecuencia maxims de reflexiém del rayo ordinaric en la regiin F2 da la ionasfera; M( 1000)1’],
Ia ragén entre la mirima frecumncia utilisahle para una distancia transmisor—receptor da 3000
kilometros y Ia frecuancia mixima de reflexién en incidencin vertical (el algoritmo de cilcula
da M( !000)!‘2 corresponds a un modelo de propagacién simplificado), y h'F.F2, la altura
virtual minima observada da la region F2.

En este madelo la distribucién vertical de concentracién electrémica esté constituida
par tres segmentos (todas las alturas h estén expresadas en kilémetros)

a)La regidn 90 < h ¢ 110 (km), en que w(h) varia parabblicamante con h, con altura de
conceantracién mixima hmE y semiespesar ymE,

fy = toE {1 - [PEZH }* ()

b) La region 110 < b ¢ b1, en que a(h) varis linealmente con b, desde AmE hasta una alturs bl
@ que ba toncentracidn electromica es 2.89 veces la concentraciém electronics mixims de la
region E,
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f, - “gf;, {1890 4 (M - 289 AmE)M'S ()
M = AmP3 — ymP3 {1- [%—“-]'}“ (%)

¢) La regitn h1 < b ¢ AmFS, en qua a(h) varis parabblicarnante con la alture, da altura de
concantracibn méxme hmF2 y samiaspesor ymF2,

donde

f, = foF2 {1 - [—,‘-,.,—“"f’ = "]'}“. (2)
donds AmF2 = o [M(3000)FZ)* . (2¢)
7 ymF2 = hF3 — (NFFS - V') . (21)

En ol apindice se indica cdmo calcular o, §, y Ab' & partir de las cuatro carscteristicas
ionosféricas mencionadas arriba

En la figura 1 se muestra mediante linea continua la distribuciim electronica sohre
Cancepcién, Chils, calculada segin el modelo de Bradley y Dudeney para los dias 17y 19 de
Marzo de 1964, a las 12 haras, tiempo lacal.

2 Modelo de Dudeney

El modelo de Dudeney (1978) depende de las cuatro caractaristicas ionosfiricas usadas
o o modals de Bradlay y Dudenay, mas una quinta caracteristica: foF{, la frecuancia
maxima de reflexian del rayo ordinario en la regiém Ff, si a5 que ésta axiste.

El modelo de Dudeney comprende tres regiones:

) La regién 90 < h ¢ 110 (km ). dande f’(h) tiene l1a misma forma que en el modelo de Bradley
y Dudeney {ecuacion 2a).

b) La regitn 110 < h ¢ b, donda se debe distinguir dos casos:

(i) Caso de ausencia de region Pf: Entoncas

h—h
f' = foF uc[—mmﬂ . (3a)
donda los parimetros A y h, son calculados de modo de garantizar continuidad de fp 3 3f./0h

e h=h, En el apéndice se musstra las relaciones ques permiten determinar f y b,
(ii) Caso de presencia de region FI: Bn aste caso se corrige (3a), quedando
h—h h — &
]' = fof [uc [med] + A, {1 - t.os[?v ‘;—n%g]}] . ()

donde el parimetro A, es calculado resolviendo dos scuaciones acopladas, las que son escritas
en o]l apéndice.
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¢) La regibn by < b ¢ AmPS, en cuyo caso

f, = for2 m[‘_"%_!] : (%)

donde ymF2 y AmF2 son los mismos dal modalo de Bradley y Dudeney

En la figura 1 se muestra medianta linea de trazos la distribucién electrénica sobre
Cancepcibén, Chila, calculads sagin el modelo de Dudeney para los dias 17 y 19 de Marso de
1964, a las 12 haras, tiempo locai.

hda T 320

25Ct £ .

alturs (en km)
[
(o]
]
altura ea km
)
5}
B}
jﬂ;‘\t

]
150 - 15C} | -
> i/ ]
/ ’j
100 :-6'9 1 100t a
30t 1 5Ct :
o - o '
0 10 20 D 10 20
concentracion electrénica (en MHx) concentracién electronica (en MHs)

Figurs 1: Distribucién de electranes libres sobre Cancepcién, Chile, los ding
17 (izquierda)y 19 de marzc de 1964 (derecha) al mediodia (hors local).
Linsa continua: modelo de Bradley y deney; linea de Srazos: modelo de
Dudeney; circulos: resntado de inversiém de ionogramas

3 Inversién de ionogramas

Mediante la inversién de ionogramas, vale decir, de los registros de altura de reflexion
en funriém de la frecuencia obtenidos con una ionosonda, as posible sstimar la distribucién de
la cancentracibn electrémica can la altura Estas distnbuciones, llamadas seales en esta
articulo, ser&n usadas aqui sélo como referencia y calibraciém de los resultados cbtenidos
usando los modelos de Bradley y Dudeney (BD) y de Dudeney (D), puesto que no se cuenta
ton ionogramas invertidos para todo el periodo da anilisis.

En la figara 1 se muestrs medianta circulos estas distribuciones reales, calculadas sobre
Cancepcibn, Chile, para los dias 17y 19 de Marzo de 1964, a las 12 horas, tiempo local.
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VARIABILIDAD IONOSFERICA DIARIA

Para estudiar Ia varisbilidad de los pardmetros de radiopropagacidn asocinds s cambios
diarios sn Ia distribucién vertical de concentracién elactrénica, fueron alegidas distmbucionss
correspondientes pars Concepciém, Chile, pars cads dis de Marso de 1964 s las 12 horas de
tiampo local.

La vanabilidad diaria de las distribuciones BD y D para los dias con datos disponihles
en ol mes indicado se muestrs en las figuras Ja y 2b, respectivamente. A pesar que las
distribucionas con la alturs BD san bastante diferentes de las D (var figurs 1), su variabilidad
respecto a }a mediana del mes as practicamente la misma, sumantando con la altura desde un
22X » la altura da]l miximo de concentracion electronica da 1a regién B (hmE) hasta un 68% a
unos 240 km de altura. Sobre esa altura, aproximadamense, los valores de variabilidad no son
ugnificativos, pues resultan de una muestra muy reducida.

La vanabilidad diaria puede soer mefarida a 1a mediana da las distnbucionas, camo ean la

2, o a uns distribucién vertical de concentracién obtenida mediante el uso de un modelo
(BD o D) aplicado a valares medianos da Jas caracteristicas ionosfiricas (foF, foF2, ate.). Sin
embargo estas ultimas distribuciones resultan indistinguibles da las medianas de las
distribucionas, por 1o que no san mostradas aqui.

Por otra parts, se ha sugerido (Laird et al, 1974) que los modalos analiticos, como es el
easo de BD y D, usados con valares medianos mensuales de las caracteristicas ionosfiricas, no
conservan la 'forma’ de la distribucian vertical implicita en los icnogramas. Para analizar este
punto se caleuld las trasas del rayo ordinario de todos los ionogramas disponibles
correspondientas a Marso 1964 a lac 12 horas tiempao local, y a partir de ellas se obtuvo un
‘ionograma' mediano, segin las reglas propuestas por Laird of al. (1974). Aunque obviamente
aparecen diferencias importantes en concentracionm electrénica antre las distribucionas
correspondientas, l1a medida de Ia variahilidad diaria respecto de astas nuevas distribuciones es
similar a la obtenida maés arriba.

METODO DE TRAZADO DE RAYOS

Dado que las frecuencias de interés en este astudio corresponden a ondas de radio
decamitricas, se justifica usar ol mitodo da trarado da rayos pars determinar ol rango de
alcance de estas ondas radicelictricas propagindose en una jonésfera caracterizada por las
distribuciones de concentracién elactrénicas discutidas en la sagunda seccibn.

Jones (1966) 7 Jonas y Stephanson (1975) propusieran an método de trasado da rayos
basado en Ia combmacién de uwn formalismo propuesto por Haselgrove (1955) y Lighthill
(1965) Este es el mitodo usado an al presente trabajo.

Para calcular las trayectonias da los myos as necasario, adembs de las distribuciones
verticales de concentracién electronica, adoptar modalos del campo magnitico Sarrestre y da la
distribucién con la alturs de la frecuencia da calisiones entre los electronas lihres y las
moliculas del gas neutra. Aqui se supone vilidos un modelo dipolar centrado para ¢! campo
magnitica y una distribucion vertical de la frecuencia de colisionas compuesta de dos
segmentas exponenciales. No es necesario adoptar modelos mas realistas, pues las diferencias
entre los parimetras da propagaciém calculados con distintos modelos no son significativas

frente a las diferencins dehidas a las distintas distribuciones verticales de concentracién
alectrémica.
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Figura 2: Vanahilidad de la concentracién slectrémica sobre
Concepcién, Chile, en el mes da marzo de 1964. En la figura
supenar se usa ol modelo de Bradley y Dudeney, an tanto que
en la inferior se usa el de Dudeney.
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RESULTADOS

Se hito vmasado de rayos usando las distmbutiones vminh'l da concmtnc.ibn
dlectrémicas discutidas en 1a segunds seccién  Se supuso un transmisor ubicado en Concepcitn,
Chile, capas de emitir ondss redioeléciricas con éngulos de alevacién entre 0° 3 50° y hocia ol
porte o hacin ol este, o5 decir, aximuts de 0° o 90° respectivamente. Se presentaré squi
resultados pars ondss de 7.1 y de 14.2 MHz de frecuencis.

Bn s figurs 3 se muestre las trayectoriss correspondientes s la distribucién D pars o
19 de Marzo de 1964 » las 12:00 hrs, tanto para al caso de 7.1 como de 142 MHsx de
frecuencia. En ls figurs mencionsds se ha exsgersdo I curvaturs de ls Tierra, » fin dar
mayor claridad al esquema. La distancis entre dos marcas (4) en ls superficia represanta 50
kilometros. Las diferenciss en las distancins slcansadas por un rayo pars uns elevacién dada y
azimut de 0° y 90° son generalmente menores que $X, excepto en uns estrecha bands de
éngulos de elevacién cercanos al éngulo de penetrscién de la ionésfers, pars la cual la
diferencia puede ser substancialmente mayor que ol 5% seialado. En el caso mostrado, bay
diferencias mayores que 5% solamente » slevaciones entre 22° y 27° pam propagacién en
7.1 MHs, y antre 7° y 8° para propagacion en 14.2 MHx. Esto justifica reducir los trazados de
ryos » aquellos correspondientes a asimut 0° y permite suponer que todos los resultados
siguientes son $ambién vilidos pars transmisiones en $odas las direcciones horizontales.

A fin de comparar e} trazado de myos usando distribuciones reales o las hechas con
distribuciones analiticas, se muestrs en la figurs ¢ 1o trayectoria de un reyo en funcién del
éngulo de elevacién obtenidas pars el dis 19 de Marzo de 1964 a las 12 horas Siempo local,
usando una distribucién R, una BD y una D, tanto pars ondas de frecuencis 7.1 MHx
(dingrama superior) como para el caso de propagaciém en 14.2 MHs (diagrams inferior). Es
mmediasto que la distribucibn D logrs un mucho mejor acercamiento s los resultados con
distribuciones reales que los resultados obtenidos con distribucién BD. Resultados similares se
obtiene pars los tres diass pars los que se dispane de distribuciones reales.

En el modo E se observa siempre que los trazados de rayos hechos usando
distribuciones D se scercan miés a los reales que los bechos con distribuciones BD.

Donde 1a dependencis del modelo de distribucion vertical de concentraciom usado es
mis critico es en 1s region superior s 1a regidn B e inferior a 1a regién F. Como se observa en
Ia figura 1 las distnibuciones de concentraciébn reales muestran ligeras inflexiones & alturss
cercanss a los 160 km, las que provocan que sparescs un pequefio modo FJ en cada grifico de
la distancia como funcién del ngulo de elevacion. Por otrs parte, como se ush una
distribucion D sin region Ff no sparece ese modo en ol carrespondiente resultado de Dudeney
Sin embargo, a pesar que la distribucién D se usé sin region F{, la figura 4 parece sugerir que
no es necesaria su inchision. Muy distinto es el caso de los resultados usando distribuciones
BD, en que las diferencias entre las funciones dngulo de alevacion distancis correspondiente a
distribuciones BD y a R son significativas entre 25° y 45° pars propagacién en 7.1 MHz, y
antre alrededor de 7° y da 18 © de elevacién para ol caso de 14.2 MHs.

En el modo F ambos modelos dan buenos resultsdos, en general, excepto que las
distribuciones D muestran sistematicamente un mayor acercamiento a los resultados obtenidos
usando distribuciones R.

Se estimé 1a sensibilidad de las funciones angulo de elevacién distancia a los métodos de
obtener distribucionss verticales de concentracion electromica representativas de un mes
determinado haciendo Srazado de rayos con las distnibuciones medianas y las distribuciones
caleuladas con medinnas de las caracteristicas jonosfénicas discutidas en 1a tercers seccién.
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También se hiso wrasado de myos con la distribucién vertical correspandiente al
Yonograms' mediano. Los resultsdos de estos Srasados de rayos indican que es imposible
distinguir entre las funciones éngulo de elevaciém distancia ssociadas a las dos primerss
distribuciones, independientemente del modelo usado. La funcién éngulo de elevacién
distancis asocinds al ‘ionograma’ mediano difiere » lo més en 50 km de las funciomes
anteriares

Otro resultado obtenido es que s funcién éngulo de elevacién distancis medians
mensual es idéntica a la funcién obtenids ton uns distnbucién vertical de concentracién
dectrénica carrespandiente s los valores medianos de las carncteristicas ionosféricas, obtenides
segin ¢l modelo de Dudeney. Lo mismo es probablemente cierto al usar ol modelo de Bradley
y Dudeney.

Por dltimo en las figures 5a y 5b se muestra lss varisbilidades de las funciones éngulo
de elevacién distancia asociadss a los cambios dianos de las distribuciones D, pars
propagacién en 7.1 y en 142 MHs, respectivamente. Pars ol caso de propagacién en 7.1 MHs,
]a variabilidad diania es muy grande pars el modo Z, del orden del 100%, en tanto que en o
modo F ésta se reduce a un 2& en ol caso de 50° de alevacion. En el caso de propagacién en
14.2 MHz, se mantiene la alta vanabilidad diaria en o modo £, cercana a un 80%, en tanto
que en ol modo F la variabilidad es de s6lo 15% para ingulos de alevacidn cercanos a 30° (para
dngulos de elevacion mayares ls muestre se reduce significativamente).

Como se mostrd en la figurs 2, 1a variabilidad de lss concentraciones electronicas es del
orden de un 20% o la altura del AnE y de un 70% a unos 240 km de alturs. Esto muestra que
la variabilidad relativamente pequeia de 1s concentracidn electronica de ls regiéon E puede
tener un efecto mucho mayor sobre Ia variabilidad de los parimetros de rediopropagacion qua
Ia que puede producir ls vanabilidad relativamente grande de la concentracién electrémica en
Ia zana de los 250 km.
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APENDICE
Aqul se indics la maners da calcular los parimetros ¢, §, 84, A, # v A, mencionsdos
en )a segunda seccidn, necesarios pars ajustar los modelo: do Bndley y Buqu. y de
Dudeney

Las relaciones son:

=190 - 350 (A1)
' - 2.5:-3'“s 16 (A2)
ohr = [ 0813 10% (P 104 A?
i CER 8 “( ) (A3)
¢ = foF2 [ fof . (At)

# ¥ b, son calculadas rasolviendo las acuacionas intrinsecas acopladas
o Zq —8recOS of2
(AS)
s

’- ﬂ‘{n frtott (ae)

Un valor de b se obtiene de ]a ecuacion intrinseca

]+un"' '”"E}u’h :‘ME]'f'
[21#_77!!!'2] { Lo sec __’_'_m};__ } {,“[2, m] -1} - 0. (AT)

ol cual debe ser usado para evaluar 4, usando (3b), con f_=foF1. Con aste A, se evalia df/dh.
Si esta derivada es mayor o igual a cem los parimaetros X ¢ Y hy son los lmsudos Si df/dh < 0
debe reevaluarse b, usando

i3l
mE oyl oligg

para usar este valor en la evaluacién de A, nunrlo 3b), con f =foF1
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ESTUDIO COMPARATIVO DE DOS NORMAS DE SIMPLICIDAD
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RESUMEN

Se estudian comparativamente dos criterios de deconvolucién de
trazas sismicas, a los que se designardn MED (Deconvolucién por mi-
nima entropia) y MEDLN (vereién logaritmica del MED). Ambos crite-
rios pertenecen a una familia de normas dsecriptas en el presente
trabajo. Dichas normas se maximizan cuando eon evaluadas sobre una
serie de impulsoe aislados, por lo que su maximizacién conduce a
un operador lineal capaz de realizar la deconvolucién.

Complementando las consideraciones teéricae se presentan sjem-
plos sintéticos con diferentes niveles de ruido.

ABSTRACT

This paper concerns with the comparative study of two
deconvolution criteria, named MED (Minimun Entropy Deconvolution)
and MEDLN. Both procedures are members of a family of norms
described in this paper. When these norms are evaluated over a
eparse spike series their maximum value is reached. Thus a linear
operator capable of carrying out the deconvolution is obtained.

Not only considerations about the theoretical approach are
studied, but aleo many esynthetic examples displaying different
levels of noiee.
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INTRODUCCION

La traza sismica libre de ruido puede representarse como una
verpién suavizada de la serie de coeficlientes de reflexién, esta
Gltima puede ser modelada mediante una serie de impulsos de ampli-
tud y posicién arbitraria. La funcién suavizadora o kernel a la que
en exploracién sismica se llama ‘ondicula”, actia como un filtro
Qque convierte una sefial de banda completa (serie reflectora), en u-
na de banda limitada (traza sfesmica). La deconvolucién tiene como
objetivo primario recobrar la serie reflectora que es el dato
geofisico de interés.

El problema de la deconvolucién puede estudiarse desde diversos
puntos de vista. El enfoque cldsico asume dos hipétesis fundamenta-
lea: ondicula sismica de minima fase , y serie reflectora aleato-
ria (Robinson y Treitel, 1980). Pues bien, bajo dichas hip6tesis el
eepectro de amplitud de la ondicula puede ser estimado, y luego su
correspondiente espectro de fase via la tranaformada de Hilbert
(Oppenheim y Schafer, 1975) o mediante un doble filtro 1inverso
(Robinson y Treitel, 1980). De este modo, estimada la ondicula se
disefia un filtro inverso de retardo é6ptimo que permita calcular la
sorie de coeficientes de reflexién.

Las hip6tesis antes mencionadas no siempre se ajustan adecuada-
mente. Por ello existen otras técnicas, particularmente se puede
citar 1la deconvolucién homomérfica (Ulrych, 1971; Sacchi y
Cominguez, 1989). En dicha metodologia se aprovecha la eeparabili-
dad entre la ondicula y la serie reflectora en un nuevo dominio
denominado Cepstrum (Ulrych, 1872). Como contrapartida esta técnica
es muy sensible al nivel de ruido presente en la traza.

En 1977 Wiggine propone la deconvolucién por minima entropia
(MED), no imponiéndole caracteristicas a priori a la ondicula. El
MED opera maximizando una norma que mide cudn “simple” es la solu-
cién. Entendiéndose por “simple’, una solucién de impulsos aislados
(Ooe y Ulrych, 1979). Este concepto serd aclarado en el presente
trabajo con diversos ejemplos.

Los dos métodos que se han de cote)ar en el presente trabajo
estdn incluidoe en muchos paquetes de programas para procesamiento
sismico, aunque no Qqueda claro cudles eson sus diferencias fundamen-
tales. Por ello se considera importante el aporte técnico de este
trabajo.

CONSIDERACIONES TEORICAS

La traza siemica llibre de ruido puede representarse mediante la
convolucién entre la ondicula sismica w(t) vy la serie reflectora
y(t):

x(t) = y(t) = w(t) (1)

Para obtener y(t) serd necesario disefiar un operador lineal inverso
tal que-
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y(t) = x(t) ¢ f(t) (2)

Si w(t) es desconocida, el operador f(t) en principio no podria
calcularee, ya que para la traza sismica libre de ruido ese tiene u-
na ecuacién con dos incégnitas.

Para el camso con ruido la ecuacién (2) toma la sigulente forma:
F(t) = x(t) * £(t) - n(t) * £(t) + «(t) (3)

donde n(t) representa el ruido que normalmente se acopla a datos
reales y £(t) el error resultante de aplicar el filtro inverso.
Claramente, el operador f(t) deberéd ser capaz de suprimir al ruido,
manteniendo a la vez «(t) lo més pequefio posible.

Criterios de simplicidad

La clave del MED reeide en definir una norma V(y) que mida la
simplicidad de la solucién y = (yy, ¥2. ... ¥n)¥. Existe evidencia
experimental para suponer gue la serie reflectora esté constituida
por una serie de impulsos aislados de amplitud y posicién arbitra-
ria. Esta descripcién estd avalada por los datos que aportan los
rerfiles sénicos.

En el presente trabajo se establece una forma general de medir
esta simplicidad. Para ello se definirén las siguientes variables:

V(y) = [E & F(q)) 7/ [N-F(N)] (4)
a =wn'v (I:,yf/N)

(1L=1,2, .. N)

S1 F es una funcién mon6tonamente crecliente, V(y) puede utili-
zarse para medir cuédn simple es y. Por ejemplo, considérese la se-
rie y=(0,0,...,1,0,...). Para dicha serie V(y) = 1, que es el
méximo valor que puede tomar V(y) (minima estructura). Si en cambio
consideramos el otro caso extremo, y=(1,1,...,1,1), ahora V =
F(1)/F(N); y puesto que F es mon6tonamente creclente, se cumple
que:

12 V(y) 2 F(1) / F(N) (3)

donde y puede ser cualquier serie de tiempo de N muestras, que de
acuerdo a la simplicidad, su norma V(y) se acercard a uno de los
extremos dados por la desigualdad (5)

En la Figura 1 se consideran cuatro ejemplos de series y anali-
zadas medlante cuatro normas diferentes

Yy - y(b)'t:kAt siendo At =) intervalo de muestreo
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(a) .I

(b) ]

(©) ll o.l

(@) AN

Figura 1. Series de impulsos, N=6

Los valoree de la norma V(y) para diferentes F(q. ) referidos a 1la
Fig.1 pueden verse en la Tabla 1.

F = 1In(q) F=gq F=q F=4q
(a) 1 1 1 1
(b) 0.72 0.68 0.82 0.41
(c) 0.58 0.53 0.34 0.189
(d) 0 1/36 1/216 1/1298

Tabla 1. V(y) para los ejemplos de la Fig.l

Puede observarse gque todas las funciones propuestas sirven pa-
ra medir la simplicidad de y. El mdximo de V(y) en todos los casos
es igual a 1, no asi el minimo que depende del criterio considera-
do. Los diversos criterios utilizadog no son igualmente sensitivos,
como puede verse el criterio F(q, )=q, es practicamente excluyente.
Cabe aclarar que F(q, )=q; corresponde a 1la norma propuesta por
Wiggine, también llamada de minima entropia (esta designacién no es
muy afortunada, ya qQque no es estrictamente una medida de la “entro-
pia” de un proceso, tal como se entiende en la teoria de la infor-
macién, (Goldman, 1968; Ulrych y Bishop, 1975)).

Deconvolucién de la traza pismica. Maximizacién de V(r)

Consideremos el problema de hallar la solucién de 1la ecuaclén
(2). Una solucién obvia es:

L,

La maximizacién de V podria arrojar la eolucién anterior
(Postic y otros, 1980). Para evitar esta solucién trivial no desea-
da, se le impone una longitud LF al operador f, y por lo tanto:

x ! (la inversa de la traza siemica)

] (funcién impulso unitario)
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F

Yn = 2 fi Xn-L (8)
6

El problema se reduce al célculo del operador f que maximice

V(y). luego:
""f” -0 k=1,2...LF (1)
k

= MR ¢ e St gk

Teniendo presente la expresién (8), 8y,/8fy = xX,.x; ¥y luego de rea-
lizar los pasos algebraicos adecuados la ecuacién (7) queda final-
mente:

Zlft zn!n-uxn-l - 2‘ Aux - (8)

k,1=1,2,...LF; 1=1,2,...N

donde

n, = HGLEY (9)
Y6ty )vi /N

2
Yy 8
v u=2—;,—. Gla) = Fla) + a25i8)

En el presente trabajo se considerarédn las funciones particula-
res F(g, ) = @ ¥ F(qi) = 1n(g ), casos que de agqui en més 1llamare-
moa MED y MEDLN respectivamente. Para ellos la Tabla 2 resume las
variables en juego.

F(au) v m
MED . 1 . i

% e XA VB
MEDL In(a) | gy ae o | HEA

Tabla 2. Expresiones de V y /3, para los criterios coneiderados.

La ecuacién (8) es la correspondiente a la de disefio de un fil-
tro Wiener del tipo shaping filter (Robineon y Treitel, 1980). Di-
cho filtro procura convertir una sefial de entrada x en una salida
deseada B El problema de disefioc de dicho operador esté ampliamente
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documentado en la literatura, y el mismo puede ser eficazmente re-
suelto mediante el algoritmo de Levinson (Robinson y Treltel,
1980). Sin embargo, la expresién (B) es un sistema de ecuaciones no
lineales que matricialmente puede expresarse:

'R =g(f) (10)

donde R es la matriz de autocorrelacién de x (matriz de Toeplitz),

y 9(f) la correlacién cruzada entre B y la seflal x. El criterio que
se seguird aqul serd resolver la ecuacién (10) en forma 1terativa,
esto es mediante el algoritmo:

Cg(f ) (11)

tomando como valor inicial para f, £°%= (0,0,0,....1....0,0,0), es
decir la funcién impulso unitario en el centro de la serie. Como se
verd en los siguientes ejemplos, entre 10 y 15 1iteraciones eerén
suficlentes para alcanzar una 8solucién razonable en trazas
aintéticas.

EJEMPLOS SINTETICOS

El propésito de los siguientes 4 ejemplos ha sido el de estu-
dliar comparativamente el comportamiento del MED y el MEDLN. En to-
dos los caeos se ha considerado como dato sintético la traza forma-
da por la ondicula fuente y la serie reflectora tal como se muestra
en la Figura 2.

El primer ejemplo corresponde al caso m&s msencillo donde 1la
traza no contiene ruido, mientras que a las trazas de las tres
pruebas restantes se les ha adicionado 2, 5 y 10X de ruido blanco:
respectivamente. Este porcentaje representa la potencia del ruido
blanco como porcentaje de la potencia de la traza libre de ruido.

Se utilizaron diferentes filtros con longitudes de: 20, 80,
140, 200 y 260 mseg. La determinaci6én de 1la longitud 6ptima del
filtro (aquella que realice la mejor deconvolucién) fue una de las
razones que motivé este trabajo. Como se verd en los ejemplos, 1la
eleccién de 1a longitud del filtro resulta critica en algunos ca-
B808.

Prueba sintética sin ruido

En este modelo me ha considerado la traza libre de ruido. La
Figura 3 muestra las trazas deconvolucionadas con un filtro de 80
meeg para ambas normaes. Los resultados obtenidos con lae otras lon-
gitudes de filtroe son equivalentes. Diez iteraciones fueron eufi-
cientes para alcanzar la solucién. La tabla 3 muestra 1los valores
de V obtenidos para las salidas MED y MEDLN.

FPruebas mintéticas con ruido

En la primer prueba con ruido la traza eintética ha sido con-
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taminada con 2% de ruido blanco. Puede observarse en las Figuras 4
y 5 que el filtro de 20 mseg resulta inadecuado tanto para el MED
como para el MEDLN, mientras que para uno de 80 meeg la deconvolu-
cién resulta buena en ambos casos. Se puedé apreciar que para fil-
tros cada vez més largos el MED deemejora rapidamente: para longil-
tudes de 200 y 260 mseg la salida ha degenerado en un spike (solu-
clén trivial en la que el filtro es la inversa de 1la traza). EIl
MEDLN obtiene buenas deconvoluciones aun para filtroe muy largos,
esto implica que la eleccién de la longitud del filtro no es
critica en este caso.

Las Figurae 8 y 7 corresponden a la prueba con 5X de ruldo
blanco. La eficacia del MEDLN es mayor en todos los casos que la
del MED. Aun para la prueba con 10X de ruido el MEDLN arroja resul-
tados superiores (Figuras 8 y 9).

La Figura 10 mueetra los espectros de amplitud normalizados de
(a) la traza con 2X de ruido, (b) la salida del MED y (c) la salida
del MEDLN , para filtros de 80 meeg (Figuras 4 y 5). Es importante
destacar que el espectro correspondiente a la salida MEDLN, tiene a
partir de los 50 Hz una mayor atenuacién que el de la salida MED.
El ruido presente en la salida MED es mayor que en la MEDLN en to-
dos los casos, situaciédn evidente en los espectros de amplitud ana-
lizados. Asimismo la pérdida de contenido en frecuencia en el MEDLN
no deteriora tanto la deconvolucién como la presencia de ruido en
el MED.

AnAlisis de la convergencia

Otro de los pardmetros a tener en cuenta es el numero de ite-
raciones necesarias para alcanzar la solucién de la ecuacién (11).
El algoritmo de célculo se interrumpe cuando el nimero de iteracio-
nes alcanza un nimero prestablecido (20 para todos los ejemplos), o
bien cuando la variacién de la norms entre dos iteraciones sucesi-
vas es pequefia. Las Figuras 11 a y 11 b muestran las curvas de con-
vergencia para ambas normas (corresponden a un filtro de 80 mseg).
Nétese que en los casoe més ruidosos el valor que alcanza V es me-
nor. En la Tabla 3 se analiza comparativamente el valor de V para
las trazas deconvolucionadas en las cuatro pruebas.

ruido V MED V MEDLN

0x MED 0.360 0.672
MEDLN 0.197 0.688

2% MED 0.052 0.333
MEDLN 0.040 0.392

5% MED 0.045 0.300
MEDLN 0.038 0.367

10% MED 0.043 0.283

MEDLN 0.034 0.344

serie reflectora

eintética 0.385 0.743

Tabla 3 Valores comparativos de ambas normas, con longitudes
de filtros de BO mmeg para las distintas pruebas
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CONCLUSIONES

Se presenté una familia de normas capaces de medir la simpli-
cidad de 1a serie reflectora. En este trabajo ee opté6 por trabajar
con las normas MED y MEDLN por ser las de uso més corriente en los
raquetes de programas para procesamiento de datos siemicos.

Se eatablecieron las siguientes conclusiones:

1. Fara trazas sismicas libre de ruido ambas normas arrojan bue-
nos resultados.
2. Para trazas siemicas ruidosas la norma MEDLN arroja estimado-

res mds robustoe que la MED.

3. La norma MEDLN no es tan sensible a la longitud del filtro co-
mo la MED. Este punto es de gran importancla préctica, ya que
con la norma MEDLN se reduce la ambigiiedad en la eleccién de
la longitud del filtro.

Seria interesante en el futuro establecer algunas conclusiones
sobre los siguientes puntos:

1. Existencla de otras normas que se adapten mejor en casos rul-
dosos.

2. Relacién entre la longitud del filtro y de la ondicula para u-
na determinada norma.
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Figura 2. (a) Ondfoula sismica. (b) Serie de coefi
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Figura 3. (e) Traza sismica libre de ruido. (b) Deconvolucién
MED con operador de 60 msegd. (c) Deconvolucion
MEDLN con operador de B0 msed.
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Figura 4. (a) Traza sintética con 2X de ruldo. (b) Deconvolucién
HED con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 mseg.
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Figura 5. (a) Traza sintética con 2X de ruido. (b) Deconvolucién
MEDLN con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 mseg.
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Figura 8. (a) Traza sintética con 5X de ruido. (b) Deconvolucién
HED con operadores de 20, 80, 140, 200 y 260 nseg.
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Figura 7. (a) Traza sintética con 5X de ruido. (b) Deconvolucidén
HEDLN con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 mseg.
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Figura 8. (a) Traza sintética con 10X de ruico. (b) Deconvoluoién
HED con operadores de 20, 80, 140, 20( y 280 nseg.
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Figura 8. (a) Traza sintética ocon 10X de ruido. (b) Dsconvolucién
MEDLN con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 nseg.
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Figura 10. Espectros de amplitud. (a) Traza sismica con 2X de
ruido. (b) Deconvolucién MED (Figura 4). (c) Deconvolucién
MEDLN (Figura 5). Operador de 80 mseg en ambos casos.
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Figura 11. Curvas de convergencia. (a) MED. (b) MEDLN.
Operador de B0 mseg en ambos casos. R indica el
porcentaje de ruido aditivo de cada prueba
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