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DECONVOLUCION DE LA TRAZA SISMICA

POR MEDIO DE UN NUEVO SISTEMA HOMOMORFICO

Alberto H. Cominguez
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
Universidad Nacional de La Plata
La Plata, Argentipa

RESUMEN

Se estudia la aplicaciétn de un nuevo sistema de deconvolu-
cion homomérfica, identificado con la sigla RD (Root Deconvolut-
ion), para descomponer trazas sismicas. El1 método propuesto
consiste en elevar a la potencia ¥ 1la transformada de Fourier
de la traza y pasar luego al dominio Cepstral por medio de 1la
transformada de Fourier inversa. Comparando 1los resultados
correspondientes a diferentes valores de en el dominio
Cepstral, se determina qué valor de este paradmetro permite
aislar mejor a la ondicula sismica (que en este caso es la
componente que se pretende recobrar). Es asl que para cada
problema explicito, se puede seleccionar un sistema 6ptimo para
recobrar la sefial original.

Para cotejar las ideas antes expuestas, se procede a descom-

poner una traza usando la o6ptima potencia 3’ ., comparandose la
ondicula asi extraida con 1la obtenida por medio de la <cléasica
Deconvolucion Homomérfica Logaritmica (LD). Se concluye, gue

para el problema sintético analizado, el sistema RD permite
obtener un mejor estimador de la ondicula, que el sistema LD.

Como complemento, se discute una estrategia para usar el
algoritmo aqui propuesto, para deconvolucionar trazas compuestas
por seflales progresivamente variables con el tilempo.

ABSTRACT

The application of a new homomorphic deconvolution system
(RDS) to sgeismic data is studied. The proposed algorithm
consists of: (1) “taking the Qrth power of the trace Fourier
transform, and (2) passing to the cepstrum domain by means of
the inverse Fourier transform. Comparing different cepstrum
domains, the value of 3’ that produces the best isolation of
the seismic wavelet is recognized. Therefore, an optimum system
is selected for each explicit problem of signal extraction.

In order to confront the previous ideas. a synthetic seismic
segment is deconvolved by the optimum RDS and the wavelet
estimate is compared with that obtained by using Logarithmic
Homomorphic Deconvolution (LD) It is concluded that the optimum
RD estimate is better than the LD estimate.

Finally, a strategy for using the new technique on time-
varying seismograms is discussed
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INTRODUCCION

La traza obtenida de una prueba de reflexidén sismica,
interpretada dentro de un intervale de tiempo relativamente
pequefio, puede ser considerada como el producto de convolucién
entre una ondicula y una sucesion de pulsos (Wadsworth y otros,
1953). Dicha sucesién, en ocasiones llamada serie reflectora,
permite interpretar el conjunto de capas del subgsuelo segun sus
ldentidades acusticas. Una estrategia, a menudo recomendada para
estimarla, consiste en recobrar primero la ondicula o fuente
sismica (Cominguez y Hilterman, 1981).

Existe en la literatura geofisica un gran numero de trabajos
dedicados al uso de la transformacién homomérfica logaritmica
para extraer la ondicula (Ulrych, 1971; Souza, 1976; Tribolet,
1979). En la presente investigacién se estudia la aplicacién de
un algoritmo mas general, preliminariamente desarrolladoc por Lim
(1979), y que se expondrad en los parrafos subsiguientes.

Supdéngase una traza x{(n) que admita 1la representacién
p(n) * h(n), donde h(n) es ondicula que se pretende recobrar vy
p(n} la serie reflectora. En el dominio de las frecuencias se
tendra X(w) = P(w)H(w), v en la representacién analoga en el
dominio de la variable z=exp(iw) se verificaré X(z)=P(z)H(z) (se
infieren sefiales muestreadas, con intervalo de muestreo unita-
rio). La Figura 1 sintetiza el nuevo sistema de deconvolucién
homomérfica que en adelante se lo identificara con la sigla RD.
En el esquema referido v - simbolizan la transformada z .
la transformada inversa 2z, respectivamente. Asimismo, ( ﬂ’
representa un operador que eleva a la potencila 1’ la funcién
entre paréntesis; y 1l(n) es una funcién ventana elegida conve-
nientemente para realizar una operacién de filtrado en el
dominio Cepstral (normalmente se considera una funcién pasaba-
Jos) .

Para que x(n) tenga una representacién dnica en el Cepstrum
se requlere definir una fase continua para X(w). En el presente
trabajo se usa el algoritmo de fase continua propuesto por
Tribolet (1977), ya que éste algoritmo surgié de la necesidad de
obtener una fase continua en casos de trazas expuestas en
intervalos cortos de tiempo.

Asimismo, se usa 1la técnica de mapeo pasabanda como un
recurso adecuado para eliminar 1las bandas de frecuencia con
ceros 0 con baja relacién de sefial a ruido (Tribolet, 1979) .
Este método es concretado por medio de una operacién de cambio
de escala en frecuencia, que desplaza y alarga la banda util de
la sefial hasta abarcar el total del nuevo dominio de las
frecuencias.

Para llevar a la practica el sistema esbozado en la Figura 1
se debe elegir un valor adecuadoc del parametro Esta elec-
cién necesitard de algun conocimiento previo de la sefial que se
pretenda recuperar.
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL SISTEMA

Considérese en la Figura 1 f(n) = H*(x(n)), donde H* simbo-
liza el sistema RD y X(n) serad llamado cepstrum RD de x{(n). Si
en la Figura 1 se reemplazan ( oy ( ﬂ? por las operaciones
log ( ) y exp ( ) respectivamente, se obtendra el tradicional
sistema homomérfico logaritmico de deconvoluciédn (Oppenheim vy
Schaffer, 1975) que en adelante se identificaréd con la sigla LD.
Como contraparte de %(n), %(n) sera el cepstrum LD de x(n).

A continuacién se presentaran propiedades del nuevo sistema
de deconvolucién (RDS), en base a deducciones previamente hechas
por Lim (1979).

1) El sistema RD transforma la operacién de convolucién en
el dominio inicial en otra operacién de convolucién en el
cepstrum RD:

x(n) = p(n) * h(n) __y %(n) = B(n) * R(n)

2) El sistema RD guarda la siguiente relacién con el sistema
LD:
A)
‘1
3) Si x{(n) es una secuencia de fase minima, entonces {(n)= [s)
para n ¢ O.

2
fm) = S+ YRy + W21 Rm) * Ty +

4) AUn cuando x(n) sea de duracién finita, i(n) seréa, por lo
general, de duraciéon infinita.

5) El1 sistema RD transforma una secuencia periédica de
pulsos, en otra secuencia de pulsos de igual periodo.

6) Supéngase que la estimacién de una ondicula es concretada
por la aplicacién de una ventana pasabajos en el dominio ceps-
tral (la misma funcién ventana seria utilizada en ambos siste-
mas, RD y LD): La componente deconvolucionada mediante el
sistema RD tiende a 1la obtenida con el sistema LD, cuando

3’ tiende a 0. Por lo tanto, el sistema RD garantizara al menos
la misma eficiencia que el sistema LD, en todos aquellos
problemas practicos donde este ultimo haya sido aplicado.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Recuérdese que la conformacién de la traza en el cepstrum RD
es: %(n) = E(n) * R(n) (donde B%(n) es la transformada de la
ondicula a recobrar, y P(n) la transformada de la serie reflec-
tora). Siendo gque p(n) consiste en una secuencia de pulsos
aislados, se debe recordar que de acuerdo a Stoffa y otros
(1974}, S(n) también presentard esta caracteristica, la cual, de
acuerdo a la propiedad (2) _expuesta en la seccién anterior, se
la puede hacer extensiva a p(n}.

1) Por el sitmbolo & fn) 8e representa la funcién delta de Dirac
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Si la duracién de x(n) guese menor que la distancia entre
dos impulsos sucesivos de p(n), h{(n) podria ser aislada (o
filtrada) por medio de una funcién ventana. Asimismo. un buen
estimador de h(n) podria ser obtenido pasando la expresioéon
filtrada en el cepstrum RD al dominio original de la traza.

Siendo que el valor del parametro 2( del sistema aun no ha
sido establecido, y teniendo en cuenta las ideas antes expues-
tas, se definirad como valor éptimo de a aquel cuya correspon-
diente ondicula transformada h(n) tenga la mas corta longitud
efectiva. Para cuantificar este concepto se recurrirad a Juna
funcién que exprese la concentracién relativa de energia de h(n)

en la regiéon adyacente al origen:
N vy

d(n) = ;; "

—_— (1)

g; P

La funcién d(n) satisface esta condicién, ya Qque es igual al
eprcentaje de energia concentrado en los primeros n puntos de
h(n), relativo a la energia total de dicha sefial. En la expre-
sién (1) no se incluyen valores negativos de k porque en los
ejemplos se trabajarad con ondiculas de minima fase. Tampoco se
incluye k=0 porque, al concentrar 1la transformaci6otn un gran
porcentaje de energia en el origen del Cepstrum, seria d(0) 2~ 1,
y la funcién perderia sensibilidad.

En un detallado estudio previo realizado por Lim (1979),
basado en el analisis de cientos de ondiculas sintéticas, vy
donde se computé d(n) en funcién de ¥ se comprobéd que:

1) Los valores é6ptimos de 1{ ., en el sentido de que d(n)
convergia mas radpidamente a 1 al crecer n, se encontraban en el
intervalo -1.0 <;Qr 4§ + 1.0. Notandose también, que dependian
de las componentes h(n) y p(n), siendo mas critica la dependen-
cla de h(n).

2) Valores negativos de Q( permitian una mejor estimacién
de ondiculas exhibiendo picos agudos en su espectro de potencia.

3) Valores positivos de 3, servian para estimar en forma méas
exacta ondiculas caracterizadas por valles agudos en su espectro
de potencia.

Asimismo, experimentos posteriores realizados por el autor
del presente trabajo, corroboraron la influencia de 3’ en grado
de exactitud de la estimacién de h(n).

EXPERIMENTO SINTETICO

Mapego pasabanda

El sistema de deconvolucién discutido en la primera parte de
este trabajo fué usado para analizar un segmento de traza
sintética digitalizada (con periodo de muestreo de 4 mseg), que
simulaba pertenecer a una prueba de exploracié4n marina La
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Figura 2a muestra la ondicula, la cual esti caracterizada por
oscilaciones amortiguadas que representan una aproximacién
razonable del efecto de burbuja correspondiente a una pistola de
aire (Ziolkowski. 1970; Schulze-Gattermann, 1972). En la Figura
2b se redefine la ondicula en un nuevo dominio, llamado por
Tribolet (1979) dominio pasabanda. Para tal efecto se usa una

operacién homomédrfica nolineal que protege la banda de
frecuencias sin ceros y/o con bajo nivel de ruido, eliminando
simultaneamente 1las bandas residuales. El mapeo pasabanda

produce un cambio de escala en frecuencia. que corre y ensancha
la banda protegida de la sefial hasta ocupar el total del dominio
(desde "0" a la frecuencia de Nyquist). En el analisis presente
se usd, previamente a la aplicacién del sistema homomérfico RD,
un mapeo pasabanda que ensancha la banda protegida (0, 62.5 Hz),
llevandola a ocupar la banda total (0, 125 Hz). El1 espectro de
potencia de la ondicula mostrada en la Figura 2a es representado
en la Figura 3, después del proceso pasabanda la amplitud y fase
de la frecuencia 62.5 Hz fueron asignadas a la frecuencia 125
Hz .

Seleccién de ﬁ

A partir de la sefial de la Figura 2b se calcularon imagenes
en el dominio Cepstral para valores de 1f comprendidos entre -1
y +1. Posteriormente se computé 1la férmula (1) para cada
ondicula transformada, asi se encontré que el valor de ?’ que
concentraba mayor porcentaje de energia en la vecindad del
origen era igual a -0,25.

Como una prueba complementaria, se filtraron las imagenes
Cepstrales con ventanas pasabajos de diferentes anchos. Luego ie
pas6, mediante la aplicaciéon de la operaciédn de inversiédn H*
al dominio del tiempo real; cotejandose las 'sefiales asi
obtenidas. con la ondicula original. Se encontré que el sistema
homomérfico con = -0,25 daba, para cada ancho de ventana, la
mejor aproximacién a la ondicula de partida.

Evidentemente, ambas pruebas arrojaron conclusiones
equivalentes, en el sentido de que 1' = -0,25 era el parametro
6ptimo para recobrar la ondicula usada en la construccién del
segmento de traza sintética. Asimismo, el hecho de que el mejor
valor de 3’ fuese negativo, corroboré lo expuesto en la seccién
anterior, donde se puntualizé qué valores negativos del
parAmetro permitian una mejor adaptacién de picos agudos en el
espectro de potencia (Figura 3).

Andlisis de un segmento de traza

En la Figura 4a se presenta un intervalo de traza sintética
x{n) compuesto por la convolucién de h(n) la respuesta impulsiva
de la Figura 2a, con el operador p(n) = é (n) - 0.5 6 (n -~ 24).
Para concretar el analisis de la traza. se procedié primero a
pasarla al dominio pasabanda (Figura 4b). La sefnal en el nuevo
dominio ser4 denominada X{(n). Asi la Figura 5 representara el
espectro de potencia de x{(n) si se considera el dominio (0, 62.5
Hz). o el de X(n) sl se considera el dominio (0, 125 Hz).
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Sistema RD cotejado con el sistema LD

La Figura 6 ilustra estimadores de ondiculas obtenidos por:
(1& la aplicacién de un filtro pasabajos en el dominio Cepstral
a Xx(n), y (2) el posterior retorno al dominio de tiempo real.
Para concretar el filtrado se usé una ventana rectangular
simétrica, con efecto de suavizacién en los extremos, cubriendo
la zona Cepstral ubicada entre n = -11 y n = +11. El ancho de la
funcién ventana fué establecido tras el previo analisis de 1la
funcién de autocorrelacién de x(n) (Tribolet, 1979). La Figura
6a corresponde al estimador de h(n) obtenido usando ¥ =%*0.01,
que por la propiedad (6) deberad ser coincidente con el obtenido
por la deconvolucién homomérfica logaritmica (Oppenheim y
Schaffer, 1975). Asimismo, el estimador de la ondicula obtenido
mediante el sistema RD con ¥ = -0.25 (valor 6ptimo del parame-
tro) es presentado en la Figura 6b. La comparacién de las
Figuras 6a y 6b con la Figura 2a permite demostrar que para el
ejemplo tratado, el sistema 6ptimo RD recobrarad un mejor estima-
dor de la ondicula que el clésico sistema LD. Puesto que la
ondicula del ejemplo simulado incluia un efecto oscilatorio en
el dominio del tiempo que necesariamente se manifestaria en el
espectro de potencia por la aparicién de picos de resonancia, el
resultado obtenido no debe ser considerado totalmente sorpren-
dente (Lim, 1979). La Figura 7b, que representa el espectro de
potencia de la ondicula obtenida con 2{ = -0.25, muestra picos
m4&s agudos que la Figura 7a, donde el espectro de potencia
corresponde al estimador recuperado por el sistema LD. La
comparacién de ambos espectros con el de 1la Figura 3, pernite
comprobar una mejor estimacién por parte del sistema optimo RD,
del patrén de oscilacién de la sefial de la pisteola de aire.

CONCLUSIONES

En este trabajo se expuso y s8e llevd a la practica, un
criterio de seleccién de transformaciones homomérficas para
analizar la traza sismica: se trata de buscar un sistema 6ptimo,
dentro de un grupo previo de transformaciones, que permita pasar
a un dominio nueve donde la componente a recobrar quede sufi-
cientemente blen separada del resto de 1la sefial. En dicho
dominio se podrd aplicar el método de deconvolucié4n que se
considere conveniente para resolver 1la situacién planteada. Se
acentua que hasta el desarrollo de la presente investigacién, se
usaba como sinénimo de transformacién homomérfica el algoritmo
desarrollado por Oppenheim y Schaffer (1975).

El sistema paramétrico RD permite seleccionar un o6ptimo
valor de 7 si se tiene alguna idea general de la sefial que se
pretende recobrar. El nuevo sistema, incluye el clasico sistema
logaritmico, como un caso particular correspondiente al parame-
tro ¥ muy cercano a 0.

Para la ondicula marina presentada en la Figura 2a, el
o6ptimo valor de j’ fué -0,25. En el ejemplo analizado quedé
claro que el uso de un paradmetro adecuado permitié obtener un
mejor estimador de la ondicula.
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Las ideas probadas en este articulo sugieren la 1importancia
de explorar nuevos sistemas homomérficos de deconvolucién,
tendientes a lograr un mejor aislamiento de las componentes de
la traza sismica.
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Fig. 1: Diagrama del nuevo sistema homomérfico de deconvolucion {ROS)
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Fig. 2a: Ondicula sintética correspondiente a una prueba
sfsmica marina con pistola de aire.
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—

100 msec

Fig. 2b: Ondicula de la Figura 2a representada en €1 Dominio
Pasabanda.

POWER
SPECTRUM

I
O 62.5 Hz

Fig. 3: Espectro de potencia correspondiente a 1a ondfcula
simulada. :
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Fig. 4a: Segmento simulado de traza sfsmica.
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Fig. 4b: Traza de la Figura 4a en el Dominio Pasabanda.
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Fig. 5: Espectro de potencia de la traza de la Figura 4a.
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100 msecC

Fig. 6a: Estimador de la ondicula obtenido mediante el
sistema RD con =2 0.01 (similar al extraido
con el sistema LD).

—
100 msec

Fig. 6b: Estimador de la ondicula obtenido mediante el
éptimo sistema RD ( = -0.25).
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POWER
SPECTRUM

i
o 62.5 Hz

Fig. 7a: Es?ectro de potencia correspondiente
a la sefial de la Figura 6a.

POWER
SPECTRUM

1
0 62.5 Hz

Fig. 7b: Espectro de potencia correspondiente
a la sefal de 1a Figura 6b.
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INTERCAMBIO NETOD DE AGUA ENTRE EL MAR Y LA ATMOSFERA
EN EL GOLFO SAN MATIAS

Laura M. Scasso
Instituto de Biologia Marina y Pesquera “Alte. Storni"
Av. Costanera s/N? San Antonio Oeste, 8520 Rio Negro
Alberto R. Piola
Departamento Oceanografia Servicio de Hidrografia Naval

Av. Montes de Oca 2124, 1271 Buenos Aires

RESUMEN

La distribucién de isohalinas sobre la Plataforma Continental Argentina
presenta una lengua de baja salinidad. Esta se extiende desde los 5292 S hacia
el norte, alejdndose del continente e incrementando el contenido de sal. Al es-
te del Golfo San Matias se observa un mdximo relativo de salinidad, de acuerdo
a la distribucisén de propiedades el mismo estd ligado al golfo. En ausencia de
fuentes externas de sal, el méximo debe estar necesariamente ligado al inter-
cambio de agua entre el mar y la atmésfera. Empleando el método aerodindmico de’
masa, se ha estimado un exceso de evaporacién sobre precipitacién en el golfo
del orden de 100 cwm/afio, al cual estarfa asociado el méximo relativd de salini-
dad. Este valor duplica al estimado para las aguas sobre la plataforma continen-
tal lindante. E1 incremento del exceso de evaporacién sobre el Golfo San Matias
se debe a que la temperatura del agua es mayor que en la plataforma (= 2,59 C)
y la evaporacién se incrementa notoriamente con el incremento de la temperatura
del agua. El exceso de evaporacién sobre preciﬁitacién en el golfo produce un
aumento sensible de salinidad. De acuerdo con la distribucién de propiedades el
agua deberfa ingresar por el sudeste y egresar por el noreste. El méximo relati-
vo de salinidad se podria formar por agua que sale del golfo con salinidad alta,

la que seguirfa incrementéndose al continuar expuesta a un excesode evaporacién.

ABSTRACT
The horizontal salininity distribution over the Argentine Continental Shelf
shows a region of low salinity extending northward from about 529 S. North of
522 S the salinity progressively increases northward and the salinity minimun is
found separated From the coast. East of the Gulf of San Mat{as a salinity maximun
is found. In absence of external salt sources this maximun must be associated
with an imbalance in the fresh water flux through the sea surface. Based on bulk

aerodynamic formulae the excess evaporation over precipitation and continental
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runoff in the gulf is estimated on the order of 100 cm/yr. This value is a factor
of two greater than that estimated for the open waters on the continental shelf.
The greater excess evaporation in the gulf interior is due primarily to the
higher surface temperature there. Temperature and salinity distribution within
the Gulf of San Matias reveal the existence of a relatively strong thermohaline
front separating cold-fresh waters from warm-salty .waters . It is suggested
that the salinity maximun is formed by relatively high salinity waters flowing
out of the gulf north of the front. Being exposed to further excess evaporation

these waters become progressively saltier.

1. INTRODUCCION

La distribucién horizontal de salinidad saobre la Plataforma Continental
Argentina presenta un minimo al este del Estrecho de Magallanes (52230'S 6820),
a partir del mismo la concentracién se incrementa hacia el norte hasta alcanzar
valores del orden de 33.5 cerca de 382 S (Fig.1). E} minimo de salinidad ubica-
do en el extremo SO de la plataforma continental se atribuye al ingreso de agua
de .baja salinidad proveniente del Estrecho de Magallanes (Lusquifios, 1971; Kre-
pper, 1977; Krepper y Rivas, 1979). Al este de esa lengua de baja salinidad la
misma aumenta hasta alcanzar 34 en las proximidades del talud continental. Al o-
este de la misma, esta propiedad también se incrementa y presenta un méximo en
las cercanias del Golfa San Matias (Rojo y Silvosa, 1970; Lusquifios, 1971; Brand-
horst y otros, 1971 a,b,c). Dado que el flujo medio en la platdfdrmies heciael
N.E. (Lusquifios y Schrott, 1983; Forbes com. pers. 1984), el aumento de salini-
dad observado al sumentar la distancia al Estrecho de Magallanes puede atribuir-
se al equilibrio entre adveccién hacia el norte de egua de baja salinidad y di-
fusién lateral al producirse la mezcla con aguas de plataforma. Por otro lado,
el aumento de salinidad a lo largo de la regidn\occidental de la plataforma tem-
bién puede deberse a un balance entre adveccién y difusién lateral. Sin embargo,
el mdximo relativo de salinidad observado en las inmediaciones del Golfo San Ma-
tias no puede explicarse por un simple equilibrio entre adveccién y difusién. A-
sumiendo que no hay fuentes de sal en la regidn y dado que la descarga continen-
tal es poco significativa, la existencis de dicho méximo est4 necesariemente li-
gada al intercambio neto de agus entre el mar y la atmésfera. E1 incremento de
salinidad podria deberse entonces a un exceso de evaporacifn sobre precipitacién
y descarga continental.

El objetivo de este trabajo es el de estimar el balance neto de masa en
la regi6n del Golfo Sen Matias y en algunas dreas de la plataforma continental,
con el fin de evaluar la influencia de los flujos de masa y calor a través de la
superficie del mar sobre la distribucién de propiedades en superficie. Para al-

canzar este propdsito, se calcula la evaporacién mediante la aplicacién del mé-
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todo aerodindmico de masa utilizando datos estadisticos mensuales. En primer lu-
gar, se investiga el comportamiénto de la evaporacidén con las variables que.in-
tervienen directa o indirectamente en su cdlculo. De acuerdo con las ecuaciones
presentadas en la seccién 2, éstas son la intensidad del viento, la presién at-
mosférica y las temperaturas del aire, de rocio y del agua.

Un inconveniente importante del método aerodindmico de masa es la nece-
sidad de conocer el coeficiente medio de intercambio turbulento de calor, vdli-
do para un periodo comparable al utilizado para determinar el valor medio de las
demds variables. El coeficiente de intercambio de calor se obtiene en forma em-
pirfca en base a periodos de medicién relativamente cortos (algunas horas) mien-
tras que las demds variables meteorolégicas se encuentran en general promedia-
das mensualmente. Ls combinacién de estas variables conduce a una subestimacién
de la evaporacién (Bunker y Worthington, 1976). Puesto que no se cuenta con ob-
servaciones individuales suficientes de registros meteoroldgicos enel Golfo San
Matias, en la seccién 3.2 se estima el error introducido al utilizar promedios
mensuales en la estimacién de la evaporacidén. A partir de las tasas de evapora-
cién obtenidas, de promedios mensuales de precipitacién en estaciones costeras
y de mediciones de descarga continental, en la seccidén 3.3 se evalia el balance
neto de masa en la regidn occidental de la plataforma continental y en el Golfo

San Matf{as.

2. DATDS Y METODOS

En ausencia de adveccién el balance neto de masa en una porcién del océ-
ano en estado estacionario se obtiene de la diferencia entre evaporacién, preci-
pitacion y descarga continental. Con el objeto de estimar el balance neto de ma-
sa en el Golfo San Matias y en algunas reqiones de la plataforma continental se
procedid entonces a evaluar las diferentes comp&hentes.

Para evaluar la evaporaci6n en la plataforma continental (entre 36 y 5025)
se aplica el método aerodindmico de masa, empleando las estimaciones de calor la-
tente obtenidas por Bunker y Goldsmith (1979), a partir de 711 observaciones me-
teorolégicas marinas disponibles en el 4rea 2 (Fig.1). Debido a que estas esti-
maciones se basan en datos obtenidos sobre un drea mucho mds extensa que el Gol-
fo San Mat{as, para calcular la evaporacién en el mismo se emplean los promedios
mensuales de las observaciones registradas en estaciones costeras (Servicio Me-
teorolégico Nacional, 1971). Asimismo se utilizan los promedios mensuales de las
observaciones meteoroldégicas realizadas entre 402 y 432 S 602 0 y lacosta (Bun-
ker y Goldsmith, 1979) y las observaciones de temperatura de superficie obteni-
das en campafias oceanograficas y de observaciones batitermograficas (Centro Ar-
gentino de Datous Oceanogréficos). Estos resultados son comparados con los basa-

dos en los datos meteoroldgicos costeros.
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Fig. 1: Distribucién superficial de salinidad sobre la Plataforma Continental

Argentina, en base a los datos de las campafias Pesqueries IV y XI, re-
producida de Lusquifios y Schrott (1983). Ubicacién de las regiones 1,

2 y 3 y de las estaciones costeras mencionadas en el texto.
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Pueslo que no secuenta con una cantidad significativa de mediciones di-
rectas de precipitacién en el mar, la misma debid évaluarse a partir de las ta-
sas registradas en las estaciones costeras. Por Ultimo, la Auscarga continental
se obtiene a partir de las evaluaciones de los caudales de los rios del Anvario
Hidrogrdfico 1970 (Ministerio de Economia, 1973).

La evaporacién en la superficie del océano se estima generalmente median-
te la aplicacién del método aerodindmico de masa. Este método, basado en la uti-
lizacién de férmulas empiricas permite el célculo del volumen de agua transferi-
do en base a parédmetros que son usualmente observados tanto desde buques de in-
vestigacidn como mercantes. £n base a la aplicacién de este método la evapora-
cién puede expresarse como:

E=RDaxCex(Qs -0Qa)xU 1)
Donde E es la evaporacién, ROa la densidad del aire, Ce el coeficiente turbulen-
to de calor, Qs y Qa la relacién de mezcla entre vapor de agua y aire seca en
la interfase mar-aire y a 10 m sobre el nivel del mar y U laintensidad del vien-
to medida a la misma altura.

El inconveniente principal del método se debe a la incertidumbre enla de-
terminacién del coeficiente de intercambio de calor. Puesto que la evaporacicén
es proporcional a Ce (1), la misma varia sensiblemente con la eleccién del coe-
ficiente. En un principio este método fue implementado usando coeficientes cons-
tantes por Svedrup (1937), Jacob (1942) y Budyko (1963), emplesndo valores para
el mismo desde 1.4x10-3 hasta 2.3x10->. Mds tarde, a partir de &studios tedricos
y experimentales, se determind que los coeficientes de intercambic dependen de
la velocidad del viento y de la estabilidad de la atmésfera (Bunker y Worthington
1976). En este trabajo se utilizan losvalores propuestos por Bunker (1976) que
dependen de los factores mencionados. Cuando se emplean més de 500 observaciones
el error estimado en la evaporacién utlizando eéhs coeficientes es del 10% (Bun-
ker, 1976).

Las demds variables necesarias para la determinacién de la evaporacidén se
obtienen siguiendo el método empleado por Goldsmith y Bunker (1979) que a conti-
nuacién se detalla. La relacién de mezcla entre vapor de agua y sire seco en la
atmésfera a 10 m sobre el nivel del mar se obtiene de:

Qa = 0,622 +ea/ ( p - ea ) (2)
Donde p es la presién atmosférica y ea la presién de vapor de agua en la atmés-
fera, ambas expresadas en pascalesf Esta ultima se calcula a partir de:
logea:A—Bx'1.000/Bd-Cx(1.000/Bd)2 (33
Donde A, B y C son constantes de valores 10,42926609, 1,82717843 y 0,071208271
y 8d es la temperatura de rocio expresada en grados Kelvin.
La relacién de mezcla en la interfase (Qs) se obtiene de (2), reemplazan-

do ea por la presién de vapor sobre el mar (es) expresada en pascales. Esta ul-
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tima se calcula de:

loges = A -B x 1.000 / 8s - C x ( 1.000 / Bs )2 -D (4)
Donde A, B y C son las constantes ya indicadas , D = 0,008774 y Os es la tempe-
ratura de la superficie del mar expresada en grados Kelvin (2K).

La densidad del aire (RDa) se calcula a partir de:

RUa = p / ( Tv x 287,04 ) (%)
Donde Tv es la temperatura virtual expresada en 9K y se calcula a partir de:
Tvz=98ax (1-0,61 x0Qa) (6)

Donde 8a es la temperatura del aire expresada en 2K.

Por Gltimo, debido a que el flujo de calor latente es el producto del
calor latente de evaporacién (L) por la tasa de evaporacién (E), para obtener
ésta de las estimaciones de Bunker y Goldsmith (1979) es necesario calcular el
calor latente de evaporacidn.

L = 2.500.297,8 x ( Ta - 2.365,09 ) @)

Donde Ta es la temperatura del aire expresada en oC.

3. RESULTADOS

3.1 Comportamiento de ls evaporacidn

El estudio del comportamiento de la evaporacidén es de interés, puesto
que permite evaluar sus tendencias cuando cambian las condiciones en la capa li-
mite atmosférica y en la superficie del mar. Por otro lado, las modificaciones
de la tasa de evaporacidn, producidas por las variaciones de los.pardmetros que
intervienen en su cédlculo, permite estimar el error introducido por el redondeo
de los datos listados por Bunker y Goldsmith (1979) y por el Servicio Meteorolé-
gico Nacional (1971).

De acuerdo a las ecuaciones 1 a 7 la evaporacidén es funcién de lapresién
atmosférica, la intensidad del viento y las temperaturas del aire, de rocio ydel
agua. Para determinar su comportamiento, en esta seccién se calcula la evapora-
cién modificando una variable a la vez y considerando para las otras valores ti-
picos constantes. S5i bien debido a la no linealidad de (1) este procedimiento es
s6lo una aproximacién al andlisis del error en la evaporacidén, el mismo permite
visualizar con claridad las variaciones de la evaporacién en funcién de las fluc-
tuaciones de las variables mencionadas.

La presién atmosférica interviene en el cilculo de la evaporacién a tra-
vés de la densidad del aire y de la relacién de mezcla en la interfase y a 10 m
sobre el nivel del mar. La pendiente de la distribucidn de la evaporacidn en fun-
cién de la presién es casi nula. Con una variacién de 10 mb se obtiene una dife-
rencia de 1,5 cm/afio, valor que se encuentra por debajo del error del método
(Fig. 2). Puede considerarse entonces, a los efectos de este andlisis, que la e-

vaporacién es independiente de la presién atmosférica.
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Fig. 2: Distribucién de la evaporacidén en funcién de la presién atmosférica (p),
la intensidad del viento (U) y las temperaturas del aire (7a), de rocio

y del agua (Tw).

La evaporacién es proporcional a la velocidad del viento. Ademds, junto
con la diferencia de temperatura entre el aire yel agua, ésta determina el coe-
ficiente de intercambio de calor. Por lo tanto, la velocidad del viento afecta
a la evaporacién también en forma indirecta, a través de Ce. En general, el coe-
ficiente de intercambio aumenta con la velocidad del viento. S6lo en los casos
en que la estratificacién de la atmésfera es estable (Ta-Tw<0,22 C) y la velo-
cidad del viento es reducida (<6 m/seg) ocurre lo contrario. Ya que la diferen-
cia de temperatura entre el aire y el agua utilizada es mayor que 0,22 C el coe-
ficiente aumenta con la velocidad del viento. Entonces los dos efectos se combi-
nan para producir un incremento de evaporacién (Fig. 2). En la situacién descrip-
ta, en la que los dos efectos se suman, la evaporacién es muy sensible a la velo-
cidad del viento. Una incerlidumbre de 0,5 Km/Hs (0,14 m/seg) produce una dife -
rencia de 13 cm/afio.

la temperatura del aire interviene en fForma indirects en el cdlculo de

la evaporacién, de ella dependen el coeficiente de intercambio y la densidad del
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aire. E£] roeficiente disminuye en forma discreta con la temperatura del aire
(Bunker, 1976 tabla 4). Las variaciones introducidas a través del mismo son sig-
nificativas, mientras que las debidas a las modificaciones de la densidad son
despreciables. La evaporacién es sensible a la temperatura del aire, una incer-
tidumbre de 0,052 C produce un error del orden de 13 cm/afio en una estimacién
puntual de £ (Fig. 2).

La temperatura de rocio interviene en forma indirecta en la estimacién de
la evaporacién, a través de la relacién de mezcla a 10 m sobre el nivel del mar.
Como se considera que la"temperatura del aire permanece constante, el aumento de
la temperatura de rocfo implica un incremento de humedad en la atm6sfera, el que
se traduce en una reduccién de la evaporacidén. Esta es poco sensible a lasvaria-
ciones de la temperatura de rocfo, una incertidumbre de 0,052 C no produce modi-
ficaciones significativas (Fig. 2).

La temperatura del agua afecta a la evaporacidén determinando el contenido
de vapor en la interfase mar-aire y junto con la temperatura del aire y la velo-
cidad del viento el coeficiente de intercambio, el cual aumenta en forma discre-
ta con la temperatura del agua. A medida que el coeficiente aumenta la evapora-
ci6n se incrementa en forma mds acentuada, debido a que crece la diferencia en-
tre el contenido de vapor en la interfase y en la atmésfera (Fig. 2). La evapo-
racién es sensible a la temperatura del agua, una variacién de 0,052 C produce
una modificacidén de la evaporacién de 5 cm/afio.

En las estadisticas climatoldgicas (Servicio Meteorouldgico Nacional,1971}
y en los listados de Bunker y Goldsmith (1979) los promedios mensuales de tempe
ralura se expresan a la décima de grado. Mientras que la velocidad del vientose
encuentra expresada a la unidad de Km/Hs en las estadisticas climatoldgicas y a
la unidad de m/seq en la sequnda Fuente de datos. En el caso m4s deslavorable,
esto conduce a una incertidumbre en la estimacidn de la evaporacién de 25 cm/a-
fio. €5 decir, un error de un 25% para una tasa de evaporacién de 100 cm/afo.

3.2 Célculo de la evaporacidén partiendo de las medias mensuales

Los coeficientes de intercambio de calor propuestos por Bunker (1976) es-
tan basados en observaciones individuales de flujos y gradientes, promediados du-
rante un perfodo de tiempo corto (algunas horas). Segun Bunker y Worthington
(1976) el uso de los promedios mensuales de las variables y los coeficientes por
é1 propuestos produce una subestimacién de la evaporacién. Dado que en la regidn
de estudio no se cuenta con observaciones individuales suficientes como para es-
timar la evaporacidén mediante la aplicacién de las ecuaciones 1 a 7 es necesario
basar el cédlculo en Jos promedios mensuales. Por este motivo es convenicnte eva-
luar e) ecrror que se comete al estimar la evaporacién a partir de la media men-
suval de las variables involucradas.

El flujo de calor latente producido por la evaporacién es el producto de
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ésta por el calor latente de evaporacién. Asi la evaporacién puede hallarse de:

E=-LE/L (9)
Donde LE es el flujo de calor latente producido por la evaporacién y L es el ca-
lor latente de evaporaciédn.

EL flujo de calor latente ha sido estimado por Bunker y Goldsmith (1979)
para el Océano Atléntico. En particular LE fue calculado partiendo de observacio-
nes individuales para la regi6n comprendida entre 402 y 432 S, 602 0 y la costa,
esta regién incluye al Golfo San Matias.

El calor latente de evaporacién es funcién de la temperatura del aire (7).
Pero como depende débilmente de ésta se puede calcular a partir de la temperatu-
ra media mensual y considerar al cociente LE/L como la evaporacién media mensual
obtenida de registros individuales. Al resultado anterior se lo compara a conti-
nuacidn con la evaporacién calculada para la misma regién utilizando las ecuacio-
nes 1 a 7, a partir de las medias mensuales de las variables requeridas.

La midxima diferencia entre las estimaciones de la evaporacién basadas en
ambos métodos (35 cm/afio) se produce en febrero. Durante el resto del afio lamis-
ma se reduce aproximadamente un 50%. Las estimaciones de la tasa anual de evapo-
racién calculada de ambas maneras difieren menos del 9%. Siendo de 72 cm/afio pa-
ra la hallada del cociente (9) y de 66 cm/aflo para la calculada de (1).

Dado que el error estimado cuando se utilizan mids de 500 observaciones
individuales es del 10% (Bunker, 1976), la diferencia entre las estimaciones de
la evaporacién anual es del orden del error que se comete al calcular la evapo -
racién partiendo de las observaciones individuales. Aunque el célculo de la tasa
anual de evaporacién partiendo de las medias mensuales d4 una subestimacién de la
evaporacién, la diferencia entre ésta y la obtenida a partir de estimaciones in-
dividuales es menor que el error del método. Por\otro lado, la diferencia entre
las estimaciones de evaporacién mensual calculadas por los dos métodos es, en
general, inferior a la incertidumbre introducida por le falta de precisién con
que los datos se encuentran listados en los archivos climatoldgicos de Bunker y
Goldsmith (1979) y del Servicio Meteoroldégico Nacional (1971).

3.3 Intercambio de agua entre el mar y la atmésfera

La evaluacién del intercambio neto de masa entre el mar y la atmdsfera en

regiones dc la plataforma continental y en el Golfo San Mal{as se realiza con el
objeto de determinar si en esas zonas se produce un exceso de evaporacién sobre
precipitacidn y descarga continental y su magnitud.
3.3.1 Zona occidental de la plataforma entre 362 y 502 S. Partiendo dec las obser-
vaciones de calor latente de Bunker y Goldsmith (1979}, se ba calculado la evapo-
racién en 3 zonas de la plataforma, utilizando las ecuaciones 7 y 9. Laubicacién
y extensién de cada una de ellas puede observarse en la Fiq. 1.

La tasa de evaporacién anual obtenida para las costas bonaerenses es de
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93 cm/aifo, mientras que en las regiones ubicadas al sur se reduce s 70 cm/afo.
E.stos resultados son compatibles con las estimaciones obtenidas de las cartas
de £ sobre el Atléntico Sur de Baumgartner y Reichel (1975). La méxima diferen-
cia entre las estimaciones se produce en la regién 3 donde la tasa de evapora-
cién de Baumgartner y Reichel seria ligeramente menor, del orden de 60 cm/afio.

La determinacidn del intercambio neto de agua requiere la determinacién
de la evaporacién, precipitacién y descarga continental. Debido a la falta de
observaciones directas de precipitacién sobre el mar, es necesario utilizar ob-
servaciones costeras como la mejor aproximacién disponible. La precipitacién en
la zona 1 se evalud promediando mensualmente las tasas sorrespondientes a Pina-
mar, Mar del Plata, Necochea y Tres Arroyos. En la zona 2 las de San Antonio O-
este, Patagones y Punta Delgada. En la 3 las de Cabo Raso, Comodoro Rivadavia,
Puerto Deseado y Cabo Blanco. la ubicacién de las estaciones puede verse en la
Fig. 1.

La tasa anual de precipitacién disminuye con la latitud. En la regién 1
la misma es de B4 cm/afio, en la 2 de 25 cm/afio y en la 3 de 19 cm/afio. En lare-
gién 2 la precipitacidn permanece aproximadamente constante durante el afio. Nue-
vamente estos resultados se comparan con el mapa de precipitacién de Baumgartner
y Reichel (1975). En éste la precipitacién disminuye hacia el sur y ademds, al
sur de 409 S se incrementa con la distancia a la costa. La diferencia mayor en-
tre ambas estimaciones se produce en las costas bonaerenses donde la precipita-
ci6n seria del orden de los 75 cm/afio. Se concluye que hay una notable coinci -
dencia con las estimaciones de precipitacién obtenidas a partir del promedio de
las observaciones costeras.

£l exceso de evaporacién sobre precipitacién en las regiones Z y 3 es de
aproximadamente 50 cm/afio, mientras que en la regién 1 es de = 10 cm/afo.

En la regién 2 descarga sus aguas el Rio Negre, cuyo caudal ha sido esti-
mado en 960 mj/seg (Ministerio de Economf{a, 1973). Lo que constituye un aporte
de agua dulce de 20 cm/afio a la regi6n. Entonces el exceso de evaporacién sobre
precipitacién y descarga continental d4 una pérdida neta de agua por el mar de
30 cm/afio. Los rfos Chubut y Deseado desembocan en la regién 3. El caudal delrio
Chubut se estima en 60 m}/seg (Ministerio de Economia, 1973). Los aportes conti-
nentales son -del orden de 2 cm/afio, por lo tanto, no son significativos. El in-
tercambio neto de aqua en la regién estard dado entonces por la diferencia entre
evaporacién y precipitacién. Lo mismo ocurre en la regién 1, ya que en la misma
no se producen descargas continentales significativas.

3.3.2 Golfo San Matias. Si bien la regién 2 incluye al Golfo San Mat{as, puesto
que las propiedades dentro de éste son diferentes de las de la plataforma, no
puede suponerse "a priori” que la tasa de evaporacién en el golfo sea iqual a la

de la regién 2. En la Fig. 3 se compara la evolucién anual de la temperaturas del
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agua en ambas zonas. La curva correspondiente al golfo se
das las observaciones realizadas entre 412 y 422 5, 649 y
de la regién 2 se obtuvo de Bunker y Goldsmith (1979). La
golfo es 2,52 C mayor que la de la regién 2. Debido a que
ta sensiblemente con la temperatura del agua, si el resto

modifica en Forma acentuada (seccién 3.2), la evaporacién
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Fig. 3: Evolucién anual de la temperstura del agua en el Golfo San Matias (cur-

va llena) y en la regidn 2 (curva punteada).

Se utilizaron 2 alternativas para estimar el intercambio neto de agua en
el golfo. En un caso se emplearon las medias mensuales de las variables meteoro-
l6gicas de la regién 2 (Bunker y Goldsmith, 1979) y la temperatura del agua ob -
tenida en este estudio (Fig. 3). En el otro, con el objeto de utilizar valores
mis representativos de la zona de estudio, se sustituyeron los datos de laregién
2 por observaciones costeras. Los registros de PQtagones, San Antonio Oeste vy
Punta Delgada Fueron seleccionados con este propésito. Con el objeto de evaluar
estas alternativas se procede a continuacién a comparar las variables meteorolé-
gicas registradas en los sitios mencionados.

La evolucién anual de la temperatura del aire en la regién 2 y en Punta
Delgada son similares, mientras que en las otras estaciones costeras la amplitud
de las curvas es mucho mayor (Fig. 4). La temperatura media anual de rocfo es ma-
yor en la regién 2. La curva que mds se sproxima a las observaciones marinas es
la que corresponde a Punta Delgada (Fig. 5).

La diferencia entre la temperatura del aire y del agua d4 una medida de
la estabilidad de la atmésfera. En la regién 2 a lo largo de todo el afio las con-
diciones medias indican inestabilidad. La misma situacién se obtiene en Punta
Delgada, excepto en enero. En las otras estaciones costeras la diferencia de tem-
peratura varla ampliamente en el afio. Durante primavera y verano la temperatura

del aire es mayor que la del agua, es decir, la condici6n es estable; en el res-
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to del afo ocurre lo contrario (Fig. 6). Por Gltimo ls velocidad del viento en
la regidn 2 es significativamente mayor que la correspondiente a las estaciones
costeras (Fig. 7).

[ M " H
FiG. 4 MESES

z
md

Fig. 4: Evolucidén anual de la temperatura del aire en la regién 2 (----), en

Punta Delgads ( ), en San Antonio QOeste (.—-) y enPatagones (----=)-
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Fig. 5: Evolucidn anual de la temperatura de rocié. Referencias como en la fig.4.

De lo anterior se concluye que la estacién costera m&s apropiada para es-
timar la evaporacién es Punta Delgada, puesto que es la que presenta mayor influ-
encia marina. Por lo tanto, los parémetros meteorolégicos registrados en ella se-
rén los mds representativos de las condiciones en el mar.

La tasa anual de evaporacidn obtenida de los datos correspondientes a la
regién 2 con la temperatura del agua del golfo es de 135 cm/afio. Utilizando los

datos de la estacién costera Punta Delgada la misma es de 105 cm/afo, mientras
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que la de San Antonio y Patagones es inferior a la anterior. La diferencia entre
estas estimaciones se debe principalmente a que la velocidad del viento en las
estaciones costeras es menor. La distribucién de la evaporacién a lo largo del
afio se presenta en la fig. 8. En ésta para remarcar la estacionalidadde lds cur-
vas y con el objeto de hacer comparaciones entre las diferentes estimaciaones se

han tomado promedios méviles de 3 elementos.
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Fig. 6: Evolucién anual de la diferencia entre la temperatura del aire y la del

agua. Referencias como en la Fig. 4.
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Fig. 7: Evolucién anual de la velocidad del viento. Referencias como en la Fig.4.
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Fig. 8: Evolucidén anual de la evaporacién. Para remarcar la estacionalidad de
las curvas, con el objeto de hacer comparaciones, se ha filtrado toman-

do promedios méviles de 3 elementos. Referencias como en la Fig. 4.

El intercembio neto de agua en el golfo se obtiene de la dlferencla en-
tre evaporacidén y precipitacién, ya que los aportes contlnentales no son perma-
nentes ni significativos. De acuerdo con la distribucién de isochalinas la influ-
encia del Rio Negro se restringe a un érea limitada y no afecta ala distribucidn
de salinidad dentro del golfo. La evelucién anual del intercambio neto de agua
posee la estacionalidad de la evaporacién, pueste que la precipitacidén es apro-
ximadamente constante. La diferencis es siempre positiva, lo que indica pérdida
neta de agua durante todo el afio. La estimacidn obtenida de los datos de la re-
gién 2 es de 120 cm/afio, valor que se reduce a = 90 cm/afio en Pta. Delgada (Fig.
9).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Con el objeto de evaluar el intercambio neto de masa entre el mar y la

atmésfera en el Golfo San Matfas, se ha realizedo un andlisis de las relaciones
que permiten calcular la evaporacién a partir del método serodindmico de masa

De ese andlisis resulta que la evaporacién aumenta con el incremento de la velo-
cidad del viento y la temperatura del aqua y disminuye con el aumento de las tem-
peraturas del aire y de rocio. Las variaciones producidas por modificaciones de
la presién atmosférica son menores que el error del método. E1 factor méds criti-

co para determinar la evaporacidn por el método citado es el coeficiente de in-
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tercambio de calor. De acuerdo con Bunker (1976) no se cuenta con valores pre-
cisos para éste y como puede observarse en la Fig. 2 la evaporacién es muy sen-

sible al valor que toma el coeficiente.
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Fig. 9: Evolucién anual del exceso de evaporacién sobre precipitacién. Como en

la fig. anterior se ha filtrado tomando promedios méviles de 3 elemen-
tos. Referencias como en la Fig. 4.

La aplicacién del método en la zona del Golfo San Matias permite deter-
minar que la estacionalidad de la evaporacién estd intimamente relacionada a la
estabilidad dela atmésfere. Esto surge de comparar la variacidén de la tasa de
evaporacién a lo largo del afio con la distribucién anual de la diferencia de tem-
peratura entre el aire y el agua (Fig. 6 y 9). Este resultado se debe en parte
a que 3l igual que la velocidad del viento el coeficiente de intercambio de ca-
lor y por lo tanto le evaporacién aumenta con la inestabilidad (tabla 4 de Bun-
ker, 1976). Esta tendencia es coincidente con los resultados de Svedrup y olros

(1942) quienes sugieren que la evaporacidén se encuentra favorecida cuando la at-

mésfera es inestable.
La tasa anual de la evaporacidn en el sector occidental de 1a plataforma

continental comprendido entre 362 y 502 S varfa de 70 s 90 cm/afio. Estos valores
son del mismo orden que los indicados en distribuciones globales de evaporacién
en la zona (Baumgartner y Reichel, 1975). La tasa de E en el Golfo San Matfas

basada en datos climatolégicos de una regién considerablemente mis extensa (re-
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gién 2 Fig. 2) es de 135 cm/afio. La utilizacién de registros provenientes de la
estacién costera Pta. Delgada conduce a una estimacién de = 105 cm/afo.

De estimaciones independientes se concluye que en el Golfo San Matfas
se produce un exceso de evaporacién sobre precipitacién del orden de los 90 a120
cm /afio. En la regién occidental de la plataforma continental entre 402 y 502 §
el exceso de evaporacién sobre precipitacién es de = 50 cm/afo. Entre 402 y 439
S la descarga continental reduce la pérdida neta de agua por el mar a 30 cm/afo.
En las costas bonaerenses la precipitacién es sensiblemente mayor y en consecu-
encia el exceso de evaporacién disminuye a = 10 cm/afio. Entonces a partir de las
estimaciones presentadas en este trabajo, la pérdida neta de agua en el golfo
es mis del doble que en la plataforma lindante.

Sobre la plataforma continental la salinidad aumenta hacia el norte sien-
do = 33,3 a 452 S y de 33,7 a 362 S (Fig. 1). Modelos de circulacién aplicados
a esta regidén revelan que el transporte neto de masa sobre la platafarma, tanto
en invierno (Lusquifios y Schrott, 1983) como en verano (Forbes com. pers., 1984)
es hacia el norte. La direccién del flujo es coincidente con el balance neto de
masa estimado en este trabajo, pues el agua de la plataforma se encuentra some-
tida & un exceso de evaporacién mientras se traslada hacia latitudes menores
sumentando su salinidad en esa direccién.

La distribucién de salinidad de superficie de las Campafias Anchofta II y
111/70 (Brandhorst y otros, 1971b,c) presentd un méximo relativo ad este del
Golfo San Matias, con salinidades superiores a 34,1. EL campo dé salinidad defi-
nido a partir de las estaciones oceanogrdficas realizadas por los B/0 Sinkai Ma-
rd y Walther Herwig 8 aflos mis tarde muestra un miximo, tanto en superficie co-
mo en el fondo (= 50 m de profundidad, Fig.10). La distribucién de salinidad su-
giere que el mismo est4 ligado &l golfo. De acuerdo con los datos existentes, el
méximo es permanente y se localiza de 61220’ a 63210' 0 entre 419 y 422 5.

Considerando argumentos de conservacién de masa y sal, aplicando un mo-
delo de caja (Gordon y Piola, 1983; Piola y Gordon, 1984 y Warren, 1983) en el
Golfo San Matias, se puede determinar el intercambio de masa con el exterior. E1l
exceso de evaporacién estimado sobre el golfo (100 cm/afio) y la diferencia de
salinidad observade (0,2) conducen a un intercambio neto de masa del orden de
(],1x109 Kg/seq. Teniendo en cuenta el drea de la mitad de una seccién vertical
a través de la desembocadura del golfo (= 3x108 mz) dicho transporte neto de ma-
sa conduciria a una velocidad media de 3,5 cm/seg. Utilizando el exceso de eva-
poracién estimado para la plataforma (= 50 cm/afin) la salinidad sélo aumentaria
hasta alcanzar 33,9, suponiendo el mismo transporte de masa hacia el interior
del golfo. Para alcanzar la salinidad observada con esa tasa de evaporacidén, el

intercambio de agua con el exterior deberia reducirse a la mitad.



SCASSOy PIOLA 29

SALINIDAD .

FI1G. 10

A 3 62 810

Fig. 10: Ditribucién superficial de salinidad, construida a partir de los datos
obtenidos por Jos B/T Walther Herwig y Sinkai Mard (Cieshomski y otros,

1979, Cousseau y otros, 1979).

Desafortunadamenle no se cuenta con mediciones de corrientes de largo
periodo para estimar el transporte de masa entre la plataforma y el golfo. En
base a los cembios de salinidad observados, se puede concluir que la velocidad
media del agua que fluye hacia el interior del golfo es baja. El incremento de
salinidad que se observa entre el golfo y la plataforma lindante se debe, al me-
nos en parte, a que en el golfo el exceso de evaporacidn es significativamente
mayor que en aguas abiertas (= 50 cm/afio). Asimismo, la tasa de evaporacidn en
el golfo es superior a la de plataforma porque la temperatura del agua del golifo
es mayor (= 2,52 C ver secci6n 3.1 y 3.3).

Salinidades relativamente elevadas observadas en la zona interior de la
Bahia Blanca han sido asociadas a "escurrimiento continental de aquas que trans-
curren por los salitrales" (Lusquifios y Schrott, 1983). Este mecanismo invalida-
rfa la hipé6tesis de ausencia de fuentes externas de sal en el Golfo San Matlas.

Sin embargo, si dicho transporte alcanzara = 100 m}/seg (= 10% del caudal esti-
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mado para el Rio Negro) y tuviera una salinidad de 40 (similar al valor méximo
observado en la Bahfe Blanca, Lusquifios y Schrott, 1983) el mismo produciria un
aumento del flujo de masa del 3%. Teniendo en cuenta que al menos el caudal de
la hipotética descarga dontinental asociade a altas salinidades es seguramente
una sobre-estimacién de la descaqga real, estos resultados sugieren que el efec-
to de la misma seria despreciable frente al exceso de evaporacién sobre precipi-
tacién. '

El exceso de evaporacidén en el golfo produce un incremento sensible de
salinidad. Para alcanzar un estado estacionario, el agua que ingresa a la cuen-
ca debe ser menos salina que la que egresa. De acuerdo a la distribucién de sa-
linidad (Fig. 10) el agua ingresa por el sureste y egresa por el noreste. E1 mé-
ximo relativo.de salindiad parece originarse por agua que sale del golfo con sa-
linidad alta, la que sigue incrementéndose al continuar expuesta a un exceso de

evaporacidn.
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RESUMEN

Se presentan las distribuciones de temperatura y salinidad
caracteristicas del golfo San Matias basadas en el analisis de los
datos histdricos disponibles. Cerca de 41°50'S se observa la
presencia de un frente termohalino relativamente intenso orientado
en direccion E-O. Al sur del frente se encuentran aguas
relativamente frias y de baja salinidad similares & las de 1la
plataforma continental lindera, mientras que al norte las aguas son
tipicas del golfo, con mayores temperaturas y salinidades. A partir
de la distribucidn de propledades se infiere la circulacidn media
consistente con los campos de temperatura y densidad. La
circulaclidn esta caracterizada por un giro ciclonico de unos 70 Km
de diametro ubicado al norte del frente. Al sur del frente, 1la
estructura de la termoclina es compleja y las observaciones
insuficientes para inferir la circulacidn. Finalmente, se describen
las propiedades térmicas del golfo en invierno. Las nismas sugieren
la ventilacidn de 1la totalidad de la columna de agua por conveccion

profunda en esta epoca del ano.
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ABSTRACT

The temperature and salinity distributions within the San Matias
gulf, based on the available historical data, are presented and
discussed. In the vicinity of 41°50'S a relatively intense
thermohaline front is found. Relati{vely cold-fresh waters similar
to the open shelf waters are found south of the front while
warm-salty waters typical of the gulf are found north of the front.
The mean circulation within the gulf, consistent with the
temperature and density fields is inferred. The circulation is
dominated by a cyclonic gyre of ~70 Km diameter located north of the
front. South of the front the thermocline structure is complex and
not well resolved by the observations. The temperature structure in
winter reveals a well mixed water column indicative of deep-reaching

convaection and bottom water ventilation.

1. Introduccion

El Golfo San Matias, ubicado aproximadamente entrd 41%y 42°S y
entre 63°30'0 y la costa, es el mAs extenso de los golfos
narpatagonicos. Una de las caracteristicas sobresalintes del golfo
es la topografia del fondo; hacia el este se encuentra la plataforma
continental con profundidades del orden de 80 m mientras que en el
centro del golfo se han observado profundidades mayores que 200 m
(F. Mouzo, comunicacidn personal, 1985, Fig.1)>. De la superfiole
total del golfo aproximadamente un 55% tiene profundidad mayor a los
100 n.

Desde la realizacion de las campafias Pesqueria se han
identificado regiones de temperatura y salinidad relativamente altas
en las inmediaciones del Golfo San Matias y el Rincdn. Lusquiiios
(1971) sugirid que eetas seri{an aguas poco removadas o0 "por lo menos

con una velaocidad relativa sustancialmente menor a las que se
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65° 64° - 63°KW

T

Figura 1: Posiclion de las estaciones Dceanogréficas (o) y
observaciones superficiales (+) utilizadas. La batimetria
simplificada fue provista por F. Mouzo (comunicacidn personal,
1985)>. Las li{neas I y Il corresponden a los cortes
transversales de temperatura de las Figuras 3a y 3b
respectivamente.

encuentran sobre el resto de la Plataforma Continental Argentina”.
Por otro lado, Carreto et al. (1974) han sugerido que los valores
elevados de salinidad observados en el noroeste del golfo se deben a
la elevada tasa de evaporacion en regiones poco profundas cercanas a
la costa. Lusquifios y Schrott (1983) concluyeron que, en la zona
del Rincdn, el maximo relativo de salinidad estaria asociado a
salitrales proximos al estuario de la Bahia Blanca. Mas
recientemente, se ha determinado que en el Golfo San Mati{as se
produce un exceso de evaporacidn sobre precipitacidn y descarga

cantinental del orden de 100 cn/ano mientras que en la plataforma
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.continental vecina el exceso de evaporacion no superaria los
30 cm/afio (Scasso y Piola, 1986). Estos resultados sugieren que la
alta salinidad observada en las inmediacionee del Golfo San Matias
se debe, al menos en parte, al exceso de evaparacidn.

En este trabajo e analiza la distribucion de propiedades en el
interior del Golfo San Matias y en sus inmediaciones, con el
proposito de inferir las principales caracteristicas de la

circulacidn media en la regidn

2. Datos

En este estudio se han utilizado los datos de temperatura y
salinidad de todas las estaciones cceanograficas disponibles en los
archivos del Centro Argentino de Datos Oceanograficos. Dicho
conjunto de datos fue ampliado con observucioﬁes superficlales de
las mismas variables obtenidas durante las campafias Merluza (Rojo y
Silvosa, 1970), Anchoita (Brandhorst et al. . 1971a, b y c) y SAO
(Carreto et al., 1974) y estaclones oceanograficas realizadas por el
buque EL AUSTRAL, Campana Golfos NordPat 1.

A fin de lograr una cobertura adecuada de la superficie del
golfo también se utilizaron datos de temperatura de batitermografo

de varias campanas.

3. Distribucion de propiedades
a. Superficie
La temperatura superficial media en el Golfo San Natias alcanza
un valor proximo a los 18°C en el mes de febrero y desciende hasta
aproximadamente 11°C en agosto (Scasso y Piola, 1986> A partir de
las observaciones realizadas en las campaifias Merluza en 1970 (Rojo y
Silvosa, 1970> y Anchoi{ta (Brandhorst et al., 1971a, b, c) es

posible analizar la evolucidn estacional de las distribuciones
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superficiales de temperatura y salinidad. En la Figura 2 se
presentan las distribuciones superficiales de temperatura y
salinidad correspondientes a los meses de febrero y septiembre de
1970. Durante gran parte del aho se abserva que la temperatura

superficial es entre 1 y 3°C mayor en el sector norte del golfo,

65° 64° 63°H 6S° 64° 63°W

T(°C)
FEQREND .

42°

43°5

65° 64° 63°H

41

| 42°

43°5

Figura 2: Distribucidn superficial de temperatura y ealinidad en el
Golfo San Mat{as obtenida durante los meses de febrero (a y b) y
septiembre (c y d>, campahas Merluza y Anchoita.
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aproximadamente al norte de 42°S. Cerca de esta latitud se observa
un frente térmico relativamente intenso orientado zonalmente. En
Junio sin embargo la temperatura superficial presenta variaciones
inferiores a 1°C (ver Fig.7, Brandhorst et al., 1971b) y por lo
tanto no hay evidencia del frente termico en superficie.

Durante todo el ano se observa que la salinidad aumenta hacia el
norte donde alcanza valores mayores que 34 (Fig. 2>. Al sur de 42°S
la salinidad es menor que 33.9. Al norte de 42°S en camblo las
propiedades superficiales son ati{picas. La diferencia de salinidad
superficial a ambos lados del frente observado es minima (<0.1) en
febrero y alcanza valores de 0.5 en noviembre (Scasso, i985).

Dado que las aguas de la plataforma continental exterior al
golfo estan caracterizadas por salinidades inferiores a 33.8
(Lusquifios y Schrott, 1983), se infilere que en el sector sur del
golfo existe una mayor influencia de las aguas de la plataforma
continental lindera.

b. Estructura vertical

Las observaciones de temperatura y salinidad en el interior del
golfo son escasas y sdlo permiten una descripcidn grosera de la
distribucidn vertical de estas variables. Al igual que en una gran
extensidn de la plataforma continental, al comenzar la primavera se
forma una termoclina estacional relativamente intensa, ubicada entre
los 40 y 100 m de profundidad. La termoclina persiste hasta el
comienzo del invierno cuando la columna de agua se homogeiniza
debido & la cesion a la atmosfera del calor almacenado durante el
periodo de calentamiento. La conveccipn vertical en invierno parece
afectar a la totalidad de la columna de agua, inclusive a la parte
mas profunda del golfo donde la temperatura y salinidad observadas
son practicamente iguales a los valores en superficie. La

renovacidn de agua profunda en el interior del golfo se analiza en
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detalle en la seccidn 5.

Con el propodsito de aumentar la cantidad de observaciones para
el analisis de la estructura vertical y obtener una distribucion mas
homogenea de las mismas sobre la region de estudio, se proéedié a
analizar observaciones de batitermografo. En la Figura 3 se
presentan dos secciones verticales de temperatura obtenidas durante
la campafia realizada por el buque oceanografico ARA GOYENA en 1977.
Estas secciones son similares a otras obtenidas en diciembre de 1968
y febrero de 1970. Las secciones cruzan el golfo aproximadamente en
direccion Norte-Sur (Fig.3a) y Este-Oeste (Fig.3b, ver Fig.1>. La
temperatura superficial observada durante la campahna fluctua entre
los 17°C en el centro del golfo y 15°C en el sudeste; siendo estos
valores t{picos del mes de abril, cuando ha comenzado el periodo de
enfriamiento. La termoclina estacional en esta época del afio es muy

intensa alcanzando un gradiente vertical de temperatura superior a
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Figura 3: Secciones verticales de temperatura elaboradas a partir de
observaciones de batitermdgrafo realizadas en abril de 1977. Los
puntos indican la maAxima profundidad de muestra. (a) seccidn
Norte-Sur, (b) seccidn Este-Deste (ver Fig.1).
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2°C/10 m. En ol centro del golfo, ocupando una extension Norte—Sur
de alrededor de 70 Km, la termoclina se encuentra cerca de los 50 m
de profundidad. Hacia los bordes la termoclina se profundiza en
forma mAS o menos abrupta hasta alcanzar una profundidad proxime a
los 100 m e intersectar el fondo. En el sector norte del golfo el
aumento de la profundidad de la termoclina es aproximadamente
coincidente con la disminucion de 1la profundidad del fondo. En
camblo hacia el sur, la profundidad es de unos 140 m, la termoclina
se profundiza abruptamente hasta intersectar el fondo. Al sur de
41°50'S la columna de agua no presenta estratificacion
significativa. Por debajo de la termoclina estacional 1la
temperatura continua descendiendo hasta el fondc alcanzando valores
inferiores a 11°C en la parte mAs profunda del golfo.

Existe entonces en la region central, donde la profundidad as
maxima, una termoclina bien desarrollada y pocc profunda. Donde la
profundidad disminuye la termoclina desciende aislando en el centro
ol agua de mayor densidad. Bn la periferia de esta regién la
estratificacion disminuye notablemente hasta que en el sudeste 1a

columna de agua es practicamente homogénea.

4. Circulacion

La escasez de observaciones adecuadas de temperatura y salinidad
en el interifor del Golfo San Matias hace dificil el estudio de la
circulacion en base al campo de densidad. De existir una relacidn
biuni{voca entre temperatura y densidad seria posible en principio
utilizar el campo de temperatura para inferir las caracteristicas de
la circulacidn asociada al campo de densidad. BEsto permitiria
incorparar datos de batitermografo, los que son comparativamente

abundantes.
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En la Figura 4 se presenta un diagrama de temperatura-salinidad
(Fig.4a) y una distribucidn de anomal{a de densidad en funcion de la
temperatura (Fig.4b), elaborados a partir de observaciones
realizadas en el interior del golfo. Se han discriminado las
estaciones realizadas en verano (noviembre a abril) e invierno {(mayo
a octubre) mostrando claramente la disminucidn del contraste termico
en invierno y la mayor dispersién a bajas temperaturas. La Figura
4b revela una buena correlacion lineal entre la temperatura y 1la
densidad (coeficiente de correlacion de 0.96). En invierno, debido
a la ausencia de variaciones notables de temperatura, 1la salinidad
es relativamente importante en la determinacion del campo de
densidad. El desarrollo de la termoclina estacional en verano sin
canbios significativos de salinidad implica el desarrollo de una

picnoclina en esta épaca del afio.
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Figura 4: (a) Diagrama conjunto de temperatura-salinidad, (b)
distribucion de anomali{a de densidad (Sigma-T) en funcidn de 1la
temperatura. La posicidn de las observaciones utilizadae ee
indica en la Figura 1. Las cruces indican las observaciones de
mayo a octubre y los circulos de noviembre a abril.
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La utilizacion de datos de batitermografo permite analizar la
distribucidn tridimensional de la temperatura sobre una gran
extension. De este modo es posible determinar con relativa
precisidn la topografia de la termoclina con el propésito de inferir
el sentido de la circulacidn a partir de la misma. Este analisis
debe limitarse necesariamente a aquellas épocas del ano en las que
la termoclina esta bien definida o sea de noviembre a mayo
aproximadamente. La mejor cobertura sinoptica del golfo comn
observaciones de temperatura ee logro en abril de 1977 al obtenerse
84 perfiles verticales.

En base a las secciones de temperatura presentadas en la Figura
3 se eelecciond la isoterma de 14°C como representativa de la
temperatura media de la termoclina. La topografia de la isoterma de
14°C (Fig.5)> es indicadora entonces de la topografia de 1la
picnoclina. Al norte de 41°30'S la termoclina se encuentra cerca de
los 50 m de profundidad y se profundiza superando los 90 m antes de
intersectar el fondo hacia el norte. Si bien la cantidad de
observaciones disminuye considerablemente, en la regidn sur del
golfo se observan dos regiones relativamente bien definidas. En el
sudoeste la termoclina continia descendiendo hasta alcanzar
profundidades superiores a los 110 m mierntras que en el sudeste la
misma ee eleva hasta cerca de 20 m.

Suponiendo equilibrio geostrdfico y dado que la topografia de la
termoclina estar{ia bien definida por la topografia de 1la isoterma de
14°C, la Figura 5 es en primera aproximacidn una imagen de la
circulacion media del golfo a principios de abril de 1977. Al norte
de 41°40'S se observa una circulacidn cerrada de sentido cicldnico
con un radio del orden de 35 Km. Esta regidn esta asociada a la
zona de mayor temperatura y salinidad observada al norte del frente.

En el sudeste aparece un segundo giro ciclémnico aparentemente
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65° 64° 63°HK

Figura S: Profundidad de la isoterma de 14°C construida a partir de
observaciones de batitermografo realizadas en abril de 1977. El
sombreado indica las regiones en las que la isoterma se
encuentra a menos de 60 m de profundidad. La linea gruesa
indica la interseccicn de la isoterma con el fondo.

separado del descripto anteriormente por una region en 1la que la
termoclina alcanza profundidades proximas a los 80 m. Este giro
esta asocliado a las aguas relativamente frias que ocupan 1la regién
al sur del frente (ver seccidn 3). La falta de observaciones

adecuadas impide determinar sin embargo la profundidad de la

isoterma de 14°C en el sudoeste.

5. Ventilacion del agua profunda
La geometr{a del golfo esta caracterizada por profundidades
mayores que 200 m en la parte central las que disminuyen hacia el

este hasta alcanzar profundidades menores que 90 m. El anslisis de
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la estructura vertical del campo térmico (seccicn 3) indica que en
la parte profunda del golfo se encuentran las aguas de menor
temperatura (T<11 C). De acuerdo a la distribucicon de anomalia de
densidad en funcidn de la temperatura, estus valores de temperatura
corresponderian a valores de anomalia de densidad del orden de 25.9
a 26.0 Kg/m

Durante el invierno, la temperatura superficial disminuye a
valores proximos a los 11°C al norte de 41°40'S e inferiores a 10°C
al sur de esta latitud (Fig.2c), en consecuencia, desaparece la
termoclina estacional. El calor entregado a la atmésfera durante el
periodo de enfriamiento seria del orden de 100 W/m (Krepper y
Bianchi, 1983). Este valor es consistente con un cambio de
temperatura del orden de 6°C distribuido en una capa de agua de 70 m
de profundidad. La cesidn de calor a la atmosfera produce el
aumento de la densidad de la capa superior induciendo conveccion
vertical. En la Tabla [ se presentan los valores medios de
temperatura, salinidad y anomalia de densidad de una estacion
caracteristica del invierno. La misma revela que la convegcion
vertical producida en invierno se manifiesta hasta las mAximas
profundidades observadas 150 m) lo que conduce a-la virtual
homogeneizacidon de la columna de agua.

Un perfil vertical de oxigeno disueltd realizado en el mes de
noviembre brinda evidencia adicional sobre la renovacidn del agua de
fondo en invierno. Bste alcanza los 150 m de profundidad con
valores de 5.3ml/1, aproximadamente un 84% del valor de saturacidn.
Teniendo en cuenta que ya a mediados de septiembre se encuentran
evidencias de la formacidén de la termoclina estacional, la que
produce el aislamiento del agua profunda, este porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto sugiere ventilacion reciente.

En verano se forma la termoclina estacional debido al
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almacenamiento de calor en la capa superior. Este ultimo produce
una disminucidn de la densidad de la capa superior a valores del
orden de 24 Kg/m’ (ver Fig.4). La distribucion de temperatura a

70 m de profundidad (Fig.6) elaborada a partir de los mismos datos
utilizados en la Figura 5 muestra claramente la ubicacion geografica
de las aguas frias, remanentes del invierno. Al norte de 41°40'S se
observan temperaturas del orden de 13°C asociadas al giro ciclonico
descripto en la seccidon 4. Obsaervaciones reclentes, obtenidas en la
misma época del aho sugleren que esta estructura es caracteristica

de fines del verano.

65° 64° 63°H

J

Figura 6: Distribucion de temperatura a 70 m de profundidad en abril
de 1977,
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En la parte exterior del golfo, aproximadamente al este de 64°0,
las temperaturas préximas al fondo son del orden de 14°C y la
anomalia de densidad no supera los 25.5 Kg/nf. Por lo tanto, es
puco probable que exista renovacion del agua profunda por adveccion
lateral en esta época del afio. Bsta situacidn podria mantenerse
durante el invierno pues si bien las aguas en el exterior se
encuentran completamente mezcladas en esta epoca del aho, su
densidad es algo inferior a la observada en el interior (ver Figuras
3 y 4 de Lusquifios y Schrott, 1983). Sin embargo, debido a 1la
escasez de observaciones de invierno en la regidn sudeste del golfo,
donde la temperatura es menor que en el interior, no puede
descartarse una contribucion de la adveccidn lateral en la
renovacion del agua profunda.

Observaciones recientes realizadas en el Golfo San José sugleren
que el mismo puede traﬁsformarse en una potencial fuente de agua
densa en invierno. En agosto de 1984 por ejemplo, la anomalia de
densidad dentro del San José alcanzd valores superiores a
26.1 Kg/m' . En cambio, en el mismo mes en 1985, la anomalia de
densidad no superaba los 25.8 Kg/m®* siendo por lo tanto poco
probable la ventilacion del agua profunda del San Mat{as ese
invierno. Dadas las dimensiones del Golfo San José 795 Km ), es
probable que la densidad de sus aguas sea relativamente sensible a
la rigurosidad del invierno y que la misma responda répidamente a

los cambios atmosfeéricos.

6. Discusion y conclusiones
Se ha propuesto un sistema de circulacion en el Golfo San Matias
que es cualitativamente consistente con la distribucidn de
propiedades y el campo de densidad. La circulacion en verano esta

caracterizada por una celda cerrada de sentido cicldnico, de unos
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70 Km de diametro centrada en 41°15'S. En las inmediaciones de
41°50'S durante gran parte del afioc se observa un frente termohalino
orientado en direccicon aproximada E-O. Este frente separa aguas
relativamente frias y de baja salinidad que ingresan al golfo por el
sudeste, de aguas calidas y de mayor salinidad que son ti{picas del
sector norte del golfo. Si bien el frente no siempre as evidente en
la distribucion de propledades, el mismo es aparente con frecuencia
en imagenes satelitales de infrarrojo de alta resolucidn. La
utilizacion de esta informacidn para la identificacion del frente y
el analisis de su evolucidn tenmporal es una extension natural de
este estudio.

Al sur del frente la circulacidn no esta bilen definida por las
observaciones pero es aparente la presencia de otra celda cicldnica
semicerrada de menores dimensiones que la que se encuentra mas al
norte.

Hay una notable semejanza entre la profundidad de la termoclina
(F1g.5) y la batimetria del golfo. La termoclina se profundiza a
mas de 80 m cerca de 41°40'S, donde el fondo se eleva desde mas de
180 m basta unos 150 m. Esta semejanza sugiere un acoplamiento del
flujo a la topografia del fondo.

Bxisten por lo menos dos fuentes externas de energia disponibles
en abundancia en la zona y que pueden ser importantes en el
mantenimiento de la circulacidn descripta. En primera instancia, la
intensidad del viento medio mensual en estaciones costeras en la
regidn es del orden de 5 mw's, y en un sector oceanico que incluye al
golfo es de 7 m/s (Scasso y Piaola, 1987). Utilizando una ley de
arrastre cuadratica, una velocidad de viento de 6 m/s produce una
tensidn en superficie del arden de 10™' N/m’.

La segunda fuente potencial de energf{a proviene de las mareas.

La amplitud de la componente M, alcanza valores de 6 m en reglones
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proximas a la costa y S m en la parte central del golfo (Mazio y
Vara, 1983). Las corrientes de marea asociadas son del orden de

1 nvs (Mazio y Vara, 1983). La mezcla vertical producida por la
interaccidn de las ondas de marea con el fondo puede entonces ser
significativa. De las secclones verticales de temperatura obtenidas
al finalizar el verano (Fig.3), resulta evidente que la columna de
agua es mAs homogenea en las regiones de menor profundidad. Bsta
homogeneizacion podria ser consecuencia de la mezcla turbulenta
originada en la interacciodn entre la marea y el fonda. Una
evaluacidn preliminar de la distribucion del parametro de
Simpson~-Hunter (Simpson y Hunter, 1974), elaborada a partir de un
modelo de la componente M, de la corriente de marea (Vara y Mazio,
1983) y la topograffa del fondo, suglere que en gran parte del Golfo
San Matias la marea cumple un papel de importancia en la
determinacién de las condiciones de estratificacidn observadas en
verano.

Existe una diferencia escencial entre los forzantes
considerados. Por un lado, el viento no presenta variaciomes
estacionales significativas y por lo tanto, tampoco las presentaria
la circulacidn asociada. El efecto de la marea en camblo se
manifestarfa sdlo en aquellas épocas del aho en las que existe una
termoclina bien desarrollada. Estas diferencias son suceptibles a
comprobacidn mediante observaciones directas de corrientes a lo
largo del ciclo anual. Lamentablemente, la duracion de las
observaciones de corriente disponibles es insuficiente para la
determinacién de la circulacidn media en la region (ver Mazio y
Vara, 1983 y Lanfredi y Schmidt, 1979>

Finalmente, en relacidn al mecanismo responsable de la
renovacidén del agua profunda del golfo, si bilen la contribucion de

la mezcla mecanica producida por el viento puede ser significativa,
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la conveccidn profunda en invierno parece el candidato mas firme.
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Tabla I. Propiedades de inviernoc en el Golfo San Matias.

Propiedad Valor medio Desvio Est.
Temperatura (°C) 11.26 0.08
Salinidad 33.93 0.00
Sigma-t (Kg/m®> 27.915 0.004

Los datos provienen de una estacicn realizada en agosto
de 1978, 41°31’S-64°30'0, B8 muestras de O a 148 m de
profundidad.
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DEL PARALELO 37° DE LATITUD SUR

.+ . *
Antonio Nocioni -~ Antonio Introcaso+
*Instituto de Fisica Rosario - CONICET
*
Universidad Nacional de Rosario

Rosario - RepGblica Argentina

RESUMEN

Fueron interpretados preliminarmente los resultados de una
seccibn gravimétrica en las proximidades de la latitud 37°s.

Se encontrd una maxima Anomalfa de Bouguer negativa de /
-120 mGal en coincidencia con la dorsal Andina.

Un modelo cortical simple exhibe la discontinuidad de M.
a 43,7 km de profundidad.

Modelos hidrost&ticos fueron también preparados. Ellos /
muestran: en la zona de Argentina central, tendencia al equi-
librio isostatico y en los extremos de la seccibn significati—

vas anomalias isost8ticas positivas.

ABSTRACT

The results of the transcontinental gravimetric section on
aproximatly 37°S latitude, were preliminarly interpretated.

In coindidence with the Andean dorsal the maximun negative
Bouguer anomaly of -120 mGal was found.

A simple crustal model exhibits the M. discontinuity at /
43,7 Jan maximun depth.

Hydrostatical models were also prepared. They show: tenden
cy to the isostatic compensation in the Argentine central zone,
and significative positive isostatic anomalies on both section

ends.
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1- INTRODUCCION

Se realizé un estudio cortical preliminar sobre una seccién /
gravimétrica E-W ubicada en las proximidades del paralelo 37° de la
titud sur.

Esta seccifn en su tramo continental argentino se extiende des
de la localidad de Pinamar hasta Copahue (lfmite internacional Ar-/
gentino-Chileno), continua en Chile atravezando las localidades de
Mulchen, Angol, Caflete entre otras hasta llegar a la costa pacifica
internindose por (ltimo en el oceano.

La extensifn total del itinerario proyectado es de aproximada-

mente 1800 Km con los siguientes tramos parciales:

Sector Extensibn NGmero de Estaciones
a) Ocgeano Pacifico 135 km 9
b) Chileno 225 km 15
c) Argentino 1440 m 96
Total 1800 Jam 120

El perfil en su recorrido atraviesa las siguientes regiones /
geolbgicas: En Chile (Cordillera de la Costa, Valle Central, Cor-
dillera de los Andes) en Argentina (Cordillera Principal, Cuenca /
Neuquina, Provincia GeolSgica San Rafaelino Pampeana, LLanura Chaco
Pampeana, Cuenca de Macachin y Sierras Septentrionales de la Provin-
cia de Buenos Alres) (ver fig N° 1)

2+~ OBTENCION DE LOS DATQOS

Los datos gravimétricos y altimétricos en el sector Argentino
fueron cedidos en su mayorfia por el Instituto Geogr&fico Militar '/
(I.G.M). Para los tramos comprendidos entre las localidades de Cu-
racé - Luancd y Puelén - Chacharramendi, se emplearon los datos de
gravedad relativa de la hoja Chos-Malal de Yacimientos Petroliferos
Fiscales (Y.P.F), calcul&ndose a partir de estos, los valores de /
Anomalias de Bouguer (AB); mientras que en el tramo Las Armas - Pi-
namar se utiliz6 los datos publicados por Cerrato et al, (1980).

Los valores de AB para el sector continental Chileno fueron /
obtenidos de la carta gravimétrica de América del Sur (Dragicevic,
1974), calculfndose a partir de estos, los valores de Anomalias de

Aire Libre (A,,) mediante la siguiente expresibn:

Apy = 2y # 0,1118 h h: Altitud en m
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Los datos de profundidades y AAl en el sector oce8nico fueron
extraidos de los trabajos de Hayes, (1966); Bowin et al, {(1979); ile-

rron, (1981) entre otros. Las A fueron transformadas en AB reempla

zando el agua y los sedimentosA;or masas de igual volumen y densi-
dad 2,8 gr/cc. Para ello se respeté6 la topografia del fondo marino
y se lo asemej6 a un nlmero determinado de bloques paralepipedos bi
dimensionales de ancho constante (15 MM), luego se calculé el efec-
to gravimétrico de dichas masas con un contraste de densidad de /
+1,77 gr/cm3 Posteribrmente se sum® este efecto a los valores de AAl
correspondiente a cada estacibn obteniéndose asi la AB de dichas /
estaclones.

Con el fin de comparar metodologias, se asimil6 tambien el fon
do marino a una poligonal de "n" vértices (Guspi,1984), advirtiéndo

se que los resultados obtenidos por ambos métodos son consistentes.

3- REDUCCION DE LAS OBSERVACIONES

Las anomalfas gravimétricas en principio fueron calculadas con

las cl&sicas expresiones:

App, = Gop. = (Yo = Cpy ) By = Gop, = (Yo = Cyy + Cp)

siendo: Aap Anomalfia de Aire Libre ; Ag: Anomalfa de Bouguer
Gob.’ Valor de gravedad observado, vinculado con la estacién
fundamental de Miguelete (979.705,0 mGal).

Ko : Valor tebrico correspondiente a la expresibdn interna-

cilonal de 1930.

C, : Correccibén de Bouguer (0,0419 xG x h) con G : densi-
dad de la masa topogr&fica (2,67 gr/cm3);h: Altitud /
topogrifica en m .

Correccién de Aire Libre (0,3086 x hf; h: Altitud to

pogrfica en m .

CAl H

*pPara Sreas de poca elevacién h <1500 m el gradiente vertical
usado fue de 0,3086 mGal/m; pero en las regiones andinas cuyas al

turas sobrepasan los 1500 m se utilizd la expresidn de Swick, (1942)

c (0,30855 - 0,00022 cos 2f’) h - 0,072 (h/1000)2

Al

siendo: f : Latitud de la estacibn. h: Altura en metros.

No obstunte se observé que las diferencias obtenidas utilizando
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una u otra expresifn resultaron ser muy pequenas (de alrededor de
0,5 mGal para una altura mixima de 2000 m ),no teniendo por lo tan
to incidencia en la interpretacibn regional.

Para uniformar los datos de esta seccifn con lo de otras sec-
clones en estudio, todos los valores fueron trasladados al sistema

de referencia de 1967, empleando para ello la siguiente expresibn:

Ag = (17,20 - 14,97) - 13,6 senZ)’

siendo: 7”: Latitud de la estacibn

Para estas latitudes las variaciones de AAl y AB entre uno y
otro sistema de referencia es de 2,78 + 0,11 mGal . A los fines
de nuestro estudio, estas pequefias diferencias son de poca signifi

cacién.

4~ MODELOS HIDROSTATICOS

Se analizb el comportamiento isost&tico en la seccidn gravimé-
trica proyectada, elaborfndose modelos hidrost&ticamente compensa-
dos de acuerdo con la cllsica hipbtesis de Airy. Se emplearon las /

siguientes expresiones:

Para la seccidén Continental AR = ——  h (1)

Para la secci6n Ocednica Gc - Ga
OAR'=————— h_|(2)
Gm - Ge
siendo: (. pepgidad de la corteza

Qm: Densidad del manto superior
Qa: Densidad del agua (1,03 gr/cm3)
Emergencia topogréfica sobre el nivel medio del mar
ha: Profundidad del fondo oce&nico bajo el nivel medio
del mar.
AR: Raiz por debajo del espesor cortical normal

AR': Antirraiz sobre el espesor cortical normal.

Las masas topogr&ficas y ocednicas por sobre y por debajo el
nivel medio del mar fueron asimiladas a: 121 bloques de 15 km de /
ancho; 63 bloques de 30 km de ancho; 32 bloques de 60 Im: de ancho;
16 bloques de 120 km. de ancho; y 8 blogques de 240 lm de ancho. To

dos ellos de seccidn rectangular y altura promediada.
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Para cada caso se elaboraron dos modelos hidrostdticos con dis

tintas densidades de la corteza y del manto superior.

Modelo A Ge= 2,9 gr/cm3 Modelo B c= 2,67 gr/cm3

Om= 3,3 gr/cmd o M= 3,27 gr/am3

reemplazando estos valores en las expresiones N°(1) y N°(2), se /
tiene que:

Para el Modelo A AR= 7,25 h AR'= 4,68 ha
Para el Modelo B AR= 4,45 h AR'= 2,73 ha

En todos los modelos confeccionados el espesor normal asumido
fue de 33 km.

En base a estas expresiones, para cada valor de h y de ha se
obtuvieron las respectivas raices (AR) y antirraices (A'R'). Me-
diante el método directo se calculd el efecto gravimétrico en cada
caso (ver fig N°2). Se encontré los siguientes resultados méximos
(ver tabla N°1).

Anchos de los bloques v MODELO A MODELO B

que asemejan a la to- Max. Prof.| A, calc. Max. Prof. Ay calc.
pografia (Xm.) (mGal) (Xam) (mGal)

a) 15 Im 47,79 -141 42,08 ~132,45

b) 30 km 46,88 -140,12 41,52 -131,46

c) 60 km 45,03 -136,86 40,39 -128,12

d) 120 Jm 41,49 -118,09 38.21 -109,13

e) 240 km 41,43 - 91,39 38,18 - 83,64

Tabla N°1: M&ximos valores de Profundidades y de Anomalias de Bou-
guer (Ay) calculados con modelos hidrostéticos de distin

tos anchos de bloques.

Tal vez los resultados mas convincentes corresponden al modelo
con un ancho de bloque de 15 km. En este caso las altitudes de me-
dicifn del sector Axrgentino se corresponden razonablemente con las
mé&ximas altitudes promedio de la topograffa. En el sector Chileno
las altitudes de la topografia sobrepasan sistemiticamente a las de
medicibn.

El efecto gravimétrico calculado con este modelo fue comparado
con las A, observadas cbteniéndose asi las anomalias isostéticeﬁ co
rrespondientes a este modelo. Estas anomalias dejan residuos mas sig

nificativos en ambos extremos del perfil.{ver fig N°3).



59

NOCIONI e INTROCASO

. / 4
.mEU\um L2t :ﬁUnmEU\um L9tz 2N tII oao@oz«msu\uo £ (W) O3UPW SPp pepTSUSQ WD /35 ¢'7
:(2h) ®2IRIICO OP PEPTISUSQ:I OTIPOW :UCD OPBRINOTED S,.f TSP UQTOOSS BT U3 SOOTIPISOIPTH SOTSPON

1ToN B1g
(Teom)
bl14d
ST~
00T~
05~
BT r ]
\(:l\l\).\
; .
H 0T
gk

‘oyoue ap 1 o1 § 3 ”
o M 20t
ux 02 °p mmDWOHm"\ i sz
oydue ap nng
PR as€
uw 02T SP WODHuo.nm... o’ 85 09 .28 o .99 09 "L .2 o (TROM

oyduE p

uy o9 @p senborg: .

) (Twom)
oyoue a3p nog-
w{ 0f °p mmswoam"\\xk\ st-
oyoue op e
wf 7 op senboTg: < . N

e eyyeadodos el opmefsw | "
-2S® ‘ODT3B3ISOIPTY OTOP
-ou T3 uoo epeTnoTed Ly

PPRAISSHO m4"\)(\

ONT1IHD

ONILKIDNY ZLINWIT

1 073006

SeIoUsiaiay

nse
-85 X ] .29 4] 3 2] «09 13 [243 ¥ itesa)




60 GRAVEDAD EN UNA SECCION...

uwy g¢ :(a) Teors

Ico Josadss & .MEU\uo LT'€ (W) ojuew sp PEpPISUSP .\msu\um L9'T (o)) ®ZORIOD
oP PEPTISUSP UOD TRUOTSUSWTIPTIC OTIPOU uUn ® S3USTPUOCSSIIOS BITBWOUY IT OTIUOW
wee () TESTR

-I00 I0s2ds? A .m..EU\Mu €'¢ :(ulN) o3juew 8p vmvﬂmcmv..mﬁo\no 6'7 (>N ) ®233I00

Sp DPEPTSUSP UOD TRUOTSUSWIPIG OTSPOW UL ® 32usTpuodssIzoo eITewouy :I OTIAOW

*Self TSP TTIxad 5 U SEPPRINOTED SEDIJEISOST SBITBUWOUY :E N DTS
e S
w eE = & frvon
Pux gz =Ny o1-
YX Gy = WY COVRTTLA) COLDMLSOST OTHIM s
nl
A A A~ AN
e e e g A :
%52 g B
11 07300 i 3 oot
2 (Twom
wy £f =L E
"y x 59ty =4V
Y X 'L =4V :OINTTLA COLIMLSOST OTKIM {Teom

ITIHD - OHY

85 «09 29 o9 *99 89 o0L




NOCIONI e INTROCASO 61

5- REGIONALIZACION DE LAS ANOMALIAS DE BOUGUER

Con el objeto de eliminar las cortas longitudes de ondas que /
corresponden a efectos de estructuras superficiales y trabajar so-
lamente con las anomalfas regionales , se prolongaronvlas Anomalfas
de Bouguer observadas a 30, 40 y 50 km de altura. Se utilizb como
"filtro" el método de prolongacidn ascendente desarrollado por Pa-
cino-Introcaso, (198%).

Los valores fueron digitalizados cada 10km!, extendiéndose los
extremos del perfil al este y al oeste en 150 XM para minimizar los
efectos de borde.

La prolongacibén a 40 ¥m de altura es la que parece "filtrar" /
mejor los efectos locales sin que se produzcan pérdidas de la in-

formaci6ébn regional. (ver fig N°4).

6- MODELO CORTICAL

La Anomalfa de Rouguer prolongada a h= 40 km de altura fué in
vertida mediante el método de inversién poligonalldesarrollado por ‘
Talwani- et al (1959), adopténdose l6s siguientes par8metros:
Densidad media cortical (Ge)= 2,9 gr/cm3: Densidad media del manto
superior (Qm)= 3,3 gr/cmaiESpesor cortical normal (T)= 33 knm.

Se calculb6 mediante el método directo el efecto gravimétrico /
sobre la superficie topogréfica, producido por el modelo asf defi-
nido desde h= 40km . La anomalfia gravimétrica obtenida se superpuso
con la Anomalfa de Bouguer observada, verificando que constituye
una aceptable anomalfa regional. (ver fig N° 5}.

Las anomalfas isostlticas correspondientes al modelo hidrost§

tico con blogues de 15 lan de ancho muestran:

1)Minimos en la zona central de Argentina (entre longitudes de 64°
y 68°W).
2)pPositivos y superando a las Anomalfas de Bouguer observadas, en

la mayor parte de la provincia geoldgica Bonaerense.

J)Positivos en el sector Chileno; Miximo: 48 mGal que parece ser
un rasgo com@in de gran parte de esta faja Sudamericana, segln
se desprende de la tabla N°2.

4)positivas bajo el edificio Andino, aunque (al igual que en el /

punto anterior) con tendencia a minimizar a las Anomalfas de /

Bouguer contrariamente a lo que ocurre en (2)
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SECTOR DE CHILE
LATITUD MAXIMA ANOMALIA ISOSTATICA (mGal)
O0.T.* 0.S.*%*
24°s +90 +98
30°s +115 +120
32°s +95 +105
33°s +65 +80

0.T.*: Observaciones de datos por tierra (Grupo de Geofisica Rosario)
0.S.**:0bservaciones de datos por sat8litee (Becker et al,1986).

Tabla N°2: Miximas anomalfas isostfticas en el sector Chileno para

distintas secciones sudamericanas.

Por debajo de los 35°de latitud sur termina el contorno de /
3000 m de altitud dado por Chinn-Isacks, (1983). El perfil trans-—
continental de 36°S (Introcaso, 1976), exhibe miximas altitudes de
medicibédn de 2200 m , mientras la mixima topografia de nuestro per-
fil (gue tambien puede verse en fig N°3 de Lowrie-Hey, 1981) es de
unos 2000 m.

Las mé@ximas Anomalfas de Bouguer negativas y los gradientes /
horizontales de "g" en el sector Chileno y Argentino son respecti

vamente:
MAX. ANOMALIA DE BOUGUER GRADIENTES (mGal/km)
LATITUD (mGal) CHILE  ARGENTINA
33°s ~300 2,06 0,95
36°s -175 1,33 0,59
37°s -120 0,73 0,16
39°s -110 0,69 0,17

Tabla N°3: M&ximos valores de gradientes horizontales de "g" y de
Anomalias de Bouguer en el sector de cordillera Andina
para distintas latitudes.

Existe pues desda el 33°S al 38°s:
* Disminucidn de altitudes
** cafda del valor absoluto de las m&ximas Anomalias de

Bouguer
*%* Disminucidn de los gradientes horizontales de "g" a

ambos lador de la cordillera.
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7- CONCLUSIONES

La anomalfa isostftica positiva del sector Chileno indica, al
igual que en otras secciones andinas, la complicada distxibucidn /
de masas en la zona de convergencia entxre las placas de Nazca y Sud
americana.

Por debajo de la cordillera andina hemos encontrado un miximo
espesor cortical de 45,7 Jkm (profundidad del Moho: 43,7 kmy altir
tud topogréfica: 2 Km). Esta "raiz"” estd solo groseramente de acuer
do con el exceso de masas andinas. Por ello habria que analizar el
residuo isostético encontrado.

En la provincia de Buenos Aires, la seccién presenta una Anoma
1fa de Bouguer positiva que crece con la correccibn isostética e in
dica un exceso de densidad en niveles corticales como ya fuera sefia

lado en estudios anteriores por Introcaso, (1982).
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CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA VERTICAL DE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO EN ZONAS CON COBERTURAS VEGETALES

Alicia B. de Garin y Nicol&s A. Mazzeo (%)
Departamento de Meteorologifa
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires
Argentina

RESUMEN

El desarrollo de expresiones representativas del intercambio
turbulento de diferentes propiedades entre la vegetacifn y la at-
mdsfera es importante para posteriores investigaciones relaciona-
das con el medio ambiente y la agricultura. Un par8metro inclufdo
en estos intercambios es la velocidad del viento. En este trabajo,
se amplfa un modelo de perfil vertical de la velocidad del viento,
desarrollado inicialmente para una capa de transicibn atmosférica
neutral sobre coberturas vegetales, para ser aplicado en condicio-
nes de estratificacib6n inestable. Los resultados obtenidos en la
posterior verificaci6n, con datos observacionales, muestran un buen
ajuste del modelo a diferentes condiciones atmosféricas reales.

ABSTRACT

The development of representative expressions about the
turbulent exchange of different properties between vegetation and
atmosphere is important for new investigations related to the
environment and the agriculture. The wind speed is included among
these exchanges. In this paper, a model of the vertical profile of
the wind speed, first developed for a neutral atmospheric transition
layer over vegetal canopy, is extended to unstable atmospheric
conditions. The verification with observational data, show a good
agreement for different conditions.

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

El conocimiento del intercambio turbulento de la cantidad de
movimiento, del calor sensible, del vapor de agua y de otras pro-
piedades entre la vegetacibén y la atmbésfera es de singular impor-
tancia pré&ctica. Esto se debe a que una gran parte de la superfi-
cie terrestre estd constitufda por &reas "verdes".

El transporte turbulento desde y hacia superficies con distin-
tas rugosidades ha sido estudiado teb6rica y experimentalmente
(Denmead, 1964; Brown, 1964; Owen y Thompson, 1963; Cowan, 1968;
Thom, 1972; Thompson, 1979). Sin embargo, excepto en coberturas ve
getales con &rboles y plantas de hojas que tienen un tamaiio simi-"—
lar al de la planta y que no pueden ser f&cilmente movidas por el
viento, la mayorfa de las plantas no son obstdculos frondosos ti-
picos. Por otra parte, las superficies cultivadas constituyen ele-
mentos de rugosidad que no son de una naturaleza porosa y fibrosa.
Esto significa que los argumentos de la semejanza euleriana utiliza
dos para describir el flujo del aire que se desplaza sobre superfi
cies con rugosidad homogénea, incluido coberturas vegetales frondo
‘'sas, no son totalmente aplicables a &reas con plantas menos densas
o distribuidas espacialmente.

En los Gltimos afnos, se origin® un avance considerable en el
estudio de los flujos turbulentos que se generan en la capa de
aire dentro de la vegetacibn. Sin embargo, no se avanzb en el desa
rrollo de una formulacién de los coeficientes de transporte turbu-
lento inmediatamente por encima de la vegetacib6n, (Chamberlain,
1966; Thom, 1972; Garrat y Hicks, 1973). La importancia del conoci
miento de estos coeficientes es su vinculacifn con la hipb6tesis
del flujo-gradiente, (MazZeo, 1982) que es utilizada frecuentemen-
te en modelos tebricos destinados a describir la estructura de la
capa lfmite planetaria. Sin embargo, para su evaluacibn es necesa-
rio conocer la variacifn con la altura del valor medio de la pro-
piedad considerada. De esta forma, el perfil del viento, es necesa-
rio para la determinacifn de la componente vertical del flujo tur-
bulento de la cantidad de movimiento. Las diferentes formas funcio
nales de la variacifn vertical de la velocidad del viento son dis-
tintas seglin se considere la capa atmosférica dentro de la zona cul
tivada, en la capa de transicién o en la de flujos constantes( de
Garfn y Mazzeo, 1983).

En este trabajo se obtienen formas funcionales de la ‘'variacién
con la altura de la velocidad del viento en una capa de transicibn
de una atmésfera estratificada inestablemente. Para ello, se utili
za una modificacibn de la hip6tesis de la semejanza euleriana de
Monin-Obukhov (Mazzeo, 1982).

EL MODELQO

En un trabajo anterior (de Garin y Mazzeo, 1983) se presentd
el desarrollo de un procedimiento destinado a conocer la estructu-
ra de la variacibn vertical de la velocidad del viento en la capa
de transicién, que est& comprendida entre la altura (h) de la cober
tura vegetal y el nivel (z,) inferior de la capa de flujos constan
tes. En esta ﬁltlma, en cond1c1ones de neutralidad atmosférica es
valido el perfil logaritmico del viento.
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FEn ese trabajo, se obtuvieron formas funcionales para descri-
bir la variaci6tn de la velocidad (u)del viento con la altura (z)
en condiciones neutrales, aplicando una alternativa de la hipbte-
sis de la semejanza euleriana de Monin-Cbukhov (Mazzeo, 1982). Una
de las condiciones de aplicabilidad de esta hip6tesis es que las
superficies sobre las que fluye el aire sean aerodinmicamente sua
ves y homogéneas, no siendo este el caso de superficies con cober-
turas vegetales. Mediante ese procedimiento (de Garfn y Mazzeo,
1983), se obtuvieron las siguientes expresiones:

= = Yso $'(1) | 2 —2.41 z

u =u _— =" () -1 si 1 < < 1.5 (1)
(z) “(h) x 2.41 h I

- _-= Uxo ' Z . 2

“(z)_u(l.Sh)+——— ¢ (1)(0.376 1n i + 0.153) si I > 1.5 (2)

k

donde k es la constante de von Karmén,

U,o es la velocidad de friccibn en la capa de flujos cons-
tantes,

$'(1)=1.11 + 0.496 (u . /u,o).

Asimismo, en ese trabajé }de Garfn y Mazzeo, 1983 se efectub
una evaluacibén preliminar de las ecuaciones (1) y (2) con resulta-
dos satisfactorios. Sin embargo, la cantidad de los datos experi-
mentales utilizados fue considerada insuficiente para dar una con-
clusibn definitiva. En este trabajo, complementario del anterior,
se utilizan los datos observacionales provenientes de la Expedi-
cibn Koorin (Clarke y Brook, 1979) llevada a cabo en una zona fo-
restal compuesta principalmente por acacias, (h=10m) en Australia.

En esta experiencia se efectuaron mediciones de la velocidad
del viento a 9.96, 12.31, 15.76, 20.84 y 28.43m de altura y de las
correlaciones entre velocidades turbulentas (u'w') y entre veloci-
dad vertical y temperatura (T'w') obtenidas a 17.35m.

LA VELOCIDAD DE FRICCION

La vegetaci6n act@a comg una importante superficie de arrastre,
originando tensiones (t1=pu,®) producidas por cortante cuyo valor
ser§ m&ximo en 2z=h y disminuir&n gradualmente con la altura hasta
adaptarse a las nuevas condiciones de la atmbsfera y permaneceré&n
constantes en la capa de superficie. En la capa de transicibn, se
puede suponer que la velocidad de friccibn es funcibn de u h) * Yxce
z, h y L (La longitud de Monin-Obukhov) y se expresa, apliéa&do
anilisis dimensional cl&sico (Bridgman, 1937), como:
Uyua=u . P - ()
*OT Uk (7) (z/h,z/L,u(h)/u*(z)) N

donde P es una funcién adimensional, L=-u2(z)/6 (g/To)T'w'(z),

(g/T_) es el par&metro de empuje térmico.

£n los datos provenientes de la Expedicibn Koorin, z=17.35m y
h=10m.

En la expresidn (3) est&n inclufdos los efectos de la varia-
cién con la altura y con la estabilidad atmosférica sobre la velo-
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cidad de friccibn en la capa de transicibén, como as{ también del
coeficiente de arrastre,

-1/2 -
D (2) S (h) /Y% (z)

La relacibn (3) es hallada, teniendo en cuenta la necesidad de
obtener una f6rmula que vincule la velocidad de fricci6n en la ca-
pa de transicib6n con la correspondiente a la capa de flujos cons-
tantes, ya que los datos observacionales ofrecfan u, en un nivel
dentro de la capa de transicibn (Clarke y Brook, 1979).

Cabe mencionar que, el argumento de semejanza (z/h) no es con-
siderado en el presente trabajo, por ser el mismo Ginico en la ex-
'periencia utilizada, z/h=1.735.

La forma funcional de P fue encontrada efectuando la recons-
truccidén de los perfiles del viento de una serie de 20 experien-
cias nbservacionales, haciendo variar u,y5 en las expresiones (1) y
(2) de acuerdo con diferentes porcentajes de u, medido. Se se-
leccion6, para cada experiencia el porcentaje dé h*(z) que corres-
pondfa a la reconstruccibén de menor error medio en u. Los porcenta-
‘jes asi seleccionados se encuentran graficados en la Figura 1, en
funci6n de la estabilidad atmosférica, para diferentes rangos de
-u(h)/u*(z) En esta Figura se comprueba que la variacién de P pue-
de ser expresada para cada rango, CoOmoO:

C

Z

P=A ; + B si lilf 0.325 (4)
=p si |Z]> 0.325
(0.325) AR
donde A=f

- B=f ,—
(U(n) /uu(5)) b TRy e R

En las Figuras 2 y 3, se muestra la relaci6n de A y B con
h)/u* ) respectivamente, las que se pueden escribir de la si-

uiente H
“(h)
a=-0.12 =2 & 0,954 (5)
Yx(z) =
Yn)
B=0.33 + 0.059 —2 (6)
Us(2)
Por lo tanto se puede expresar la relaci6n _(3) de acuerdo con:
o = Uy (g - [-(-o 11 20 | 6 954y40.33+0.059 - | a1 1< 0.325 (7)
Y (2) Y (z)
Ui = Uy gy - (0:020 + 0.095 i ) si |Z]> 0.325

U (z)
COMPARACION CON DATOS OBSERVACIONALES

Para efectuar la comparacibén de las expresiones halladas con
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datos experimentales, se reconstruyen 56 perfiles de viento dife-
rentes a los utilizados en la determinacibn de las relaciones (7).
Los valores observados y los calculados mediante las expresiones
(1) y (2) con la (7) se encuentran graficados en la Figura 4. En
ella se observa un buen ajuste que permite inferir la bondad del
modelo desarrollado. En la Figura 4 se encuentra que en los nive-
les m&s alto y m8s bajo, el método sobreestima levemente, mientras
que en los intermedios los valores medidos son subestimados ligera
mente. El error relativo medio es de 2.5%.

En la Tabla 1 se observa la distribucién de frecuencia de erro
res, donde se nota que las frecuencias disminuyen con el aumento
del error, habiendo s6lo un 6% de los errores mayores del 6%. En
la Tabla 2 se encuentra la distribucién de errores para distintos
rangos de (U, ,/u,, .), Yy es posible observar un ligero aumento
del error coﬁ é Sﬁénto del par8metro. Por su parte la Tabla 3 in
cluye la distribuci6n de errores correspondientes a diferentes ran
gos de estabilidad atmosférica, observandose que los mayores erro-
res ocurren para las mayores inestabilidades y present&ndose un mf
nimo para -0.4 < 2 < -0.2,

L
CONCLUSIONES

De lo desarrollado en este trabajo se desprende que:

- el procedimiento expuesto permite obtener expresiones para la
estimacibn cuantitativa de la velocidad del viento a diferen-
tes alturas dentro de la capa de transicibén comprendida entre
la copa de los &rboles y el limite inferior de la capa de flu
jos constantes, en condiciones de inestabilidad atmosférica,

- el procedimiento desarrollado permite estimar la velocidad de
friccién en funciébn de la altura, conociendo la altura de la
vegetacibn, la estabilidad de la atmbsfera y la velocidad de
friccifn en la capa de flujos constantes,

- los resultados de las expresiones semiempiricas se ajustan sa
tisfactoriamente a los datos experimentales,

- el método produce algunas pequeiias sobreestimaciones y subestil
maciones en los niveles superior e inferior, y medios respectl
vamente,

~ es necesario, para una generalizaci6n del método, ampliar el
estudio a otros datos experimentales.

REFERENCIAS

Bridgman, P.W.; 1937: "Dimensional Analysis”, Univ. Yale.

Brown, K.W.; 1964: "Vertical fluxes within the vegetative canopy
of a corn field”, Interin Report 64-1-Meteorology
Dept. Arizona.

IChamberlain,A.C.;1966: "Transport of gases to from grass and grass-like
surface", Proc.Roy.Soc. A 290, 236-260.

Clarke, R..y Brook, R.; 1979: "The Koorin expedition, atmospheric
boundary layer data over tropical savannah”,
Dept. of Science and Environment Bureau of
Meteorology, Australian Gobernment Publishing

Service.



72 CONSIDERACIONES SOBRE...

Cowan, I; 1968; "Mass, heat and momentum exchange between stands
of plant and their atmospheric environment"”,
Quart. J. Roy. Met. Soc. Vol. 94, 523-544.

de Garfn, A. y Mazzeo, N.; 1983; "Estudio preliminar del perfil del
viento sobre coberturas vegetales”, a publicar
en los Anales de la Sociedad Cientffica Argenti
na.

Denmead, O.T.; 1964; "Evaporation sources and apparent diffusivities
in a forest canopy", J. App. Met. Vol. 3, 383-
389.

Garrat, J.R. y Hicks, B.B.; 1973; "Momentum, heat and water vapour
transfer to and from natural and artificial
surface", Quart. J. Roy. Met. Soc. Vol. 99, 680-
687.

Mazzeo, N.A.; 1982; "Caracterfsticas de la turbulencia en la capa
de superficie de la atmbsfera", Publicacibén N°2
del Dept. de Meteorologfa, F.C.E. y N., UBA.

Owen, P.R., Thompson, N.R.; 1963; "Heat transfer across rough

. ’ surface” J. Fluid Mech. Vol. 15, 312-334.

Thom, A.S.; 1972; "Momentum, mass and heat exchange of vegetation®”,
Quart. J. Roy. Met. Soc. Vol. 98, 124-134.

Thompson, N.R.; 1979; "Turbulence meassurements above a pine forest"
Bound. Layer Met. Vol. 16, 293-310.

TABLA 1
Distribucién de Frecuencia de errores relativos m=(qi54&ah9/ii5)

Rango de |e{.100 Frecuencia
0.00-1.00 65
1.0142.00 40
2.01-3.00 40
3.01-4.00 33
4.01-5.00 22
5.01-6.00 10
> 6.00 . 14
Totai 224
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TABLA 2

Pistribucibn de errores relativos por rangos de H(h)/u*(z) .

Rango de E(h)/u*(z) 3.00-4.00) 4.01-5.00| 5.01-6.00| > 6.00
Rango de |e]|.100

0.00-1.00 16 33 12 5
1.01-2.00 7 22 4 6
2.01-3.00 5 23 9 3
3.01-4.00 5 19 6 3
4.01-5.00 5 12 2 3
5.01-6.00 1 8 - 1
L > 6.00 1 3 7 3
| _Total 40 120 40 23
. le].100 2.1 2.4 2.8 2.9

TABLA 3

Distribucibén de errores por rangos de estabilidad atmosférica.(l%“

_zgg:gﬁﬁiif [0.0-0.2) | (0.2-0.4) [(0.4-0.6) (0.6-0.8) | (0.8-1.0) | >1.0

Intervalos de

error

0.00-1.00 21 17 10 2 7 8

1.01-2.00 7 11 7 5 2 8

2.01-3.00 11 8 4 5 3 9

3.01-4.00 13 6 3 2 5 6

4.01-5.00 8 5 3 1 1 4

5.01-6.00 4 1 3 1 - 1
> 6.00 2 - 2 - 2 8
Total 66 48 32 16 20 44

|€].100 2.7 2.0 2.5 2.4 2.5 3.2
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(2), de u,

FIGURA 1

Valores del porcentaje, de mejor ajuste de las expresiones (1) y

z —
rentes ranéoL de u(h)/u*(z).
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FIGURA 2

Valores del parimetro A en funcién de E(h)/u*(z) .

o2, + + ' ‘ —>
0 2 4 (u /u %
{(h) x(z
FIGURA 3

Valores del parSmetro B en funci6n de G(h)/u*(z)

B T
08 +
064
044
0.2 —— )
° 2 ) (O(h)/ua (z).J
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FIGURA 4
Comparacibén entre los valores de velocidad observados (u_ ) y los
«calculados por el modelo (u } Los puntos representan las velocida-

des de los niveles de 28.34° y 12.31 m, y las cruces las de 15.67 y
'20.84 m.
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MODELOS GRAVIMETRICOS ALTERNATIVOS QUE JUSTEIFICAN LA ALTA GRAVEDAD

EN LA CUENCA DEL GOLFO DE SAN JORGE

Antonio Nocioni
Instituto de Fisica Rosario - CONICET
Rosario - Argentina

RESUMEN

Se interpreta sobre la base de datos gravimétricos y sismicos, un
perfil continental norte-sur en la cuenca intracratonica e infracraténica
del Golfo de San Jorge.

Existen valores graviméiricos positivos en la parte central del
perfil que concuerdan con la zona de mayor espesor sedimentario de 1d
cuenca. lLas anomalias gravimétricas aumentaron considerablemente al ser
corregidas por el efecto gravimétrico de los sedimentos hasta el basamen-
to técnico y/o hasta el probable basamento cristalino.

Para justificar estas anomalias se proponen tres modelos gravimé-
tricos que involucran ascenso de materiales calientes desde la disconti-
nuidad nacleo-manto, atenuacion cortical y subsidencia.

ABSTRACT

A continental North-South profile on the intracratonic-infracrato-
nic San Jorge basin was interpreted from gravimetric and seismic data.

in the central part of the profile positive gravimetric values were
found over the region of maximum thickness of the sedimentary cover. The
gravimét}ic anomalies increased considerably when corrected for the gra-
vimetric effect of the sedimentary filling down to the technical and/or
probable cristalline basement.

Three gravimetrics models proposed involves: uplifting of hot ano-
malous material from the core-mantle discontinuity followed by crustal
attenuation and subsidence. ’
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es reinterpretar con mayores datos y a
1a luz de modernos enfoques sobre tectdnica, los resultados gravimétricos
sobre la cuenca del Golfo de San Jorge. Dicha cuenca se encuentra ubicada
en el golfo homdnimo de 1a Patagonia Argentina,entre los paralelos 43° y

47° de latitud sur, abarcando gran parte de la meseta que comprende a las
provincias del Chubut y Santa Cruz. (Ver fig.1l)

-

Situacién
Relativa

—— : Limite de cuenca veiieea..: Area Gtil petrolera
A A': Traza del perfil

Fig.N® 1: Ubicacion de la cuenca del Golfo de San Jorge {(tomado de Turic
y otros, 1981).

Diversos mecanismos han sido propuestos para explicar la formacion
de cuencas sedimentarias sobre cortezas atenuadas.McKenzie (1978),propuso
un mecanismo de extensitn cortical. Bally y otros {1981),sefialaron que un
fallamiento 1istrico normal, a menudo, durante la formacién de "rifts”,in
volucrd un fendmeno de extensidn con cierta atenuacion cortical.Se ha pro
puesto también que el "doming" provocado por ejemplo por expansion térmi-
ca, eleva la parte superior de la corteza que luego de ser erosionada (a-
tenuada) ,desciende formando "rifts” ante el ulterior enfriamiento.Artyush
kov (1973), discutid l1a cantidad de descenso.

Bott (1976} e Introcaso y Ramos (1984), consideraron que el ascenso


cortical.Se
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de materiales astenosféricos hasta niveles corticales inferiores, provo-
caria estados de tensiones en el fondo de la corteza, que son disipados
en forma plastica por la corteza inferior dictil y por fallamiento direc-
to en la corteza superior fragil, produciéndose asi la atenuacion corti-
cal tanto en la discontinuidad de Mohorovicic (en adelante "Moho") como
en la de Conrad.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Lesta (1974}, sefiald que por sus caracteristicas de cuenca total-
mente continental sin episodios marinos hasta el cretacico superior o el
terciario mas bajo, seria una cuenca tipicamente intracraténica. Su géne-
sis responde a un estilo netamente extensional.

La columna estratigrafica en términos generales, esta representada
por un basamento metamdrfico-granitico de edad precambrica-eopaleozoica,
el cual se encuentra fracturade escalonadamente. Sobre este se asienta un
complejo efusivo porfiritico del juradsico medio superior, a continuacién
suprayacen sedimentitas continentales del jurdsico superior - cretdcico
y sedimentitas continentales y marinas cenozoicas.

E) espesor del paquete sedimentario se estima en mas de 8.000 m.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Confeccion del mapa isoandmalo de Bouguer (Mapa isogalico)

En primer lugar se elabord el mapa de isoandmalas de Bouguer (cal-
culado con el sistema de referencia del aﬁq 1930, y densidad 2.0 gr/ch
para la correccion por masa) a partir del plano de gravedad relativa.dd
Yacimientos Petroliferos Fiscales que fueron vinculadas a la antigua red
Nacional (G. obs.= 979.705,0 mGal), con datos de estaciones de un perfil
gravimétrico norte-sur de la Universidad de Buenos Aires en las cercanias
del meridiano 67° longitud oeste.

Sobre dicho mapa se trazé un perfil en las proximidades del meri-
diano 67°36' longitud oeste, con una extensidén aproximada de 200 Km inte-

grado por diez estaciones, separadas con una equidistancia de 20 km.

3.2. Determinacion de la densidad del paquete de sedimentos y del basa-

mento

Para cuantificar el efecto gravimétrico producido por los sedimen-
tos es necesario calcular la densidad tanto del paquete de sedimentos co-
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mo del basamento.

Se analizaron alrededor de diez perfiles de 1a zona, en las cuales
se asimilaron los distintos estratos sedimentarios de cada perfil a losas
horizontales, obteniéndose un valor promedio de velocidad de onda sismica
de cada losa y su espesor correspondiente.

Con los valores de propagacidon de ondas de compresidén (ondas P), de
cada estrato y empledndose graficos de velocidades de propagacion de on-
das longitudinales en funcidn de la densidad segin (Nafe-Drake, 1958;
Woollard 1959; Gardner -y otros, 1974), se obtuvieron tres valores distin-
tos de densidades para cada valor de propagacidn de ondas "P". Con los va
lores de densidades obtenidos del grafico y los valores de espesdres de
los perfiles, se realizd un promedio ponderado con los estratos de cada
perfil,

Se calculd la densidad del paquete de sedimentos hasta el basamento
técnico y hasta el probable basamento cristalino, obteniéndose valores de
2.25 gr/cm3 y 2.32 gr/cm3 respectivamente, utilizando la relacién de (Vp-
) de Nafe-Drake (1958). Se adoptd para el basamento técnico una densi-
dad de 2.63 gr/cm3 y para el probable basamento cristalino una densidad
de 2.70 gr/cm3, sobre 1a base de las siguientes velocidades de ondas sis-
micas Vp=5.5 Km/seg y Vp=5.9 Km/seg respectivamente; por consiguiente el
contraste de densidad en ambos casos fue de -0.38 gr/cm3.

3.3. Calculo del efecto gravimétrico producido por los sedimentos-

Para cuantificar dicho efecto se utilizé el programa de computacion
"Método gravimétrico directo” Talwani-Ewing (1960}, Jimenez de la Pefia
(1972), modificado por Guspi, (informacién no publicada, 1984). Este pro-
grama permite calcular la anomalia gravimétrica.originada por un cuerpo
de forma cualquiera.

Fue calculado el efecto gravimétrico producido por los sedimentos
hasta el basamento técnico y hasta el probable basamento cristalino, uti-
lizando como base, las isobatas de basamento de Yacimientos Petroliferos
Fiscales, para definir la geometria del depésito sedimentario (ver fig.
2)
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3.4. Separacion de Anomalias Regionales y Locales

Para efectuar dicha separacion se utilizé un programa de computa-
cion (Pacino-Introcaso, 1984) de prolongacidn ascendente, que minimiza
las anomalias de corta longitud de onda y permite obtener una razonable
anomalia regional, la que posteriormente se utilizard para modelar el per
fil.

Se prolongaron los valores de Anomalias de Bouguer observadas y co-
rregidas por el efecto gravimétrico de los sedimentos a 10, 15, 20 y 30
Km de altura. La anomalYa prolongada a 20 km sirvid como orientacidn para
la eleccidn de 1a anomalia regional {ver fig. 3).

mGal
90

1]
0=_30hn

h-m
al

: I\B Observada y éorregida por el efecto gravimétrico de los sedi-

mentos
: Prolongada a 10 km  Referencias .ee...: Prolongada a 20 Km
------ : Prolongada a 15 Km —-—w—i Prolongada a 30 Km

Fig.N° 3: Prolongacidon ascendente de la Asobservada y corregida por el e-
fecto gravimétrico de los sedimentos hasta el probable basamen-

to rrictalinn
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4. MODELOS GRAVIMETRICOS

Los altos valores gravimétricos encontrados en la parte central de
1a cuenca no concuerdan con 1o que seria dable esperar en una cuenca 1le-
na de sedimentos livianos, bor tal motivo se investigd la presencia de
posibles masas andmalas emplazadas tal vez em altos niveles corticales,
los que causarian el exceso gravimétrico observado (Introcaso, 1980).

Al basarnos en los estudios sismicos a nivel de Moho en la cuenca
del Colorado, realizado por Ewing y otros (1963) y en los trabajos de
Bott (1964);Introcaso (1980);Artyushkov (1983); Introcaso y Ramos (1984);
Introcaso y otros (1986) entre otros, nos parece razonable admitir al me-
nos como alternativa una atenuacidn cortical para la cuenca.

Los modelos gravimétricos justifican satisfactoriamente a las Ano-
malias de Bouguer observadas, mediante atenuaciones en Moho y Conrad.

Las caracteristicas de Tos modelos se fijaron a partir de datos mun
diales generales y en particular, en la eleccidn realizada por Introcaso
y Ramos (informacion no publicada, 1986) para la cuenca del Colorado:

* Espesor cortical: 33 Km; *Espesor litosférico: 100 Km; *Corteza
superior fragil: espesor:16.5 Km-densidad: 2.70 gr/cm3; *Corteza inferior
dictil: espesor:16.5 Km-densidad: 2.90 gr/cm3; *Densidad del manto litos-
férico: 3.34 gr/cm3; *Densidad del manto sublitosférico: 3.40 gr/cma;*Den
sidad del material andmalo del manto: 3.30 gr/cm3 -

4.1. MODELO N° 1

Artyushkov (1983), considerd que en la discontinuidad manto-nicleo
se produce fusidon parcial y diferenciacién de los materiales. Como produc
to de esta diferenciacion, los materiales mds densos se hunden y se acu-
mulan en el nicleo, mientras que Tos materiales livianos (manto andmalo),
se desplazan rapidamente hacia arriba, disminuyendo su velocidad de emer-
sién al alcanzar la base de la litosfera.

Durante e;te movimiento, el manto andmalo liviano se acumula en las
zonas donde la base de la litosfera ha sufrido una elevacidén conformando
una trampa de material liviano sobrecalentado.

Este proceso tendria lugar en regiones donde ha habido un incremen-
to en la temperatura del manto y como consecuencia un decrecimiento en el
espesor litosférico (Lyubimova, 1960). Como resultado de este mecanismo,
la corteza encima de la trampa sufriria un levantamiento isostatico (“"do-
ming”). La amplitud de este ascenso estaria determinada por la cantidad y
temperatura del material liviano entrampado.

Si la trampa estd localizada por algunos cientos de millones de
afios en un area remota desde el ascenso de materiales livianos dentro del

83
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manto superior, no se produciria la realimentacion de la lente, por tal
motivo, ésta, durante el proceso de enfriamiento, se comprimiria y tende-
ria a desaparecer. Este proceso abarcaria lapsos de tiempo no inferiores
a los 100 Ma.

En este caso la corteza localizada encima de la lente subside y los
sedimentos se acumulan formando una cubeta sedimentaria, la que posterior
mente se agrandaria por ejemplo por flexidn ante la carga litostatica. La
intensidad de compactacién del manto andmalo en la trampa, es un factor
que contribuye a ta subsidencia de la cuenca.

Ltos indicadores de manto andmalo, de los que lamentablemente care-
cemos deberian ser los siguientes: a) Incremento en la conductividad eléc
trica (Shatz y Simmons, 1972); b) Baja velocidad de ondas elasticas (Ar-
tyushkov, 1983); c) Baja viscosidad; d) Otro indicador significativo se-
ria la alta temperatura (aproximadamente 1000 a 1200°C), que pareceria
haber estado presente en el momento de apertura de la cuenca, tal como lo
muestran los diagramas geohistdricos.

Ante 1a falta de datos geofisicos compatibles con los puntos ante-
riormente enunciados, se propone para la cuenca ¢l siguiente esquema ge-
nético - evolutivo. (Ver fig. N° 4)
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Fig.

mos modelos que veremos, eliminando el efecto gravimétrico de los sedimen

: Se inicia la diferenciacion en la discontinuidad nucleo-manto. Este

proceso se repetiria aproximadamente cada 200 Ma. Artyushkov {1983)

¢ Ascenso de materiales livianos hasta la base de la litosfera.

: E1 material liviano fuertemente calentado se propaga por su escasa

viscosidad, por la base de la litosfera. Al encontrar una cavidad
se formaria una lente de material andémalo.

: La corteza ubicada sobre la lente tenderia a realizar un levanta-

miento isostitico (doming).

: Erosidn subaérea y enfriamiento de la lente,la cual tenderia a de-
saparecer, produciéndose una liberacidon de tensiones en forma dic-
til en la corteza inferior y por fallecimiento directo en la corte-
za superior, Bott (1976); Introcaso y Ramos {1984).

Reacomodacion de los bloques en subsidencia conformando la etapa
primitiva de la cuenca.Posteriormente una vez desactivada la anoma
1ia caldorica sublitosférica, el llenado de sedimentos en la cuenca
produciria flexidén y ésta se agrandaria (Beaumont, 1978).

N° 4: Esquema genético - evolutivo propuesto para la cuenca del Gol-
fo de San Jorge.

La anomalia de Bouguer fue corregida, al igual que para los proxi-

tos que descansan por sobre el probable basamento cristalino. La densidad

diferencial asumida fue calculada con Ta relacion de Nafe-Drake, (1958)
{(Ver fig. N° 5)
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Fig. N° 5: La anomalia de gravedad se justifica en este modelo mediante
"antirraices" en Moho y Conrad.

£l modelo exhibe:

* Una cuiia de material andmalo en el nivel de Moho con
una densidad diferencial en exceso de +0.44 gr/cma.

* Una cuiia de material de corteza inferior ubicada en
la discontinuidad de Conrad, con una densidad diferencial en exceso de
+3.20 glr'/cm3

* Una pequeiia vaiz en el nivel de Conrad, ubicada en el
norte del perfil, con una densidad diferencial en defeclo de -0.20 gr/cm3
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4.2. MODELO N° 2

Con el objeto de destacar que la influencia gravimétrica de los ma-
teriales andmalos subcorticales no cambia substancialmente las principa-
les conclusiones, se prepard el "Modelo N° 2", que justifica a la anoma-
1fa de Bouguer normalizada, atenuando a la corteza en Moho y Conrad tal
como ocurre con el modelo N° 1.

El modelo supone ademds la presencia de una lente de material and-
malo en la base de la litosfera (con una densidad diferencial en defecto
de -0.04 gr/cmsé para ia parte superior de la lente y una densidad de
-0.10 gr/cm3 para la parte inferior), y de un delgado conducto vertical
que conecta a la lente con niveles de fondo de 1a corteza con una densi-
dad diferencial de -0.04 gr/cm3 {ver fig. N° 6)

Mayores detalles de este modelo que involucra diferenciacién de ma-
teriales rioliticos en la corteza alta seran publicados proximamente.

MODELO 2
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Fig. N° 6: La anomalia de gravedad se justifica en este modelo, mediante
una mayor atenuacidn en Moho y Conrad que absorbe ademas los e-
fectos negativos de la lente “L" y del conducto "C".
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4.3. MODELO N° 3

Este modelo se basa en el ascenso de materiales calientes hasta ni-
veles corticales inferiores atravesando 1a litosfera. Ellos serian respon
sables del atenuamiento cortical (ver fig. N° 7)
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Fig. N°7: La anomalia de gravedad se justifica en este modelo, mediante
atenuacidon en Moho y Conrad que balancea ademas el efecto gra-
vimétrico negativo de la cufia andmala ubicada entre 33 Km y 100
Km de profundidad.

Del andlisis de los tres modelos se desprende que:

1. La sola presencia de masas andmalas intracorticales con densidad
diferencial en exceso, justifica satisfactoriamente a la AB observada.

2. La existencia de materiales andémalos subcorticales es de menor

significacion gravimétrica no alterando las principales caracteristicas
corticaies.
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5. CONCLUSIONES

La cuenca del Golfo de San Jorge lejos de ser considerada un aulacd
geno, como las fosas del Salado y Colorado, ha sido clasificada como in-
tracratonica e infracratdnica.

Se propone concordantemente un mecanismo vinculado con el ascenso
de materiales calientes provenientes de la discontinuidad nucleo-manto,
que Tlegarian a la base de la litosfera en donde al encontrar una cavidad,
formarian una lente de material andmalo con importantes efectos sobre la
litosfera suprayacente y sobre la corteza (Modelo N° 1).

La anomalia de gravedad, luego de eliminados los efecto§ de Tlos se-
dimentos, toma valores posilivos significativos.

Los siguientes efectos: Atenuacion en Moho y Conrad, justifican prin
cipalmente a la anomalia de gravedad mientras Tos efectos andmalos subcor
ticales son de menor significacidn gravimétrica como ha sido demostrado
con los modelos N° 2 y N° 3.

6. Agradecimientos: A Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y.P.F.), por ha-
ber cedido la mayor parte de los datos utilizados.
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ANALISIS EN FRECUENCIA DEL EFECTO PRODUCIDO
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BESUMEN

Se estima el efecto producido sobre las variaciones geomagnéticas por la
presencia de una cosla oceinica en funcidn de la frecuencia del campo inductor,
teniendo en cuenta la influencia de la conductosfera. Para calcular lz intensi-
dad del campo anémalo debido a esta anomalia superficial se utiliza un modelo
previamente introducido por las autoras. Los resultados muestran que el campo
andmalo horizontal es despreciable mientras que el vertical varia fuertemente
con la frecuencia, siendo su contribucidn significativa a partir de aproximada-
mente 1 c/hora. Se encuentra tambidn una dependencia del efecto de costa con la
profundidad a la cual comienza la conductosfera, lo cual muestra que, contra-
riamente a la hipotesis usual, &sta debe ser tenida en cuenta afin para frecuen-

cias altas.
ABSTRACT

The effect produced on the geomagnetic variation by the presence of an ocean
coast, taking into account the influence of the conductosphere is estimated as
a function of the frequency of the inducting field. To calculate the intensity
of the anomalous field a model previously introduced by the authors is used.
The results show that the horizontal anomalous field is negligible meanwhile
the vertical one varies strongly with frequency, providing a significant con-
tribution from approximately 1 c/hour. Also, a dependence of the coast effect
with the depth at which the conductosphere begine is found; this shows that,
contrary to usual assumptions, the presence of the conductosphere must be

taken into account even for high frequencies.

Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico del CONICET.
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1, INTRODUCCIN

Las variaciones geomagndticas medidas en la superficie amon producidas por las
corrientes de origen externo y por las inducidas por éstas en el interior de la
tierra. A partir del andlisis de estas variaciones se puede obtener informacién
acerca de la distribucidn de la conductividad terrestre.

Se han desarrollado distintos métodos para obtener tal informacidn. Los prime-
ros estudios se hicieron a escala global, en cuyo caso se infiere 1la distribu-
cién vertical vromedio de conductividad, suponiendo simetria esférica (ver p. e.
Rikitake, 1966: Hutton, 1976).

Por otro lado, cuando se estudian zonas localizadas, se pueden detectar inho-
mogeneidades en la distribucidn de la conductividad, utilizando distintas t&cni-
cas. Las variaciones verticales, suponiendo una tierra estratificada horizontal-
mente, se pueden estimar a través del método magnetoteliirico (Cagniard,1953) y del
sondaje geomagnético profundo (Caner et al., 1967). Las variaciones laterales (ano-
malias en la conductividad) se pueden obtener comparando el campo gecmagnético
medido en distintas estaciones (p. e. Schmucker, 1964). Por lo tanto, para calcu—
lar el campo inducido en una zona localizada, el modelo utilizado debe tener en
cuenta las discontinuidades tanto verticales como laterales de la conductividad;
como la profundidad de penetracidn de una onda electromagnética depende de la
frecuencia del campo inductor, es usual suponer que para variaciones de baja
frecuencia (f * lc/dia) el efecto predominante se debe a la conductosfera (zona
altamente conductora del manto superior), mientras que discontinuidades latera-
les superficiales no contribuyen apreciablemente; en cambio, para frecuencias
mayores (f 5 lc/min), este efecto es predominante y el que proviene de la con-
ductosfera es despreciable. Resulta importante, entonces, para la descripcion
del modelo utilizado para calcular el campo inducido, reexaminar lo'sllimites de
validez de estas suposiciones en funcidon de la frecuencia,

En particular, en el presente trabajo, se estima el efecto producido por una
inhomogeneidad lateral debida a la presencia de una costa ocednica, teniendo en
cuenta la presencia de la conductosfera, en funcidn de la frecuencia del campo
inductor y se evalia en qué casos el efecto de la costa o de la conductosfera

pueden ser despreciados.
1. DESCRIPCION DEL MODELO TEORICO

Para estimar la contribucidn de la conductosfera y del efecto de costa. se uti-
liza un modelo previamente introducido por las autoras y aplicado a las variacio-
nes diarias (Duhau y Osella, 1984a).

De acuetrdo a este modelo, se calcula el campo inducido por un sistema de co-
rrientes no uniformes, suponiendo la siguiente distribucidén de conductividad: una
capa no conductora de profundidad p con una franja en su superficie de ancho 2a,
longitud infinita, espesor e (e<<a) y conductividad O, que representa el océano,

ubicada dicha capa sobre un semiespacio perfectamente conductor (ver figura 1).
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FIGURA 1

Esquema del modelo propuesto para evaluar el efecto de costa.
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Dada la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, la induccién producida en
esta estructura por la corriente externa se puede obtener haciendo un anélisis
de Fourier, de modo de estudiar cada frecuencia w separadamente. Para que el pro-
blema sea bidimensional sdlo se considera el modo TE (sistema de corrientes ex-
termno paralelo a la franja).

Egte modelo tiene dos aproximaciones importantes: un contorno bidimensional
infinito y un sistema de corrientes que circula paralelo a la costa. La primera
aproximacién podria llegar, a lo sumo, a sobreestimar muy parcialmente el efecto,
si se tiene en cuenta la relacion entre las dimensiones de la fuente y de la
zona localizada estudiada: la segunda, podria subestimarlo, ya que se desprecia
el modo TM, sin embargo se ha encontrado que este modo no contribuye apreciable~
mente por lo menos para frecuencias no muy altas (ver p.e. Bennett y Lilley, 1973:
Cox y Filloux, 1974)., De hecho, anilisis tedricos (ver p. e. Duhau y Osella, 1982)
y resultacdos empiricos (ver p. e, White y Polatajko, L978) nuestrah»que estas
aproximaciones pueden ser hechas en forma confiable aGn para frecuenclas del or-
den de algunos ciclos por hora.

Suponiendo una corriente externa representada por

.o~ 160,0) eiwt;, (4))

la corriente inducida en la franja conductora, I1(x), estda dada por (Duhau y

Osella, 1984a):

x
I(x)-I(o) = iwoe! Z(x*) ax’ )
con a
z- ze * Zec + zeo + zoc z.1)

donde Z es la amplitud de la componente vertical del campo total,'ie el campo

extemmo, Z,. ¥ Z,, los campos que provienen de las corrientes inducidas en la

conductosfera y en el ocdano, respectivamente, y Z,c el campo que proviene de la
corriente inducida en la conductosfera por la corriente que circula en el océano,

As1, el campo andmalo debido a la presencia de la franja, Z,, resulta

Z,= 2.+ 2, )
los cuales estfn dados por:
po v
Z = 21 (x*) _(x—x') & (3a)
oc = 4m J‘
x-x' )2 +4p2
-8
Y 21 (x')
- . lo 21(x' ).
Zee ™ - 4 x-x') ! (3v)

Para resolver la ecuacidn (2), se debe conocer el sistema de corrientes exter-

no. Una buena representacidn para la amplitud de esta corriente est@d dada por:

J = J, cos {k(x~!°v)} ®
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ya que ©3r3 valores gdecuados de k y Xo» se pueden reproducir los componentes

horizontal, H , y vertical, Z del campo externo, en una zona localizada (ver

e e*
por ejemplo Osella y Duhau, 1983),

En este caso, Z, y Z,. resultan:

Zo = - Yoo sin {k(x=x,)} (58)
2
y n.J
Zee =20 e'ZkP sen {k(x-x,)} (5b)
2

Resolviendo la ecuacidn con estas expresiones para Z, ¥ Zgo» se obtiene la
corriente inducida en la franja y luego. a partir de la ecuacidn (3) se puede
calcular la componente vertical, Z, y en forma andloga la horizontallﬂaldel cam-
po andmalo.

Como es usual, para que los resultados resulten independientes de la intensi-
dad de la corriente inductora, se calcula el cociente Za/H, y “a/“n- donde Hn
es la componente horizontal del campo normal (el que resultaria en ausencia de
discontinuidades laterales), Este cociente coincide con el mddulo de los vectores
de induccidn definidos por Schmucker (ver Schmucker, 1970) para describir el
efecto de costa.

De las expresiones de los campos se puede observar que, dado que a medida que
p aumenta Z,. disminuye tendiendo asintdticamente a cero y Z, aumenta, se tiene
que para valores de p suficientemente grandes (equivalentemente, frecuencias al-
tas) se puede despreciar la corriente en la conductosfera y asi Z, se debe exclu-
sivamente a las corrientes que circulan en la franja.

3. APLICACION

Para repregentar la configuracion de una costa ocednica se eligieron el si-

guiente conjunto de parimetros (ver Duhau y Osella, 1984a):
e=Skn a = 2000 km o= m~t

Para la corriente inductora se han elegido valores de k y x, de modo de repre-
sentar un campo externo extenso pero no uniforme (ver p. e. Price, 1982; Osella

y Duhau, 1983):
k=7.6x10"%kn1 Xo = & - 200 km

Se evalud el efecto de costa para distintas frecuencias, variando en cada caso
el valor de p, entre 200 y 1000 knm.

La figura 2 muestra la variacidn de Z, /Hy para f = lc/dia, (2a), | c/hora, (2b)
y 8c/hora (2c) . Se puede observar que la intensidad del campo vertical andmalo
varia fuertemente con la frecuencia y que este efecto es pequefio para variacio-

nes diarias, como ya se discutid en el trabajo anterior (Dubau y Osella, 19B4a),

pero aumenta con la frecuencia, contribuyendo apreciablemente desde aproxima-
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FIGURA 2
Variacidn del cociente Z,/H, para diferentes valores del pardmetro p para f=lc/dia (2a),

f=lc/hora (2b) y f=8c/hora(2c).



98  ANALISIS EN FRECUENCIA...

damente 1 ciclo/hora. E1 campo horizontal andmalo es, en cambio, despreciable,
como era de esperar, aun para frecuencias altas.

Notese que el efecto de costa depende de la profundidad a la cual comienza la
conductosfera, produciendo esta capa un apantallamiento mayor a medida que la
profundidad disminuye.

La contribucién relativa de la conductosfera se mantiene constante con la fre-
cuencia, como se observa en la figura 2; por lo tanto la presencia de &sta y su
ubicacidn debe ser tenida en cuenta aun para frecuencias altas, contrariamente
a la suposicidn usual. Este resultado muestra que el gpantallamiento sobre el
efecto de costa producido por la conductosfera puede ser una de las causas que
producen distintos diagramas de decaimiento observados en diferentes regiones
(ver p. e. White y Polatajko, 1978), ya que los valores de p incluidos en el
presente cilculo representan variaciones reales, no sélo en los distintos con-
tinentes sino también en distintas regiones dentro de cada uno de ellos, como
ya fuera discutido por las autoras en trabajos previos (Osella y Duhau, 1983;
Duhau y Osella, 1983, 1984b).
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RESUMEN
Se analizan distintos modelos de geodinamos y se encuentra que sus soluciones
muestran comportamiento cadtico compariandolos con sus dimensiones caracteristi-
cas. El espectro de potencia no se puede interpretar como la superposicion de
componentes perédicas. Los valores de la dimension de correlacion. exponentes de
Lyapunov y entropia de Kolmogorov indican presencia de caos deterministico. La
presencia de términos disipativos en las ecuaciones reducen las dimensiones de
correlacion y fractal permitiendo la interpretacion del movimento irregular del

campo electromagnético.

ABSTRACT
Different geodynamo models are analyzed and it is found that their so—
lutions show chaotic behavior compared to their characteristic dimen-—
sions. The power spectrum cannot be interpreted as a superposition of
periodic components. The values of the correlation dimension, Lyapunov
exponents and Kolmogorov entropy give indication of deterministic
chaos. The presence of dissipative terms in the equation reduces the
correlation and fractal dimensions providing further understanding of the

irregular behavior of the electromagnetic field
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INTRODUCTION

The magnetic field of the earth exhibits wregular behavior that may be
modelled by equations similar to dynamos.Bullard (1955) considered a
disk dynamo as a tool for understanding and meodelling the geodynamo.
Later, different and more sophisticated models were presenfed.Bullard's
model had the drawback that it does not take into account time rever-—
sals of the magnetic field A modification of this model by Malkus
(1972), allows an aperiodic reversal of the magnetic field. Its subcritical
instabilities and turbulent transitions were studied by Robbins (1976).

In this paper we analyze Rikitake's two disk model (1958)(fig 2a) who
coupled two Bullard's dynamos and compare with the three disk model
proposed by Miura et al (1985)(fig 2b) We have added a friction term
as a more realistic assumption for the earth electromagnetic field. The
main objective of this work is to report evidence of chaotic behavior in
different dynamo equations and to characterize it.

This paper is organized as follows: In Section 2 the contcepts of chaos
theory are given briefly Models are presented and analyzed in section 3
by spectral methods In section 4 the characteristic dimensions are
presented and their physical meaning and the results obtained are dis—

cussed.

CONCEPTS ON CHAOS

It is well known that systems of nonlinear differential equations behave
quite differently f{rom linear differential equations. However, only
recently responses extremely complicated, apparently random, were
taken into account These are known as chaotic responses or “chaos”
The solutions are characterized by not showing a defined periodicity and

present a broad-band in the power spectra similar to those attributed to
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stochastic noise. When the solutions evolve in a limited region of the
phase space it is said that the solutions lies on an atéractor. This
behavior is becoming important, because highly complex systems can be
explained by very simple models of low dimensionality.

The first physical example of modelling a complex systemm by a reduced
number of ordinary differential equations, with a complex or chaotic
dynamic behavior, was found by Lorenz (1963) by truncating the
Navier Stokes equations (which can be considered as a very simplified
model of the atmosphere). He also observed that for certain parameter
values, slightly different initial conditions of the system evolved in
totally different ways. This is known as sensitivity te initial conditions.
But the solutions of the equations evolved in a finite region in the space.
The attracting orbit towards the systems which tends, has a non integer
dimension and this is called "chaotic or strange attractor”.Examples of
such attractors are shown in Fig.1(a,b,¢,d) for the systems under study.
Chaotic solutions have most of the properties of random functions. It is
remarkable that no randomness is ever explicitly added. The equations .
of motion are purely deterministic, and the random behavior emerges
spontaneously. Geometrical objects such as points, lines or hypersurfaces
(smooth topological manifolds) are characterized by integer dimensions.
Objects which have non-integer dimension zlike chaotic attractors) are
known as fractals (Mandelbrot, 1977).They are important because they
model irregular,time—dependent phenomena characterized by two facts:
an extreme sensitivity to initial conditions, and the appearance of a
large variability similar to stochastic motion,even though the dynamical
system is deterministic.

The theory of nonlinear dynamics and chaotic attractors has been help-
ful in the understanding of irregular behavior of complex systems.
Chaotic (or turbulent) behavior can be suspected if a broad power spec—

trum is found in the time series, but this information is not enough to
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establish if the chaos is deterministic or stochastic. It is necessary to
define a set of quantities (called dimensions) which provides further
information about the dynamical system.

From the infinite set of dimensions found by Hentschel and Procaccia
(1983),those providing a relevant information for the measure of
quantities that are invariant under a smooth change of coordinates are:
a) 7The fractal dimension, a measure of the number of degrees of freed-
om involved in the dynamics of the system under consideration. Its
knowledge is necessary for modelling the system (Mandelbrot, 1977).

b) The Kolmogorov entropy, a complementary measure based on infor—
mation theory that describes the loss of information (bits by iteration)
giving an insight about its predictability (Benettin et al. 1976).

c) The positive Lyapunov exponents measure the divergencé of two
nearby trajectories on the attractor (Farmer et al. 1983).

Grassberger and Procaccia (1983) have found that the quantity called
correlation drmension is a lower bound of the fractal dimension. They
have developed an algorithm by which it can be determihed from
experimental time series. They have also given, a lower bound of the
Kolmogorov entropy, that indicates how chaotic the system is, as will be

discussed later. This method is also used in this paper.

MODELS UNDER STUDY

The Rikitake model considers two coupled dynamos embedded in a con-
stant magnetic field as shown in Fig.2a.The inclusion of the two coupled
dynamos takes into account time reversals, being a metaphor of the

behavior the earth's magnetic field.
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The mechanical and electrical equations which govern the motion of the

system are:

L2|’R2|A= M2, CQ“ = 6-MZy 2z
Lz.z*RZZ = szzl CQZ = GZ-N2|

where L is the self-inductance, R the resistance, C inertial moment of
the disks, G the external momentum, € the angular velocity of the ith
conductor, M the mutual inductance between the disk and the conduc—

tor, and Zj 1s the conductor current

Assuming G|= G, and Q,-Q, = A to be constant,the above equations
reduce to:
.\.<| = -pX,*YXE
Xp = -pXor(Y-A)X, (1)
Y = ]‘X|X2
where:
X, =(M/G)2, W1-Ye = A
v, =(CM/GLYZQ, p2= CR%/GLM
It is of interest how a higher — dimensional systemn of n disk be-

haves. This may be generalized to n coupled dynamos (Fig.2b) under the

same conditions. As an example, for. n = 3 the following system is
obtained.

Xy = ¥ Y Xy Yy = 1= X3-BY,

Xg = -PXp*YoXy Yo = 1-X% -8, (2)

>'<3 = ‘LIX3"’Y3X2 \'(3 = |">(3><2‘BY3

A friction term P has been added and A = 0 was assumed.
The solutions of these systems were found by numerical integration using

the 4th order Runge-Kutta method.

105
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Due to the nonlinearity in the equations (1) and (2) the selution seems
to behave erratically for certain values of the parameters (see Fig.3).

Power spectra of the solutions, show broad-band features as can be seen
in Fig. 4 (a,b,c). So we analyzed if this behavior is stochastic or

corresponds to a deterministic dynamic.
METHOD OF ANALYSIS

A time series for a single observable is used to reconstruct phase por-—
traits of the attractor, as suggested by Packard et al. (1983)

That is x(t) = ( u(t), ut+r)....... u(t+(d-1)1)), where z is the delay
time chosen to coincide with the first zero of the correlation function so
that the variables will be linearly independent.

The u(t) time series are related with any observable which may be
measured or calculated. In this case we considered any of the solutions
of the differential equations that described the mode! (eqs. (1) and
(2)).

The structure of the attractor is inferred from the calculated correlation
dimension and the entropy K2 (Grassberger and Procaccia, 1983) by the

so called integral correlation function C(r) given by:

Cr) = (1/N2) 3 6( - xi(t) - xj(1)]) (3)
1=)

where 0 is the Heaviside function and N is the total number of data.

A point xj is chosen from the data, as a reference point, and all the
distances | xj —x Jl from the N-1 remaining points are compute. Then
the data points that are within a distance r from Xx; are counted By
repeating the process one arrives at the quantity given by equation (3)
Grassberger and Procaccia (1983) have shown that the integral C(r). for

small r, scales as C(r) = rV.
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From the slopes of the log—log plots of C(r) vs. r for different values of
d, values of v as a function of d can be derived. The saturation value of
the v vs. d plot is the correlation dimension Dc. When random noise is
present the correlation integral scales as C(r)~ rd and there is no satu-

ration. A lower bound of the Kolmogorov entropy (K2) is found from:
K2 = (1/7) log(Cd(r)/C4+1(r))

K2 >0 for deterministic chaos. If the system evolves periodically K2 = 0
and for stochastic systems Kz = 0.

The Kolmogorov entropy is calculated as 0=j +Z A / | Aj+ 1|, where A
are the positive Lyapunov exponents and Aj is the first negative one,
which measures how rapidly the information about the initial state re—
gion 1s lost as time increases.

The Aj were calculated using the algorithm proposed by Wolf et al (1985)

which includes the search for the direction of the maximum separation.
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Figure 5 shows the variation of the correlation dimension asafunction of
the embedding dimension. Saturation is presentfor the modeis under

study. The value found for the Rikitake model with p = 0.6 was

Dc =2.08 and the corresponding value of K2 = 0.05 and 0= 2.51,
indicating the presence of chaotic deterministic dynamics, it will noticed
that for p = 1 the values obtained were the same than above. Thé val-
ues of the correlation dimension obtained for the three disk dynamos,
with 4 =1.6 and without dissipation, were D¢ =3.58 and 2.02 respec—
tively with an important reduction of the dimension when the dissipa—
tion increases As 1s well known, the behavior of a chaotic dynamical

system is quite variable depending on the parameters
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The results are displayed in Table 1. The properties of the attractors and
their behavior cannot be explained as a superpo¢sition of periodic compo-—
nents or by stochastic noise. Therefore, when dealing with geodynamo
equations linearized models are not allowed. It should be noted, that the
nonlinear terms in the equations give a non negligible contribution to the
dynamics of the system, and the variability which arises from this
nonlinearity should not be considered as noise but is intrinsic to the sys—
tem. Approximations using only some modes might work due to the low
dimension of the attractors. The models are compare using specifying
parameters. (in this case the dissipation is only varied) We think that is
worthwhile to the study of the chaotic behavior of the n-disk under

wide varicties of parameter field.
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TABLE 1
MODEL D¢ K2 g
Rikitake Dynamo 2.08 0.05 2.51
Three-disc Dynamo =0 3.56 0.07 3.56
Three—disc Dynamo p=0 2.02 0.06 4.77

Correlation dimension (D_), lower bound on Kolnogorov entropy (K2),

Kolmogorov dimension (0) for the different models.
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FIGURE |
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FIGURE 2
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a)The Rikitake system, b) The system of three coupled disk dynamios.
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DISPERSION DE CONTAMINANTES EMITIDOS DESDE SUPERFICIE EN UNA
CAPA LIMITE ATMOSFERICA ESTRATIFICADA NEUTRALMENTE
Ana G. Ulke y Nicolas A. Mazzeo (%)
Departamento de Meteorolﬁgia
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

Buenos Aires, Argentina

RESUMEN
El proceso de la contaminacidn atmosférica puede ser resumido en tres etapas
principales: emisidn-transporte y difusién de contaminantes—contacto con
receptores.
Un modelo de difusion atmosférica permite relacionar la concentracion de los
contaminantes en el aire con su intensidad de emisicn.
En este trabajo se presenta un modelo de adveccidn-difusidn de contaminantes
emitidos desde superficie en una capa 1imite neutralmente estratificada,
resuelto mediante métodos numéricos.
El perfil vertical del viento en la capa es obtenido a partir de la
aplicacidn de 1la hipdtesis del transporte-gradiente y de-una forma funcional
de la difusividad turbulenta hallada experimentalmente. El modelo incluye
esas expresiones, y sus resultados son comparados satisfactoriamente con
datos observacionales y con los obtenidos mediante otros procedimientos.
Asimismo, se obtienen valores de paramectros utilizados en modelos operativos

de difusidn atmosférica.

ABSTRACT
Air pollution process may be summarized into three main steps:
emission-atmospheric transport and diffusion-receptors.
An atmospheric diffusion model relates air pollution concentration with
emission rates.
In this paper an advection-diffusion model for ground level emissions and in
neutral stratified atmospheric boundary layer conditions is solved by
numerical techniques.
The wind profile in the atmospheric boundary layer is obtained from the
gradient-transfer hyphotesis combining with a diffusion coefficient empirical
profile. These profiles are included in the model.The results are in
reasonable agreement with observational data and with other models.
Furthermore, several parameters used 1in operational atmospheric diffusion
models are obtained.

(*) Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico del CONICET
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INTRODUCCION
Los contaminsntes ingresan a la atmosfera desde diversas fuentes. Luego de un
periodo inicial en el que las condiciones en que se realiza la emisidn son
importantes, son transportados por el viento y dispersados por la
turbulencia. En algunos casos, los gases y aerosoles se transforman
quimicamente y son removidos por la absorcidn en superficies sdlidas y
liquidas y por la precipitacidn. Sin embargo, cuando la masa de contaminantes
ingresada a la atmdsfera es mayor que la removida, surgen los problemas de
contaminacidn del aire.
Sus efectos pueden ser principales e inmediatos (seres humanos, animales y
plantas), secundarios y retardados (aumento de la acidez del suelo o lagos) o
terciarios (cambios climaticos).
Para el control de la contaminacidn, la estrategia principal es la reduccidn
de las emisiones.
El método bdsico utilizado en 1la prediccidn de la concentracidn de
contaminantes en el aire consiste en emplear modelos de dispersidn
atmosférica que transforman datos de emisidn en distribucidn espacial y/o
temporal de concentracidn. Ademas de los valores de emisidn, dichos modelos
- requieren de datos meteoroldgicos y topograficos.
La mayorfa de las investigaciones destinadas a desarrollar modelos de
difusidn atmosférica utiliza la ecuacidn semiemp{rica de difusidn-adveccidn.
Excepto en condiciones muy especiales, las soluciones anal{ticas de esta
ecuacion no son generalmente obtenibles, debiendo resolverse mediante
diferencias finitas.
En este trabajo, se analiza el caso de una emisidn cont{nua de contaminantes
cerca de la superficie en una capa 1{mite atmosférica neutralmente
estratificada, se resuelve numéricamente la expresidn correépondiente y los
resultados son comparados comn algunos modelos anal{ticos y datos
experimentales. Se obtienen paramétros generalmente utilizados en formulas

practicas de difusidn atmosférica.

ELL MODELO DE DIFUSION ATMOSFERICA
Se utiliza la siguiente ecuacién bidimensional semiemp{rica de
difusidn~adveccién (Pasquill, 1974):

W@ 2S - 2 [K@® ac]] m
O -2 3 2T

donde x es la direccidn horizontal, & la direccién vertical,@(@la velocidad

media del viento, C la concentracién lateral integrada y ¥(2)el coeficiente de

difusividad turbulenta.
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Las condiciones de contorno son C=0 para x—o, 2-»e0 y 2<0.

El coeficiente de difusividad turbulenta K(2) se supone igual al de difusibn
vertical para la cantidad de movimiento K..(%).

Se supone que la velocidad de friccion (WU, y K. varian con la altura dentro
de la capa limite atmosférica de acuerdo a las siguientes relaciones
empiricas, correspondientes a una extension de la teor{a de la semejanza de
Monin-Obukhov (1954) a la capa limite atmosférica (Yokoyama y otros, 1977,
1979):

wa = tao (- F) @

K. : k u..ok(%) (‘- »;T) (3)

donde el subindice "o" indica el valor en superficie, h es la constante de
von Karman, y hesel espesor de la capa limite.
Considerando las expresiones (2) y (3) junto con la de 1la hipotesis del

transporte—gradiente, se obtiene el perfil vertical del viento en la capa:

w () - gtf, [eﬂw %%; -~ ( 2;:!3{1 “

donde 2, es la longitud de rugosidad.

La ecuacién (4) tiende al perfil logaritmico del viento cuando 2-2.. En la
Figura 1 se presentan 1los valores encontrados mediante (4) y el perfil
logaritmico del viento, para diferentes rugosidades del terreno. Se cobserva
que el apartamiento relativo entre ambos aumenta con la rugosidad, con un
maximo del 27 alrededor de los 100 m de alturs.

Asimismo, se efectla la comparacibén entre el perfil de K..¥ dado por (3) y el

vhlido en la capa de superficie en condiciones neutrales (Pasquill, 1974):

K@= kus2 (5)

En la Figura 2 se observa que cerca de superficie el apartemiento relativo
entre ambos es pequeiio, (varia entre un 1% a los 10 m y un 117 a los 100m),
aumentando considerablemente a mayores alturas., El1 perfil propuesto crece

hasta alcanzar un mhximo en la mitad de la capa y luego disminuye
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simétricamente, hasta anularse en el tope.

RESOLUCION
8i g4 ym son los subindices de los puntos de reticulo en las direcciones
2 y =xrespectivamente, los términos de (1) se pueden expresar en diferencias

finitas de la siguiente forma:

R Y S 6
x

B [K@®C] . 2 K (Copisn =Cons - 2 K@Y -¢
22 22 -

€
-2 (2 o) (o - 24 (2~

siendo Ka(ﬂvel valor de K(®) en el punto (g + 3§ 2y Ké(l)' es el valor
de W@ en (75 +24+)/2.
Sustituyendo en (1) y escribiendo la ecuacién resultante en términos de

Cn.q y C""i , ‘8e.obtiene:

cé c"".'i.' +) C"“\) * b‘ Cn.-."ﬂ = d:i C-c‘\,'° (8)
chn‘ﬂ =0 ; C“*..“..,‘ -O)
con <= -2 W3(8)” L - -2 k() & .Y
R - (9 -4 @ @2 4 e

Qé = da <y - l‘,-a
Para O€] <N, la expresién (8) conduce a sistemas de ecuaciones algebraicas
simultédneas con matrices tridiagonales que pueden ser resueltos mediante
férmulas de recurrencia (Van Buijtenen y otros, 1973).
Las condiciones de contorno toman las siguientes formas:
x=o[c'=° 2+H
Ci=2®/Vi Ry 2,=H

H =altura de la fuente

Z2=%o Co~C, (no se considera deposito).
Con el objeto de obtener una mejor descripcién de la difusion en los puntos

cercanos a la fuente se utilizan incrementos espaciales variables en ambas

direcciones.

En cuanto al recinto de resolucién, fijada su extensidén vertical, el calculo



ULKE y MAZZEO 123

de la concentracidn se efectda hasta una distancia horizontal en la cual la
frontera superior no afecte 1la difusion en niveles bajos (Taylor, 1921;
Wallington, 1968).

Mediante el esquema descripto, con las adecuadas condiciones de contorno y
habiendo calculado previamente los perfiles verticales de viento y
difusividad dados por (4) y (3) se obtiene el campo bidimensional de
concentracion.

El valor de la longitud de rugosidad (2.), la velocidad de friccion (U, la
altura de 1la capa (h)y la intensidad de la fuente (Q) se obtienen en base a
los datos provenientes del Proyecto Prairie Grass, (Barad (ed), 1958), con el
fin de posibilitar 1la- comparacién de los resultados del modelo con los
valores experimentales de este proyecto.

Considerando las rondas cercanas a la nreutralidad, se obtiene 2a= 0,008 m,
con k =0,41 (Wieringa, 1980) y con el perfil logaritmico del viento se
calcula U, Finalmente, se computa h en base a los datos de los radiosondeos.

los valores obtenidos son los siguientes:

[ Ronda N9 | vemsl | kil | Qfee
57 0,46 | o | 10

71660 | 101,5 |
22 0,51 350 48,4

RESULTADOS Y DISCUSION
En 1a Figura 3 se presenta el campo bidimensional de la concentracidn lateral
integrada obtenido mediante el modelo para los valores de la rondsa 57 y la
comparacion del mismo con el resultante de suponer que ia expresion (5) y el
perfil vertical‘logaritmico correspondientes a la capa de superficie son
vdlidos en toda la capa limite atmosferica.
Se observa que no exlsten apartamientos significativos dentro de la capa de
superficie y cerca de la fuente, pero a mayores alturas los valores de 1la
concentracion difieren en uno o varios ordenes de magnitud.
Asimismo, se estudia la varlscidn de la concentracicn a nivel del suelo con
la distancia a la fuente y se comparan los valores obtenidos con los datos
experimentales y «con los provenientes de las soluciones analiticas
correspondientes al modelo &exponencial general (Pasquill, 1974; Mazzeo 3y
Ulke, 1984) y al modelo de la pluma gaussiana (Turner, 1969), (Fig. 4).
A corta distancia existe un ajuste satisfactorio entre los datos y los
resultados numéricos, pero a mayores distancias el apartamiento aumenta, lo
que podria deberse al efecto del depdsito del trazador, no simulado en los
modelos numérico y analfticos.

Los valores obtenidos difieren en promedio en un 25% respecto de los datos
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experimentales y en un 23 y 207 de los modelos gaussiano y exponencial,
respectivamente.

En la Figura 5 se muestran los perfiles verticales de la concentracién
relativa CRQ|<() (con 2,=0,5m) a una distancia x=100m de 1la fuente,
calculados por el modelo y por la formula exponencial general para las rondas
ei}erimentales. Se observa que cerca del suelo los valores provenientes del
modelo exponencial general son mayores que los de la simulacién numérica,
dismfnuyendo esta diferencia con la altura.

Por ultimo, a partir de los valores provenientes del modelo se obtienen
diferentes parametros utilizados en el modelado operativo de 1la difusidn
atmosferica: el factor de forma del perfil vertical de los contaminantes (s),
la altura media de los contaminantes (2 ), el coeficiente vertical de
difusion (S3) vy 1a variacion de ellos con la distencia a la fuente.

Suponiendo el modelo exponencial para la distribucidén vertical:

S+ c@) exp e a-20%) (9

y aplicando logaritmos a ambos miembros, resulta:

bhita C@|. 2ocy s L (2-a
[ o l: + ) (10)

Con esta expresion, mediante un ajuste por cuadrados minimos a los resultados
numéricos se obtiene S.

En particular, si ==100m, es posible comparar el valor hallado con el
correspondiente a los datos experimentales. EIl apartamiento resultante es del
4% y del 7% para las rondas 57 y 22 respectivamente.

La variacion de S con la distancia-a la fuente se observa en la Figura 6, en
la que tambien se han graficado los valores hallados mediante otra
metodologia utilizada por Mazzeo y Venegas (1982a, 1984, 1985) y los
experimentales.

Los resultados del modelo numérico y del analitico difieren, en promedio, en
un 6% dentro del rango considerado (3x10’€ ;«l?;.ﬁ 6x10‘).

Sin embargo, se debe mencionar que en el caso de los resultados numéricos se
observa que 5 crece répidamente cerca de la fuente hesta alcanzar un maximo
entre los 150 y 200m y luego decae lentamente, comportamiento que no se ha
bla presentado en otros trabajos (Mazzeo y Venegas, 1982a, 1984, 1985).
Asimismo, del estudio de los perfiles verticales de 1la concentracion a

distintas distancias de la fuente se pudo concluir que eso se debe a que en
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los tramos iniciales los resultados del modelo se apartan de una distribucidn
vertical exponencial, en especial en los niveles mis alejados de 1la
superficie y a.medida que aumenta la distancia a la fuente 1los valores
comlenzan a aproximarse al exponencial general. Las diferencias medias
relatives varfan entre el 60% cerca de la fuente (25m) y el 157 a 100m de 1la
misma.

El desplazamiento vertical medio de la nube de contaminantes y la desviacidn
egtandar vertical pueden definirse por las sigulentes relaciones (Pasquill,
1974):

- J 2C da
e = :_
j C az an
o Yz
< J 2 C oz
T = pon . (12)
[Ccan

A partir de los valores calculados de la concentracion se pueden estimar
cuantitativamente (&) y Sy(x), resolviendo numéricamente las integrales de
las expresiones (11) y (12).

Los resultados obtenidos se comparan con los ue provienen de la hipdtesis de
la semejanza lagrangeana (Mazzeo y Venegas, 1982b). Ademis, si x=100m, es
posible comparar con los valores experimentales (Mazzeo y Venegas, 1982b). En
las Figuras 7 y 8 se presentan los valores mencionados.

En el caso de Sa se ha graficado también 1la curva correspondiente a
condiciones neutrales obtenida por Pasquili-Gifford (Turner, 1969).

Cerca de la fuente, 1los valores de 2 y 3 dados por el modelo son mayores
que los anal{ticos, relacién que se invierte a mayores distancias. Por otra
parte, en los tramos finales, se tienen valores diferentes para las
simulaciones de cada ronda experimental.Dicho apartamiento podris deberse a
la distinta extension vertical del recinto en ambos cesos. Este aspecto serd
objeto de un posterior estudio.

Los valores de 3/2ocalculados mediante el modelo anal{tico y las simulaciones
numéricas de las rondas 57 y 22 difieren en un 8 y 127 respectivamente.

Para G}ho la discrepancia es del 6 y 11%, mientras que de las comparacién con
la curva de Pasquill-Gifford surge un apartamiento medio del 7 y 5%.

En el caso de los valores de &fz,en = =100m, existe un apartamiento de los
resultados numéricos del 7% y 24% respecto de los datos, y del 0,5%Z y 16% de
los anal{ticos para las rondas 57 y 22 respectivamente. En cuanto a S3/,8e

verifican, en el mismo orden, discrepancias del 37 y 20% y del 1% y 13%7 y
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respecto a la curva de Pasquill-Gifford del 6% y 10%. Se debe notar que todas
las comparaciones a % =100m sélo representan apartamientos respecto de dos
rondas experimentales y a una {nica distancia. Por lo tanto, seria necesario

realizar otras verificaciones experimentales.

CONCLUSIONES
La aplicacién de 1la resolucién numérica de 1la ecuacién bidimensional
semiempirica de difusién-adveccidn con perfiles verticales de la difusividad
turbulenta y de la velocidad del viento obtenidos de datos experimentales y
de 1la aplicacién de la teoria K a una fuente puntual continue posibilita las
siguientes conclusiones:
-los valores de la concentraciéon de contaminantes a mayores alturas y
distancias son afectados por las formas de G y de K que se utilicen, ya
sea las correspondientes a la capa limite o a la capa de superficie,
-la concentracién de los contaminantes disminuye con la distancis de acuerdo
con los datos observacionales, siendo la variacion relatives media entre ambos
del 25%,
-existe concordancis cualitativa con 1los modelos exponencial general y
gaussiano,
~la variaci6n de la concentracion con la altura se aproxima a la predicha por
el modelo exponencial general, para distancias mayores que 100m, sin embargo,
cerca de la fuente existe una discrepancia entre ambos modelos,.
-1a altura media de los contaminantes y el coeficiente de dispersién vertical
utilizado en el modelo gaussiano responden cualitativamente bien, y varian

poco cuantitativamente respecto de los obtenidos por otras metodologias.
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Figura 4. Variacién de la concentracién en superficie con la distancia en

condiciones de neutralidad atmosférica.

modelo numérico »—w—n

modelo exponencial general R 57

R 22 ——

1.00 1.50

0.50

Loc (z-21)

]

; 1 L T T 1

-1.50 -1.00 ~-.50 0.00 0.50  1.00
L06 LN (CiTI/CtDN

(z-z,) (m]
Figura 5. Perfiles verticales de concentracién & ==100m de la fuente

para condiciones neutrales.



131

ULKE y MAZZEO

.MU.ﬂuwuwoaum pepITeIInau 2p SIUOTOTIpUOD

Ua 33usny e B BISURISTP BT UOD S 9P UOTOBTIEL "g BIndTy

oK %01
009 YA 085 YA 00s SCh ST SCTh 00 SCE® 0St® mﬂ.mo
1 1 L I I [ | i L I 1 ¢

3
=
g
g
h‘iﬁ )
2

x

o
e
3

LINAAR-{

syTeiuamTIadxs sojw
x L5 ¥ T P

0JTITTBUE Ofapom +————
09TIJUNU OTOpPOW M———m—




132 DISPERSION DE CONTAMINANTES...
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Figura 7. Variecién de &(2, con la distancia a la fuente en condicionea de

neutralidad atmosférica.
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Figura 8. Variscién de G]2,con la distancies a la fuente en condiciones de

neutralided atmosférica.
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0lga Clorinda Penalba y Walter M. Vargas
Departamento de Meteorologia, Facultad de Ciencias Fxactas y Naturales
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RESUMEN

Los objetivos fundamentales hacia los que apunta este trabajo son: sinte-
tizar el régimen anual y el estacional de la lluvia en Buenos Aires y relacio-
narlos en otras investigaciones fuluras, con 1los correspondientes regimenes
de otras variables (presidn, humedad).

Se supone que tanto la lluvia mensual como la anual de Buenos Aires (34°
35°S, 582 29°W) estan represenladas por la serie de precipitacién mensual del
Observatorio Central en cuanto a algunas bropiedades de interés climitico.
Mediante las caracteristicas del espectro de Fourier se discriminan los posi-
bles grupos o tipos de marchas anuales. Se analiza la eficacia de distintos
filtros de la onda anual.

lLos resultados muestran que las series de l1lluvias mensuales de cada aifo
se pueden agrupar por medio del arménico que explica la mayor varianza. No
obstante, al aumentar las discriminaciones incluyendo el segundo arménica en
orden de importancia respecto a la varianza explicada, se maﬁifieétan signos
de sobreclasificacidén. Se encueatra que las diferenles componentes de los gru-
pos no eslan asociadas a caracteristicas de la 1luvia anual, tales como ocu-
rrencia de anos mdximos o minjmos. Esto implicaria que el tipo de lluvia en
el afo, no puede ser identificado con los espectros de Fourier aplicados a
la serie de lluvias mensuales o que la variabilidad de esta estructura hace
que la probabilidad de vepeticidn de una marcha anual (filtrada la onda anual)

sea baja.

ABSTRACT

The main objectives toward which this paper is directed are: to define
a synthesis of the annual and seasonal regimes of rainfall in Buenos Airecs and
to relalte it a posteriori with the correspnnding in other variables (pressure,
humidity).

It is assumed that mensual and annual tainfalls in Buenos Aires (342 357
S, 589 29°W) are reprcsented by a series of the Central Observatory in matter
of some structures of climatologic intercst. Possible groups or types of

annual variation discriminated by means of their Fourier spectrum
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characteristics in a 123 years period were investigated. Furthermore, the
influence and efficiency of distinct filters of the annual cycle were
analyzed. The results show that monthly series of each year may be grouped by
means of the harmonic which explains the greatest variance. Notwithstanding,
when increasing discriminations, by including the second harmonic in order of
importance with respect to the explained variance, signs of overclassification
are perceived. The different structures implied by the groups are not
associated by particular characteristics of the annual rainfall, such as
ocurrence of maximum and ﬁinumum years. This would imply that the type of year
according to its annual total cannot be discriminated with Fourier spectra or

that the variability of this structure determines that the probability of the

repetition of an annual variation, filtered the annual cycle, is low.

INTRODUCCION

En afios recientes, la importancia del estudio de la 1lluvia, en varias es-
calas temporales, ha aumeatado por las diversas exigencias que plantean las
aplicaciones y la b(isqueda de predictores climiticos. Es dentro de este marco,
que se analiza la precipitacibén mensual del Observatorio Central Buenos Aires
y se realiza un diagnéstico que permite aplicaciones diversas: estimar la re-
presentatividad regional de esta serie, fundamentalmente de extremos, con el
objetivo a pcsteriori, de un prondstico estadistico. El estudio se efectia a
través de tércnicas matemAticas sencillas con el propbsito de tipificar y sin-
tetizar el régimen anual y estacional de la 1luvia para relacionarlo con otras
variables.

En otros trabajos, los autores (Vargas y Penalba, 1986) han estudiado la
estabilidad de dicha serie como asi también la ex}stencia de una tendencia
tanto en la lluvia mensual como en la anual y los posibles cambios que pudo
haber producido el gran crecimiento de la edificacidén de la ciudad de Buenos
Aires. Machado (1955) y Marchetti (1952,1953) estudiaron el régimen de inten-—
sidades de lluvia en Buenos Aires. En general, los resultados indican que no

existe efecto antropogénico y que la serie es estable a partir de 1861.

DATOS Y METODOLOGTA UTILTZADAS
Los datos utilizados fueron las precipitaciones mensuales del Observato-
rio Central Buenos Aires (34° 35" S, 58% 29' W ) en el periodo 1861-1983.
Como el objetivo de este trabajo es poder encontrar una clasificacidn pa-

ra las distintas marchas anuales de la lluvia, se las agrupd por medio de la
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arménica de mayor varianza explicada, surgida de la aplicacién del analisis
de Fourier para cada uno de los 123 afios (Panofsky and Brier, 1963).Esta cla-
sificacién no incluye como parimetro de la misma a la fase de las armbnicas
» lo que implica que la morcha anual promedio de cada grupo podria no estar
mayormente explicado por la arménica que lo define. Una limitacién del método
de clasificacién utilizado es que la cantidad mixima de grupos est4 prefijada,
debido a que en el andlisis de Fourier el nimero de armbénicas queda determina—
do por el lapso analizado.

Como en los datos utilizados estd presente la onda estacional y ésta po-
dria generar agrupamientos obvios, se filtrd dicho efecto de dos' formas dis-
tintas: a) dividiendo a cada dato por la reconstruccién de la onda astronémica
del afo promedio de toda la serie a través del andlisis de Fourier (Filtro 1)
(Mitchell, 1966) y b) representacién decilica (Filtvro 2). Para verificar, en-
tre olLras cnsas, la eficiencia de los filtros se aplicd andlisis espectral a

las tres series, mediante la técnica de Blackman-Tukey.

RESULTADOS OBRTENIDOS

Luego de 1la aplicacién del criterio explicado anteriormente a cada uno
de los afnos de precipitacién mensual, se obtuvieron los resultados de la Tabla
I. Una inferencia importante de esta clasificacién es que aparecen todos los
grupos posibles. lLa varianza explicada por la armbénica que define-el grupo
pucde tener variabilidades que van desde gran parte de la varianza total hasta
un pequeno porcentaje, es por esa razon que luego sc intentd una subclasifica-
cién. De esta primera clasificacién se puede ver que el mayor nimero de afos
de 1luvia estd explicado por la arménica 1. Esto podria deberse a la onda es-
tacional, aunque ello no define todas las posibilidades de ocurrencia, sélo
un 30%.

Debido a que este efecto es un hecho conocido y ademis, podria oscurecer
otros tipos de influencias, se construy$ las series de datos filtrados. Esta
se obtuvo dividiendo a cada dato de la serie original por su correspondiente
valor en el tiempo de la onda astrondmica. La estimacibén de esta onda se efec-
tué a través de las armdnicas predominantes de los resultados del anilisis de
Fourier aplicados a la marcha promedio de los 123 afios, resultando que la onda
estacional esti representada en un 89.57 de la varianza total por las arméni-
cas 1,2 y 4.

Se agrupd esta serie filtrada (Filtro 1) aplicando el procedimiento ex-
plicado anteriormente. Uno de los efectos del filtrado fue que habia varios
casos en los cuales el mayor porcentaje explicado era compartido por dos armb-

nicas, entonces a ese afio se lo considerd como integrante de dos grupos (Tabla
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T). Si se comparan las frecuencias obtenidas en ambos casos, se observa que
aunquc el ordenamiento enm funcibdn de éstas es el mismo, un efecto similar al
estacional se conserva, a pesar del filtro. Fsto puede tener varias interpre-
taciones, o el filtro no es el adecuado o la onda estacional no es un efecto
aditivo respecto a los mecanismos que provocan la lluvia en Buenos Aires. De-
bido a esto, se analizd la permanencia o no de los aflos en el mismo grupo en-
tre la serie original y la filtrada, resultando un porcentaje de coincidencia
considerablemente alto; con lo cual, el efecto astronémico podria ser multi-
plicativo ademds de mayoritario (Tabla II).

Aunque la cantidad de casos de no coincidencia fue pequena, se traté de
averiguar si esos anos tenian alguna caracteristica en comin. Los resultados
mostraron que la varianza explicada por la arménica que define al grupo, en
la primera clasificacién es baja en esos afos y comparable en orden, al menos,
con la segunda arménica mas importante. Esto no es una explicacién exclusiva
para estos afos, ya que ocurre lo mismo en algunos aios coincidentes.

Para estimar la efectividad real del filtro utilizado se aplicd el esper-
tro de poder a las dos series. Las estimaciones espectrales empiricas y tebri-
cas de las figuras 1 y 2 muestran que en principio el filtro es efectivo, ya
que la onda estacional, evidente en la serie original, desaparece claramente
en la filtrada. Esto avalaria, que no es el efecto estacional el que define
mayormente la clasificacibén en el segundo agrupamiento.

Otra forma de amortiguar dicho efecto y de equiparar los méximo; y mini-
mos en cada mes es representar a cada dato por medio del decil al que pertene-
ce. Debido a que la posible tendencia existente en la serie puede acentuarse
a través de esta transformacifn, se tomdé el periodo 1876-1983 para este caso-
(Filtro 2).

Continuando con la clasificacién se procedid metodolbgicamente como en
los casos anteriores. Se puede observar que al comparar los resultados obteni-
dos con los de las dos series halladas anteriormente, las frecuencias, en los
grupos, en este caso sufren alteraciones(Tabla J). Estas se materializan en
que el segundo y tercer grupo, mis importante respecto a las frecuencias, son
representados por distintas arménicas. Es posible concluir, que las dos formas
de filtro afectan a la serie de distinta manera o mis precisamente a los re-
sultados del espectro de Fourier. Las causas 'de esto podrian deberse a que la
precipitacidn considerada, no debida al efecto astrondmicc, no es aditiva res-—
pecto a aquél.

Con el objeto de aclarar las coincidencias y discrepancias entre el agru-
pamiento de las dos series filtradas, se procedid a analizar los afios que per-
tenecen al mismo grupo. Aunque el porcentaje de coincidencia entre lo que ocu-

rre con el filtro 1 y 2 es menor que en la comparacidén anterior, es ailn alto
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(Tebla II). Al analizar el porcentaje de la armémica que define el grupo en
los casos no coincidentes para las dos series, éste era menor al 50% de la va-
rianza total, repitiéndose lo ocurrido en la comparacién con la serie origi-
nal.

Continuando con el estudio de la permanencia de los aifios en el mismo gru-
po y su independencia del tipo de filtro, se encontr6 que en promedio, existe
un 35% de casos en donde cada afio conserva la misma estructura espectral para
las series filtradas (Tabla 1I)(coincidencia total). Esto ocurre si se toma
para la clasificacién de cada afio, ademds de la armbénica de mayor varianza,
las significativas que le sucede en importancia.

Por otra parte, fijada una varianza acumulada del 70% explicada por las
dos primeras arménicas de cada grupo, un 63%Z de los casos acumulan valores su-
periores y un 82 excede el 90% de la varianza total, en las series de deciles.
En la otra serie f{iltrada resultb que un 36 de los casos era mayor al 70% y
s6lo un caso wmayor al 90% de la varianza total. Esto indicar{a que si se ex~
presa la serie con deciles se necesitaria menos cantidad de arménicas para re-
presentar los aﬁoé en la clasificacién. Este resultado y el hecho de que las
armdénicas que definen los grupos mis frecuentes son, los que predominan en la
onda estacional indicaria en el caso de los deciles, una influencia adn del
efecto astronbémico. Sin embargo, la estimacién espectral no confirma tal infe-
rencia (Figura 3).

Como se menciondé anteriormente, la varianza explicada de la arménice que
define al grupo tiene un amplio rango de variabilidad. Debido a esto, se in-
tenté una segunda clasificacién pero ahora solamente para las series filtra-
das, que consistid en tomar ademis de la primera arménica, la segunda que le
sucede en orden. La Tabla III muestra los resultados obtenidos para las dos
series. Para el filtro 1 se volvid a repetir el hecho que al menos dos arméni-
cas compart{an el mismo porcentaje explicado. A su vez, aparecen casi todos
los grupos posibles, cuyos nimeros de componentes, si fuesen idénticamente
probables, serfan 4 y 5 para ambos filtros. De hecho esto no ocurre y existen
grupos preferenciales de ocurrencia téles como el 1-2 en ambas y 4-3 y 5-2 en
una y otra muestra. También las frecuencias relativas no varian mucho salvo
para los grupos 3-4 y 5-2. La frecuencia mayoritaria es la que corresponde al
grupo definido por la onda 1-2, este orden eS8 coincidente con el que tiene la
onda estacional. Esto confirmaria que es posible que el efecto astronémico no
sea totalmente filtrable. La dificultad de extraerlo reside en que la onda as-
tronémica es importante pero no definitiva y tan notable en la lluvia como lo
es en otras variables, como por ejemplo en la temperatura.

Uno de los objetivos de este trabajo es poder inferir si existe relacibn

entre cada uno de los grupos y la lluvia anual extrema en Buenos Aires. Para
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ello, se fracmenté a la funcidn de distribucién de la precipitacién anual en
tres, obteniendo de esta forma dividida a la serie en tres grupos: anos secos
, medios y himedos y los limites fueron 810 mm y 1150 mm. lLuego, se estudid
a que grupo de la segunda clasificaci6én de las series filtradas pertenecen ca-
da uno de los afios. De la Tabla IV se puede observar que no existen grupos con
frecuencias significativamente diferentes para los afios extremos (secos y hi-
medos) de las series filtradas.

Cabe mencionar que con estos elementos, el agrupamiento con la inclusidn
de las primeras tres armbénicas puede llevar a una sobreclasificacién sin otro
interés practico, que aquel de verificar la variabilidad de la estructura es-

pectral mensual de la 1luvia anual.

CONCLUSIONES

-~ Las clasificaciones no incluyen como pardmetro de Jas mismas a la fase de
la arménica que define al grupo, lo cual implica que el afio promedio de éste
podria no estar hayormente explicado por ésta propiedad.

- En la primera clasificacibén aparecen todos los grupos posibles y no se ob-
servé un predominio de alguna onda en especial en ninguna de las tres se-
ries. A su vez, la arménica que define el grupo tiene un amplio rango de va-
riabilidad. La varianza explicada de ésta es, en algunos casos baja y en o-
tros comparable en orden con la segunda arménica mas importante.

- Al realizar la primera clasificacidn con las series filtradas, se observa
que el ordenamiento en funcién de las frecuencias obtenidas en cada grupo,
se conserva en mayor o menor grado, segin la muestra. Por lo tanto, los dos
filtros afectan en alguna forma a los resultados del espectro de Fourier.

- Para la representacién decilica existe un alto porcentaje de casos donde la
varianza explicada de las dos primeras arménicas de cada grupo acumulan va-
lores superiores al 70%. Lo cual indicaria que se necesitaria menos cantidad
de arménicas para representar los afios en esta muestra, cosa que no ocurre
én la otra serie filtrada.

- Tanto en la primera como en la segunda clasificacibn se observd el hecho que
al menos dos armbénicas compartian el mismo porcentaje explicado para el fil-
tro 1.

- En la segunda clasificacién existieron grupos preferenciales de ocurrencia
para las series filtradas, como por ejemplo la onda 1-2. A través de esto
y de conclusiones previas es posible inferir que el efecto astronémico no
es totalmente filtrable ya que no es un efecto aditivo respecto a los meca-
nismos que provocan la lluvia.

— Al relacionar los grupos de esta clasificacidén con afios extremos de precipi-
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s . . .
tacion se observé que no existian grupos preferenciales para la ocurrencia
de estos casos.

Existe un 35Z de los casos en donde cada afio conserva la misma estructura

para las series filtradas.
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Tahla 1

Frecuencias absolutas y relativas de ocurrencia de aiios de precipitacién
mensual dentro de los grupos dados por el orden de la armdnica de mayor va-
rianza explicada.

Precipitacién Filtro 1 Filtro 2
Mensual
Frecuencias Frecuencias Frecuencias
Grupos* Absolu- Relativas Absolu- Relativas Absolu- Relativas

tas % tas % tas ) 3

1 36 30 30 24 29 26

2 22 i8 23 18 23 21

3 12 10 17 13 18 16

4 25 20 27 21 io 17

5 3 19 24 19 18 ie

& S 4q 6 5 2 2

* segun orden armonica
Tabla 11

Porcentajes de coincidencias parcial y total de anos de precipitacidn pa-
ra cada qrupo.

Porcentaje de coincidencia de anos dentro de los grupos

Parcial Total
Grupos* Precipitacidn Filtro 1 Filtro 1
mensual y Fil y 2 y 2
tro 1

1 89 66 34
2 89 65 35
3 69 78 33
4 91 £9 37
S 89 89 33
3] 75 50 50

* seqiin orden armdnica
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Tabla IIT
Frecuencias absolutas y relativas de ocurrencia de los afios de precipita-
cién filtrada seqiin la clasificacidén resultante de considerar los dos prime-
ros drdenes de la armdnica de mayor varianza explicada.

Filtros Filtros
Grupo* Frecuencias Frecuencias
Absolutas Relativas Absolutas Relativas

1Y .\
1-2 11 8.3 9 8.3
1-3 4 3 3
1-4 6 4.5 5
1-5 7 5.3 7
1-6 3 2.3 5 4.
2-1 5 3.8 5 .
2-3 7 5.3 6 5.5
2-4 3 2.3 4 3.7
2-5 7 5.3 7 6.4
2-6 2 1.5 1 0.9
3-1 7 5.3 S 4.6
3-2 5 3.8 2 1.8
3-4 2 1.5 7 6.4
3-5 4 3 2 1.8
3-6 - - 2 1.8
4-1 6 4.5 4 ‘3.7
4-2 7 5.3 S 4.6
4-3 8 6 5 4.6
4-5 6 4.5 4 3.7
4-6 1 0.7 1 0.9
5-1 4 k] 3 2.8
5-2 S 3.8 8 7.3
5-3 6 4.5 4 3.7
5-4 5 j.s 1 0.9
5-6 4 2 1.8
6-1 3 2.3 1 0.9
6-2 ) .3 1 0.9
6-4 2 1.5 - -

*segiin orden armdnico
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Tabla IV

Frecuencias absolutas de ocurrencia de ahos con precipitacidon anual extre-
ma en las serjes filltradas segin el grupo dado por los dos primeros érdenes de

la arménica de mayor varianza explicada.

Frecuenclas Absolutas
* Filtro 1 Filtro 2
Grupos Homedo Seco Himedo Seco

1-2 3 2 2 3
1-3 - 2 1 -
1-4 2 4 3 1
1

v

&

]
NWw - N
- N e A
NN

2-6 1
3-1 1
3-2 1
3-4 - -
3-5 1 2
3-6
4-1
4-2
4-3
4-5
4-6 - - - -
5-1
5-2
5-3
5-4
5-6
6-1
6-2 -
6-4 -

—~ N
—-— = =]
_ = N

I
|
[
|

NOo—= N e
(=}
[}
N

—_ N = N e
— -
ot
[

NN
i
1

* segiin orden armdnica.
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RESUMEN

Se estudia la serie de temperaturas cuatridiurnas (hora 02, 08 14 y 20),
de la estacibén Ezeiza (34° 49°S, 59° 32°W) en el perfodo 1968-1980, con el
objetivo final de obtener un diagndstico que pueda servir a posteriori péra
el ajuste de un modelo de prondstico para la serie. Se investiga el grado de
variabilidad o contribucién a la serie que introducen los meses, las horas
y los aios.

Los procesos estadisticos dominantes en las series, sean estas cuatri-
diurnas o diarias, son esencialmente Markovianos, segin lo detecta la estima-
cidén de las funciones de autocorrelacidn y espectros de poder. Como se postu-
la que la serie filtrada cuatridiurna puede\descrihirse mediante un mismo
proceso, se estudia el espectro hora a hora con el objeto de medir la homoge-
neidad. Se encuentra que las causas de inhomogeneidad serfan provocadas por
ondas mayores que 14 dias,

En funcién de todas las propiedades que la serie presenta, es factible
suponer que un modelo autorregresivo puede ser ajustado con fines de diagnés-

tico y prondstico.
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ABSTRACT

The series of quartan temperatures of the station Ezeiza (34° 49°S, 59°
32°W) in the period 1968-1980 is being studied, with the final aim to obtain
a diagnostic model for the series. The degree of variability or contribution
to the series introduced by months, hours and years is being investigated.

The statistic processes dominant in the series, be these quartan or
daily, are essentially Markovian, according is being revealed by the
estimation of the functions of autocorrelation and power spectra. As it is
being postulated that the filtered quartan series can be described by means
of the same process, the spectrum is being studied hour by hour with the aim
to measure homogeneity. It is found that the un-homogeneity is caused by
waves longer than a fortnigth.

Based on the properties of the series, it is possible to assume that an
autorregressive model can be adjusted for diagnostic and forecasting

purposes.

INTRODUCCION

Existe en la literatura una amplia bibliografia acerca de la caracteriza-
cién de los procesos estadisticos en las series de temperatura; no obstante,
no es frecuente que trate sobre la temperatura tomada en lapsos de pocas
horas.

Gringorten (1966) utiliza una cadena de Markov, para realizar estimacio-
nes de irecuencias y duracidén de gran variedad de eventos meteorolégicos, e
incluye temperaturas horarias. Polowchak y Panofsky (1968) someten las tempe-
raturas medias diarias en 17 estaciones de Norte América al anflisis espec-
tral, quienes, después de remover la variaciém anual, muestran que la mayor
parte de la varianza se halla en periodos de una a dos semanas, dependiendo
de la época del afio y la ubicacién de la estacién. Hansen y Driscoll (1977)
desarrollan un modelo estocéstico para las temperaturas horarias y sugieren
su aplicacidén en simulaciones de tendencias climiticas y de enfriamiento
gradual. Essenwanger (1980) desarrolla una metodologia para separar ciclos,
cuasi-ciclos y ruido en una serie temporal, mediante un andlisis de Fourier
y espectro de poder; utiliza la temperatufa tomada cada seis horas en esta-
ciones de distinto régimen climitico. Matsuo (1984) examina las oscilaciones
contenidas en las series metecrolégicas del Japén mediante el espectro de
poder, utiliza entre otras variables, la temperatura diaria tomada en el aiio
1977. Los analisis mostraron ondas de 30 a 50 dias de longitud para la re-

gibn extratropical y de 40 dias para la regién subtropical.
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En este trabajo se trata de estudiar la estructura estadistica de la se-
rie de temperatura tomada cada seis horas en la estacién Ezeiza, con el fin
de inferir aspectos fisico-meteorolégicos , que permitan ajustar un modelo
estocdstico con condicionamientos sinépticos.

El primer paso en el andlisis de los datos fue remover todos los efectos
de la onda diaria y anual. A continuacién se analizaron las consecuencias de
considerar como pertenecientes a la misma poblacién a las temperaturas fil-
tradas de las distintas horas .

Se identificd el proceso dominante en las series, su variabilidad inter-
anual e interhoraria (en realidad entre temperaturas separadas seis horas)
y finalmente se realizé un diagndstico sobre la homogeneidad de las series

mediante técnicas espectrales (Blackman y Tukey, 1958).
DATOS Y PROCEDIMIENTO UTILIZADOS

Para este estudio se utilizaron los datos de la estacién Ezeiza (349 49’
S, 58% 38°W) en las horas 02, 08, 14 y 20 ( hora oficial argentina, HOA) en
el periodo 1968-1980, suministrados por el Servicio Meteorolégico Nacional.

Se realizbé el filtrado de los efectos deterministicos en las siguientes
formas: se estimaron las ondas anual y diaria, calculando las arménicas de
Fourier para los promedios de los datos de temperatura diarios en }as cuatro
horas mencionadas . Alli el primero y segundo arménico explican aproximada-
mente el 957 de la varianza total. Esta onda anual as{ obtenida fue restada
a los valores de la serie original, para obtener la filtrada.

A modo de comparaci6n, también se filtré la onda estacional utilizando
directamente los promedios horarios. Debe consignarse que no existen mayores
diferencias entre los resultados de un filtro y otro, pero este (ltimo cred
ondas de alta frecuencia en el proceso estocdstico general.

El diagnbéstico continud con el estudio de la homogeneidad de las muestras
filtradas, ya que se desea considerar a las cuatro horas deantro de una misma
serie. Como primer paso, se aplicaron distintos tests (T-Student, Kolmogorov
Smirnov, Chi-cuadrado) con el objeto de observar la variabilidad anual (con
muestras de distintos afios), la variabilidad con las horas (con muestras de
trece aiios, de datos correspondientes a distintas horas) y con la época del
ano (tomando muestras de verano e invierno).

Se analizd la existencia &e ciclos, cuasi-ciclos y ruido utilizando las
técnicas de anAlisis de Fourier y espectro de poder., Esta técnica de Blackman

y Tuckey se aplicé a las temperaturas filtradas (donde no se presenta la onda
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anual, ver por ejemplo Joseph, 1973), con la hipbtesis de que la estructura
espectral en cada hora y en el mismo perfodo debe ser una eficiente medida
de la homogeneidad.

Para profundizar sobre la variabilidad horaria y anual del proceso esto-
céstico dominante y los potenciales "picos" significativos com respecto al
proceso general, se Lomd la serie formada por los datos diarios a una hora
determinada a lo largo de los trece afios considerados, y la serie correspon-

diente a los datos cuatridiurnos para cada aiio.
RESULTADOS OBTENIDOS

El filtrado mediante la sustraccién de los promedios calculados a lo lar-
go de los afios ocasiona en los datos filtrados ondas cortas residuales, aunque
éstas no afectan decididamente los estudios de homogeneidad efectuados con los
distintos tests.

En general las distribuciones para cada hora presentan, bajo la hipétesis
de pertenecer a la misma poblacidén, alternativas de aceptaciones y rechazos,
con un nivel de significancia del 5Z.

La mayor variabilidad, corroborada por el andlisis de varianza, esti dada
por los afos, tal como se muestra en la Tablae 1. Asimismo este tratamiento
muestra que las horas no producen una variabilidad mayor que la que provocaria
el azar.

Por lo anterjor, y a pesar de algunas discrepancias obtenidas entre los
resultados de los tests de Student y Kolmogorov-Smirnov, podria enm principio
aceptarse que la temperatura tomada cada seis horas y extraido su efecto est-
acional, constituye una muestra homogénea; de cualquier modo, no se clausura
aqui la discusidn.

Uno de los interrogantes sobre las causas de las diferencias aludidas
podria ser el tipo de filtrado de la onda estacional; a propbsito de ello,
la estimacibén de la onda anual en cada hora muestra ciertas particularidades.
Se observa en la figura 1 que la onda de la hora 08 toma valores coincidentes
con la hora 02 en los comienzos del invierno, y con la hora 20 en el periodo
estival, lo que determina para esta hora una mayor amplitud anual.

Esto podria deberse a que no estd estrictamente representada la hora de
la temperatura minima en todo el afo con la hora 08, lo cual no es una conse-
cuencia del método empleado, ya que se lo advierte también en los promedios.
En principio, esto que tambiér podrfa ser acentuvado por efectos locales, seria

la razén de la no aceptacién total de muestras de igual distribucién.
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No obstante lo anterior, se verificd la efectividad del filtro en las
funciones de autocorrelacibén y espectros; estos Gltimos se presentan en la ta-
bla II.

Estos resultados, provenientes del tratamiento de series cuatridiurnas
anuales, mostraron que el filtro ha sido efectivé. ya que no se evidencia nin-
gin pico en la frecuencia de la onda estacional, inhibiendo ademds el valor
espectral en las frecuencias correspondientes a un dia de longitud.

Otros aspectos importantes que mostraron los espectros, fue el proceso
Markoviano dominante, (ver Mitchell et al., 1966), con una leve variabilidad
en intensidad y con picos significativos distintos, afo a afo.

Asimismo, si se acepta que la traza en la temperatura de los procesos
sindpticos debe estar enLre los 3 y 10 dias, la variabilidad interanual de
la manifestacién de estos procesos es realmente importante ya que existen
picos en ese intervalo en algunos anos, variando el nimero de ellos anualmen-
te, hasta llegar a la ausencia total en otros. Esto, de alguna forma explica-
ria por qué en algunas variahles los procesos sindpticos no aparecen bien de-
finidos en el espectro.

Una caracteristica comin de todos los anos es el pico de un dia, que
confirmaria cierta insuficiencia en el filtro y explicaria las discrepancias
cuando se trata de homogeneidad.

Otro aspecto que hace a la variabilidad espectral anual, &s la‘aparicién
de picos importantes entre 14 y 60 dias, con alguna evidencia de que podria
ser a expensas de las frecuencias que representan los procesos sinlpticos en
algunos afios,

En el proceso general de la serie de trece ailos de temperaturas cuatri-
diurnas, se advierte la presencia de los proceébs sinbpticos bien representa-
dos y otras frecuencias de hasta 700 dias que podrian ser el reflejo de la
onda bianual (por ejemplo ver Flocas y Giles, 1983) (dltima columna, tabla
I1). Aunque aqui no se muestra, el proceso general que es marcadamente de
ruido rojo, se conserva.

Con el fin de estudiar la variabilidad interhoraria, se tomaron las
series de temperaturs diaria, a una hora determinada, de trece afios de longi-
tud. Esto se realiza como anilisis fundamental para definir homogeneidad
interhoraria, ya que se considera que en términos climiticos, estas series
en el mismo lapso, deben presentar e) mismo proceso, pues es la representa-

cién de la temperatura diaria en horas distintas.
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Como se ve en la figura 2, el proceso dominante aqui, es también Marko-
viano, con singularidades que son iguales para todas las horas, en ondas de
periodo menor o igual a 14 dias, no asi en perfodos mayores, donde se observa
discrepancia entre las distintas horas. Por lo tanto, las inhomogeneidades
no facilmente explicables fisicamente se manifiestan en ondas largas. Ademis
es posible inferir de los resultados de la figura 2, qué hora es la que pro-
duce en el espectro general de los trece afios los miximos espectrales de

ondas de periodos mayores a 14 dias.
CONCLUSIONES

La serie de desvios con respecto a los promedios de las temperaturas
cuatridiurnas de Ezeiza, estén representadas por un proceso Markoviano, esto
insinia que un modelo autorregresivo puede ser eficaz en el prondstico de los
desvios. La variabilidad del proceso afo a afo es pequefia, dando muestra de
la estabilidad del mismo. Esto se cumple en las series de temperatura dia-
rias tomadas en cualquiera de las cuatro horas (02, 08, 14 y 20, HOA).

Los filtros de la onda estacional mediante la sustraccibén de la onda
anual obtenida por el anilisis de Fourier, muestra ser efectivo aunque no lo-
gra eliminar totalmente el efecto diario. Esto parece provocar una inhomoge-
neidad detectada por diferentes tests, la cual est4 relacionada a la estima-
cién de 1la onda anual para las 08 horas. Esta onda no representa una onda
anual de las temperaturas minimas.

La traza de los procesos sindpticos es observable en los espectros, pero
su variabilidad afio a aifio impide una definicién rotunda en la estructura
sefialada. La débil manifestacidén de estos procesos en algunos afios, parece
ir acompafiada por la aparicibén de ondas con periodos mayores a 14 dias.

En cuanto a los potenciales errores en la aplicabilidad de un modelo de
diagnéstico y pronbéstico a esta serie, esti dado por ondas no sindpticas y
de periodo largo que aparecen en los datos de las distintas horas.

En el espectro genmeral de los trece afios, las ondas sinbpticas se mani-
fiestan pero aparecen ondas hasta 700 dias. Esto Gltimo es la representacibn

de la oscilacién bianual.
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TABLA I

Anilisis de varianza realizado sobre los promedios de las series de tempera-
tura filtrada de la estacidn Ezeiza, tomadas a las horas 02, 08, 14 y 20.

Meses de enero, febrero y marzo (Verano). Periodo 1968/73.

EFECTO GRADOS DE LIBERTAD VARIANZA ESTIMADA
Horas 3 0.000005
Meses 2 0.000040
Aiios 5 4.812000
Horas x Meses 6 0.000050
Afios x Meses 10 3.312000
Horas x Aiios 15 0.361000
Residual 30 0.139000

Idem anterior, para los meses de junio, julio y agosto. Periodo 1968/72.

EFECTQ GRADOS DE LIBERTAD VARIANZA ESTIMADA
Horas 3 0.000010
Meses 2 0.000020
Afos 4 4.000710
Horas x Meses 6 0.000030
Afios x Meses 8 9.834000
Horas x Afios 12 0.437300

Residual 24 0.297000



TABLA

Armbnicas significativas al 95% en el espectro de poder, con respecto a un
proceso Markoviano, en la serie de temperaturas filtradas cuatridiurnas,
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correspondientes a la estacibén Ezeiza, periodo 1968/80.

PERIODO ANOS
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(dias)
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Ondas obtenidas mediante el And-
lisis de Fourier de los promedios
de las series de temperatura de

Ezeiza, periodo 1968/80.
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FIGURA 2.
Espectros de poder para las Temperaturas [iltradas, aios 1968/80, y los co-
rrespondientes al proceso Markoviano, con sus limites de conlianza,
FSTACION EZEIZA
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RESULTADOS DE LA CAMPARA ARGENTINA DE RASTREO SATELITARIO
POSICIONAMIENTO SIMPLE

Raul A. Perdomo y Daniel Del Cog9liano
Facultad de Ciencias Astronomicas y Geoffsicas
Universidad Nacional de La Plata

Consejo Nacional de Inveatigaciones
Cientfficas y Técnicas

RESUMEN

En mayo de 1984 se realizd la primera campafa argentina de
rastreo intensivo de satélites del sistema TRANSIT.Siete
estactiones adecuadamente distribufdas en el territoric nacional
fueron equipadas con posicionadores Doppler.

En este trabajo se presentan los resultados +finales de
posiciédn para cinco de las estaciones. Las observaciones fueron
procesadas con la técnica de posicionamiento simple utilizando
“software® desarrollado por 1os autores.

Se realiza una descripcidn general de los programas
utilizados y se discuten los resultados obtenidos. Se estima que
e] error en las coordenadas obtenidas estid por debajo de los tres
metros en todom los casos.

ABSTRACT

During may, 1984 the first intensive Transit satellite
tracking campaign was carried out in Argentine. Seven stations
well distributed all over the national territory were eqguipped
with Doppler receivers. . ,

In this work, the final results +{or +ive stations are
presented. The accuracy of the +final station coordinates |is
better than three meters.

Observations were processed in simple positioning mode using
the authors’ own software. A description of this software as well
as a general discussion of the results are also included in this
paper.
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t. INTRODUCCION

En mayo de 1984, en coincidencia con ia campaRna
internacional MERIT/COTES, se realizd la primera campaKka
argentina de rastreo intensivo de satélites TRANSIT.

Fueron ocupadas siete estaciones con posicionadores

satelitarios: Punta Indio (Pcia., de Buenos Aires), San Martin
(Pcia. de Buenos Alres), Tartagal (Pcia. de Saltal, Cdrdoba
(Pcia. de Cérdoba), San Juan (Pcia. de San Juan), El1 Maitén
(Pcia.de Chubut) y R{o Grande (Tierra del Fuego).

Los objetivos de esta campaRa =pon diversos. Este trabajo
estd relacionado directamente con tres de ellos: formacidn de
recursos humanos en Geodesia Satelitaria, elaboracidn de
"software” proplo para el tratamiento de 1la informacicon ,y
obtencidn de resultados precisos en los puntos ocupados.

Los autores son parte del Grupo de Geodesia Satelitaria de
la Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geoffsicas de la
Universidad Nacional de La Plata.

2. PROGRAMAS DE PROCESAMIENTO

El primer problema que enfrenta el realizador de um programa
de tratamiento de datos observacionales Doppler es el diferente
formato de grabacidn de los posicionadores de distinto tipo. En
esta campaRa se utilizaraon equipos de tres marcas distintas
(Perdomo,Rodriguez, 1985).

Por otra parte, 1la informacidn grabada contiene datos
orbitales codificados, cuentas Doppler, intervalos de
integracidn, etc.,que es necesario pretratar para que puedan ser
utilizados por un programa de célculo.

Para ello se elabord un primer programa de tratamiento que
realiza las siguientes tareas: a. decodifica los parédmetros
orbitales transmitidos por el satélite § b. para receptores JMR y
Motorola, construye los intervalos de integracidn de 4.6 seg. §
C. para receptores Magnavox y Motorola construye cuentas Doppler
torregidas por propagacidn ionosférica en funcidn de las cuentas
Doppler en dos frecuenclasf d. construye un archivo de datos con
formato aimple de interpretar e independiente de 1a marca del
posicionador (Del Cogliano, 1987).

A partir de este archivo de datos se desarrolld un programa
de cdlculo propiamente dicho,cuyas principales caracter{sticas se
mencionan a continuacidn.

El algoritmo utilfzado para 1la construccidn de las
ecuaciones de observacidn es clisico (Ashkenazi et al.,1977).

La secuencia de cdlculo es la siguiente : a. lectura del
archivo de datos y construccién de nuevas cuentas Doppler,
integradas sobre intervalos de longitud opcional, normalmente se
integran 6 y 7 intervalo= de 4.6 seg.§ b. en base a la fecha de
comienzo del pasaje vy =& los intervalos de intcgrac16n. se
calculan los inatantes para 103 cuales hay que conocer la
posicién del satélite; c. se construyen funciones {interpolantes
para los parimetros orbitales variables} d. con estas funciones y
1os parédmetros orbitales medios sae calculan las coordenadas
terrestres rectangulares del satelite para los instantes
deseados) e. se calculan las coordenadas locales del paso (acimut
y altura pars los instantes extremos de cada cuenta Doppler)
utilizando la pb'l:lén aproximada de la estaciony ¢. a partir de
las circunstancias locales se eliminan cuentas observadas por
debajo de una altura indicada (tfpicamente 10°), como también se
elimina el paso completo s{ su altura m&xima no alcanza un valor
estipulado ( generalmente 13°); 9. a continuacidn se corrigen las
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cuentas Doppler por efacto de 1a propagacion troposférica usando
el modelo simplificado de Hopfield (Black, 1976);3 h. se
transforman todas las coordenadas ai planp de Guier (definido por
el vector satélite-estacidn y ei vector velocidad del matdlite en
el instante de 1la wixima aproximacidn) y se realiza una
compensacion para tres {ncdgnitas en dicho plano (dos inchgnitas
de posicidn y una de {recuencia), esta splucidn se utiliza para
eliminar cuentas malas (simplemente se eliminan todas aquellas
cuentas gque dejan un residuc mayor que 2.3 veces del error medio
cuadritico de ia solucidn), y para eliminar todo el paso si 1las
correcciones en posicidn y frecuencia superan limites t{picos
(100 m en las coordenadas); i. se ctonstruyen las ecuaciornes de
observarién en el sistema geocéntirico con cuatro incdgnitas (tres
de posicidn y una de frecuencial y se integran en una matriz
normal en la que se actumulan las ecuaciones de tpndos 1los pasost
}. se resueive esta matriz y se calculan todos los residuos de
cada cuenta respecto de esta solucidn acumulada, 1o cual permite
revisar nuevamente el acuerdo entre 1los distintos pasos vy
eventualmente eliminar pasos andmalos.’ Este proceso ha
contribu{do de manera importante para mejorar el acuerdo entre
resultados de distintos periodos de observacidn.

3. ESTADISTICA DE LA CAMPARA

fLa tabla I muestra lox datos estad{sticos salientes de 1la
campafa comag se deducen del anidlisis de la informacidn procesada

con los programas descriptos anteriormente. Es importante
destacar que solo se han tonsiderado los pasos aceptados en el
procesamiento.

Para cada estacidn y para cada satélite se muestra el mimero
de pasos que se inficiaron al norte (N) o al sur {(5) del primer
vertical asi como al este (E} o al oeste (VW) del meridiano local.
A 1a derecha, el mimero total de pasos de cada satélite (TOT), vy
en Ja dltima $ila, el nimero total de pasps por cuadrante. Las
cuvatro columnas de la derecha (gue solo son significativas en 1la
estacion Cordobal muestran que porcentaje de ias cuentas usadas
en el procesamiento, se registraron antes o después de la maxima
aproximacidn, para pasos que se iniciaron por el sur (SA y SD) o
por el norte (NA y ND). Es importante notar gque la presencia de
obsticulos que contribuyan a la asimetr{a de los pasos, afectan
de igual manera a los pasos norte o sur, pero ui en el primer
caso, por ejewmplo, representan una disminuc{ion de las cuentas
registradas antes de la midxima aproximacidn, en el segundo camo
producirdén una disminucidn de ias cuentas despues de la mdxima
aproximaclén.

Los detalles mas significativos de esta tabla han sido
subrayados.En la estacién Cdrdoba,por ejemplo,es notable la
preponderancia del satélite 30480 (seguido del 30200} , mientras
que en Tartagal vy R{o Orande 1os pasos del 30480 aon
relativamente pocos.

Otro detalle saliente 1o constituye 1la asimetria en el
nimero total de pasos este-oceste de Cdrdoba. Esta estacion
tambien wuestra una marcada asimetria en las cuentas registradas
antes y despuss de 1a maxima proximidad. MNOtese que en ningidn
caso esta proporcidn es menor gque 235 % pues el programa elimina
todos aquellos pasos que tengan menos del 25% de cuentas bhacia
cualquiera de 10ms lados de la maxima aproximacidn.

Debe notarse tambien,gque on ninguna de ias otras estaciones
las asimetrias son 1mportantes. For esa razdn no se 1ncluye una
estadfstica detallada.
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4. PRIMEROS RESULTAPOS

ts Tabla 1II muestra Io=s resultados obtenidos en las
distintas estaciones procesando por perfodos que incluyen entre
30 y 70 pasos. Las coordenadas rectangulares geocéntrlcas X, ¥,Z,
estdn expresadas en wmetros, NP indica el nimero de pasos
considerado, y entre pardntesis se indica el niumero de pasos
eliminados por acuerdo externo cron &l proceso descripto en el
ttem J del punto 2 de ‘este trabajo, EMC es el error medio
cuadrdtico de 1a solucidn global del perfodo y estf expresado en
cm.

Estos resultados muestran un excelente acuerdo en R{o Grande
y Tartagal, y algunaws particularidades en las demds estaciones
gque se analizan wis detalladamente a continuacidn. Sin embargo,
cabe destacar que en todos los casos el acuerdo entre los
resultados obtenidos en X,Y,Z para distintos perfodos en una
misma estacidn presentan desviaciones tipicas (respecto de la
media aritmética) generalmente menores que tres metros.

Para completar este cuvadro de resultados generales, se
muestran algunos valores obtenidos en las estaciones R{o Grande y
san Mart{n procesando solamente un satélite por ver (labtla
ITI).Como puede notarse, el satélite 30480 presenta el
apartamiento m&s fuerte respecto de los resultados generales. EI
satéifte 30200 también arroja algqunos resul tados poco
satistfactorios.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

a. en frecuencial! con el +in de agregar elementos de juicio,
se realizé un estudio completo de la incdgnita de ¢recuencia a io
largo del tiempo, por eatacidn y por satélite. Obviamente, las
irregularidades en estia incdgnita que son comunes a todos los
satélites se deben al oscilador local, mientras gque, al estudiar
un satélite determinado, en distintas estaciones, se puede
deducir e} comportamiento del oscilador en el satélite.

Dos conclusiones saltan a la vista del andlisis de las
curvas, algunag de las cuales se wmuestran en 1l1a figura 1: 1a
primera, que el oscilador del satéliite 30200 es el mds
irreguiar.La segunda, que el oscilador de la estacidn San - Martin
presenta una deriva bastante {mportante, sobre todo en los
primeros dfas de l1a campaifa. Estoc condujo a eliminar jos dos
primeros dfas de ests estacidén en el procesamiento #final.
Cbviamente la estabiliidad de los osciladores, tanto del receptor
como del satelite, es condicion ftundamental para poder
interpretar las varifaciones de la frecuencia batida comog debidas
exclus{vamente al movimiento relativo (efecto Doppler).

El satélite 30480 presenta el mejor comportamiento en esta
variable, 1o que es natural si{ se piensa que es el mis moderno de
loa satélites del sistema (fig 1).

b. en el piano de Guler: atgunos pasos del satélite 30480
arrocjan solucicnes poco congruentes con la solucidn general. El
andlisis por paso en ! plano de Guier muestra importantes
errores sistemiticos en el sentido del movimiento del satélite
que juatifican las diterencias expuestas en la tabla III.

c. el proceso de revisidn de todos los pasos respecto de la
snlucidn da un perfodo determinado tdescripto en el item § del
punto Z.) contribuyd de manera importante a minimizar el efecto
perturbador de estirs pasos.
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d. estad{stica: como se puede apreciar en la tabla II, la
estacidn Cordoba presenta el peor acuerdo en los resultados de
distintos perf{odos. Dos son las razones fundamentales: primero,
la preponderancia en el nidmero de pamsos de los satdlites mis
irregulares, segundo, la presencia de importantes asimetrfas
dentro de cada paso y también en el ndmero total de pasos
salientes por distintos cuvadrantes.

e. sobre las correctiones introducidas en las observaciones
por efectos de propagacidn en la atmdsfera: para el cidlculo de la
refraccidn troposférica se utitizaron los siguientes parametros
T=283 °K., P=1 atm. y Kw= 0.20 salvo para la estacidn Rio Orande
para 1a que wme adoptd Kw=0.10 en funcidn de su situacidn
geogrdfica (clima frfo). Kw es el +factor de la expresicon que
permite calcular 1la componente humeda de la contribucion
troposferica a 1a longitud de ta trayectoria.

Las correciones ionostericas de las cuentas de Jla estacion
Cordoba fueron calculadas en IGN (Francia) en el momento de
transferir la informacidn a cinta magnética. En muchos pasos, los
valores de esta correccidn sufren importantes variaciones lo que
sugiere un mal funcionamiento de alguno de 1los canales del
receptor.

El procesamiento convencional agrupando las cuentas de 4.6
seg. en intervalos de 6 y 7 veces este valor primario, ctonducfa
sistematicamente a la eliminacidn de un gran ndmero de pasas
porque en el proceso de filtrado de cuentas se perdfa la mayorfa
de ellas. Esto condujo a procesar eata estacidn con cuentas
integradas en grupos de 3 y 4.

f. procesamiento final: en base al anilisis detallado de
toda la 1{informac{fon, se adoptaron +{inalmente 1os resultados
expuestos en la tabla IV. Los mismps se obtuvieron de un analisis
minucioso de los residuos de cada paso respecto de 1a solucidn
general de cada perf{odo. T{picamente, el error medio cuadrdtico
calculado a partir de los residuos individuaies de todas las
cuentas del perfodo procesado es del orden de S0 a 70O cm. Se
eliminaron aquellos pasos cuyo desvio medio estaba por encima de
150 cm. Este criterio es discutible, sin embargo es el resultado
del estudio de cada paso y su contribucidn a 1la solucidn +final
del perfodo considerado.

6. SOBRE SISTEMAS DE REFERENCIA:

Los resultados presentados corresponden al procesamiento
realizado empleando efemérides trasmitidas por los propios
satédlites. En consecuencia, el sjistema de referencia queda
definido por el sistema de "las etemérides trasmitidas”.

Si{ suponemos Que el sistema de las efemérides trasmitidas
coincide con el sistema de las efemérides precisas, a las
coordenadas de la tabla Iv habr{a que aplicarles 18
transformacidn de Anderle (1976) y podrfan considerarse en WGS572,
como se describe en un importante trabajo de Meade (1962).

Por el momento, no puede afirmarse tal cosa. Como se dispone
de efemérides precisas, se proyecta repetir el calculo en las
mismas esztaciones y obtener los parémetros de tranmformacidn
"transmitidas - precisas® aplicables en nuestro pais.

7 BIBL.IOGRAFIA

Perdomo R. vy Rodriguez R.,1983: "Contribucidn Argentina al
proyecto internacional MERIT/COTES". GEOACTA, vol 13, nro 1,pag 1



160 RESULTADOS DE LA CAMPARA...

a 11,

Del Cogliano D.,1987: "Gendesia Espacial. Tratamiento de la
informacidn observacional®. Prédctica de la Especialidad. Fac. de
Ciencias Astron. y Geof. (UNLP).

Ashkenazi V., Gough R. y Sykes R.,1977: “"Determinacidn de
Posiciones Geoddsicas por medio de satélites Doppler” Seminario
sobre el sistema Doppler y su aplicacidn en 1la determinacidn de
estaciones de control geodésico. Buenos Aires,julio de 1977,

Black, 1976: "Position determination using the TRANSIT system".
Proc. of the first Int. Geodetic Symp. on satellite Doppler
Positioning, Las Cruces, New Mexico.

Anderle, R. J., 1976: "Point Positioning Concept Using Precise
Ephemeria®. Proceedings of the First Internhational Geodetic
Symposium on Satellite Doppler Positioning, Las Cruces, New
Mexico.

Meade, B. K.,1982:"NWL-10f versus WGS7Z Doppler results and
Broadcast versus Precise Ephemeris coordinates®”. Proceedings of
the third International Qeodetic Symposium on Satellite Doppler
Fositioning. Las Cruces, New Mexico.



PERDOMO y DEL COGLIANO 161

TABLA I

SAT N ) E W TO0T SA SD NA ND
TARTAQGAL

30110 16 17 18 1S 33
30130 20 22 20 22 42
30190 13 22 17 20 37
30200 22 16 21 17 38
30480 3 2 3 2 5

76 79 79 76 135 30 50 50 S50
PUHTA INDIO

30110 29 26 29 31 53
J0130 26 27 26 27 53
30190 19 29 22 2! 43
30200 23 20 23 20 43
30480 28 23 25 26 31

120 125 120 123 245 S50 S50 50 30
CORDOBA

301t0 14 8 I3 ? 22 67 33 28 72
30130 12 20 21 1t 32 33 67 48 52
30190 13 20 22 13 33 38 62 S50 S50
30200 13 20 22 I3 33 43 37 58 42
30480 27 22 27 22 49 7 43 44 56

SAN HARTINM

30110 40 26 34 32 46
30130 30 34 33 31 64
30190 27 43 42 28 70
30200 33 3I3 36 32 48
30480 43 36 42 3I? 81

177 172 187 162 349 30 30 30 S50
RIO GRANDE
30110 31 47 355 43 98
30130 46 30 36 60 96
30190 B0 644 62 352 114
30200 S50 350 31 49 100
3049860 38 28 36 30 66

233 239 240 234 474 S0 30 S50 S0

Estad{stica general de la campaia
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PERIODO(dia anual)

122.67
128.9%
138.40

133.39
140.93
147.84
154.867

122.31
128.94
133.92

123.37
130. 29
133.34
140.31
136.99

122.97
126.91
130.38
133.83
137.77
142.07
147.36

1298.99
138.40
130.44

140.93
147.84
134.99
160.349

129.94
133.92
143.38

130.11
135.11
140.11
156.92
161.37

126.09
130.36
133.69
137.69
142.00
147.32
132.97

X{m)

2603
261.8
262.8
256.1

2814
843.6
847.3
846.8
844.3

2372
718. 6
722.3
724.4

2743
486.08
483.4
497.4
483.6
484.3

1429
869.8
8%91.8
889.2
888. 7
€608.8
8es. 2
891.4

TABLA 11

Yim)
TARTAGAL

-5290
677.6
676.6
&77.8

Zim)

-2424
807.3
80%.0
806.6

PUNTA INDIO

-4382
320.93
320.2
319.9
318.2

CORDOBA

-4911
369.2
370.4
36%9.3

SAN MARTIN

-4483
400.1
599.4
602.3
600.0
401.4

R. GRANDE

-3493
330.2
349.4
3498.4
3350.1
347.4
346.4
348.3

~3649
103.2
103.7
102.9
104.4

-3293
8y7.7
896.3
899.6

-3399
100.9
101.9
100.8
102.3
101.0

-3122
711.4
711.93
714.2
710.4
e ¥4%.}
713.0
712.9

NP

32(0)
49(3)
31(3)

64(2)
62(1)
611(2)
34(2)

30(0)
30(0)
S4t¢4)

63¢1)
67(2)
40(3)
61(1)
38(6)

61(3)
64 (0)
63(1)
66(0)
68(2)
49 (0)
69 (0)

Resultados preliminares procesando entre

30 y 70 pasos satelitarios en cada eatacidn

EMC (cm)

76

62

rq: ]
70
68



TABLA III
X{m) Y (m)
SAN MARTIN
27438 -4483
487.7 599. 1
9av0.2 597.9
4e3.4 596.6
491.6 604.2
483.4 590.8
R. ORANDE
1429 -3495%
890.2 349.5
ass. 2 345.8
889.5% 347.9
886.4 344.7
88%.9 3353.2

PERDOMO y DEL COGLIANO

Z(m)

-3599
097.6
100.0
4.7
99.3
113.9

-5122
710.6
712.2
707.7
712.3
719.1

EMC(cm}) SATELITE

21

76
79
74

43
39
37
72
114

Resultados en dos eataciones procesando
observaciocnes de un satélite por vez.

PERIODO
123.94 - 143.38
123.56 - 136.46
123.81 - 145.29
124.92 - 144,91
123.33 - 140.03
122.97 - 139.91
123.06 - 139.17
123.31 - 138.61
123.43 - 140.33
123.08 -~ 150.03

ESTACION
TARTAGAL
P. INDIO
CORDOBA
S. MARTIN
R. GRANDE

Resultados finales

T

Xim)

2603240.9
28196446.0
2372721.8
2743483.9

1429889.7

ABLA IV

Yi{m)

-3290677.3

-438231%.7

~-491136%.6

-4483600. 6

-3495348.4

adoptados

Zim)

-2424007.7 -

-3669103.6
-32935898.0
-3599101.4

-3122712.2

30110
30130
30190
30200
30480

30110
30130
30190
30200
30480
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RESUMEN

En este trabajo se revisaron datos magnetoteliiricos obtenidos en campaias an-
tarticas, en sitios aledafios a las bases argentinas Marambio y Matienzo, cuya
interpretacibn preliminar ya era conocida. El anilisis complementario que aqui
se presenta pone énfasis en el cllculo detallado de los elementos del tensor
impedancia, la forma de descripcién mas general de la induccién en la tierra.
Del anélisis surgen las siguientes conclusiones: 1) un acuerdo general acepta-
ble con los resultados preliminares, 2) argumentos para considerar vAlida la hi-
pdtesis de una estructura con simetria bidimensional en Marambio, 3) evidencias

de una estructura de mayor complejidad en Matienzo.

ABSTRACT

In this paper antarctic magnetotelluric data obtained near the argentine bases
Marambio and Matienzo were analyzed. Previous preliminary interpretation had
been already published. The here presented complementary analysis put emphasis
on the calculus of the elements of the impedance tensor, the more general des-
cription of the induction in earth phenomena. The conclusions of this analysis
are: 1) There is a general agreement with prelimiﬁary results, 2) arguments in
favour of the two dimensional structure hipothesis are obtained in the Marambio
site, 3) there are evidencies of a more complex structure in the Matienzo soun-—

ding site.
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1. CAMPANAS MAGNETOTELURICAS ANTARTICAS

La idea de realizar un estudio magnetotelirico (MT) en la Antartida surgid en
relacibn con el grupo Geoantar del Instituto Antartico Argentino. La previsible
dificultad y costo de implementar un estudio sismico para la exploracién petro-
lera en la Barrera de hielos de Larsen y en las islas del Mar de Wedell, hizo
pensar en la MT como una alternativa pre-sismica en el 4rea. Los primeros tra-
bajos sismicos en la isla Seymour han sido llevados a cabo recientemente (Ke-
ller y otros, 1986).

La primera campafia MT,de- ensayo, se llevdé a cabo en la isla Seymour, en un lu-
gar cercano a la base argentina Vice Comodoro Marambio, que fué el primer sonda
je MT conocido en territorio antlrtico. Probada la factibilidad técnica en este
ambiente siguieron las campaiias MT de 1980 y 1981. En las tres campaiias se rea-
lizaron un total de siete sondajes MT; dos en la isla Seymour, uno en la isla
Robertson, tres en la Barrera de hielos de Larsen y uno en el borde NE de la
Peninsula Antértica, (del Valle y otros, 1983)

El instrumental utilizado, construido parcialmente em el Centro Espacial San
Miguel, y las técnicas de mediclén, ya han sido descriptos (Gasco y otros
1982).

2. EL SONDAJE MAGNETOTELURICO

El sondaje magnetotelirico (SMT) es un método de prospeccidn de resistividad
eléctrica, propuesto por Tikhonov (1950) y Cagniard (1953). Consiste en reali-
zar en un punto la medicién simulténea de las fluctusciones naturales e ince-
santes del campo magnético terrestre y del campo eléctrico inducido (telirico)
por éstas en la tierra.

El cociente entre las amplitudes de los campos eléctrico y magnético tiene la
magnitud de una impedanciay-esta relacionado con la resistividad eléctrica
del medio terrestre. En este parégrafo se da una breve recopilacién de algunos
conceptos y definiciones que serviran como referencia y gufa al lector en las
partes siguientes de este trabajo.

E1 SMT ipresupone un modelo con las siguientes caracteristicas:

- La tlerra es considerada un conductor semi-infinito de contornos planos, hi-
pétesis que es vilida para bloques de dimensiones pequefias respecto al radio

terrestre.

- Las fuentes inductoras se hallan en el sistema magnetbfera-ibnosfera y la
excitacibén es considerada como una onda electromagnética plana propagéndose

verticalmente hacia abajo.
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La resistividad eléctrica del medio terrestre es simplemente una funcibén de
punto.
Sean ahora Hx y Hy las componentes horizontales del campo geomagnético, medidas
en nT, Ex y Ey las componentes horizontales del campo eléctrico, en mV/Km, medi-
das en un punto de la superficie y T, en segundos, el periodo.
Consideremos una oscilacidén de periodo T. Los campos electricos y magnéticos ho-
rizontales medidos en un punto, puede demostrarse (Kaufman, Keller, 1981) que se

hallan relacionados en la siguiente forma

Ex = Zxx Hx + Zxy Hy (1)
Ey = Zyx Hx + 2Zyy Hy (2)

donde los Zij son funciones del perfodo, la resistividad del medio y el sitio de
medicibén; no dependen en cambio de la polarizacién de la onda incidente.

Los elementos Zij constituyen el llamado tensor de impedancia, los elementos Zxy
y Zyx son denominados impedancias principales y los Zxx y Zyy impedancias auxi-

liares.

2.1 Algunas propiedades del tensor de impedancias

En el caso de un medio con variacién unidimensional de la resistividad, p-= p(z),
las impedarcias auxiliares son cero y las impedancias principales son (Kaufman,

Keller, 1981),

Zxy = Ex/Hy = Zo Zyx = Ey/Hx = - Zo 3)

donde Zo es la impedancia de una onda plana sobre la superficie terrestre.

Las resistividades aparentes escalares obtenidas por Cagniard (1953):
2 - 2
py = 0.2 T (Ex/Hy) Py = 0.2 T (Ey/Hx) (4)

que estan expresadas en Ohm-metro . Tuede verificatse que las mismas son
idénticas y concuerdan con lo expresado por (3).

Cuando la distribucién de resistividad es bidimensional p = p(x,z), la direccién
"y" seglin la cual la resistividad es invariante es dencminada eje de simetria o
"RUMBO". En este caso si los ejes de medicibén coinciden con las direcciones pa-
ralela y perpendicular al RUMBO, los elementos auxiliares del tensor son cero y

v los términos principales serdn en general diferentes (Kaufman , Keller, 1981).
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Al realizar una rotacibén del sistema de coordenadas, los elementos del tensor

cambian. Se preservan en cambio los siguientes invariantes,

Zxx Zyy - Zxy Zyx

1
12 = Zxx + Zyy
I3 = Zxy - Zyx

Por lo tanto para una estructura unidimensional o bidimensional, el invarian-
te 12 es cero. Por esta razbébn se define un parimetro llamado desviacibén '"DES",

en la forma,
DES = 1, / 13 = | Zxx + Zyy | / | Zxy - Zyx | (5

Valores pequeiios de DES indican una estructura esencialmente unidimensional
o bidimensional, mientras que valores grandes ocurren cuando hay estructuras

tridimensionales.
2.2 Chlculo experimental del tensor de impedancia

Hasta ahora ha sido descripto el caso de una onda de periodo T. En la préctica,
las sefiales observadas son series temporales con un contenido espectral comple-
jo. Las sefiales experimentales son muestreadas con intervalo de tiempo At, du-
rante ur intervalo de tiempo total 1 = N At.

La transformada de Fourier de esta sefial discreta da el valor de las amplitudes
espectrales en N/2 valores de la frecuencia. El algoritmo del célculo espectral
no seré detallado, una exposicibén amplia sobre el tema se halla en Bath (1979).

Como estimadores espectrales, mejor que la amplitgd, se usan la potencias espec-
trales Pit (“h)' También pueden definirse las potencias espectrales cruzadas

entre dos componentes Pij(w,).

Los estimadores estadisticos de las potencias espectrales son obtenidos tomando
promedio sobre bandas de frecuencia, las cuales contienen varias de las estima-
ciones de la amplitud espectral. Las potencias espectrales, o autopotencias, y

las potencias cruzadas son definidas de la siguiente manera,

. wn+Aw/2
Pij (wy) = (Aw)” J cic’f dw = [ciC’Jf ] (6)
mn—Aw/Z J

donde C; Cj son dos cualquiera de las amplitudes espectrales de Fourier de

las componentes de las sefiales E's o H's, el asterisco indica la operacidn
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compleja conjugada, W, es la frecuencia central y &w es el ancho de banda
donde se efectia el promedio.
Los elementos del tensor Zij son calculados para cada una de las frecuencias
centrales w, con el método de cuadrados minimos generalizados, resolviendo
las ecuaciones (1) y (2). Segin cste método (Swift, 1967), los clementos
Zij quedan expresados en funcidon de las potencias espectrales por exprcsiones
de la forma,

[Hx Hx*) [Ex Hy*] - [Ex Hx%*] [Hx Hy%*]

Zxy = )
[Hx Hx*] [Hy Hy*] - [Hx Hy*] [Hy Hxi*]

En el caso en quelL y I sean fuertemente dependientes (esto es la coherencia
entre ambas sefales es alta) el denominador de (7) tiende a cancelarse dando

estimaciones inestables de Zij. La coherencia entre dos sefiales se define como,
R * * ®.,1/2
Coh(Ci.Cj) = [Ci Cj] / ([CiCi][CjCi]) (8)

Una manera de controlar los resultados es sustituyendo los valores obtenidos de
los Zij en las ecuaciones (1) y (2). De esta manera se pueden calcular las lla-
madas componentes eléctricas predichas (Expy Eyp) a partir de los valores ob-
servados de Hx y Hy. Las coherencias entre Ex y Exp y entre Ey y Eyp son denomi-
nadas coherencias predichas (Vozoff, 1972).

En general se adopta el criterio, para los cllculos realizados en cada frecuen-
cia, que las coherencias predichas no sean menores de 0.9. Coherencias menores
son atribuibles a contaminacién de ruido en algunas de las componentes.

Una forma de simplificar la interpretacién es determinar el sistema de coorde-
nadas de mayor simetria, o ejes principales del tensor. Este sistema de coorde-
nadas se define como aquel en que las impedancias principales sumadas toman su
mayor valor. Una manera de realizarlo es determinando el &ngulo a de rotacidn

del sistema de coordenadas para que se satisfaga la condicibn siguiente,
2 2 Lot
[Zxy (@) |© + |Zyx(a)]|® = mAximo (9)
Una vez obtenido el tensor de impedancias en los ejes principales, tensor que
llamaremos Z'ij, se pueden calcular dos resistividades aparentes como extensibn

a las féormulas de Cagniard(1953), expresadas en (4),

Rxy = 0.2 T IZ'xylz Ryx = 0.2 T IZ'yx|2 (10)


atribuibl.es

172 ESTUDIOS MAGNETOTELURICOS...

2.3 Procedimiento de interpretacidn

Los calculos de los elementos de matriz de impedancia se realizan en una banda
de frecuencias adecuada a los registros experimentales que se dispone. La fre-
cuencia maxima es limitada por la frecuencia de Nyquist; para la frecuencia mi-
nima se impone el criterio de que existan diez oscilaciones en la extensidn del
registro considerado, a fin de tener una representacidn estadistica suficiente.
Efectuados los cdlculos, se toma como criterio de aceptacién que la coherencia
entre Hx y Hy sea menor que 0.7, para evitar la cancelacién que ocurre en el de-
nominador de (7). Tambiép se solicita que las coherencias predichas (Exp y Eyp)
secan mayores que 0.85, como control sobre el ruido de las sefales.

A continuacidén se trata de interpretar la simetria de la estructura. Como vimos
en la seccibén 2.1 , si las resistividades aparentes calculadas por (10) coinci-
den para cualquier orientacibén de los ejes de ccordenadas y ademis el parlmetro
DES es menor que 0.2 se puede concluir que la estructura se acerca al caso uni-
dimensional.

Si el parimetro DES es chico, menor que 0.2, y las resistividades aparentes cal-
culadas por (10) son distintas en los ejes principales del tensor, se puede in-
terpretar como un caso bidimensional.

Para el caso de DES eievado no existe-un RUMBO o eje de simetria preponderante,
la interpretacién deberia considerar la introduccién eventual de modelos tridi-
mensionales y es obviamente el caso mas complejo.

El dltimo paso en la interpretacibén es la bdsqueda de un modelo de gsigngcién
de la resistividad eléctrica del subsuelo y su relacién con la geologia del si-
tio. A partir de este modelo pueden calcularse tebricamente los elementos del
tensor de impedancia, Zt, lo que constituye la l1lamada solucién del problema
directo. El modelo mas verosimil u éptimo, Zop, es aquél cuya diferencia cua-
dratica media respecto del tensor determinado experimentalmente, Ze, es minima.
El procedimiento se aplica sumando las diferencias cuadriticas en todo el in-
tervalo de periodos medidos. Este procedimiento se designa habitualmente en geo
fisica solucién del problema inverso por cuadrados minimos.

Cuando las condiciones son favorables, y hay evidencias de grados de simetria
unidimensional o bidimensional, el procedimiento de inversion se reduce al ajus
te sobre un nimero menor de elementos del tensor. En el caso unidimensional hay
un solo elemento distinto del tensor, que se ajusta con un modelo de n capas

homogéneas e isbtropas.



POMPOSIELLO yotros 173

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN LOS SITIOS DE MARAMBIO Y W\TIENZO

En la Fig. 1 se indican las posiciones de los dos sitios, Marambio y Matienzo, al
este de la Peninsula Antirtica. El primero se realizd en las cercanias de la base
que lleva ese nombre en la isla Seymour, el segundo, proximo a la Base Matienzo,

sobre la Barrera de Hielos de lLarsen, en el conjunto de nunataks Foca.

FIG. 1 Sitios de los sondajes
magnetoteliricos en la cuenca

del Mar de Wedell. El 4rea-pun-  70°W

teada corresponde a la Penin-

PENINSULA 5
sula Antartica e islas adyacen- ANTARTICA o BASE
. MARAMBIO
tes y el area rayada corresponde
a la Barrera de Hielos de Larsen. ! ATIENZO
Los asteriscos marcan la posicién \ o CooplpmpiN
de los sondajes MT. BARRERA cPa

70°s

3.1 Resultados en Marambio

Las resistividades aparentes escalares habian sido determinadas, en forma preli-
minar (Fournier y otros, 1980) y (del Valle y otros, 1983) para el sondaje rea-
lizado en este sitio en 1979 y para la repeticidn en las cercanias realizada en
1980. El anilisis de los resultados puso de manifiesto que las curvas de resisti-
vidad a'parenLe para los dos sondajes y para ambas direcciones de medida (NS y EO)
coinciden para todas las frecuencias observadas. La interpretacién cen un modelo

unidimensional de capas horizontales, muestra una estructura de seis capas,

Espesor Resistividad
(km) (Ohm-m)
0.325 12
4.4 200
2.0 2

58.0 2000

20.0 10

200
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En esta interpretacidn las rocas sedimentarias estén representadas por las tres
primeras capas, con un espesor total de 6325 metros. El techo de una capa conduc
tora intercalada se halla a 65 Km. de profundidad. Este valor es interpretado
como el limite inferior posible para la base de la litosfera en esa regibn.

Para la nueva elaboraci6én de datos se utilizaron siete secciones de registro,
que fueron digitalizados, efectuindose los cllculos tensoriales para la banda

de 3.2 a 1258 segundos de perfodo. Los valores de resistividad aparente, segiin
los ejes principales del tensor (Rxy) y los ejes perpendiculares (Ryx), prome-
dio de los siete an&lisis, son mostrados en la Fig. 2. Los dos conjuntos de pun-
tos muestran un marcado paralelismo, con interseccidn parcial de valores 'y que
estan en buena concordancia con los resultados escalares obtenidos préviamente.
El parémetro DES medio calculado resultd igual a 0.3 , lo que indica junto con
la semejanza entre ambas curvas de resistividad aparente, que la estructura geo-
légica puede ser asemejada a una distribucidén bidimensional de gran longitud

de onda.

Es quizA inesperado que no se observe una estructura netamente tridimensional
para una isla. La preséncia del mar, muy conductor eléctricamente, constituye
una inhomogeneidad lateral en la costa. Tal discentinuidad produce.un efecto de
induccibén de corrientes en el mar, distorsionando las curvas de resistividad a-
parente.

Varios autores han intentado evaluar el "efecto costa”, ya sea usando modelos
analiticos, métodos numéricos o modelos en escala reallzados en laboratorio
(Dosso, 1973) (Dosso y otros, 1980).

El "éfecto costa'" produce un aumento de la componente vertical del cempo magnéti
co y una disminucidn de la resistividad aparente, con su mixima expresidn en la
interfase mar-tierra (la playa). El efectodisminuye notablemente al alejarse de
la costa y también al aumentar el perfodo. Cuando la profundidad del océano es
s6lo una fraccién de la profundidad de penetracién, el efecto de distorsién
tiende a atenuarse drasticamente con la distancia a la linea de costa.

La profundidad de penetracién del campo electromagnético, considerando una resis
tividad promedio de la cuenca de 100 Ohm-m y periodos entre 3.0 a 1000.0 seg..
varia entre 8.7 a 160 Km. La relacién obtenida comparando esta profundidad con
la del mar en 100 Km alrededor de la isla, que estimamos en 0.150 Km, apoya la
conclusidén que no deben esperarse distorsiones importantes en las curvas de re-
sistividad aparente. .

Ademas se estimb el RUMBO con el procedimiento indicado en (9). E1 RUMBO es el
angulo que indica la posiclén de los ejes principales del tensor, su valor me-
dio resultd de 57° medidos desde el Norte al Este. Este valor es cercano a la

orientacién del eje mayor de la isla Seymour y la Peninsula Antartica.
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PERIODO (SEG)

MARAMBIO
S+
+
Lt +H o, 7ANALISIS
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FIG. 2 Puntos calculados de las resistividades aparentes tensoriales.en el

sitiode Mafambio. Rxy es seg(n el eje principal tensorial. En trazo cortado

{a resistividad aparente preliminar (escalar) de los datos de 1980, en trazo

1leno lo mismo para los datos de 1979.

o
~

RESISTIVIDAD (Nm)
O

MATIENZO
SANALISIS
5 + Ry,
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+ [c] y
/
/
H ,08
+ |6 Q]
A,_Q_Elﬂ
10° 10' 10° 10° 10 0?
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FIG. 3 Puntos calculados de las resistividades aparentes tensoriales en el

sitio de Matienzo. Rxy es segin el eje principal temsoriul. En linea de tra-

zos la curva preliminar (escalar) de 1981.
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Esta sitvacién se atribuye al hecho de que si bien hayun RUMBO calculado, coin-
cidente con el eje de la distribucidn estructural de la disposicibn de los se-
dimentos, la longitud de onda del tectonismo en las cercanias del lugar es mu-
cho mayor que el espesor de la cuenca sedientaria, por lo cual el caso se apro-

xima localmente a una simetria unidimensional.

3.2 Resultados en Matienzo

Como una revisidén de los resultados preliminares (del Valle y otros, 1983) se
realizd el anilisis tensorial para los datos MT obtenidos en el sitio de Matien-
zo. Se digitalizaron seis secciones de registro, calculando con ellos los ele-
mentos tensoriales en la banda de 0.8 a 5012 seg.

En la Fig. 3 se presentan los puntos de resistividad aparente, en los ejes prin-
cipales del tenscr (Rxy)y en los ejes del sistema ortogonal (Ryx), que son pro-
medios de los seis anflisis. Estas curvas son compatibles con las resistivida-
des escalares obtenidas previamente (del Valle y otros, 1983).

De la interpretacidén de las curvas de resistividad aparente surge que el espesor
de la cubierta sedimentaria en este sitio no superaria los 0.55 Km, coincidiendo
con la interpretacidn escalar.

En el cllculo tensorial el parémetro DES result6 1.5 y el RUMBO medio igual a
509. Este rumbo de 502 esta en buen acuerdo con el eje de simetria de la disposi
cibén general de los nunataks Foca. Si bien las curvas Rxy y Ryx no son muy dife-
rentes eatre si y ademAs las resistividades aparentes obtenidas sobre los: ejes
de medida también coinciden, la estructura no puede considerarse bidimensional,
ya que el parfmetro DES es muy alto. Esto torna incierto el valor propuesto pa-—
ra el espesor de las capas conductoras que asimilamos a la cubierta sedimentaria.
La Base Matienzo est& en la zona del grupo de colinas denominadas nunataks Fo-
ca, emergentes en la Barrera de Hielos de Larsen, constituida principalmente

por hielos de origen continental, cuyo espesor promedio se estimé en 180 m (del
Valle, informacidén no publicada, 1982).

En la zona afloran rocas volcénicas cuya descripcibn petrogrifica responde al ti-
po de basaltos olivinos con afinidad alcalinma. En los nunataks, la asociacién
volchnica comprende rocas piroclésticas, diques y coladas. Ademis, se han recono-
cido dos sistemas principales de fallas, ambas desarrolladas con posterioridad
al depbdsito de las brechas volcénicas.

La descripcion geoldgica indica que no habria una estructura preponderante: la
correlativa distribucibén de resistividad eléctrica serfa tridimensional, no exis
tiendo tampoco una direccién de simetris bien definida. Por tanto no hay garan-
tia que el” RUMBO calculadorepresentevunadireccidén caracteristica de la estruc-

tura, como consecuencia del elevado valor del parémetro DES.
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4. CONCLUSIONES

Con los célculos realizados se estimaron las resistividades aparentes en los
ejes de medida y en los ejes principales del tensor. Los resultados obtenidos
segin los ejes de medida, coinciden bien con las estimaciones preliminares rea-
lizadas midiendo amplitudes en oscilaciones individuales sobre los registros
reproducidos filtrados.

El estudio tensorial introduce mejoras, que permiten discutir cuantitativamen-
te la validez de las hipétesis de interpretacibn en los sitios de Marambio y
Matienzo.

El bajo valor del pardmetro DES, definido en (5), en Marambio argumenta en fa-
vor de la aproximacién bidimensional, aédn mas con la semejanza entre las cur-
vas de resistividad aparente se torna plausible la aproximacibén local con un
modelo unidimensional. Esta interpretacién no muestra diferencia significativa
con la propuesta formulada en forma preliminar.

En Matienzo nos encontramos con un elevado valor de DES, lo que hace incierta
la interpretacién cuantitativa unidimensional. Las evidencias actuales son, en
este caso , las de una estructura de complejidad tridimensional, que requiere
para resolverla un cubrimiento superficial, con varios sondajes en el Area que

se desea estudiar.
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