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Como en el primer nimero del Volumen 6 de GEOACTA, en este segundo
nomero se incluyen trabajos presentados en la Sexta Reunidn de la Asociacion
efectuada en Mendoza, en 1971.

Cabe mencionar que la Comision Directiva pretende que la publicacidon de las
contribuciones aceptadas para su presentacion en las reuniones bienales de la Aso-
ciacion, se concrete durante el periodo inter-reunién siguiente. Lamentablemente,
este objetivo no se ha logrado con el Volumen 6, a pesar del empeno puesto en
agilizar su impresion.

Dos han sido las principales causas determinantes de la demora producida:
el atraso con que muchos autores entregaron las versiones completas, definitivas,
de sus escritos; y la diversidad de criterios empleados en su presentacion, con el
consiguiente recargo de tareas para la Subccmision de Publicaciones y Direccion
de GEOACTA.

Es probable que el atraso en la entrega del material, y en algunos casos la
renuncia a la publicacion del trabajo, se deba a la falta de estimulo resultante de la
demora con que aparece GEOACTA. Si asi fuere, estariamos ante un circulo
vicioso.

Siendo uno de los propdsitos de la Asociacidn contribuir al desarrolio cienti-
fico del pais, debemos todos empefnarnos en romper ese circulo. Por nuestro lado
prevemos incluir, en el préximo numero, algunos de los trabajos presentados a la
Séptima Reunién recientemente celebrada en Bariloche, seleccionados entre los
recibidos hasta la primera semana del mes de julio; y para contribuir a eliminar la
otra causa de la demora, se encuentra en proceso de elaboracion un proyecto de
normas para la presentacion de trabajos, las que oportunamente serdn dadas a
conocer a través de esta publicacion y del BOLETIN,

Por otra parte, en su reunion del 6 de octubre de 1972, la Comisidn Directiva
resolvid —atenta al propésito antes mencionado— aceptar para publicacién en
GEOACTA a toda contribucion cientifica de la especialidad que relna, a juicio de
la Subcomisién de Publicaciones, los requisitos necesarios para ello, aunque no
hubiere sido presentada en las reuniones cientificas de la Asociacién. Esta resolu-
cién comienza a concretarse en este niumero, con la Comunicacion sobre ‘‘Perfiles
Geofisicos Prospectivos (pdg. 77). Los profesionales interesados quedan por este
medio invitados a comunicarse con la Subcomision de Publicaciones de la Asocia-
cion Argentina de Geoffsicos y Geodestas, Rivadavia 1917, Capital Federal, Repu-
blica Argentina.
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LA IONOSFERA:
TECNICAS DE OBSERVACION
Y POSIBILIDADES EN EL PAIS

VICTOR H. PADULA PINTOS
Instituto Tecnoibgico de Buenos Aires

Se hace una breve descripcion de técnicas utilizadas para medir pardmentros ionosféri-
cos, comparando métodos. Se resume la actividad desarrollada en el pais y la coordinacidon
lograda entre los distintos grupos de trabajo.

A brief description of the techniques used to measure ionospheric parameters is made,
comparing the different methods. The activity in the country is described, together with the
coordination between the working groups.

Es una tarea diffcil exponer en forma suficientemente breve las diferentes téc-
nicas que pueden emplearse para realizar mediciones en la ionésfera, en relacién con
la posibilidad de aplicacion eficiente de cada una de ellas en el pais. Se procurara
gue la sintesis no resulte tan apretada como para que sea ininteligible.

Histéricamente la utilizacién de la lonGsfera se remonta al 12 de Diciembre de
1901 cuando en un experimento sencillo Marconi transmitié desde Cornwall, en
Inglaterra, la letra codificada "’S™ a través del Atlantico, sefal que fue recibida en St.
Johns, Canad4, cubriendo una distancia de airededor de 3.000 Km. El éxito de esta
aventura inici6é una revolucion en las comunicaciones a largas distancias. Habr{a de
transcurrir mas de medio siglo antes de que llegara otro sistema -el satélite- para
competir en ese campoO con éxito.

En aquellos dias no se advirtidé la aparicién de lo que podriamos llamar un
"sub-producto’’ de la experiencia: la posibilidad de medir la alta atmésfera utilizan-
do ondas electromagnéticas. Y también en este aspecto habrian de pasar muchos
anos antes de que aparecieran medios que permitieran concretar otro tipo de medi-
ciones.

La existencia de una capa conductora en |la atm&sfera superior fue postulada
independientemente, en 1902, por Kennelly y por Heaviside. Casi veinticinco afios
después, Appleton y Barnett en Inglaterra, y Breit y Tuve en Estados Unidos com-
probaron que la atm6sfera superior era capaz de reflejar ondas electromagnéticas en
incidencia casi normal.

En la experiencia de Breit y Tuve se utiliz6 un transmisor operando en 71 m.
de longitud de onda, es decir algo mas de 4 MHz, capaz de emitir trenes de pulsos
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asociado con un receptor cercano. Se verific6 asi la recepcion de dos sefiales: una
que llegaba en forma directa y sin retardo,y|otra retrasada por el tiempo empleado
en llegar a la ion6sfera y volver,

Desde entonces ha sido constante la evolucién de métodos, equipos y sistemas.
El rango de las frecuencias utilizado en la actualidad se extiende desde las més bajas,
a través de todo el espectro hasta las frecuencias Opticas, como ocurre con el lidar
(light detection and ranging) -equivalente del radar- que utiliza como fuente un
poderoso Laser pulsado. Aunque todavia limitado, por razones tecnolégicas, a altu-
ras del orden de los 100 Km, ofrece excelentes posibilidades para el estudio de la
atmosfera neutra.

Observando desde tierra la altura virtual de reflexion cuando se varfa la fre-
cuencia, los ionosondas han registrado la distribucion de la densidad electrénica en
funcién de la altura, revelando la existencia de distintas regiones: D, E, F1 y F2,
Sobre la base de los datos provistos por la red mundial de sondajes verticales se ha
estudiado ampliamente la morfologfa general de la ion6sfera y su dependencia geo-
grafica, adelantandose teorias sobre formacion y desaparicién de las distintas capas.
Si bien existe una gran variedad de modelos diferentes de sondadores, aun en esta-
ciones que dependen-de una misma administracion, puede decirse que l0s equipos
modernos operan entre 0.25 6 0,50 y 25 MHz,

A pesar de que se verificauna relacion simple {N=2- constante) entre la frecuen-
ciade laondaordinariay la concentracion electrénica en el nivel donde se produce la
reflexion, los tiempo medidos por el sondador entre la emisién de un pulso y la llega-
da de un eco no estan relacionados en forma simple con las distancias realmente re-
corridas por la onda. Ello se debe a la existencia de retardos que dependen del gra-
diente en altura de la densidad electrbnica en los niveles de reflexién., Es decir,
cuando la concentracion electronica aumenta rapidamente, el pulso transmitido lle-
ga al nivel en el que es reflejado tras corto recorrido en la iondsfera y no resulta muy
retardado en la regiébn, En cambio, cuando la variacién de densidad electronica en
funcién de altura es lenta, el pulso debe recorrer distancias considerables, a veloci-
dades relativamente bajas antes de alcanzar el nivel de reflexion. Resulta entonces
drasticamente retardado y las alturas virtuales medidas son sensiblemente mayores
que las reales. En la frecuencia crftica la altura virtual aparece tendiendo a infinito.

Si bien los ionosondas constituyen un arma poderosa para el estudio de la io-
nésfera y su empleo importa la técnica mds antigua y mas difundida, es necesario
sefialar algunas limitaciones. En primer lugar, resulta diffcil hacer mediciones de
ionizacién en las alturas correspondientes a la regién D con el mismo detalle que a
alturas mayores. Por otra parte resu'ta casi imposible deducir informaciéndelazo-
na comprendida entre las regiones E y F (120 a 140 Km) debido a que esa zona
estd fuertemente apantallada por la regién inferior. Esto constituye una desventaja
sensible por la importancia y complejidad de los procesos térmicos, quimicos, hidro-
dindmicos y electrodindmicos que tienen lugar en esas alturas. Sin embargo puede
lograrse una informacién en cierto modo indirecta teniendo en cuenta que las on-
dasordinaria y extraordinaria son afectadas de modo diferente al atravesar la region.
Por Gltimo hay que sefialar que con sondadores convencionales basados en tierra
resulta imposible investigar la ion6sfera por encima del méximo de ionizacién de
la region F,

Posiblemente las mayores dificultades en el estudio de la ionOsfera se presen-
ten entre los 50 y 100 Km de altura, Y teniendo en cuenta por un lado la dificultad
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para poner satélites en Orbitas tan bajas y por otro el limitado néimero de observa-
ciones que pueden hacerse por medio de cohetes, es obvio que esta tecnologfa no
brinda, por lo menos hasta ahora, posibilidades de obtencién de datos en forma di-
recta y continua.

De lo anterior resulta evidente la extraordinaria importancia de seguir em-
pleando técnicas basadas en tierra para la investigacion de estas regiones, para lo
cual es muy importante tener en cuenta la necesidad de mejorar sensiblemente
muchas de las caracteristicas de los equipos de que se 'dispone en la actualidad.

Sondadores cuyo rango de frecuencias se extiende hasta las mas bajas (en
algtin caso se ha llegado a los 50 KHz) han brindado informacién muy interesante
con referencia a la formacién de la regién E en las horas del amanecer, al comporta-
miento de la regiébn D durante la noche y a las variaciones experimentadas por la
baja ion6sfera a lo largo del ciclo solar.

Por debajo de una cierta frecuencia, la intensidad de la sefial que llega al re-
ceptor es demasiado baja como para que pueda ser registrada. Los ecos correspon-
dientes llegan normalmente de la regiébn E durante el dfa y de la regién F duran-
te la noche. Varios son los factores que determinan las frecuencias mfnimas que
apareceran en los ionogramas. En primer término dependerén l6gicamente de la ga-
nancia del receptor, por lo que resulta necesario mantener su valor constante para
poder hacer comparaciones entre registros obtenidos en diferentes momentos. Ade-
mas debe tenerse cuidado con el valor de la sensibilidad a distintas frecuencias a fin
de no introducir un factor experimental de error en las conclusiones que se obten-
gan al estudiar los registros, Otro elemento gque influye en el valor de frecuencias
minimas registradas es el nivel de ruido en el receptor. Muchas veces, la presencia
de sefiales de radioemisoras, especialmente durante las horas de la tarde y de la no-
che, dan lugar a enmascaramignto que impide observar los valores que se buscan. Fi-
nalmente, la absorcion ionosférica presente es quien establece la mfnima frecuencia
gue da lugar a un eco registrable, En general se trata de absorcién no desviativa en
la region D, que varia en forma inversa al cuadrado de la frecuencia.

Con ciertas precauciones, los valores de frecuencias minimas pueden ser utili-
zados como indicadores de cambios en la absorcion ionosférica, de la que pueden
proveer una medicidn razonable. Pueden resultar de suma utilidad para distinguir
entre épocas de alta y baja absorcidn, o para identificar la presencia de condiciones
andmalas,

Recientemente se ha comenzado a utilizar ionosondas ““de onda continua’, en
lugar de las tradicionales de pulsos. Esquematicamente operan variando la frecuencia
de un transmisor de onda continua y midiendo la diferencia de frecuencia entre las
ondas emitidas y las reflejadas, que se traduce en la medicion del tiempo demorado
por éstas en su trayecto hacia y desde la iondsfera. Las ventajas méas importantes de
las mediciones en onda continua pueden resumirse en:

la posibilidad de utilizar un angosto ancho de banda en los receptores, con o que
se mejora la relacion sefial-ruido;

la baja potencia requerida en el transmisor, lo que permite el mayor uso de cir-
cuitos de estado s6lido en la construccion de los equipos.

En cambio estos equipos exigen un muy buen ajuste en la variacion de fre-
cuencia de transmisor y receptor as{ como la eliminacion de las sefiales de aquel en
éste (ECCLES y KING, 1970).

Antes de continuar citando los métodos de que podemos valernos para obte-



4 LA IONOSFERA

ner datos que nos permitan estudiar la iondsfera, conviene hacer un paréntesis para
considerar una pregunta que suele surgir no s6lo entre quienes se interesan circuns-
tancialmente por ella sino también entre personas que le han dedicado afios: ¢se jus-
tifica, desde un punto de vista practico, seguir investigando ios fenbémienos de la
ion6sfera 0 debemos en cambio suponer que esos estudios deben ahora entrar al
campo de la ciencia pura por no tener aplicacion préactica alguna?

La respuesta no es dificil y posiblemente quepa un simil que varios de noso-
tros hemos escuchado ya. Cuando se ampli6 la capacidad de los cables submarinos,
se desmantelaron muchas de las estaciones de radio que servian 10s mismos circuitos
que aquéllos, por suponérselas ya inGtiles. Como la facilidad crea nuevas necesidades,
poco mas de un afio después fue necesario rehabilitar las estaciones, porque se habfa
superado la capacidad de los cables instalados. Y ya no fueron desmanteladas mas,
aln se tendieron nuevos cables.

La situaciébn hoy es parecida. Las comunicaciones por satélites brindan una
calidad y una seguridad extraordinarias. Para algunos tipos de servicios resultan ab-
solutamente insustituibles. Ademas la capacidad de los satélites aumenta en forma
acelerada y parecerfa que pueden cubrir integramente las demandas de canales pre-
sentes y futuros, Pero no es posible descansar exclusivamente en ellos para solucio-
nar todos los problemas de comunicaciones a distancia del mundo. Por un lado hay
que tener en cuenta el hecho de que los mas eficientes satélites son los sincrénicos,
cuyo uso se hace y se justifica en enlaces realmente largos. Tomando el caso de nues-
tro pafs, debemos convenir en que en el trafico Buenos Aires-Mendoza, por ejemplo,
deben haber otras vfas méas convenientes. Ademas, y hasta dentro de unos cuantos
anos, parece dif(cil que podamos contar con ningln satélite propio, por lo que siem-
pre dependeremos de que nuestros intereses y necesidades no resulten conflictivos
con los de terceros, que conservaran el poder de decision.

Por otro lado es necesario tener presente que los satélites constituyen sistemas
muy vulnerables que pueden ser facil y rapidamente destruidos en caso de un con-
flicto bélico entre potencias, con lo que en pocas horas, 0 a lo mejor minutos, resul-
taria necesario pasar a un sistema de alternativa. Es justamente durante situaciones
“de emergencia’’ cuando aparece mayor demanda de comunicaciones confiables, no
sOlo de cardcter militar sino también comercial y periodistico. Esto en lo que hace a
la justificacion del estudio de la ionésfera para conocer y pronosticar su comporta-
miento como ‘“‘sostén’’ de comunicaciones por esa via, Pero ademds y aun cuando
solo se tuviera en cuenta el problema derivado de las comunicaciones via satélite, es
necesario tener presente a la ionOsfera en el célculo del sistema y evaluacion de su
comportamiento ya que ella puede modificar la sefial por centelleo, absorcién, varia-
cion del angulo de llegada, retardo, dispersién y variaciones de frecuencia y polariza-
cion. Es decir que se mantiene el proceso de transferencia a la tecnolog{a, de los re-
sultados de los estudios que se hagan, que no pueden ni deben ser interrumpidos,
sino por el contrario, intensificados aprovechando las posibilidades abiertas por las
nuevas técnicas disponibles.

En la reciente Reunién Mixta Especial de Comisiones de Estudio, del Comité
Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones, realizada en Ginebra en Febrero
de’1971, se confirmé tal necesidad. Como ejemplo, se puede afirmar que las fluctua-
ciones d? amplitud producidas por pequefias irregularidades de la densidad electré-
nica en la regibn F de la ion6sfera pueden constituir un problema para los sistemas
de comunicaciones y de navegacién en frecuencias muy y ultra elevadas (VHF y
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UHF) (AARONS et all, 1971).

Queda todavia un amplio campo por estudiar antes de que podamos estar
seguros de que se ha completado la informacién necesaria en los aspectos relaciona-
dos con las comunicaciones. Por razones facilmente explicables, me he particulariza-

do en ellos. Pero resulta facil extender las consideraciones a cada uno de los campos
particulares que tienen relacién con esta regién y en general con la ffsica de la alta
atmoésfera.

Justificado entonces el interés por seguir estudiando la ion6sfera y regiones
asociadas, cabe decir que aln falta recorrer un muy largo camino y que son muchos
los problemas pendientes: estructura; composicién; capas y perfiles; quimica ibnica;
proceso de produccion y pérdida; constituyentes menores; dindmica; transporte de
ionizacién entre la ion6sfera y la magnetdsfera y entre los hemisferios sur y norte;
expansion, contraccién y mantenimiento nocturno de la regién F; equilibrio térmi-
co y transporte de calor; distribuciones de energia electronica; campos eléctricos y
corrientes; efectos dinamicos; arrastre de partfculas neutras; conductos de silbidos;
ubicacién y movimiento de la plasmapausa, etc.

Ademas, siempre debe tenerse presente que la atm&sfera superior constituye
el vinculo entre el medio en el cual vivimos y el espacio cercano a la Tierra; es el me-
dio en el cual el hombre esté ya viajando y el protector entre la potente fuente de
energfa de que dispone y el nivel donde pretende predecir y modificar las condicio-
nes para mejor proveer a sus necesidades y su confort. De donde resulta evidente que
el mejor conocimiento y comprension de los procesos involucrados aumentara las
posibilidades de servicio a la humanidad (GORDON, 1970).

En los Gltimos afios, los sondadores ionosféricos transportados en satélites han
abierto un nuevo camino al estudio de la ionésfera, al ofrecer sondajes tomados des-
de arriba, por encima del maximo de densidad de ionizacién de la region F. De este
modo se ha superado una limitacién, mencionada antes, que tienen los sondadores
verticales y se han recogido valiosos datos de una zona hasta hace poco inexplo-
rada.

El primer satélite sondador ionosférico desde arriba (Alouette) fue lanzado
el 29 de setiembre de 1962. Luego fueron puestos en 6rbita tres satélites mas en el
perfodo 1964/69: Explorer 20, Alouette 2 y el Isis 1. El conjunto de estos sondado-
res espaciales ha ofrecido ya una cantidad superior a los tres millones de ionogramas
desde la ion6Gsfera superior.

El sondador Isis 1 resulté el mas versatil, con tres modos de operacidn que
permiten un barrido en todo el rango de frecuencias desde 0,1 a 20 MHz en un
tiempo de 30 seg. o un barrido de 0,1 a 10 MHz en 20 seg. Podrfa operar también en
un modo "mixto’”’ en el cual el transmisor permanece fijo en la frecuencia de 0,833
MHz mientras el receptor barre la frecuencia en el rango normal de 0,1 a 20 MHz,
Las potencias pico de los transmisores en los sondadores son de 100 W en el Aloue-
tte 1, 100 6 400 W en el Isis 1. El sondador de frecuencia fija del Isis 1, no opera
del mismo modo que el que tenfa el Explorer 20, sino que puede ser comandado pa-
ra operar continuamente en cualquiera de 6 frecuencias posibles: 0,25, 0,48, 1,0,
1,95, 4,0 y 9,303 MHz,

Parece dificil que cualquiera de los problemas enumerados antes pueda ser
resuelto por completo usando sélo datos de ionosondas. Se espera que en el futuro
dichos datos de ionosondas puedan ser estudiados cada vez mas con otros tipos de
informacion obtenida simultaneamente. Como primera medida parece deseable que
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no sea disminuido el nimero de ionosondas en el mundo. En realidad hay necesidad
de nuevos ionosondas, posiblemente de tipos especiales, que deberfan ser instalados
en lugares de la Tierra que no estan actualmente cubiertos por la red. Es interesante
sefialar aqu( que tales son las conclusiones del Grupo Asesor de la Red lonosférica
(INAG) que funciona bajo los auspicios del Comité de Fisica Solar-Terrestre de la
Unién Radio Cientifica Internacional (URSI).

Las observaciones, usando ionosondas basados en tierra, junto con cohetes
portadores de instrumentos para medir la concentracion electrénica, la composicion
idnica, los movimientos del aire neutro y los campos eléctricos, son esenciales a fin
de tener la mejor comprensién de la capa E esporéadica. Tales ionosondas deben po-
der informar sobre los cambios répidos de la regidn; entonces deberian lanzarse va-
rios cohetes durante un corto lapso. Estos experimentos tendrfan que ser completa-
dos por mediciones de vientos electrénicos cruzados (ECCLES y KING, 1970),

Mencionado ya el método de sondajes verticales, cabe citar la posibilidad de
utilizar incidencia oblicua (BRADLEY et all, 1970). Una muy pequefia parte
de la energfa que llega a tierra via ionésfera es retrodispersada o reflejada “ha-
cia atrds’ y puede regresar al lugar de emplazamiento del transmisor siguiendo el
mismo o parecido camino gue el de la sefal original, ofreciendo asi informacién no
s6lo sobre el mecanismo de propagacién involucrado sino también sobre las caracte-
risticas de la retrodispersion producida.

Es posible obtener una presentacién en ““Plan Position Indicator’ (PPl) de la
retrodispersion desde tierra, usando al efecto una antena continuamente rotatoria
(VILLARD y PETERSON, 1952), Esta técnica es muy conveniente para investigar
la ion6sfera y los gradientes de ionizacién alrededor de la estacion; en particular se
puede estudiar la existencia y movimientos de E esporddica (HARWOOQOD, 1961,
SHEARMAN y HARWOOD, 1960). A veces, cuando la ionbsfera estd estratificada
esféricamente dentro de los I6bulos de las antenas transmisora y receptora, los ecos
atribuibles al "‘enfoque de salto’’ de las componentes ordinaria y extraordinaria de
la onda aparecen separados y son facilmente identificados. Se puede aprovechar esta
caracter(stica para determinar las oportunidades en que hay gradientes apreciables
de ionizacién. Recientemente se han empleado técnicas de trazado de rayos, relati-
vamente sofisticadas, usando computadoras, para deducir ionogramas sintéticos de
los registros de retrodispersion (CROFT, 1967). Se pueden utilizar estas técnicas
para establecer las distribuciones verticales de ionizacion partiendo de datos de re-
trodispersion y por lo tanto proveen un método de medicion de ionogramas en luga-
res alejados del transmisor.

El sondaje oblicuo de la iondsfera con pulsos de frecuencia variable aparecio
como una extensién natural de los sondajes verticales tan pronto como las técnicas
de instrumentacion alcanzaron un estado tal como para permitir que un receptor
remoto fuera mantenido en exacta sintonia en la frecuencia variable del transmisor.
Esta técnica hizo posible investigar las caracteristicas de los modos de propagacién
sobre caminos oblicuos directamente, en lugar de tenerlos que inferir de mediciones
indirectas, como serfan los sondajes de incidencia vertical en el punto medio, o
transmisiones en una sola frecuencia.

Los sondajes oblicuos pueden ser usados para determinar los tiempos relati-
vos de transito de los varios modos de propagacién y mostrar cdmo cambian con la
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frecuencia y hasta para medir los tiempos absolutos si se cuenta con sefiales de refe-
rencia adecuadas en el receptor. Esta Gltima informacion permite que los diferentes
modos de propagacion sean facilmente identificados.

Se pueden obtener ionogramas oblicuos de alta calidad utilizando la técnica
“chirp”’ de onda continua (FENWICK y BARRY, 1966). Como se enunci§ antes, en
este sistema el transmisor y el receptor estan programados para variar la frecuencia
en la misma forma lineal. La frecuencia del receptor esta generalmente ‘‘desplazada’’
de modo que se produzca una frecuencia de batido que depende de la ‘“desintonia’
entre transmisor y receptor y del tiempo que la sefial ha demorado en llegar de
aquél a éste.

Cuando existe mas de una trayectoria de propagacion apareceran un nimero
correspondiente de frecuencias de batido y habra que usar técnicas de analisis de
espectro para separar las componentes de la sefal y deducir sus correspondientes
trayectorias relativas. La longitud absoluta de la trayectoria de las componentes in-
dividuales puede deducirse si se conoce exactamente los desplazamientos en tiempo
de las frecuencias del transmisor y receptor, presentdndose de manera similar a la
utilizada en los ionogramas convencionales.

A pesar de que la instrumentacion para los sondajes “‘chirp’’ es compleja
(FENWICK y BARRY, 1965) y que las instalaciones son necesariamente. costosas, se
pueden lograr registros muy claros y libres de interferencia. Se han obtenido buenos
ionogramas utilizando transmisores con s6lo unos 100 W de potencia, mostrando la
existencia de propagacién "alrededor del mundo’’ de todas las frecuencias dentro de
un rango gue va de 10 a 25 MHz.

Las experiencias con sondadores oblicuos se coordinan frecuentemente con el
empleo de otros instrumentos. Han sido usados, por ejemplo, con sondadores verti-
cales en un programa de prueba de prediccidn a corto plazo de caracter(sticas ionos-
féricas para una region restringida del mundo, aunque con éxito solamente limitado;
por lo general los datos de los sondajes oblicuos se relacionan con trayectorias espe-
cfficas de propagacién y no son particularmente compatibles con la informacion
usada por las técnicas normales del mapeo ionosférico.

Diversos investigadores han hecho comparaciones entre los ionogramas obli-
cuos y los obtenidos en incidencia vertical en el punto medio. Se ha encontrado que
aparecen discrepancias, que en algunos casos individuales suelen ser sorprendente-
mente grandes, entre los resultados obtenidos por los dos sistemas. Las irregularida-
des que aparecen en las trazas de dispersién pueden ofrener un camino contribuyente
al estudio de caracteristicas de las regiones E esporadica o F difusa que las pueden
causar (BRADLEY et all, 1970). Evidentemente, no es posible detenerse aqui para
profundizar en los detalles involucrados en cada una de las técnicas de me-
dicion pues no es ese el objeto de este trabajo que se alargarfa fuera de Ifmites admi
sibles.

Queda asf planteado entonces el modo més ““tradicional’* de medir la ionésfe-
ra, con su evolucién desde las primeras observaciones y sus posibilidades, y en lo
que sigue se mencionan, dentro del mismo criterio, otras técnicas que son de aplica-
cién, algunas también derivadas de las ya descriptas.

Cuando varfa la altura de la regién de la ionésfera en que se reflejan las ondas
electromagnéticas, la frecuencia de la onda reflejada parece sufrir fluctuaciones por
efecto Doppler. Si se mezcla dicha frecuencia con otra estable originada en la esta-
cioén receptora, se -obtiene una frecuencia de batido, cuya variacién, a su vez, nos da
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informacién para reproducir el desplazamiento de la altura de reflexion (DAVIES y
BAKER, 1966). Tales desplazamientos pueden deberse realmente a un movimiento
de las capas o bien a variaciones de densidad de ionizacién que den lugar a reflexio-
nes en distintos puntos. Las sefiales resultantes se graban normalmente en cinta para
facilitar su ahalisis.

Existen muchas transmisiones de frecuencia patrén que pueden ser utilizadas
para este tipo de experiencias, por lo que es s6lo necesario disponer de equipos para
registro, lo que hace que la técnica resulte relativamente econémica. El método es
apropiado para estudiar los fenbmenos asociados con cambios a corto plazo en la
ion6sfera, como pueden ser los asociados con aumentos de ionizacibn o con movi-
mientos verticales. Los rapidos incrementos en la radiacidn ultravioleta solar dan
lugar a aumentos de ionizacién que cuando aparecen en las alturas de las regiones E
o F producen desviaciones sibitas de frecuencia en el registro de batido (DONNE-
LLY, 1969).

El método tiene limitaciones, ya que resulta Util sélo cuando es aplicable la
teorfa de rayos, lo que no ocurre cuando el aumento subito de ionizacion da lugar a
que la reflexién salte de la regiébn F a la E. La resolucion en frecuencia de las medi-
das es del orden de 0,1 Hz. Como la estabilidad de frecuencia de |los ecos provenien-
tes de la regién E es generalmente mayor que ésto, la técnica Doppler ha quedado
limitada al estudio de los ecos de la region F.

La interpretacién de los datos se complica por el hecho de que el desplaza-
miento Doppler depende de los efectos integrados a lo largo de las trayectorias de
propagacién hasta el nivel de reflexién. Los cambios de ionizacién en diferentes altu-
ras pueden sin embargo llegar a identificarse utilizando registros Doppler en frecuen-
cias multiples. No hay duda de que la técnica Doppler en alta frecuencia continuara
siendo un auxiliar importante para el estudio de las explosiones de radiacién solar
ultravioleta, por 10 menos hasta que haya disponibilidad de datos rutinarios de sa
télites con una adecuada resolucion en tiempo.

Hace no muchos afos, se observé la recepcién de sefiales en frecuencias muy
superiores a las maximas utilizables previstas para las trayectorias correspondientes.,
Algunos de los primeros informes de comunicaciones satisfactorias mantenidas en
tan altas frecuencias fueron dados por radioaficionados. Los estudios posteriores
llevaron a establecer que este tipo de propagacién es comun en aios de alta activi-
dad solar y que ocurre particularmente en regiones ecuatoriales. Se han registrado
casos en los que se obtuvo propagacién satisfactoria con frecuencias superiores a
50 MHz, en trayectos transecuatoriales de hasta 7.000 Km,

El mecanismo involucrado es diferente al que corresponde a la propagacion
ionosférica normal. Aqui se ha encontrado que se esta en presencia de una verdade-
ra dispersion en irregularidades de la ionésfera. Existen ya muchas experiencias
realizadas aplicando este concepto y trabajos publicados, cuyo detalle no cabe aquf
(BAILEY et all, 1955; MIYA y SASAKI, 1966; COHEN y BOWLEY 1968).

Se podrfa obtener valiosa informacién de la iondsfera de altas latitudes utili-
zando datos de dispersibn en avance junto con los de ionosondas de incidencia ver-
tical y de ribmetros operando en el punto medio de la trayectoria. En particular, si
se pudieran identificar las alturas de los centros de dispersion, utilizando por ejem-
plo antenas de haz muy angosto, y se operara en dos o0 més frecuencias, el sistema
podrfa ser utilizado para distinguir entre los varios efectos que amplifican o absor-
ben las senales dispersadas. También puede aplicarse esta técnica al estudio de las
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caracterfsticas de la ion6sfera ecuatorial (E esporddica y chorro ecuatorial) asi co-
mo a las irregularidades que originan ecos F-difusos (ECCLES et all, 1970).

El modo maés simple y posiblemente uno de los més usados de observacion
en incidencia oblicua involucra la medicion de la amplitud y fase relativas, de sefia-
les recibidas de transmisores de muy baja frecuencia (VLF) distantes que irradian
sefiales de onda contfnua con alta estabilidad de fase (estabilidad en frecuencia de
1 en 1010 o mejor). Cuando se tienen trayectorias suficientemente largas se puede
suponer que se recibe s6lo un modo significativo. En estas circunstancias solamente
pueden observarse cambios de fase y amplitud de las sefales recibidas, de modo que
los registros identifican nada mas que variaciones diarias debidas a distintas intensi-
dades de iluminacion solar y los efectos causados por los relumbrones solares, tor-
mentas magnéticas, y fenOmenos de casquete polar. Debido a que en general las
condiciones ionosféricas iniciales (anteriores al cambio) son desconocidas, es dificil
determinar cuantitativamente los cambios ionosféricos asociados con los de propa
gacion (CRAIN, 1970).

Cabe ahora mencionar las mediciones de absorcién ionosférica, que se realizan
fundamentalmente por tres métodos diferentes:

A1 o método de pulsos: consiste en la medicidn y comparacion de la ampli-
tud de los ecos recibidos cuando se emiten trenes de pulsos, como en los sondajes-
verticales.

A2 o riometria (Relative lonospheric Opacity), en el cual se registran intensi-
dades de senales de ruido c6smico, comparandose luego los valores con respecto a
una méaxima amplitud (mfnima absorcién) tomada como referencia.

A3 o registro de sefiales de transmisores de caracteristicas conocidas, propaga-
das a largas distancias.

lLa importancia de utilizar mas de una técnica de absorcidn en una misma es-
tacion ha sido frecuentemente sefialada, pero todavia hay poca informacién sobre
resultados, aln cuando existan estaciones dgnde se han hecho observaciones en A1
y A2 (Delhi; Ahmedabad; Neustrelita Alma Ata) oen A1y A3 (Lindau).

Los diferentes métodos no dan datos directamente comparables entre sf.
Aparte del hecho de que en la absorcidon medida con la técnica A2 existe una nota-
ble contribucidn de la regibn F —que a veces puede llegar a dominar— ésta es me-
nos sensible a los desvanecimientos que la A1 y A3, Puede dar buena exactitud en
sucesos de corta duracion, pero es dificil de calibrar para absorcién gue varia lenta-
mente. Las A1 y A3 son, en cambio, muy sensibles a las pequefas variaciones de
absorcidn pero no pueden ser facilmente aplicadas para medir las de mayor magnitud.

Los analisis morfol6gicos han consistido por lo general en establecer las varia-
ciones diurnas y estacionales de absorcion en funcidn del dngulo cenital del sol, de
la frecuencia; de la actividad solar; variaciones anémalas en invierno en latitudes me-
dias y bajas y los cambios durante los relumbrones solares y tormentas magnéticas
(APPLETON y PIGGOTT, 1954), El problema de separar la contribucion de las re-
giones D y E en la absorcion puede ser muy dificil.

La mayor fuente de error en la técnica A2 radica en la preparacién de una
turva confiable de dia calmo para referencia. Esta curva se obtiene en general de |a
envolvente superior en la graficacion de lecturas individuales entre O y 4 de la mafia-
na, cuando se supone que la absorcién tiene valores minimos. Requiere por o me-
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nos un ano de observacion. La presencia de absorcién alin durante estas horas noc-
turnas —como ocurre cuando hay F esporadica— hace que la preparacion de la
de la curva de dfa calmo resulte con frecuencia dificultosa.

En mediciones por el método A3, la frecuencia y la distancia se elijen de tal
modo que la intensidad de campo a mediodfa se deba a propagacién por un salto en
la region E, quedando impedida por apantallamiento la propagacion por F y fuerte-
mente absorbidas las reflexiones de 6rdenes mayores. Las frecuencias y distancias
recomendadas, para latitudes medias, son 2 a 3 MHz y 100 a 400 Km.

Siempre gue se tomen ciertas precauciones, el valor de la frecuencia mfnima
(fmin) registrada con los ionosondas puede ser utilizada como una indicacién de
absorcién y bajo ciertas circunstancias puede proveer mediciones razonables. Se ha
encontrado potencialmente Gtil para distinguir entre dfas de alta y baja absorcién;
para interpolar entre los valores de absorcidn provistos por mediciones mas directas;
para estudiar las variaciones diarias e identificar condiciones anOmalas, y para estu-
diar la aparicién de obscurecimientos polares.

Las limitaciones del uso de las frecuencias minimas como un indicador de
absorcion estan impuestas por el nivel de ruido o interferencia y su variacién. Se
sefald antes que las sefales fuertes de las radioemisoras de frecuencia media duran-
te el atardecer y la noche pueden hacer que el parametro pierda significado a dichas
horas. En general se debe esperar que los registros de fmin puedan ser solamente
confiables cuando los valores medianos mensuales son bajos. Es evidente que no se
pueden hacer mediciones Utiles de fmin si se trabaja con equipos que cuentan con
control automatico de ganancia, lo cual establece una nueva exigencia.

Para las mediciones de absorcioén normal, el método A1 es probablemente el
mas confiable y se recomienda generalmente como sistema primario mientras que el
A2 se considera un sistema secundario. EI método A2 sélo es recomendable para
altas latitudes pero puede dar valores Utiles en latitudes menores, especialmente
en la zona donde f,F2 es de valor elevado, si se hace una apropiada eleccién de la
frecuencia, se utiliza una antena de haz angosto y se hace una larga serie de observa-
ciones. En 30 MHz o mas, la absorcién en la mayorfa de los casos es comparable al
error de determinacion y por lo tanto no tiene mucho valor.

En presencia de relumbrones solares la técnica de riometr(a resulta ser la méas
practica desde que a las frecuencias mas bajas empleadas por las otras técnicas, los
relumbrones pueden causar desvanecimientos completos (MITRA, 1570).

En los ultimos afios se han ampliado las técnicas de medicién de la ion6sfera
que utilizan sus efectos sobre las condiciones de propagacién de las ondas electro-
magnéticas, por la posibilidad. de uso de vehfculos espaciales (cohetes y satélites).
Por lo general las técnicas del radiopropagacién necesitan uno o més transmisores
en tierra y sus correspondientes receptores en el cohete, excepto en el método de
SEDDON en el cual los lugares son invertidos (MAEDA, 1970).

Se puede afirmar que los atmosféricos producidos por descargas eléctricas
(rayos) no se utilizarfan para estudiar las propiedades de la iondsfera si se pudie-
ra trabajar bajo condiciones més controladas en base de transmisores artificiales.
Las observaciones de atmosféricos se complican por la necesidad de conocer, medir
O presumir las ubicaciones de las fuentes, el espectro de frecuencias, el diagrama
direccional y la polarizacién de la energfa radiada. Estos factores serfan conocidos
adecuadamente si se utilizara un transmisor convencional. Sin embargo hay algunas
ventajas en emplear descargas eléctricas como fuentes, por el hecho de que entregan
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energfa en frecuencias por debajo de las de cualquier transmisor y que ademas
existe “gratis” una gran cantidad. Se pueden hacer observaciones de atmosféricos
individuales y de ruido integrado en frecuencia muy baja (VLF) y extremadamente
baja (ELF) y observacién de silbidos.

La extension de las técnicas de ionosondas de altas frecuencias a las frecuen-
cias mas bajas, permite en principio explorar las regiones més bajas de la ion6sfera,
Sin embargo aparecen dos problemas principales. Elprimero radicaen la dificultad
practica de irradiar energia suficiente para obtener sefiales reflejadas detectables. E|
segundo, que es fundamental, resulta del hecho de que la longitud de onda se hace
grande comparada con las diferencias de altura que deben obtenerse. Mientras que
en alta frecuencia el tiempo de demora del pulso reflejado en una frecuencia parti-
cular puede ser facilmente interpretado en términos de densidad electrénica en una
cierta altura, la reflexiobn de energfa en longitudes de onda mucho mayores requiere
una interpretacién mas elaborada, en base de la teoria de ondas completa.

La mayor(ade los anélisis de formas de ondas de atmosféricos han sido hechos
con énfasis en la estimacion de las distancias a las fuentes remotas. Mucho menos
esfuerzo se ha dedicado a deducir los pardmetros relevantes de la ionésfera. Sin
embargo, puede deducirse facilmente una altura efectiva de reflexién, en particular
cuando el pulso debido a una descarga eléctrica sufre sucesivas reflexiones entre la
tierra y la ionésfera dando lugar a una forma de onda con una serie de ecos, con o
sin pulsos, recibidos por propagacién en onda terrestre (HORNER y CLARKE,
1955). De noche se reciben muchos ecos por saltos mualtiples y hay acuerdo general
en que la altura efectiva de reflexién es de alrededor de 85 Km. Esta altura coincide
con otras determinaciones de distribuciones de concentracion electrénica medidas
en la regién D,

Durante el dfa aparecen concentraciones de electrénes (200/cm3) en alturas
menores, -alrededor de 65 a 70 Km - vy tal es la altura efectiva de reflexién. Sin em-
bargo existe considerable abscrcion que impide la reflexidén de largos trenes de ecos.
Muy pocas formas de onda son aptas para analisis simples.

Se han hecho extensos estudios de formas de ondas de atmosféricos de fuentes
distantes que han dado interesantes datos de propagacion, particularmente sobre
efectos no recfprocos causados por el campo magnético terrestre (TAYLOR, 1967).
Los célculos de atenuacidn en funcién de distancia basados en la presuncion de
modelos ionosféricos, concuerdan con las atenuaciones medidas, pero los procedi-
mientos inversos no constituyen un método practico para deducir los parametros
ionosféricos de las mediciones de propagacion.

Es decir que el anélisis de formas de ondas puede, proveer datos Utiles sobre
las alturas efectivas de reflexién y condiciones de 'atenuacién,y concuerdan a menu-
do con valores calculados sobre la base de varios modelos de iondsfera, pero los re-
sultados no son sensibles al modelo particular elegido. Pareceria por lo tanto que los
datos son mdas Utiles como un medio de verificacion de que un modelo supuesto es
por lo menos aceptable y, con seguridad, mas importantes para patrullar cambios en
condiciones ionosféricas, especialmente cuando la ionésfera esta perturbada.

En la mayorfa de las estaciones de recepcién, el nivel general de ruido atmos-
férico en VLF resulta de las descargas eléctricas en muchas tormentas, propagandose
la energfa a lo largo de distancias considerables. El ruido puede por lo tanto usarse
para detectar cambios en la iondsfera inferior sobre trayectorias largas. Sin embargo
el estudio del ruido integrado es menos satisfactorio en algunos aspectos que las



12 LA IONOSFERA

mediciones de atmosféricos individuales,como medio para determinar pardmetros
ionosféricos, tales como alturas efectivas de reflexién y conductividad de la ionés-
fera. Como las fuentes son distantes, cualquier caracter(stica ionosférica que se ob-
tenga debe ser promediada sobre un largo trayecto; las fuentes son difusas y los pun-
tos de reflexion correspondientemente inciertos. No obstante y siempre que las
regiones principales de las fuentes sean conocidas, por ejemplo sobre la base de
redes de goniometrfa u otros medios, el ruido integrado es un ‘ndice Util del estado
de la ionGsfera. Puede ser facilmente medido y las variaciones pueden ser relaciona-
das con condiciones cambiantes (por ejemplo salida del sol) en cualquier punto
particular de la trayectoria ““multisaltos”’

Las variaciones diurnas normales demuestran que en 27 KHz, la propagacién
en largas distancias es mejor de noche que de dfa. En latitudes medias la mayor ab-
sorcién aparece cuando la |fnea crepuscular pasa a través de la ion6sfera en algin
punto entre las tormentas y el receptor. Las variaciones diurnas de ruido dependen
sin embargo no s6lo de los cambios ionosféricos sino también del movimiento de las
tormentas. En Sud Africa, donde aparecen tormentas relativamente cercanas en el
atardecer en verano, los efectos de puesta del sol son menos regulares que los de sali-
da del Sol (SCHOUTEVANNECK y WRIGHT, 1968). Los registros en altas latitudes
parecen ser muy distintos de los que se obtierien en regiones templadas debido a las
enormes distancias hasta las tormentas, asf como a efectos geomagnéticos. Por ejem-
plo, en ciertas oportunidades Spitzbergen en el Artico tiene un maximo dedia,y
Mirny en la Antartida tiene un maximo de noche,

En condiciones ionosféricamente perturbadas el ruido integrado sufre cambios
notables. Las perturbaciones ionosféricas sibitas (SID) dan lugar a aumentos subitos
de los atmosféricos (SEA) en 27 KHz y anomalfas sibitas de fase, causadas oor la
mzyor emision solar de rayos X duros y radiacion Lyman alfa que penetra en la
regiébn D, llegando a una altura de 70 Km sin afectar apreciablemente la ionbsfera
superior e induciendo una ionizacién adicional momentanea entre los 60 y 70 Km,
Los aumentos de atmosféricos no se extienden sobre un rango amplio de frecuen-
cias. Mas alin, en 10 KHz aparece una correspondiente disminucién de densidad
(KAMADA, 1965). La precipitacién de partfculas de alta energfa también produce
ionizacién adicional en la ion6sfera inferior acompariada a menudo por tormentas
magnéticas intensas. En frecuencias comprendidas entre 5 y 40 MHz, estos fenbme-
nos dan lugar a una disminucion en el ruido integrado durante la noche, comparado
con el nivel normal, y a un aumento durante el dfa.

Es evidente de lo anterior que las variaciones en intensidad de ruido atmosfé-
rico estan estrictamente relacionadas con los cambios en los estados de la ion6dsfera
en la trayectoria entre las fuentes importantes y las estaciones, pero que también las
ubicaciones de tales fuentes afectardn la forma de variacion del ruido. No puede
afirmarse que las observacianes de ruido puedan ser utilizadas para decidir expl(cita-
mente la variacién de los constituyentes ionosféricos en funcién de la altura, a pesar
de que las intensidades de ruido hayan/sido relacionadas con la conductividad ionos-
férica (SCHANING y CUMME, 1969). Sin embargo el ruido es un indicador sensible
de los cambios a corto plazo que aparecen en la ionésfera en condiciones perturba-
das y su observacién servirfa como un patrullado Wtil del estado general de la ionés-
fera durante perfodos en los que se hacen sondajes por otros métodos.

En la regién de ELF del espectro (3 - 3.000 Hz) no existen radio-transmisores
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por lo que los datos experimentales de propagacién deben ser deducidos exclusiva-
mente del estudio de atmosféricos. La teorfa de propagacion es suficientemente
comprendida pero las dificultades de obtener datos experimentales confiables son
considerables, Las investigaciones de ELF son, en parte, una extension del trabajo
en VLF, y en parte se realizan por el estudio de “resonancias Schumann'’ en fre-
cuencias de pocos ciclos (SCHUMANN; 1952). Dicho autor sefialé que el casquete
esférico de aire dieléctrico entre dos superficies altamente conductoras, la tierra y la
region inferior de la iondsfera, podrfa actuar como un resonador de ondas electro-
magneéticas de frecuencias de alrededor de 10 Hz,

En ELF los campos electromagnéticos se propagan sobre la superficie terrestre
en el modo TMg dentro de la gufa de ondas esférica formada por la tierra y la ion0s-
fera. La atenuacién de las sefiales de este modo aumenta rdpidamente a medida que
nos acercamos a la frecuencia de corte, que esta alrededor de 2,5 KHz.

Aparte de la reflexion de energia en el borde inferior de la ionbsfera, que se
menciona mas arriba, hay que sefialar que una parte de la energfa es transmitida a
través de la ionOsfera, como resultado de sus caracter(sticas magnetoidnicas. El me-
dio se caracteriza por su dispersion y anisotropfa. Aparecen trayectorias canalizadas
y no canalizadas dentro de la ion6sfera y magnetosfera.

Las sefales dispersadas provenientes de las descargas eléctricas se {laman co-
mianmente “silbidos”. Los silbidos canalizados que se observan en la superficie de la
tierra proveen informacién sobre la distribucién de los electrones y 10s desplaza-
mientos latitudinales de los conductos en la magnet6sfera. Los silbidos no canaliza-
dos, observados en satélites, dan informacion sobre concentraciones de electrones y
iones, sobre el campo magnético terrestre, y sobre amortiguacién de la onda por
particulas energéticas.

En realidad, el estudio de las ondas de muy baja frecuencia en la magnet6sfera,
excitadas por descargas eléctricas comenz6 para todos los propésitos practicos cuando
STOREY, publicé un trabajo sobre silbidos en 1953, Su uso para estudiar las dis-
tribuciones electrénicas en la magnetésfera se desarrollé durante el Afio Geoffsico
Internacional, haciéndose observaciones en cohetes y satélites como complemento
de las mediciones en tierra. Algunos de los mas importantes resultados referentes a
ondas de muy baja frecuencia en la magnet6sfera, se han obtenido como resultado
directo de experimentos en satélites.

La conclusibn m&s importante sobre los resultados de la investigacion de la
baja ionésfera usando atmosféricos es que sélo se han obtenido parametros efectivos,
tales como conductividad y altura de reflexién. Hay algunas evidencias que las altu-
ras efectivas deducidas representan la altura real del lugar donde se produce el
aumento relativamente abrupto (salto) de densidad electrénica en la region D y es
posible que un examen més minucioso pueda llevar a lograr mayor informacion so-
bre los perfiles de densidad electrénica (HORNER, 1970).

La mencién hecha de las diversas-técnicas de observacién ionosférica es esque-
mética y ademas incompleta, Sin embargo no es posible dejar de citar las mediciones
de viento ionosférico (drift) que buscan conocer los movimientos “‘horizontales’
sobre determinadas estaciones; el célculo de contenido electrénico en una ‘‘colum-
na'’ sobre la base de la rotacién de polarizacion (rotacién de Faraday) de sefiales re -
cibidas; y la dispersion incoherente, que permite medir fendbmenos hasta alturas con-
siderables empleando potencias muy grandes y sistemas de antenas de dimensiones

pOCO comunes.
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Hecha una relacién sumaria de los métodos de que podemos valernos para ob-
servar y medir la ionbsfera, corresponde ahora recapitular brevemente sobre |0 he-
cho, lo que se hace, lo que se tiene planeado v lo que podrfa hacerse con los medios
humanos y técnicos del pais.

El trabajo se inici6 con la década del 50, en forma muy modesta, con sondajes
de incidencia vertical en Buenos Aires, Ya en oportunidad del Afio Geof(sico Inter-
nacional estuvieron activas siete estaciones distribuidas desde La Quiaca hasta
Ushuaia en el territorio continental y hasta la Base General Belgrano en la Antartida.

Con altibajos, no pocos sacrificios y algunas modificaciones, se ha mantenido
activa la red, dependiente de distintos organismos (Universidad Nacional de Tucu-
mén, Instituto Antartico Argentino y Laboratorio lonosférico de la Armada
(LIARA) y se han agregado nuevas observaciones y experiencias, tendientes a brin-
dar nueva informaciony permitir la concrecién de estudios que lleven al mejor cono-
cimiento posible de la ionésfera en una zona geografica que ha demostrado presen-
tar particulares caracter(sticas geofisicas.

Se han hecho ya registros de sefiales de satélites baliza; estudios de centelleo;
recepcién y registro de emisiones de muy baja frecuencia; registros de riometrfa;
observaciones y mediciones especiales mediante lanzamientos de cohetes; etc.

Conviene sefialar un hecho alentador en el desarrollo de estos trabajos. Si bien
en muchos casos, por razones de distancia especialmente, los grupos activos han
debido actuar en forma independiente de los otros, se ha mantenido un permanente
contacto y un muy estrecho espfritu de colaboracion que ha llevado a la concrecién
del llamado "’Programa Nacional de londsfera”. Aungue todos somos conscientes de
que éste no es perfecto, y que posiblemente deba ser ajustado en algunos aspectos,
no puede negarse que se trate del “producto de la coordinacién de los planes de
trabajo de los distintos grupos que participan en el mismo, en un esquema integrante
e integral que tiende al desarrollo acelerado de fa disciplina ionosférica de la Repu-
blica Argentina’’

El Programa contiene diversos proyectos, relacionados pero en cierto modo
independientes. Uno de ellos, denominado ‘‘londsfera Inferior” pretende determi-
nar modelos tedricos que reproduzcan las propiedades de la region comprendida
entre 50 y 160 Km de altura, teniendo en cuenta las particularidades de la anomalia
geomagnética del Atlantico Sur,y determinar los mecanismos de interaccion entre
la ion6sfera inferior y la atmésfera ““meteorolégica’

El segundo proyecto se denomina “‘londsfera Superior’ y encara el estudio
de las variaciones de la ion6sfera por encima de 160 Km , pretendiendo la determi-
nacion de modelos tedricos que se ajusten a las observaciones.

Por Gltimo, en el tercer proyecto, "‘Dinamica lonosférica”, se investigaran los
movimientos de ionizacién en alturas superiores a 100 Km , buscando determinar las
caracteristicas del movimiento en condiciones normales y perturbadas y la correla-
cién entre los movimientos de ionizacién y dinamica de la atmésfera neutra.

En todo el Programa se buscaré la transferencia de los resultados a la aplica-
cibn tecnoldgica, en particular, a las comunicaciones, y ha sido dividido en etapas
por afios. Si bien no es posible reproducir aqui todo el programa, dentro del tema de
este trabajo, parece conveniente mencionar las observaciones programadas para las
primeras etapas:

=« Observacién y medicion de fase y amplitud de sefiales de muy baja frecuencia;
Registro de absorcidn ionosférica por el métodoA2;
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Sondajes verticales en varias estaciones;

Observacion de irregularidades ionosféricas mediante el lanzamiento de cohe-

tes con cargas Utiles disefiadas y construidas al efecto;

Observaciones centitales sistematicas de luminiscencia nocturna;

Observaciones de viento ionosférico (drift);

Observacién de sefiales de satélites.

De esta enumeracién surge que son varias las técnicas que ya se emplean en el
pais. Tenemos la capacidad potencial para incorporar eficientemente otras. Existe
sin embargo un “‘pero’’ que todos conocemos y que escapa al objeto de este trabajo
pero que debe mencionarse: los medios, tanto humanos como materiales, son costo-
sos y desgraciadamente no todos advierten que los paises que marchan a la vanguar-
dia en el mundo son los que han comprendido que el estudio y la investigacion
reditian siempre dividendos superiores a las inversiones realizadas.

Y a estamos en mora. El tiempo dira si se aprovecha la experiencia recogida en
muchos anos 0 no. Si nos estancamos en las observaciones actuales y los estudios
realizados -ya pobres en muchos aspectos a causa de equipos obsoletos y escasos
investigadores- 0 si las incrementamos.

En parte depende de nosotros mismos, de nuestra habilidad o perseverancia
para derribar vallas, trabas e incomprensiones. Desgraciadamente algunas son tan
fuertes que agotan muchos entusiasmos. Pero todavia podemos ser optimistas.
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DETERMINACION DE PUNTOS TRIGONOMETRICOS DE
SEGUNDO ORDEN

E. HORVAT y R. RODRIGUEZ
Instituto Geografico Militar

La investigacién realizada tuvo por objeto incorporar instrumentos electrébnicos de
medicién de distancias, en combinacién con los instrumentos épticos clésicos, para la determi-
cibn de puntos de segundo orden.

Se experimentaron tres métodos: dos de ellos, agregando cuatro puntos més en cada cua-
drilétero de primer orden, de igual precisién a la que tienen los de segundo orden. Los resuitados
obtenidos se compararon con los de la solucién cldsica.

Se introdujeron torres livianas de aluminio, facilments transportables, que permitieron
obtener buenos resultados en la medicibn angular cuando la velocidad del viento es
inferior a 3m/s.

Del desarrollo del trabajo surgieron las normas a tomar para alcanzar la precision deseada.

Los reducidos errores medios de las coordenadas de los puntos determinados, y los bajos
costos de las operaciones, hacen recomendable el empleo de cualquiera de los métodos
experimentados.

An experience has been carried out in order to combine electronic and optical instru-
ments for distance measurements when determining second order point stations.

Three methods have been experimented. in two of them four stations are added to every
first-order quadrilateral, all those points having a second-order precision. Results so obtained
have been compared to the ones obtained through the classic solution.

Light aluminum towers, easy to transport, have been employed allowing fair angular
measurement results when wind velocity was lower than 3 m/sec.

Rules to be taken into account to achieve the desired accuracy evolved from the

investigation.
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1 Objeto de la experiencia

Ensayar nuevos métodos para determinar puntos de segundo orden mediante el
uso de instrumentos electrénicos de medicién de distancias, en combinacién con
los instrumentos convencionales (teodolitos de 0", 2) y comparar sus resultados
con el método clésico, que consiste en medir direcciones desde puntos de primer
orden hacia un punto de segundo orden y desde éste hacia los primeros (Fig. 1)..
Fue examinado, asimismo, el comportamiento de la torre de aluminio North,
modelo T1000.

2 Desarrollo del trabajo

Para cumplir la investigacion fue elegida la Zona de General Pinedo (Chaco),

donde el IGM estd ejecutando su triangulacion; allf el terreno es llano y el bos

que se alterna con el cultivo.

Métodos ensayados: Fueron experimentadas tres soluciones: intersecciébn com-

binada de arcos y rectas, interseccién combinada multiple y sistema poligonal.

a) En el método de la interseccton combinada de arcos y rectas, las mediciones
angulares solo se efectuaron en el punto de segundo orden, agregdndose la me-
dicién de las distancias entre este punto y los de primer orden (Fig. 2).

b) La segunda soluciobn —interseccién combinada multiple— se resolvi6 incorpo-
rando cinco puntos, cuatro de los cuales fue menester ubicar préximos a las
Ifneas que unen los puntos de primer orden y, aproximadamente, en la mitad
de la distancia que los separa. La figura 3 ilustra el caso e indica los elementos
medidos.

c) Los elementos que corresponde medir en el sistema poligonal se muestran en
la figura 4. La posiciéon de los puntos 021; 022; 023 y 024 no exige condicio-
nes especiales.

En todos los casos las observaciones se efectuaron sobre torres North, en los

puntos nuevos, y sobre torres de hierro IGM en los puntos de primer orden.

Reconocimiento: Los proyectos se volcaron sobre un mosaico fotogréfico, com-

probandose en el terreno la posicién relativa de los puntos y la calidad de las vi-

suales; fue suficiente trabajar con alturas de torres entre 12 y 15m.

Medicion angular acimutal: Se llevaron a cabo segin el método de Schreiber, ob-

teniéndose resultados satisfactorios cuando la velocidad del viento era inferior a

3 m/s.

Medicion angular cenital: En todos los casos en que se observaron 4ngulos hori-

zontales, se midieron asimismo los verticales.

El objeto fue determinar los desniveles, al solo efecto de reducir los lados me-

didos al horizonte y al nivel del mar.

Medici6n Lineal: Las distancias fueron medidas con el telurémetro MRA 3. Las

operaciones pudieron cumplirse durante todo el dfa, favoreciendo asi la orga-

nizacién del trabajo.

Centracion, sefializacién y pilares de acimut: La determinacion de 10s elementos

de centracion debi6 ser cumplida en cada oportunidad en que se ocupé una torre

North, Las bisecciones en las mediciones angulares fueron efectuadas sobre se-

fales emplazadas en la plataforma de observacion de la torre North, siendo pro-

pésito del IGM construir un suplemento que permita colocar la sefial sobre la
torre exterior, centrada sobre la marca, para observaciones simultadneas.

Todos los puntos incorporados se acompafiaron del respectivo pilar de acimut.
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3 Cdiculo.
Los célculos preliminares comprendieron las siguientes operaciones: compensa-
sacion de los angulos en cada estacion, correccion de las distancias por la influen-
cia de las condiciones meteorolégicas, reduccién de los mismos al horizonte y al
nivel del mar, reduccién de &ngulos y distancias al plano de proyeccién, correc-
ciones por excentricidad.
L.a compensacion se resolvi6 por el método de variacion de coordenadas.

Resultados

Del desarrollo del trabajo puede extraerse una serie de experiencias y conclusio-

nes gue exponemaos a continuacion.

Para las tareas de reconocimiento es conveniente no sobrepasar de 12 a 15 m las

alturas de las torres, para favorecer la medicién angular. El traslado y la ereccion

de las torres livianas resultd una operacién rapida.

En lo que respecta a la medicién angular deberd procurarse una mayor estabi-

lidad de la torre North para aumentar sus posibilidades de utilizacion.

Respecto a la medicion lineal resulta conveniente tomar las siguientes precauciones.

a) Controlar la correcta emisidén y modulacién de las sefiales.

b) Verificar el comportamiento de barémetros y termémetros.

c) Efectuar las lecturas en los instrumentos meteorolégicos con el mayor cuidado.

d) Contrastar los instrumentos electrénicos al iniciar y al finalizar el trabajo.

Con relacién al Gltimo punto conviene recordar fa necesidad de la fijacién de una

base de contraste, no s6lo para estos equipos, sino también para los de primer

orden. Tener presente la Resolucién N° 8 del Comité de Geodesia del |V Con-
greso Nacional de Cartograffa.

En el célculo de compensacion es necesario tener presente que se trabaja con un

sistema mixto de unidades, las resultantes de la medicion de las distancias y de

los dangulos. Corresponde, entonces, introducir una relacién correcta de pesos y

reducir los términos independientes de las ecuaciones de error a la misma unidad

(segundos o radianes).

En nuestro caso adoptamos como base una distancia de 10 km (promedio de los

lados medidos) con un error de 10 cm que angularmente corresponde a 2"

LLos errores medios de las coordenadas de los puntos se muestran en la planilla de

resultados.

Para la organizacién de la comision prevemos la siguiente composicion:

a) Personal: tres técnicos, un capataz, cinco o seis peones y dos choferes.

b) Instrumentos bésicos: dos teodolitos de 0;" 2 treslinstrumentos electrénicos
de medicién de distancias, dos teodolitos de reconocimiento, tres equipos de
radio de corto alcance.

c) Vehfculos: Una camioneta adaptada al transporte de la torre y dos camiones.

d) Torres: cinco de 15 m, suponiendo que se encuentren montaeas las torres en
los puntos de primer orden.

Para una comisién como la prevista en el parrafo anterior puede estimarse un

rendimiento promedio de 9 puntos por mes (dos figuras).

El gasto ocasionado por las operaciones de campaiia resulta sensiblemente bajo.

Se aprecia gque el costo de cada punto se reducird, respecto del método actual, en

algo més del 70°/ Téngase en cuenta, ademds, que en los casos de las figuras 3 y

4 se agregan cuatro puntos en cada cuadrilatero.
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5 Conclusién

En definitiva puede expresarse, que cualquiera de los métodos que se elija, es una
solucion favorable para la triangulacién de segundo orden. La decision en la elec-
cién del método estara definida por ias necesidades particulares de cada caso.

La interseccion combinada maltiple, no s6lo cumple con esa finalidad, sino que
también proporciona la longitud de los cuatro lados de cada cuadrildtero de
primer orden, o de los tres lados si son tridngulos simples, elementos nada des-
preciables para aumentar la precision de la triangulacién fundamental.
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INVESTIGACION SOBRE LA PRECISION DE LA
TRIANGULACION FUNDAMENTAL

ESTEBAN HORVAT
Instituto Geografico Militar

Los anélisis tedricos y la experiencia han mostrado que la triangulacién fundamental ar-
gentina, consistente en cadenas de cuadrilateros o tridngulos en cada grado par de latitudes y
longitudes, aunque satisfactoriamente precisa en los elementos medidos, no asegura la alta pre-
cisibn que generalmente se suponfa para las coordenadas de los puntos. Esto, manifestado tam-
bién en otros pafses, se debe al gran error longitudinal que es una consecuencia de la estructura
del sistema fundamental, y solamente puede subsanarse mejorando esta estructura.

Con el fin de tener una prueba evidente en ese sentido, el Instituto Geografico Militar, en
colaboracién con el Army Topographic Command (EE. UU.), ha realizado una investigacién
compensando las unidades 3H y 4H por dos procedimientos: a) Método cldsico, conservando fi-
jas las posiciones de los puntos fundamentales; b) El sistema en conjunto, sin posiciones fijas.

Los resultados muestran que, en la primera compensacién, las correcciones angulares su-
peran mucho la precisién de las observaciones, mientras que, en la segunda, la satisfacen aproxi-
madamente.

Theoretical analysis and experience have shown that the argentinian basic network
—chains of triangles or quadrilaterals through every even latitude and longitude point— do not
assure the high precision generally assumed for the point coordinates in spite of its being satis-
factorily accurate in their measured elements. This fact, also observed in other countries, evol-
ves from the fundamental system structure and therefore it may only be eliminated improving
the structure. In order to obtain a definitive evidence about it the Instituto Geogréfico Militar
and the Army Topographic Command (USA) coordinated facilities to carry out a research by
adjusting units 3H and 4H following two methods: a) The classic one, keeping the positions of
fundamental points fixed; b) the system as a whole, without fixed positions.

Results show that applying the first method, the angular corrections much exceed
the precision of the observations whereas they approximately satisfy it when the second me-

thod is used.
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I. La triangulacién fundamental argentina, como es bien conocido, estd consti-
tufda por cadenas proyectadas a lo largo de meridianos y paralelos de graduacién
multiplo de dos. En cada interseccién de cadenas se determina una base por me-
dicién directa y un punto de Laplace. Hasta el ario 1959 un punto de Laplace se de-
terminaba también aproximadamente en la mitad de los tramos meridianos, |0 que
se ha suspendido por razanes econdmicas. En la época actual regularmente se mide
una base en el medio de los tramos. Por regla general las cadenas se componen de
cuadrilateros con dosdiagonales; en algunos casos aislados, se reemplaza tal cuadri =
ldtero con otras figuras, con un punto central. Solamente la parte del sistema funda-
mental que pertenece al Arco de Meridiano Argentino, representa una cadena de
tridngulos simples.

Las superficies dentro de los cuadrildteros de cadenas fundamentales, se cu-
bren posteriormente en forma sistemdtica con la red secundaria de ler. orden, lla-
mada malla. Es claro que el sistema de unasmalla tiene que sufrir un forzamiento
por las posiciones fijas de los puntos periféricos del sistema fundamental.

En consecuencia, la triangulacién argentina de ler. orden tiene dos partes es-
cenciales: las cadenas fundamentales y las mallas. La primera parte representa un sis-
tema libre sin condiciones forzadas, excepto las que tienen su origen en las bases
fundamentales y en los puntos de Laplace. Al contrario el sistema secundario tiene
un ndmero considerable de condiciones forzadas, originadas por las posiciones inva-
riables de los puntos fundamentales. La malla sin tener en cuenta las condiciones
matematicas, tiene alrededor de 60 a 80 condiciones forzadas.

2

Al empezar la trianguiacién fundamental seglin la Ley de la Carta, se planeaba
resolver la densificacién de triangulacion en las mallas, dividiendo las mismas por
cadenas secundarias en el sentido de los paralelos y meridianos, y cubriendo los va-
cios restantes con las pequenias redes de 4 a 5 puntos de relleno. La experiencia en la
realizacion de esta solucion, tenfa las siguientes dificultades:

a. El reconocimiento y eleccién de puntos de cadenas secundarias tropezaba con el
inconveniente de ser obligatoria una determinada posicién de estos puntos.

b Los vacios restantes, de pequefa superficie, tenfan en su periferia forzamientos
demasiado grandes. Se hacfa imposible la distribucién razonable de los errores
causados por estos forzamientos.

Con el fin de eliminar estas dificultades, se han suprimido las cadenas secun-
darias y se ha aceptado la solucidn actual, es decir, la malla con una red completa
sin forzamientos internos. Esta es indudablemente una solucién mejor en todo sen-
tido, aunque mas complicada en cuanto a la compensacién de la malla.

La primera unidad a la que se ha aplicado una compensacién correcta y rigu-
rosa, es la mallad4H. En esa época se utilizaban las cadenas secundarias. Los cuatro
tramos de éstas se han compensado en conjunto tomando en consideracién todas las
condiciones forzadas. Los resultados en cuanto a magnitud de errores, han mostrado
que estos son mayores de lo que se esperaba del andlisis de las condiciones geomé-
tricas, pero aceptables si se consideran los forzamientos causados por las posiciones
invariables de los puntos fundamentales. Empero, en la compensacién de los puntos
restantes, en particular en el cuarto sudeste, se han evidenciado errores de direccio-
nes de hasta 6", loque resulta inaceptable frente a la precisibn con que se realizaron



HORVAT 25

las mediciones, tanto en el sistema fundamental como asi también en el secundario.
En el primer momento este resultado se ha interpretado solamente como una conse-
cuencia comprensible de los inconvenientes del plantec de cadenas secundarias. En
consecuencia, se han suprimido estas cadenas y-aceptado la solucién actual.

Como se ha mostrado con las experiencias posteriores, en particular con la
unidad 4E, el inconveniente no era solamente por esta causa. También al compensar
las mallas como unidades homogéneas los errores procedentes de la compensacién
resultaron mayores, a veces inesperadamente superiores de lo que podria esperarse
en comparacién con la precisién real de observaciones y con el forzamiento supuesto
de los puntos fundamentales. Los andlisis y estudios realizados, indican que estos fe-
ndmenos tienen su rafz en los inconvenientes estructurales de la misma triangulacion
fundamental.

3

Estas experiencias y las inquietudes originadas, no son problemas t(picamen-
te argentinos. También en otros pafses, con la triangulacion fundamental de esta for-
ma, se conocen problemas de naturaleza similar.

Son conocidos por ejemplo, los inconvenientes que surgieron en Yugoeslavia,
cuando se empezaron a rellenar los vacfos relativamente pequerios en la vieja trian-
gulacién Austro-hingara. Allf hubo errores de direcciones que superaron los 10"
Sin embargo, cuando $e realiz6 la compensacién del sistema viejo y de relleno en
forma conjunta, los inconvenientes desaparecieron y los errores residuales corres-
pondieron casi por completo a la precision original de observaciones.

Son conocidas también las dificultades que surgieron cuando Suiza quiso in-
tercalar su triangulacion de ler. orden en la red europea, compensada después de la
segunda guerra mundial.

Una prueba convincente se ha obtenido en el Instituto Geografico Militar
(IGM) mediante el estudio tedrico del valor real de las cadenas de tridngulos y de su
comparacion con la trilateracion.

La investigacién se ha hecho sobre la siguiente idea fundamental; Si analiza-
mos un sistema trigonométrico, lo fundamental, desde el punto de vista practico, es
conocer la precisidon con que ha sido fijado un punto, determinado por ejemplo, me-
diante una cadena de tridngulos o trilateros. Para mavor claridad, tiene que conside-
rarse su error longitudinal —en el sentido de la direccion de cadena— y su efror trans-
versal, en el sentido perpendicular a esta direccién,

El analisis en este sentido lleva a las siguientes conclusiones:

1 En la triangulacion, el incremento de errores de lados por propagacion de errores
angulares, muestra una tendencia acumulativa. Esto es comprensible si se consi-
dera que un lado en'mitad de cadena, es una funcién de un par de angulos de ca-
da uno de los tridngulos considerados a partir de cualquiera de los extremos de la
misma. En consecuencia, el error en sentido longitudinal tiene una tendencia per-
judicial y como resultado légico puede aparecer un error en el punto final y en
esta direccion. Este error puede ser relativamente muy grande, de 1 a 2 m. si el
error medio angular esté dentro de £ 0, 5.

Por el contrario, el error transversal, por no depender practicamente de los lados
y de sus errores, no estd sometido a esta tendencia de acumulacion. Generalmente
es una simple funcion de errores angulares y corresponde a una propagacion nor-
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mal de errores. Agregando aquf la influencia positiva de un acimut conocido en el
final de la cadena (proporcionado por la ecuacion de Laplace), resulta que el
error transversal se mantiene dentro de Ifmites aceptables y de acuerdo con la
precisién de las observaciones.

2 En la trilateracién aparece el fenbmeno contrario en funcion de su estructura y
de la naturaleza de los datos medidos.
Aguf el error transversal tiene un inconveniente parecido al que sufre el error lon-
gitudinal en la triangulacién y, en consecuencia, en el final de la cadena resulta
demasiado grande e inaceptable, si no se miden los dngulos dé una poligonal de
puntos en el sentido longitudinal. Por otra parte,el error longitudinal en la trila-
teracion queda en los Iimites de la propagacién normal de errores y su magnitud
es completamente aceptable.

4

Ahora conviene hacer un andlisis crftico de la teor(a de errores, de las féormulas
para los errores medios y también de la misma compensacién de sistemas trigono-
meétricos.

Todas estas teorfas parten de Una suposicion: el cardcter accidental de los
errores de medicion. ¢Qué ocurre y que consecuencias se originan, si-esta suposicion
no se cumple? . Esta pregunta tiene una gran importancia y las consecuencias, si la
respuesta resulta negativa, pueden ser muy desagradables.

Los errores de observacion, como es sabido, dependen entre otras causas de
condiciones de ambiente, las que varfan permanentemente. En cuanto a lo que a
estos respecta, tenemos que aceptar un hecho indudable: ellos dependen de causas
internas (instrumentos y observador) y de externas (las circunstancias dominantes en
el perfodo de observacion).

Solamente en una serie de observaciones, hechas en un perfodo largo de
tiempo, pueden manifestarse todas las variaciones posibles de circunstancias exter-
nas y, en consecuencia, podr(a en este caso suponerse que los errores —aunque aho-
ra mayores— conservan suficientemente su cardcter accidental. Al contrario, las ob-
servaciones hechas en un perfodo relativamente corto (por ejemplo 2 6 3 dfas),
siempre pueden sufrir y sufren la influencia de las circunstancias existentes, que
con toda probabilidad pueden tener una influencia unilateral y por eso sistematica.

De esto resulta que nuestras observaciones que se realizan en perfodos breves,
conservan sin duda alguna, parte de estas influencias sistemdticas y, en consecuencia,
los errores no son puramente accidentales, por lo que tenemos que reconciliarnos con
la existencia de errores sistemdticos y buscar la disminucién de la influencia negativa
de los mismos, ya sea por medio de una nueva estructura del sistema, o mediante el
cambio de los métodos y técnicas de observacion.

En el caso concreto una ayuda estructural serfa reemplazar las cadenas trigo-
nomeétricas por redes completas y sin vacfos. Esto no es tampoco posible para un
pals de extensién tan grande como la Replblica Argentina. No tanto por lo irreali-
zable de esta solucién, como gor los inconvenientes puramente practicos. No es
posible esperar el cierre del Gltimo tridngulo para tener el sistema fundamental de
apoyo geodésico.
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Dada la existencia de errores sistematicos, resultaque, por lateoria de erro-
res, los errores medios del promedio en particular, no son siempre una medida fi-
dedigna de la precision real de una serie de observaciones.

Si esto es asf, conviene considerar con una precaucion razonable los anélisis
que se hacen experimentalmente (sobre la base de observaciones realizadas de la
precision de una serie de observaciones).

5

Estas reflexiones y suposiciones, hechas sobre la base de consideraciones te6-
ricas o deducidas de resultados iniciales, necesitan una confirmacidn basada en un
ejemplo concreto y suficientemente emplio. Con este fin se han elegido las unidades
3H y 4H, caracterizada la primera por un acuerdo aceptable entre el sistema fun-
damental y el intercalado (malla3H),y lasegunda por una discrepancia acentuada
entre el marco fundamental y el sistema intercalado (malla 4H),

En las unidades 3Hy 4H tenemos:

1. 125 puntos de cadenas fundamentales.
2. 39 puntos en la malla 3H
3. 38 puntos en la malla 4H

202 puntos en total.

En la compensacidn por coordenadas se necesita formar y resolver el siguiente
numero de ecuaciones normales:
(descontadas las

En el sistema fundamental 233 condiciones fijas)
En la malla 3H /8
En la malla 4H 76

Esto significa que para compensar el sistema fundamental e intercalado en
conjunto, tiene que resolverse un sistema de 387 ecuaciones normales. -

Como en el momer:ito de emprender este estudio el Instituto Geografico Mi-
litar no tenfa posibilidades practicas para realizar el cdlculo respectivo, se ha recu-
rrido a la ayuda del U. S. Army Topographic Command, el que se ha encargado de
realizar este célculo.

La compensacién se ha hecho de la siguiente manera:

A.1 Compensacion del sistema fundamental, consistente en 7 tramos de cadenas
(6 de cuadrildterosde dos diagonalesy 1 de tridngulos) con 9 puntos de Lapla-
ce y 6 bases fundamentales. Este sistema figura como un sistema libre sin con-
diciones forzadas excepto las que resultan de las ecuaciones de Laplace y las
bases fijas (15 condiciones).

A.2 Compensacién de la malla 3H, sobre la base de las posiciones invariables de
los puntos fundamentales.

A.3 Compensacién de la malla 4H sobre la misma base que la 3H.

B Compensacion de todo el sistema, considerando las cadenas fundamentales y
las mallas como una unidad homogénea, es decir, sin ninguna posicidn forzada.

En adelante llamaremos al primer conjunto de compensacién: compen-
sacion A.
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El andlisis y el estudio de los resultados obtenidos se han realizado bajo los
siguientes aspectos:

a Desplazamiento de puntos originados por la compensacién B, comparandolo con
la compensacion A.

b Comparaciénde correcciones (o errores) de observacién de ambas compensaciones.

En cuanto al primero como se suponfa —basdndose en los estudios tedricos—el
movimiento tenfa que corresponder al error longitudinal como el més probable. Res-
pecto al segundo se esperaba en la B mejor acuerdo con la precision de las observa-
ciones que en la compensacion A.

Las suposiciones se han cumplido realmente.

En el grafico 1 mediante vectores se representan los desplazamientos de los
puntos.

Se observa que:

a En la cadena b predomina el desplazamiento Norte-Sur, lo que corresponde a la
direccién de cadena casi completamente.

b En todas las otras partes predomina el desplazamiento Oeste-Este.

¢ En el sector centro y sur de la malla 4H, la direccién y sentido de estos vectores
no se manifiestan tan claramente; se produce una variacién paulatina de los
mismos, de la posicion QOeste-Este a la Norte-Sur.

d Se observa que en la malla 3H predomina un desplazamiento bastante uniforme
(Oeste-Este). Con este hecho se confirma lo mencionado anteriormente: que en
en ésta, el acuerdo entre la parte fundamental y la intercalada es bastante acepta-
ble. Al contrario, en la 4H, |a direccién y magnitud del desplazamiento es la
consecuencia del desacuerdo ya destacado.

En el gréfico 2 presentamos para algunos tridngulos del sistema total los si-
guientes tres valores caracter(sticos:

1 El error promediado de un angulo de la compensaciéon A (*).

2 Elmismo error de la B.

3 Elerror de cierre del tridngulo.

Se observa claramente que estos errores son considerablemente mayores en la
compensacion A que en la B. También se observa que los errores promediados de la
B corresponden mejor a los errores de cierre. En particular, si los Gltimos son ma-
yores, el error promediado de B casi corresponde aun tercio del error de cierre. Este
hecho es de por sf positivo, ya que representa un indicio de que un mayor error de
cierre no origina la propagacién del error y se compensa dentro del mismo tridngulo.

6

En las planillas 1, 2 y 3 analizamos mds detalladamente los resultados de las
dos compensaciones, en cuanto a las correcciones angulares.
En l1a planilla 1 consideramos las correcciones segtin su magnitud y frecuencia,
para el sistema total, de la siguiente manera:
1 Correcciones promediadas deducidas de los errores de cierre, ordenadas segn el
intervalo 0"’ , 5,

(*) Error promediado de un 4ngulo es el simple promedio de las tres correcciones {(sin considerar
el signo) de los 4ngulos que forman el tridngulo,
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SISTEMA TOTAL PLANILLA 1
Magnitud M“MMMMM»MMowomoI Correcoiones promediadas Correcciones verdaderas
errores de cierre| Compensacidén A ' Compensacidn B Compensacidn A Compensacidén B
De e «HMMBM“Hou % «nﬂﬂumuuoo % | «MMAMM¢Hom % mdooﬁouo»nm % Frecuencia| %
o0 | 075 363 82,13 230 52,04 267  |60,41 750  [56,56 831 |62,67
0,5 | 1,0 73 16,51 114 25,79 162 36,65 294 22,17 379 28,58
1,0 | 1,5 6 1,36 59 13,35 13 2,95 121 9,13 92 6,94
1,5 | 2,0 29 6,56 89 6,71 17 1,28
2,0 | 2,5 10 2,26 39 2,94 7 0,53
2,5 3,0 18 1,36
3,0 | 3,5 10 0,75
3,9 | 4,0 2 0,15
4,0 | 4,5 2 0,15
mde que 4,5 1 0,08
Correccidén
media + 0341 + 0385 + 0754 + 0597 + 0361
Correccidn
promediada + 0,28 + 0,66 + 0,47 + 0,68 + 0,49
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2 Correcciones promediadas deducidas del promedio simple para cada tridngulo,
ordenadas segin el mismo intervalo y para ambas compensaciones.
3 Correcciones verdaderas de angulos con igual intervalo y compensacién A y B.
Para cada intervalo y grupo tenemos la frecuencia (en 1 y 2 el nGmero de
triangulos, y para 3el numero de angulos) y ademas el porcentaje de cada grupo.
Los errores medios son los siguientes:

Error medio deducido para un para una
angulo -direccién
1 de los errores de cierre 0”4 +0",29

2 de las correcciones

promediadas A *0",85 +0",60
B 0" 54 +0",38
3 de las correcciones
verdaderas A +0"”,97 *+0",69
B +0",61 +0”,43

Se observa que el error medio de una direcciébn en la compensacién B es
+ 0", 43, lo que coincide muy bien con el valor obtenido hasta ahora en la compen-
sacion de nuestra triangulacién fundamental. Destacamos este hecho porque en la
compensacion B intervienen también las observaciones correspondientes a las ma-
llas, las que seg_L’m Luna suposicion razonable pueden ser menos precisas que las
cadenas fundamentales.

De todo el andlisis resulta que las partes més criticas de este conjunto est4n re-
presentadas por el tramo correspondiente a la cadena 5 y la malla 4H. Por esta ra-
zO6n hemos hecho el andlisis separado para estas dos partes.
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En la planilla 2 tenemos los errores en el tramo de la cadena 5, ordenadas con
un intervalo de 0’ 1 segun la frecuencia y porcentaje. La compensacién A, natural-
mente, tiene mayor frecuencia de errores pequefios que la compensacion B, pero la
correccién media de la B (+ 0", 50 para un angulo, 6 £ 0", 35 para una direccién)
es menor que el error medio general de la triangulacién fundamental. Este hecho ha-
bla en forma muy clara en favor de la tesis mencionada, de que también dentro de
los Ifmites de la alta precisién angular la propagaciéon 0 acumulacion de errores pue-
de originar un desplazamiento de las posiciones de los puntos en direccion longitudi-
nal.

CATENA 5 PLANILIA 2
Magnitud Compensacidn A Compensacidn B
de a Frecuencia| % |Frecuencia | %

00 | 0%1 26 19,70 22 16,67
0,1 | 0,2 32 24,24 25 18,94
0,2 | 0,3 27 20,45 21 15,91
0,3 | 0,4 20 15,15 13 9,85
0,4 | 0,5 10 T,58 11 8,33
0,5 | 0,6 9 6,82 13 9,85
0,6 | 0,7 4 3,03 6+ 4,55
0,7 | 0,8 3 2,27 5 3,79
0,8 | 0,9 1 0,76 4 3,03
0,9 | 1,0 3 2,27
1,0 | 1,1 2 1,52
1,1 | 1,2 3 2,27
1,2 | 1,3 2 1,52
1,3 | 1,4 2 1,52
Correccidén

media + 0933 +0350
Correccidn

promediada + 0,27 +0, 39
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En la planilla 3 tenemos igual andlisis para la malla 4H. Las correcciones son
ahora ordenadas con intervalos de O'', 2 segiin su frecuencia y porcentaje. Se ob-
serva que en las dos compensaciones figuran las correcciones:

de 0" al1"” en A 135 veces; en B 258 veces.

de1a2'" 111 42
de 2" a 3" 44 *3
de 3" ad"” 11 —
ded'" ab’" 2 —

Las correcciones tan grandes en la compensacion A pueden justificarse sola-
mente con los forzamientos de posiciones fijas de los puntos fundamentales. En
cuanto a la compensacion B, las correcciones, segin sus magnitudes y frecuencia, es-
tan de acuerdo conla precision real de las observaciones.

Es interesante que la correccion media de £ 0" 69 para el 4nguloy £ 0", 49
para ladireccion, en la compensacidn B, se encuentra muy cerca de la precision de la
triangulaciéon fundamental, mientras que en la A, con £ 1", 56 y £ 1", 10" res-
pectivamente, de ninguna manera corresponden a la precision real de las ob-
servaciones.

MALIA 4 H PLANILIA 3
Magnitud Compensacidn A Compensacidén B
de a Frecuencia % J Frecuencia % :

030 | 032 30 9,90 | 74 24,42
0,2 | 0,4 25 8,25 ; 58 19,14
0,4 | 0,6 31 10,23 | 58 19,14
0,6 | 0,8 22 7,26 36 11,88
0,8 [1,0 27 8,91 32 110,56
1,0 {1,2 19 6,27 23 7,59
1,2 (1,4 22 7,26 11 3,63
1,4 |1,6 21 6,93 6 1,98
1,6 (1,8 22 7,26 1 0,33
1,8 |2,0 27 8,91 1 0,33
2,0 |2,2 14 4,62 2 0,66
2,2 |2,4 15 4,95
2,4 12,6 3 0,99 1 0,33
2,6 (2,8 4 1,32
2,8 |3,0 8 2,64
3,0 13,5 7 2,31
3,5 |4,0 4 1,32
4,0 14,5 1 0,33
4,5 [5,0 1 0,33
Correccidn
media + 1356 + 0769
Correccidn
| prgmediada + 1,28 + 0,55
{ i
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7

Todos los andlisis, deducidos de las investigaciones tedricas o0 de las pruebas
practicas, confirman sin duda alguna, que la triangulacién fundamental formada por
las cadenas tiene un grave inconveniente estructural. Este puede originar, y origina
efectivamente en muchos casos, un error longitudinal también con observaciones su-
ficientemente precisas. Esta deficiencia estructural puede subsanarse solamente co-
rrigiendo la estructura del sistema fundamental.

Con el reempiazo de la triangulacién por trilateracion el problema no se re-
suelve, ya que la Ultima, por sus inconvenientes estructurales, tiene un defecto adn
mayor" el error transversal demasiado grande y una falta de ecuaciones de condicion.

De las caracteristicas particulares de ambos métodos (uno tiene el error lon-
gitudinal grande vy, el otro, el transversal) nace una idea natural: la combinacién de
ambos tiende a eliminar todos los inconvenientes estructurales. La triangulacion
combinada con la medicion de lados en el sentido longitudinal de las cadenas, con-
serva el error transversal y disminuye el longitudinal satisfactoriamente.

En consecuencia, la triangulacién fundamental argentina puede reforzarse con
la medicién de los lados. Las posibilidades actuales (instrumentos modernos) hacen
realizable esta operacién sin un aumento de gastos generales. Si se reemplazan las
cadenas de cuadrilateros por las de tridngulos, los gastos de la medicién mencionada
de lados se cubrirfan con el ahorro obtenido por este reemplazo. Teniendo un sis-
tema fundamental reforzado puede resolverse el problema de densificacion dentro
de las mallas, por ejemplo con la red poligonal de precisién. Esta posibilidad, rea-
lizable solamente con las cadenas reforzadas, significa un ahorro de tiempo y
aun mayor de dinero.

Conviene realizar la medicidn de los lados de tal manera que esta operacién, al
mismo tiempo, sirva parasimplificar la densificacién de la red fundamental. Una so-
lucién en este sentido se presenta en el grafico 3. Aqui se prevé medir los lados en el
sentido longitudinal, en forma indirecta, mediante la observacién de dngulos y lados
en los puntos de segundo orden 1y 2, 3y4,etc. Segln los andlisis tebricos el error
medio de los lados AC, BD, CE, etc, es de £ 0,06 a £ 0,10 m. mientras que
tos errores producidos en los valores de las coordenadas de los puntos 1y 2, 3y 4,
etc. son de * 0,06 m. Ambas precisiones pueden considerarse aceptables para los
fines previstos.

Sin embargo, no insistimos en esta solucién exactamente. Lo que tenemos que
considerar como obligatorio es lo siguiente: las cadenas fundamentales tienen que
reforzarse mediante la medicién de lados, si se quiere tener en la triangulacién fun-
damental una base segura para formar el sistema suficientemente precisd de los
puntos de apoyo geodésico. La forma como tiene que realizarse esta operacién es el
problema a estudiar, en cuanto a la organizacién, costos y posibilidades, pero lo
esencial es que ella es una necesidad inevitable.
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DISCUSION DE LAS CONDICIONES DE CRECIMIENTO
DE GRANIZOS NATURALES

L. LEVI, E. M. de ACHAVAL, L. LUBART
Consejo de Investigaciones Cientificas y Técnicas;
Servicio Meteoroldgico Nacional

Se interpretan las determinaciones de List et al. en granizos naturales, segin conclusiones

de Levi & Aufdermar. Las muestras presentan una pronunciada simetrfa de capas opacas y
transparentes, en forma alternada. Se concluye que:

1

En algunas capas, la orientacién preferencial de los cristales indica crecimiento seco. En
otras se observa una distribucién uniforme, lo que puede atribuirse a zonas de transicién o,
simplemente, a inhomogeneidades localizadas.

La transicidbn de cristales grandes y transparentes, a pequeiios y Opacos, y viceversa, parecen
debidas a variaciones periddicas del contenido de agua liquida.

La orientacion preferencial de los cristales, en las distintas capas y las féciles fluctuaciones
del cambio opaco-transparente-opaco, llevan a ubicar la temperatura de la zona de creci-
miento en la nube, en valores préximos a — 18° C.

The measurements made by List et al. on natural hail are explained, using the conclu-

sions of Levi & Aufdermar. The samples analized show a pronunced symetry of alternating o-
paque and transparent layers. We conclude:

1

In some layers the preferential crystal orientation indicates dry growth. In others the distri-
bution is uniform which could be due to a zone of transition or only to local inhomoge-
neities.

The transition from big transparent crystals to small opaque ones and viceversa, seems to be
caused by periodic changes in liquid water content.

The preferential crystal orientation in the layers and the easy change from opaque to
transparent and from transparent to opaque, lead us to assign a temperature near — 18°
C to the zone of accretion in the cloud.
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Cuando gotas sobreenfriadas, a temperatura T4, inciden sobre una piedra de
granizo cuya superficie se encuentra a temperatura Tg, la solidificacion se produce
en dos etapas. En la primera, el hielo crece rdpidamente a expensas del sobreenfria-
miento y, simultaneamente, la temperatura T4 se eleva a 0° C. Esta etapa produce
ldminas dendriticas que se desarrolian en el plano basal para Ty proximaa 0° C. A
temperaturas T4 inferiores a 0° C las dendritas forman entre si un dngulo que crece
con el sobreenfriamiento (Macklin & Rayan, 1965 — Pruppacher, 1967). A conti-
nuacién se produce la congelacién total del agua liguida remanente por intercambio
calérico con el medio ambiente. Si esta segunda etapa, y el posterior enfriamiento
de la nueva capa de hielo hasta alcanzar Tg, se producen antes de la Ilegada de nue-
vas gotas, la temperatura de superficie del granizo sera inferior a 0° C y el crecimien-
to se denomina seco. En estas condiciones, el gradiente de temperatura es en generat
radial y la transmisién de calor se efectia hacia el sustrato s6lido y de allf se trans
fiere al aire (Macklin, 1967). En caso contrario, Tg serd aproximadamente igual a
0° C y el crecimiento se denomina humedo.

Al analizar los histogramas de ¢ (dnguloentre el eje cristalogréfico_C)de cada
cristal (-) y la direccion de crecimiento) se encontrd que, para crecimiento seco, @
mostraba maximos que, en general, se ubicaban en el intervalo 0° 10° (Levi & Auf-
dermar, 1968). En condiciones de crecimiento himedo, los mdximos se encuentran
en el intervalo 80° - 90° (Aufdermaur et al, 1963).

Levi & Aufdermaur, 1970, estudian en mas detalle la vinculacién entre ciertos
parametros variables en el tlunel de viento y las estructuras de los granizos resul-
tantes. Utilizan Tg entre —2° C y —24° C y obtienen muestras en crecimiento seco
y humedo. Los resultados obtenidos por los citados autores son validos para grani-
zos con densidad mayor que 0.7 g/cm?® vy pueden sintetizarse en la siguiente forma:

1 Crecimiento seco: la orientacion radial se define inmediatamente al comenzar la
acrecién, y los valores maximos de ¢ se desplazan del intervalo 0° — 10° al inter-
valo 40° — 50°, cuando Tz decrece de —2° C a —24° C.

2 Crecimiento humedo: los maximos valores de ¢ préximos a 90° ,se desplazan ha-
cia los 45° al disminuir T, en sentido inverso al desplazamiento del crecimiento
seco. Para T3 < —20° C, los méximos de ¢ se ubican en el intervalo 40° —50°,
para ambos tipos de crecimiento.

3 Tamafo de cristales: los autores eligen como magnitud caracteristica la dimen-
sién mayor, es decir, el largo L que presentan 10s cristales en esa seccion, y 10s de-
nominan grandes, medianos 6 pequerios, segiin sea L >2mm,2mm>L > 0.5mm,
6 L < 0.5 mm,, respectivamente. Analizan ta distribuciéon de tama#os en funcion
de Tz y Tgpara ambos tipos de crecimiento, concluyendo que:

a) Para0° C > T4 > —15° C, los cristales son grandes.

b) Para —15° C > T4 > —20° C, su tamario depende de otros pardmetros.

c) Para —20° C > T4 > —30° C, los cristales resultan pequefios o medianos, estos
ultimos solo para crecimiento hiumedo.

-
(+) El hielo cristaliza en el sistema exagonal y se denomina C al eje del prisma.



LEVI ACHAVAL Y LUBART 39

_ En un trabajo reciente, List et al., 1970, estudian la estructura de dos lotes de
granizos naturales, provenientes de dos tormentas consecutivas, una de ellas sin sem-

brar y la otra fuertemente sembrada con IAg. En ambos lotes, los granizos estaban
formados por capas sucesivas, opacas y transparentes, formadas por cristaies peque-
nos y grandes respectivamente. Los autores nombrados numeran las capas a partir
del centro, y las determinaciones se refieren a las capas correlativas de las distintas
muestras; anainzan la orientacion de los cristales para 49 capas y trazan los histogra-
mas de ¢’ (dngulo entre la direccion de crecimiento y la proyeccién del eje ¢ de cada
cristal sobre el plano de la réplica), de —90° a 90°, con intervalo de clase de 10° En
ambos lotes la moda se ubica en —5° <’ < + 5°, con frecuencia modal de 9, para
datos normalizados a 100 cristales. Posteriormente, clasifican las capas por su fre-
cuencia en dicho intervalo (frecuencia modal de cada capa) y determinan la densidad
de los granizos utilizando como valor de referencia & = 0.88 g/cm® Los resultados
obtenidos por List et al, 1970, pueden ser resumidos en la siguiente forma para el
lote I.

Capas transparentes:  frecuencia modal > 9
densidad & > 0.88g/cm?
tamafio entre 1.6 mm? y 7.6 mm?
Capas opacas: frecuencia modal < 9
densidad, 0.92 g/cm® > § > 0.82g/cm?
tamafio < 1.6 mm?

En el lote |l los valores son mas dispersos y se nota especialmente una reduc-
cién en el tamano de los cristales, hecho que se sugiere pueda ser debido a la siem-
bra con IAg.

Tomando esencialmente en cuenta los valores de la densidad, los citados au-
tores se inclinan a considerar gue las capas transparentes corresponden a crecimiento
himedo y a identificar las opacas con crecimiento seco; aungue, COmo mencionan,
experiencias de List ain no publicadas, estan en contradiccién con este hecho.

Si no se consideran los valores de la densicad como definitorios del tipo de
crecimiento, las capas transparentes pueden ser identificadas tanto con crecimiento
seco como con crecimiento himedo. Surge entonces la necesidad de aplicar otro cri-
terio para determinar el tipo de crecimiento en las distintas capas. Las conclusiones
de Levi & Aufdermar, 1970, antes indicadas, permiten analizar sin contradicciones
estos resultados.

Recalculando los histogramas de ¢’ de 0° a 90°, con intervalo de clase de 10°
se obtienen los graficos de la Fig. 1 para las distintas capas de un granizo que perte-
nece al lote |.

Se observa que, las capas 2 y 4 corresponden a crecimiento seco, las capas
1 y 3 presentan una distribucion uniforme y en la capa 5 se insinda un méximo que
indicarfa condiciones de crecimiento himedo. Debe mencionarse que las capas 2y 4
son transparentes y las 1, 3 y 5 son opacas.

Recordemos que las conclusiones de Levi & Aufdermar son aplicables a va-
lores de @, dngulo entre el eje 3y la direccion de crecimiento medido en el espacio.
Los histogramas de la Fig. 1 se refieren en cambio a ¢, anguto medido en el plano
de la réplica y que evidentemente resulta menor que . En estas condiciones, los re-
-sultados no cambian cualitativamente, pero los maximos pueden corresp<der a
otros valores. En particular, se puede especificar que para —12°C > T4 >--20° C,
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los maximos de ¢’ se ubican en el intervalo 0°—10°, mientras que los correspondien-
tes de @, lo hacen en el intervalo 10°—20° (Levi & Achaval & Lubart, no publicado).
De manera que es I6gico aceptar que las capas 2 y 4 presentan las caracteristicasde
crecimiento seco, con —12° C > T, > —20° C. Recordando que todas las capas
transparentes presentan frecuencia modal mayor que 9 y densidad mayor que 0.88
g/cm?, puede extenderse este resultado a la totalidad delas capas transparentes.

! carai ! capaz
30 30 |
i )
20 | 20 | [
300 602 909 300 602 900
$ capa s t  capa4 $ capas
40 | 40 | 10|
30 | 30 | 30 |
20| 20 20 |
10 | 10} | . 10 |
300 602 902 302 602 900 300 600 900

Fig. 1 Histogramas de o’ para las 5 capas de un granizo del lote |
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Coincidiendo con List et al., puede observarse que la pronunciada simetria de
los cambios opaco-transparente-opaco requeriria, para otros pardmetros constantes,
una variacion periédica de T3 mayor que 10° C, hecho muy poco probable. Resulta
mads 1&gico suponer variaciones significativas en el contenido de agua liquida fw), de
las corrientes ascendentes, para lo cual no se necesitan grandes desplazamientos ver-
ticales y, en consecuencia, cambios sustanciales en la temperatura del aire. Por otra
parte, las capas transparentes estan formadas por cristales que corresponden a los
denominados grandes, y las capas opacas por pequefios. O sea que podemos aceptar
que las condiciones son tales, que el tamafo de los cristales no s6lo depende de T3,
sino de otros parametros meteorolégicos, en este caso de w. Esta situacidén se pre-
senta a temperaturas del aire entre.—15° C y —18° C para crecimiento seco y de
—18°C a—22° C para crecimiento himedo. Es decir que T oscila alrededor de —18°C.

Asimismo, para una temperatura T4 constante, la temperatura Ts depende de
w. Es decir, T es menor que —2° C para las capas de crecimiento seco que corres-
ponden a los menores contenidos de agua liquida. A medida que w crece, aumenta
Ts y se aproxima a 0° C, en cuyo caso se presentan las capas de transicion para pa-
sar, en algunos casos, a capas de crecimiento hiimedo. Tanto las capas de transicion,
como las de crecimiento hiimedo, son opacas y de cristales pequenos.

En consecuencia podemos concluir que: la temperatura de la zona de creci-
miento del granizo en la nube debia ser proxima a —18° C; que el crecimiento era
en general seco; y que las fluctuaciones de la temperatura de superficie eran tales
que ésta era mds baja en la zona de cristales opacos y aumentaba en las zonas
transparentes.
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ANALISIS DE LLUVIAS INTENSAS EN LA REGION
PEDEMONTANA, CERCANA A LA CIUDAD DE MENDOZA

RAFFO J. M., QUINTELA R. M., MEDINA L.,PLAZZA L. T.
Servicio Meteorolégico Nacional

El objetivo del trabajo —concentrado en la cuenca del arroyo Frias,causante del aluvibn
que afectd la ciudad de Mendoza e! 4 de enero de 1970— consiste en el céiculo de la lluvia mé-
xima posible para la zona, lo cual involucra la determinacién de series estad Isticas representa-
tivas, el cdiculo de probabilidad, la determinacién del periodo de retorno y la caracterizacién
temporal de la precipitacibn méxima. Asimismo, se encara el trazado de las curvas cantidad-du-
racibn-érea, incluyendo e! trazado de mapas de isohietas y su planimetreo, y la formulacién
tentativa de un modelo para estudio de la precipitacion méxima probable. Por Gitimo, se efec-
tGan recomendaciones sobre medidas adecuadas para instalar una red observacional, el proce-
samiento de la informacién y su difusion.

The purpose of this research on precipitation regime—referred to Frias Creek basin where
an alluvion ocurred on January 4th, 1970 causing severa damages in Mendoza City— is the de-
termination of representative statistical series, occurrence probability, return period and
maximun rainfall timed characteristics. The study involves drawing of curves relating rainfall
depth and duration to different aress as well as isohyetal maps with its planimetry. Formulation
of a modal to study probable maximun precipitation for the area is attempted and a number of
adequated recommendations are finally suggested to implement an observational network and
for the processing and suitable distribution of the data.

Con motivo del aluvion que azotd la Ciudad de Mendoza el 4 de enero de
1970, como consecuencia de la ruptura del Dique Frfas, el Gobierno de la Provincia
de Mendoza contrat6, con una empresa especializada, el estudio integral de dicho
evento, as{ como las medidas adecuadas para prevenir la ocurrencia de hechos
similares.
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Dicho estudio ha sido ya publicado por la Provincia y en el mismo actuaron,
como consultores privados en el aspecto hidrometeorolégico, los autores de esta
comunicacion.

Entendi6 el Instituto de Hidrometeorologfa del Servicio Meteorolégico Na-
cional (SMN), que la ocasidn era propicia para encarar el estudio de las lluvias in-
tensas que pueden dar origen a este tipo de aluviones, y su vinculacién con las situa-
ciones meteorolégicas condicionantes del fenbmeno. La labor que realiz6 el Insti-
tuto en esa oportunidad y las conclusiones a que arrib6é son los fundamentos que
dieron origen a este trabajo, que consideramos uno de los primeros que se han efec-
tuado en el pafs en la materia.

Por las circunstancias sefialadas anteriormente, pueden existir analogias ine-
vitables con algunos puntos del informe publicado por la Provincia.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

2.1 Trazado de las curvas cantidad-duracién-area, incluyendo trazado de mapas de

o isohietas, su planimetreo y cdlculo.
2.2 Caélculo de la lluvia méxima en el menor periodo compatible con la infor-

macion disponible. Este objetivo involucra: Determinacion de series, calculo
de probabilidad, detgrminacibn del perifodo de retorno y caracterizacién del
tiempo de precipitacion maxima.

2.3 Formulacion de un modelo para el estudio de la precipitacibn maxima pro-
bable sobre cuencas de distintas caracteristicas.

24 Recomendacion de medidas adecuadas para la instalacion de una red observa-
cional, el procesamiento de la informacién y su difusion.

El estudio se concentré en la cuenca del arroyo seco Frias, cuyaextension es
menor de 30 km?

3. REGIMEN DE PRECIPITACION EN LA ZONA

3.1 La red pluviométrica: Lared pluviométricade la Provincia de Mendoza es aten-
dida por el SM N vy por organismos del Departamento General de Irrigacion
de la Provincia, de los Ferrocarriles, y de Correos y Telecomunicaciones, con-
centrandose las observaciones en el Instituto de Hidrometeorologia.

La densidad de estaciones pluviométricas es baja, —aproximadamente 10 por
cuadrante de 4° (2° x 2°); contra 45 en el norte de la Provincia de Buenos
Aires, 30 en C6rdoba y Tucuman y més de 20 en la regibn mediterranea.

Esta situacion se agrava por la mala distribucién, que se hace critica en algunas
zonas, especialmente en la region precordillerana. En la cordillera se cuenta
con una red de 59 pluvionivbmetros totalizadores, cuyos valores son un com-
plemento valioso pero de eficacia dudosa en algunas oportunidades; ademas
solamente permiten deducir el total anual.

Asimismo, se encuentran en funcionamiento 8 pluvitgrafos en estaciones del
S M N vy otros 9 que opera el Departamento General de Irrigacién de la Provin-
cia. En la figura 1 se muestra la red hidrometeoroldgica que funciona ac-
tualmente en la Provincia.
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Otros aspectos importantes, al estudiar los regfmenes de precipitacién puntual
de estaciones cercanas, son la extensién de las series de observaciones y la con-
temporaneidad de las mismas. En el presente caso, 10s registros de las cuatro
estaciones bdsicas para el estudio (Mendoza Meteoro, Mendoza F.C., Chacras
de Coria y El Plumerillo) difieren en ambos aspectos, por 1o que ha sido nece-
sario efectuar un ordenamiento de los valores estadisticos.

El instrumental: Las observaciones pluviométricas anteriores a 1933 provie-
nen de pluviométros tipo “A’" —asf llamados por el SM N — los que fueron
reemplazados en toda la red, a partir de ese afio, por los tipo “B" *

Estudios, basados en observaciones simultdneas con ambos pluvidmetros, in-
dican que se registran cantidades mayores (8°b), y mds aproximadas a lo rea},
con el pluvidmetro tinn R
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* E| pluviémetro tipo A, es de forma irregular y su boca de recepcién tiene 12,5 cm. de dié-
metro. El tipo B. es cilindrico, con 16 cm. de didmetro.
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3.3

3.4

34.1

Concentracién y procesamiento de la informacién: Es corriente que, por
errores u omisiones en la observacién y en la anotacién, la informacion no re-
sulte fidedigna; especialmente la proveniente de puestos pluviométricos que
no operan en estaciones meteoroldgicas de la red del SM N. Ello obliga a
mantener un servicio de depuracién sistematica donde se hace el analisis, com-
parando las distintas fuentes de datos, analizando los campos pluviométricos
en los mapas diarios y comparando los valores individuales con los campos res-
pectivos. Solo después de este proceso deben registrarse los datos, diarios y
mensuales, en libros especiales. Lamentablemente, en los Gitimos 15 anos no
ha podido cumplirse regularmente esta tareaen el SM N por insuficiencia de
personal y de medios.

Cabe senalar que, segun estudios efectuados, los campos pluviométricos co-
correspondientes a las series obtenidas en estaciones meteorolégicas dependi-
dientes del SM N vy en los puestos pluviométricos fuera de esa red (ferroca-
rriles, Gendarmeria, provinciales, etc.) no son bien homogéneos. Como carac-
teristica sobresaliente, l0os puestos pluviométricos acusan sistematicamente
menos precipitacion que las estaciones meteoroldgicas, constatandose, al com-
parar las series, que aquellas casi nunca registran precipitaciones hasta 1 mm.,,
y que observan lluvias diarias comprendidas entre 1 y 5 mm. con mucha me-
nor frecuencia que las estaciones meteoroldgicas.

Se llega asi a comprobar que las frecuencias normales de los puestos pluvio-
métricos (perfodo 1921-50) computadas para precipitaciones diarias 2 0,3 mm.
corresponden, en realidad, a lluvias diarias mayores de 3,0 mm. Claro que esta
aseveracion tiene caracter general y no es aplicable a casos particulares; por
ello, es aconsejable, cuando de frecuencias se trata, basarse fundamentalmente
en las estaciones meteoroldgicas, sirviendo las pluviométricas como comple-
mento.

Las series depuradas han eliminado, en gran parte, los errores en los prome-
dios de lluvia caida, pero ain debe estimarse como probable un error medio
delo10 °/o, mientras que para las frecuencias el error varia entre el 20 y el
30 /o.

Estudio del régimen pluviométrico: Para efectuar este estudio se han tomado
como base trabajos del Ing. A. Marchetti (1952-1953), el Atlas Climético de
la Republica Argentina (SMN, 1960), los Datos Pluviométricos del periodo
1921/1950 (SMN, 1962), trabajos de Galmarini y Raffo (1963), y muy es-
pecialmente, los anélisis de lcs datos observacionales existentes en el Archi—
vo Nacional de Meteorologia.

Marcha anual de la precipitacion: Al estudiar la distribucién de ta lluvia du-
rante el ano, utilizando los promedios mensuales, debe tenerse en cuenta la
diferente cantidad de dias de los distintos meses a fin de evitar que la compa-
racion resulte errdnea, dificultad que se soluciona reduciendo las observa-
ciones pluviométricas a meses de igual duracién.

La figura 2 nos muestra algunos histogramas trazados sobre el mapa de la
Provincia, en los que se visualiza la marcha anual de la precipitacion. Es evi-
dente el predominio de las lluvias de verano.
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34.2 Frecuencia de dfas de lluvia: Los valores medios mensuales de la cantidad de
precipitacion ha sido consignada en la Tabla N° 1. Dicha tabla contiene, ade-
mas, las frecuencias mensuales y anuales medias, correspondientes a precipi-
taciones diarias iguales o mayores que 1,0 mm.

34.3 Densidad: La densidad de lluvia es la relacion entre el promedio mensual o
anual de lluvia y el promedio de frecuencia correspondiente. El valor anual
para Mendoza es 7,5, valor muy bajo, compatible con las caracteristicas de la
precipitacion en la zona.

344 Variabilidad: .El estudio de la variabilidad de ia iluvia se ha efectuado con un
registro de 40 afos de la estacién Mendoza, epicentro de la zona objeto de
este informe.
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TABLA N° 1
PROMEDIOS MENSUALES DE LLUVIA {mm)} PARA MESES DE IGUAL DURACION

Mes i
Estacion E F M A M J J A S (o] N D Ao
Mendoza 281 29,3 234 105 9.8 8.9 6.9 78 134 261 209 238 2089
El Plumerillo 210 23,3 15,1 11,2 7.7 58 51 40 92 219 18.0 18.7 1610
Chacras de Coria 33,6 319 248 12,3 6.1 6,1 5,2 86 10,2 28.3 19.6 304 2171
Cacheuta 256 314 154 18,0 14,2 84 1) 146 178 330 234 229 2358
Uspallata 15,2 138 109 34 1.7 7.0 11 09 10 59 5.7 14,6 81,2

FRECUENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE LLUVIA = 1,0 mm.

Mes -
Estacion E F M A M J J A S 0 N D Ao
Mendoza 3 4 3 2 2 1 1 1 3 3 2 3 28
1908-1946
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Se ha calculado el valor de la desviacién de cada afio (6 = P — P), de los tota-
les anuales de lluvia (P), con respecto al promedio de los 40 afios considerados
(P =192 mm), resultando la siguiente distribucién —frecuencia— casi normal
de esos valores:

Entre —30y —26 1

" —20y— 6 4
— 6y 0 17
0O y+ 6 14

+06 y+286 4
+20y+356 2

Se ha calculado también el promedio de la dispersién (variabilidad media):

zé

n

Om = 58,0 mm, (donde n = 40)

y, expresada en porcientode P- & ,y = 30,2 %/

En funcion de los cuadrados de las desviaciones se ha calculado el coeficiente
de dispersiébn: 0T = 78,3

) , . .
Consecuentemente: — 1 =0,741, valor este cercano al teérico para una dis-

o
tribucién normal, que es 0,792,
Se estudid asi mismo la variabilidad a través del coeficiente de variabilidad:

I-t= 172 (siendo “T"" y ""t"' los valores ex-

P _
tremos), vy del coeficiente de variacién CV = 0/P = 0,387. Ambos valores son

muy altos, en especial el primero, que resulté uno de los mas altos del pais
(Buenos Aires tiene 0,847).

El error probable mide la exactitud de los promedios pluviométricos; este va-
lor resulté también muy alto en el caso de Mendoza:

00,6745 x 100
F % = 5 =4 029, siendo ‘‘n’’ el nGmero de afios.
n x

4, ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO DE PRECIPITACIONES INTENSAS EN
LA ZONA
Introduccion y objetivos generales: Se efectud el anélisis cantidad-duracidn-4rea
del régimen de lluvias, a fin de determinar las cantidades méximas de precipitacion
en distintos perfodos y édreas. Para determinar la precipitacion media se utilizé el
método de las isohietas, considerado el mas preciso para promediar las precipita-
ciones.
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El trabajo exigi6 para su desarrollo: 1) compilacién y transcripcién de los datos
existentes en el SM N ; 2) interpretacién y andlisis de dichos datos 3) determina-
cion de relaciones cantidad-duracién-grea.

Para dar cumplimiento a este programa se siguié el siguiente procedimiento: se-
leccion de las tormentas y su perfodo de accién; preparacién de los mapas de iso-
hietas; delimitacién de areas de interés fundamental; interpretacién de datos de
precipitacion; estudio sin6ptico de las tormentas elegidas.

Los pasos necesarios se detallan y discuten en los puntos siguientes de este trabajo.

En Ifneas generales puede decirse que es posible obtener los siguientes datos de
la informacién pluviogréfica resultante de las tormentas seleccionadas:

a) intensidad méxima media de Iluvia en cada estacion pluviogréfica, para perfodos
variables; de las estaciones pluviométricas (sin registrador) solo es posible obte-
ner informacién suplementaria por medio de curvas acumuladas (de masa);

b) lluvias contemporaneas (acumuladas) para todas las estaciones dentro del 4rea de
la tormenta, tabuladas para perfodos crecientes con iguales incrementos de
tiempo.

Estos valores son usados para trazar:

i) mapas de isohietas, para perfodos cortos;

ii) Curvas acumuladas representando la altura promedio de lluvias contemporé-
neas en diferentes zonas del 4rea de la tormenta. Estos datos son Utiles para
estudiar las relaciones lluvia-escurrimiento en cuencas de drenajey dan una ba-
se para estimar las secuencias probables, critica y normal, de perfodos de llu-
vias intensas durante grandes tormentas.

iii)  Curvas de cantidad-duracion, representando la altura media méxima de llu-
via cafda, en varios perfodos de tiempo, sobre zonas de drea variable. Estos da-
tos pueden usarse a fin de estimar la tormenta méxima posible que se usara
como base para determinar las capacidades de presas o trabajos protectores de
crecidas.

4.1 Seleccion de tormentas: Para efectuar la seleccion de tormentas crfticas se
realiz6 el andlisis, de 5 en 5 minutos, de 256 lluvias, se calcul6 la intensidad
maéaxima de 409 lluvias y se efectud la lectura de 794 lluvias con hora de co-
mienzo y fin. Este trabajo se efectué con fajas de pluviégrafos sin procesar,
existentes en el Archivodel S M N De este analisis surgieron como tormentas
mds intensas las correspondientes a 1os dfas 31 de diciembre de 1959 y 4 de
enero de 1970. La indicada en primer término constituyd el caso mas ex-
traordinario pero la otra fue causa del aluvién que origin6 el presente estudio.

4.2 Andlisis de datos contemporaneos de lluvia de una tormenta muy intensa: La

Tabla N° 2 muestra los datos contemporaneos para varias estaciones de la zo-
na, correspondientes a la lluvia del 4 de enero de 1970. De su lectura surge el
caracter sumamente local de las precipitaciones, pudiéndose observar que, en-
tre las 18.00 y 18.30 horas, precipitan en Chacras de Coria 45 mm. y en el
mismo intervalo s6lo 0,2 mm. en Mendoza.
Este fendmeno agudiza el inconveniente derivado de la carencia de informa-
cién en la parte superior de la cuenca del Frias, donde es de presumir que se
han producido focos de precipitacién intensa, segin surge del volumen de
agua que ha derramado por el cauce. Esto impide tener absoluta seguridad
con respecto al campo de isohietas trazado, ya que en cierta medida ha sido
necesario extrapolar los valores conocidos en base a datos de derrame.
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4.3

Los datos de la mayor parte de las estaciones que figuran en el cuadro provie-
nen de pluviografos de registro semanal, por lo cual el anélisis solo ha sido po-
sible realizarlo de 30 en 30 minutos.

Con excepcién de los datos correspondientes a Mendoza y Chacras de Coria,
los valores de las otras estaciones de Tabla 2 han sido obtenidos del Departa-
mento General de Irrigacion de la Provincia de Mendoza.

Célculo de la precipitacién absoluta: En base a l0s datos obtenidos de las fajas
de los pluvidgrafos diarios de las estaciones Mendoza y Chacras de Coria se se-
leccionaron, para cada estacion, las lluvias maximas para 5, 10, 15, 30, 45, 60
y 90 minutos. Estos intervalos se han elegido teniendo en cuenta el tipo de |la
precipitacion en la regién pedemontana en estudio.

Para las estcciones de Mendoza y Chacras de Coria se trazaron las curvas de
probabilidad, no pudiendo hacerse o mismo para El Plumerillo dado el insu-
ficiente registro (7 anos).

TABLA N° 2

TABULACION DE DATOS CONTEMPORANEOS DE LLUVIA (4 -1-1870)

Echm W4 1430 15 1630 18 1630 17 1730 18 1830

El Molino 1.2 0,05 0,05 16 22 03 8,0 70 35 20
Papagallo 25 10 95 19 55 14 02 0,2 0.2
Jaucha

Ing. D. Sardina

Ogarteche

Tupungato (Aero) 02 0,1 0,1
Ecia. La Resungs 08 ——»

Las Tunas 08 0.1
Digue Valie de Uco 20 02 1.0 09 01—
Checras de Coria 19,2 450
Mendoza (Observatorio) 0,0 85 0,2

19 19,30 20 20,30 21

El Molino 11 0,7

Papagalio 20 21 04 01 0.1

Jaucha 04 40 12 13 0,1

Ing. D. Serdins 26
Ugarteche
Tupungato (Aero) 0,1 0,7 0,1 0,1 0.1 0.1
Ecia. Ls Resunga

Las Tunas 0.1 30 05 24 05

Dique Valle de Uco 05 08 05 15 01

Chacres de Coria 17 27 23 28 88

Mendaze (Observatorio) 1.1 34 13 6.0 72

NOTA: * Pluwviégrsfo diario (ssmanal, en las restantes sstacionss),
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La figura 3 muestra las curvas de probabilidad para la estacién Mendoza, para
los tiempos de concentracion 30 mi y 60 mi, trazadas sobre papel con escala
logaritmica para los valores de intensidad de precipitacién (eje de ordenadas)
y escala gaussiana para Ia frecuencia porcentual acumulada (eje abscisas).
Caélculo de curvas de intensidad-4rea partiendo del mapa de isohietas de la tor-
menta total: La tormenta tipo para el drea se construye en base a la tormenta
maxima puntual de un periodo de recurrencia de 1 en 100 afios y se muestra
en la figura 5.

A partir de la tormenta de proyecto para un periodo de retorno de 1 en 100
anos y siguiendo el método de las isohietas, se obtuvieron los valores en base
alos cuales se elabord la figura 4 que presenta la relacion entre la intensidad
de precipitacion y la rafz cuadrada del drea de la cuenca para un tiempo de
concentracion de 60 minutos y periodos de retorno de 100 y 200 afios. Se ob-
tiene de este gréafico una precipitacion maxima promedio de 105 mm. para to-
da el dreade la cuenca y un periodo de retorno de 200 afios, lo que permite ob-
tener un volumen de agua de 2.800.000 m?

Fig.N°3 _
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4.5

La relacion entre la precipitacién y la rafz cuadrada del érea es lineal y cum-

ple con la ley de variacion: P =163 — 11 v/ A para un perfodo de retorno de

200 arios, donde P es la precipitacion en mm. y A el 4rea en km?

Estas curvas tienen un rango de validez de 50 km? debido al cardcter local de
las precipitaciones de corta duracién y gran intensidad.

Curvas de intensidades médximas para lluvias de corta duracion sobre pequeiias
dreas: Las intensidades méximas para lluvias de corta duracién sobre pequefias
dreas (valor puntual) se muestran en la figura 5. Las curvas de intensidades
méximas indican que las mayores precipitaciones se presentan en los primeros
70 minutos, tiempo médximo de duracion del ¢chaparrén en la zona. As{ mismo,
se pone en evidencia el rdpido decrecimiento de la intensidad de precipitacion
en los primeros 60 minutos, siendo simamente mayor dicho decrecimiento en
los primeros 30 minutos, 10 que muestra una vez més el cardcter local de las
precipitaciones.

Todos estos factores han sido tenidos en cuenta para la construccién de la tor-
menta de proyecto.

5. ANALISIS DE LA TORMENTA OCURRIDA EN MENDOZA EL DIA 4 DE
ENERO DE 1970.

5.1

5.2

5.2.1
02.2
523
5.24

5.3
5.3.1

Introduccién: En este informe se presenta el andlisis de la tormenta ocurrida
en Mendoza, en la estacion de verano, el 4 de enero de 1970.

La regiobn de Mendoza es particularmente favorable para el desarrolio de tor-
mentas convectivas. La cordillera de los Andes, que la limita por el Oeste, cons-
tituye una barrera perpendicular a 10s vientos de ese sector, perturbandolos.
Los efectos dindmicos de esta perturbacién, el calentamiento diferencial de
las laderas y la circulacion diurna de las brisas de montaia, son otros tantos
factores que contribuyen a una intensa actividad convectiva, observandose la
maxima frecuencia de tormentas en los meses de diciembre, enero y febrero.
Red observacional: Para el estudio de la tormenta anteriormente mencionada
se contd con los siguientes elementos del archivo nacional:

Mapa sin6ptico de superficie:

Mapas sin6pticos de altura (200 y 500 milibares);

Datos de la red pluviométrica y pluviogréafica de la Provincia de Mendoza;
Nefoanalisis correspondientes a los dfas 3, 4 y b de enero de 1970 efectuado
por el Servicio Meteorologico de la Armada Nacional mediante la interpre-
tacion de las fotos de los campos nubosos tomadas por el satélite meteoro-
l6gico NIMBUS 1.

Descripcion de la tormenta:

Situacion meteorologica a las 09.00 hora local:La carta sinOptica de superfi-
cie, correspondiente a la hora local 09.00, indicaba, centrada sobre La Rioja,
la baja térmica caracteristica de esta época del afio; un frente frio, orientado
aproximadamente paralelo a los cfrculos de latitud, en posicién media 34° S;
y un sistema de alta presion centrado sobre el Atlantico, en 44° Sy 59° W.

El mapasinbptico de 500 mb. permitfa apreciar un sistema de baja presién cen-
trado en 35° S y 71° W. asociado a una gran vaglada (zona de minima pre-
sibn) con eje orientado NW - SE, pasando aproximadamente sobre la ciudad
de Neuguén vy la penfnsula de Valdés. El mapa de 200 mb mostraba una mar-
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cada similitud con el de 500 mb., indicando una profunda perturbacién en la
circulacion zonal. El eje del sistema de baja presién se ha inclinado levemente
con la altura hacia el SW y estd centrado en 36° S — 72° W, En igual forma, el
eje de la vaguada se muestra paralelo al eje de 500 mb. pasando por 40° S,
70° W vy por el sur de Rawson.

De lo expresado anteriormente se deduce que la Provincia de Mendoza se en-
contraba ubicada en la parte delantera de la vaguada de altura, donde predo-
minan los movimientos de ascenso en las masas de aire. El nefoanalisis corres-
pondiente a ese dia permite ver, sobre casi toda la Patagonia Norte, un siste-
ma nuboso con cimulos potentes y cdmulunimbus asociados a la vaguada de al-
tura.

Por otra parte, el estudioc del campo de la temperatura potencial equivalente,
en 850 mb. (parametro caracterfstico de las masas de aire, invariante a los mo-
vimientos de ascenso vy descenso de las mismas) permitia apreciar un marcado
gradiente en el oeste del pafs, donde las isolineas se orientaban en direccidon
norte-sur, curvandose luego hacia el este en la latitud media de 35° S, coinci-
dente con la posicion del frente frio en la carta de superficie. Tal distribucion
de las isolineas indica la existencia de una masa de aire célido y hiumedo en |a
mitad norte del pars.

Puede decirse, en sintesis, que el dfa 4 deenerode 1970,la mayor parte de
Mendoza, a las 09.00 hora local, se encontraba dentro de una masa de aire cé-
lido y himedo, con un frente frio situado en 35° S y con un sistema de baja
presion en altura que favorecia el ascenso de dicha masa de aire y por o tanto
la formacién de nubes y precipitacion.

Por razones de espacio no se adjuntan los mapas, correspondientes a lo des-
cripcion efectuada, los que pueden ser consultados en el SMN.

Marcha diaria de distintos elementos meteoroldgicos en la localidad de El Plu-
merillo: La figura 6 muestra la marcha horaria de distintos elementos me-
teoroldgicos en la localidad de EI Piumerillo, durante los dias 3,4 y 5de enero.
En la marcha de la temperatura (Fig. 6A) se observa que Ios maximos ocu -
rrieron entre las 15 y 16 horas aproximadamente. Ademas, el termograma co-
rrespondiente al dfa 4 se distingue por un marcado y brusco descenso de 10°
C entre las 21 y 22 horas. Esta disminucién de la temperatura indica, junto
con otros factores, el pasaje del frente frio por la estaciéon de EI Plumerillo.

El termograma del dia 5 muestra, durante las 24 horas, temperaturas inferio-
res a la de los dfas 3 y 4, indicando la presencia de la masa de aire frio en la
Provincia de Mendoza.

La marcha horaria de los distintos elementos meteoroldgicos (Fig. 6B) indica
nubes cumulunimbus y precipitaciones acompafiadas con tormentas a partir
de las 18 horas del dfa 4, situacién que se prolonga hasta las 4 horas del dia 5
con caracteristicas de chaparrones violentos. Obsérvese el viento fuerte del
Oeste a las 21 horas, v su variacion con el ascenso de la presion a partir de 22
hs. Como lo destaca la marcha horaria de esta (Fig. 6C) desde las 6 horas del
drfa 4 la presién se muestra inferior a la del dfa 3, con marcado descenso a par-
tir de 15 horas, indicando la proximidad del frente frio; esta tendencia se inte-
rrumpe a 21 horas, por la tipica alta de tormenta asociada al viento chapa-
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5.4

rrén que se registra a esa hora. Durante el dia 5, y desde las 4 horas aproxima-
damente, la presiébn se muestra superior a la de los dfas 3 y 4, debido al sis-
tema de alta presion post-frontal.

El frente frio se desplazo en las doce horas antericres a su paso por El Plume-
rillo con una velocidad media aproximada de 13 km/hora.

Distribucion de las precipitaciones: lLa figura 7 muestra la distribucién de
las precipitaciones en la Provincia de Mendoza, durante el dia analizado. Se
observan tres nicleos de maxima precipitacion en proximidades de Chacras de
Coria, Nacufian y Montoya, respectivamente. E| mayor de ellos, en Chacras de
Coria, con un méximo probable de 140 mm.. en 24 horas, resultd como pro-
ducto de tres chaparrones. Se puede observar la orientacion NW — SE del
mismo vy la ocurrencia simamente local de dicha precipitacion.

Célculo de la mdxima cantidad probable de agua precipitable: La maxima can-
tidad probable de agua precipitable, para un dia determinadc, puede ser cal-
culada por métodos termodindmicos partiendo de la ecuacion:

pi— 0622 d_e+e_g\ WAZ
R.T dz RT/

donde Pi es la precipitacion potencial para una capa (i) de aire, ascendiendc
en forma pseudoadiabatica; R la constante de los gases ideales; T la tempera-
tura en grados Kelvin; e la tensién de vapor del aire saturado a la temperatura
T, Z la altura de la masa de aire; g la aceleracion de la gravedad; w la velocidad
vertical de desplazamiento de la capa; y AZ su espesor.

Teniendo en cuenta que excepto la velocidad vertical y el espesor de la capa,
las demds variables dependen sélo de la altura {presion) y de la temperatura
de la parcela de aire, estos pardmetros dan lugar a una graficacion de la for-
mula (a), como la realizada por el Profesor Fuliks. (S. Petterssen, 1956).

Para calcular la maxima cantidad de agua precipitable, se divide la atm&siera
en varias capas, se determina el agua precipitable para cada una de ellas, con
datos proporcionados por radiosondeos, y se suman |0s resultados parciales.
En la localidad de Mendoza no se realizé radiosondeo el dia 4 de enero ni
tampoco en los dfas anteriores, por 1o tanto no fue posible aplicar el método
para la tormenta maxima de dicho dia. Se opt6 entonces por intentar la apli-
cacion del mismo al otro dia seleccionado, el 31 de diciembre de 1959.

En el Observatorio del Parque de Mendoza se registrd, en la madrugada Jdel ci-
tado dfa, una lluvia de gran intensidad. Por lo tanto, se us6 el primer sondeo
anterior ala lluvia intensa, el del dia anterior, a 09.00 hora local. El célculo de
la maxima cantidad probable de agua precipitable (habiéndose estimado la velo-
cidad vertical en base al tipo de tormentay situacion sindptica del dia) di6 72,7
mm/hora, cantidad razonable considerando que los chaparrones de corta du-
racion en la zona tienen, aproximadamente, duracién de una hora, y que el
chaparron del dia siguiente fue de 89 mm. en una hoia.

Hay que tener en cuenta que, por no existir otro posterior, el sondeo usado
como base para los célculos fue realizado quince horas antes de que se pro-
dujera la precipitacion; no obstante, se considera que la variacién de la situa-
cidn sindptica no & terd significativamente a los pardmetros utilizados.
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De todas maneras, siendo éste un caso sumamente extremo para Mendoza, ese
valor es probablemente representativo de los chaparrones intensos de corta
duracion.

6. CONCLUSIONES

Del estudio de lasituacién meteoroldgica, de los pluviogramas y distribuciones de
las precipitaciones en Mendoza para el dfa 4 de enero de 1970, se desprende que
la tormenta ocurrida dicho dfa tiene origen en la convergencia pre-frontal, con
ascenso de aire célido y htmedo, estando la intensidad de la tormenta en relacion
directa con la intensidad del sistema de altura y la cantidad de agua disponible.
El caracter de la precipitacion simamente localizado, indica asi mismo la exis-
tencia de otras influencias, en especial la de la topograffa.

El célculo de la méxima cantidad de agua precipitable para el caso extremo ocu-
rrido (31-12-959) vy los célculos realizados para distintos periodos de retorno,
permiten concluir que el perfodo de retorno de 200 afios da valores gue maximi-
zan los fendbmenos de precipitacién, dando un valor de 152 mm. para el 4rea de 1
km? y un valor de 105 mm.,enunahora, para el 4rea de la cuenca del Zanjon
Frias. (Fig. 4 y 5).

7 RECOMENDACIONES

Es obvio sefialar que las propuestas que se hacen en este informe, tienden no solo
aprever eventos como el producido el 4 de enero, sino también a ampliar el cono-
cimiento exhaustivo climatico, hidroldgico y sin6ptico de la zona, de vital impor-
tancia para el desarrollo de la economfa de la misma.

1 Debe aumentarse, el nimero de'pluvidmetros, en forma tal que la red sea me-
teorolégicamente homogénea, es decir, que tenga en cuenta las caracteristicas
de la precipitacion y topograffa de la zona. Deben tenerse en cuenta las nor-
mas estbalecidas por la Comisién de Hidrometeorologia de la Organizacion
Meteorol6gica Mundial, y especiatmente, poner énfasis en la necesidad de co-
locar pluvibmetros en las partes altas de las cuencas, donde se producen preci-
pitaciones de gran importancia hidroldgica.

2Se considera indispensable sostener y acrecentar un servicio permanente de
mantenimiento e inspeccidn de los puntos pluviométricos, a fin de que las ob-
servaciones sean de buena calidad.

3Se estima que es imprescindible aumentar el nimero de pluviégrafos de re-
gistro diario. En los lugares de diffcil acceso debeninstalarse de registro sema-
nal o mensual, del tipo “‘a cangilones’’ debido a que en la zona en estudio los
pluviografos a sifobn podrian tener fallas de funcionamiento, en verano debido
a la evaporacion y en invierno debido a las heladas. Cada pluviégrafo debera
estar acompafado por un pluviébmetro y contar con proteccién adecuada.

4 La solucién 6ptima (pero maés costosa) serfa la de instalar pluvidgrafos espe-
ciales con registro hasta 180 dfas, que operan mediante impulsos eléctricos au-
tomaticos alimentados por baterfas secas. Estos equipos, que no se fabrican

en el pafs, permiten también mediante un dispositivo especial la transmision a
distancia.



Presidnen mb.

TN\
il AN P

- o \

N \

7 \.

A

_/
e v
- '\ .
\\\ ,I’ S X “ ' \ e
% .
& "‘, >~ 4“‘;’0
. . . / - L ..
/ MARCHA DIARIA DE LOS + . ls-1-10
" DISTINTOS ELEMENTOS
S 1 METEOROLOGICOS EN
~ - EL PLUMERILLO
~
.\'\ o Figura 8
t (horas)
1 2 3 L € ] : 0 n 12 13 “ -] 16 1 10 19 0 21 4] 23 24

un ves] 20 1 esiwe n1m ee  ot32s vnfe.o ooe] 21 23 < 990|268 < 989] 27 ~907] 29 nsres;«usmmsevué96425\’”254951:5&9&{”%99:. 990[22 997
o ©'©;\‘©"’l Q. tel, I E@Tls e, v L L L L L & T Ll T ¢ :‘|1\; I

$333gs888¢8

Presion en mb

r " s e 20 e0o g elw S5 s ¢ 8jir 6 slw @ 3 eB3 14 p1s =2 4 173
22 oes|2z 68|21 e7jee  ser3|m  er3[e1  se3|&  989|21  WeB[EE  ©re|e3 973|e4 9r0|es 9e7|25  sez|er f}’?ﬁ V< 951 30 L/ 942| Co.- 930] E7 o8] 2T 97 e L"
()
e T D R O O O N e ey e g e [ L o e € v
" 11 2P ®e 18 L g |e 3\/17‘_{‘ %y wg la"o’;‘w"g" m“é‘!ﬁu"g‘lllls“g zo% zoB_mao%cgo zg? 20 K2 u§47|93 viw vgn n Be
s o nz.ssnéoso 16 s9sr[1s  ore|15  ses[1s Z ges|is nsuZow 19 Z 008 22 Z o122 Zon8l22  9s0[ee > cas| 22 »a ces|ee ¢ ves[er 907 1 o0
R : +so pee | o E_s: ES; E_zf fis ) _@_m o o @ o o Onid o= &:a_ [-o.o -l r.o.t t" o ° ©"| 5110
T 05 e (3R [3%s [F | [3 | 1445’154‘ * o 18 o8 (13 @5 lie ¥R s 1w &3 ks 4 L8 .
_______ $-1-70
’.—" ..... S - - _
7 . - 3-1-70
Kd ] — —— e . — N 7 p
~ - 7 | L1 | {" e . e ‘. Ed
\5\ —4".‘ 7] // — T ————— //
< b
DO I S —1 = ~ P
— < r—y——y —_——
'\\~,A' %(/ - N‘~\; ~N
—.’. ‘\N \/
," “*~‘
- ~~
\\
RS
~
\\
—— 4-1~T0
: -§~\~—” \\ “_’—-.—«
A\ r
t(horas)
'
2 3 4 s 6 7 [} ) 10 " 12 3 14 13 16 7 8 19 20 21 2 23 24






RAFFO, QUINTELA, MEDINA Y PLAZZA 59

5 Es aconsejable que los pluvidgrafos instalados por el Departamento General
de lIrrigacion, de registro semanal, sean transformados a registro diario, para
poder detectar las lluvias intensas de corta duracién.

6 Es necesario que se mantenga actualizada la estadistica pluviométrica median-
te la depuracion y el analisis de los datos diarios por personal especializado,
antes de su procesamiento final.

7 Una vez efectuado el andlisis diario, los servicios responsables deben procesar
los datos por medio de computadoras y publicarlos lo mds rdpido posible para
su utilizacidn por los usuarios.

8 Es imprescindible que se preste la maxima atencion al mantenimiento del ins-
trumental, de modo que el mismo se encuentre en operacion en todo momen-
to. Ello evitara casos como el del pluviégrafo del Aerodromo El Plumerillo,
que no registrd la precipitacion del 4 de enero de 1970 por estar fuera de
servicio.

9 Es aconsejable que la centralizacién de la informacién pluviométrica la realice
unorganismo nacional, por ejemplo el SMN como hasta ahora, pero debe in-
tensificarse la coordinacion con los organismos provinciales y privados, u
otros nacionales que realizan observaciones del mismo tipo.

10 Debe intensificarse el intercambio de datos meteorolOgicos diarios, con la Ré-
publica de Chile, para un mejor conocimiento sindpticoy climatico de la zona.

11 Se recomienda que se efectle el estudio exhaustivo de las precipitaciones ma-
ximas probables, mediante anélisis meteoroldgicos. Para ello es indispensable
contar con datos adecuados, 10 que exige radiosondeos ininterrumpidos.

12 En tal sentido, es necesario que los radiosondeos que se efectian actualmente
en Mendoza, se realicen con regularidad, a razén de dos sondeos diarios.

13 Es aconsejable que lo recomendado en el punto 12) $e cumpla también en las
otras estaciones argentinas de radiosondeo, a efectos de poder estudiar el-ba-

lance de agua global en la atm&sfera (método de Palmen).
14 Se estima fundamental que se intensifiquen los estudios de evaporacion y de

evapotranspiracion en la zona, mediante métodos directos e indirectos.

15 Es aconsejable que se estudie la posibilidad de instalar instrumentos adecuados
para determinar la difusién del vapor en las capas bajas de la atmosfera; la
transferencia de calor y de masa, asi como los distintos elementos del balance
de energfa en la interface aire-agua. Para ello serfa de gran importancia contar
con la colaboracion de la Universidad de Cuyo.

16 Debe mejorarse el aprovechamiento de los datos proporcionados por el radar

meteordlogico instalado en San Martfn. A tal efecto se menester: a) efectuar
un andlisis permanente de los ecos registrados para lo cual serfa necesario au-

mentar el personal de la estacion; b) asegurar una vfa de comunicacién de va-
rios canales, para alertar en los casos necesarios a los centros meteorologicos,
El Plumerillo en especial; c) asegurar que quede constancia, mediante filma-
cion, de los ecos recibidos. Si bien un radar de 3 cm. no es el més idéneo para
la-determinacion de la cantidad de precipitacion (espreferible uno de 10 cm.),
pueden obtenerse importantes informes de caracter cualitativo que ilustran
sobre la intensidad relativa de los focos de precipitacién y el desplazamiento
de las tormentas. (En el caso de la tormenta del 4 de enero, el aprovechamien-
to de los ecos fue parcial y cuando ya habfa pasado el meteoro, gracias al in-
terés demostrado por el Jefe de la estacion San Mart(n).
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17 Debe asegurarse una proteccién adecuada, mediante duplicaciébn con métodos
modernos, de todo el material observacional. A tal efecto, es necesario llevar-
lo a fichas perforadas, cintas magnéticas y micropeliculas. Se trata de docu-
mentacion de valor y de carédcter irreemplazable, 10 que justifica el esfuer -
zo financiero que debe hacerse para lograr ese objetivo.

18 En el caso particular de la zona estudiada deberfan concretrase los estudios
planificados para luchaantigranizo y otorgarse los fondos necesarios para me -
jorar la infraestructura adecuada a dicho fin.
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ACTIVIDADES DEL DEPARTAMENTO DE
ELECTRICIDAD ATMOSFERICA

HOFMANN, C. A. y PAGANO, M, C,
Observatorio Nacional de Fisica Cosmica de San Miguel.

Comisidbn Nacional de Estudios Geo-Helioffsicos

En este trabajo son presentadas algunas de las actividades realizadas por el Departamento
hasta Abril de 1971, en particular, los datos estadisticos de distribucién azimutal de atmosféri-
cos, para los primeros meses de 1971, con un breve anélisis de los mismos, y su comparacidén
con los datos del Servicio Meteorolégico Nacional; la ubicacion de focos tormentosos, desde
dos estaciones; el seguimiento de tormentas, por el método radiogoniométrico; la medicién del
parametro SAR que expresa la relacibn de amplitudes espectrales. Por Gltimo se menciona un
experimento con estaciones en cadena para estudios de propagacion.

In this work some of the activites accomplished by this department up to April 1971 are
shown, in particular, the statistical data of atmospherics distribution for the first months of
1971 with a brief analysis of them and their comparison with the National Meteorologic Service
data; the location of storm focus from two stations; the storm tracking by the radiogoniome-
tric method; the measurement of the parameter SAR (spectral amplitude ratio). Finally, an ex-
periment for propagation studies through a chain of stations is mentioned.
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El Departamento se dedica al estudio de los atmosféricos. Estos son ondas
electromagnéticas generadas durante las descargas eléctricas y cuyo espectro de am-
plitudes tiene un maximo en muy bajas frecuencias (VLF), surgiendo asf la posibi-
dad de estudiar:

— la propagacién de ondas entre 3 y 30 Kc,
— el fenbmeno meteorolégico que lo genera.

Estos aspectos se complementan mutuamente, de tal suerte que para los estu-
dios meteoroldgicos es necesario conocer cdbmo se propagan dichas ondas, y viceversa.
El estudio del fendbmeno meteorolégico puede ser subdividido en dos 4reas:

— ubicaci6n de los focos tormentosos, desde dos o tres estaciones;

— bdsqueda de las interrelaciones entre el fendbmeno meteorolégico y paré
metros electromagnéticos (EM) de los atmosféricos.

Una aproximacién al primer aspecto ha sido encarado desde'S. Miguel sobre
base de datos suministrados por los equipos existentes, descriptos por Frisius,
J. & Heydt G. (1968). Asi se ha obtenido la distribucién azimutal de ‘atmosféricos
para los meses de diciembre de 1970, hasta junio de 1971. En los mapas 1 y 2 figu-
ran, a modo ejemplo, diciembre y abril.

A pesar de las fluctuaciones existentes, cuya causa debe buscarse en la irregu-
laridad del fendbmeno natural, pueden observarse:

un gran maximo abarcando el sector NNW-NNE aproximadamente;
un minimo en direccidn al mar abierto;

un maximo secundario hacia el sector SO;

una gradual disminucidn de la actividad desde diciembre a julio,

Estas distribuciones muestran una concordancia muy buena con las estadisti-
cas de 10 afos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 1960) sobre las cuales se
confeccionaron los mapas de las figuras 3 y 4, donde se representa la distribucién
en territorio Argentino, de tormentas eléctricas. La figura 3 corresponde al mes de
enero y la figura 4 a julio; aqui también, el maximo de actividad corresponde al
norte del pafs, registrandose una disminucién de la misma, de diciembre a julio.

La ubicacién de areas tormentosas por cortes o triangulacién, con datos de
atmosféricos, se inici6 con los datos de La Rioja y San Miguel, en 1971, La existen-
cia real de las mismas fue controlada, en cada caso, con la informacién provista por
el Servicio Meteorol6gico Nacional en sus cartas del tiempo (SMN, 1971). La figura
5 constituye un ejemplo para un dfa en particular.

El método de triangulacion empleado no permite definir la estructura interna
del drea; se requiere para esto una nueva técnica experimental cuya idea central es
la ubicacién del lugar de origen de cada uno de los atmosféricos, con la precisién de
una célula tormentosa (6 10 Km de didmetro). Dicha técnica seré descripta en de-
talle en un trabajo posterior. Este sistema posibilitarfa, ademas, la obtencién de una
distribucion estadistica de la actividad tormentosa en el pai's y zonas aledafias.

Otra drea de trabajo encarada es la que se refiere a la bdsqueda de la interrela-
cion entre el fenbmeno meteorolbdgico y los pardmetros electromagnéticos de los at-
mosféricos. El objetivo de ieste trabajo es el andlisis del fenOmeno meteorolégico a
través de dichos pardmetros. Aqui surgen una serie de problemas, ya que:
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Fig. 1 Histograma de distribucion azimutal. Promedio de canti-
dad N de pulsos para el mes de diciembre, en coordena-
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Fig. 3 Actividad tormentosa. Promedio en la Replblica Argen-
tina para el mes de enero. La intensidad del rayado es

proporcional a la actividad.
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Fig. 2 Histograma de distribucion azimutal. Promedio de canti-

dad N de pulsos para el mes de marzo, en coordenadas
polares con centro en San Miguel.
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Actividad tormentosa. Promedio en la Republica Argen-
tina para el mes de julio. La intensidad del rayado es
proporcional a la actividad.
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Fig. 5 Actividad tormentosa registrada en San Miguel y La Rio-
ja el 21 de marzo de 1971 en coordenadas polares. Para
La Rioja se han representado Unicamente los sectores ;
en San Miguel se ha registrado Yy $~N.
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Fig. 6 Desarrollos temporales de la relacion de amplitudes
espectrales (SAR), para 5 y 9 Kc (curva punteada con
cruces), y de la cantidad de pulsos en 9 K¢ (curva pun-
teada con circulos) en unidades arbitrarias.
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— el espectro original de los atmosféricos se deforma durante |a propagacion;

— el andlisis debe ser estad(stico, sobre una gran cantidad de atmosféricos;

— debido a la influencia de la funci6n de propagacién en el campo cercano,
(Harth W., 1871) &l anédlisis debe ser ieaiizado sobre muestiras extraidas de drcas pe-
quefas, perfectamente definidas y acotadas en el espacio.

Dentro del programa de 1971, se ha realizado el seguimiento de tormentas por
el método radiogoniométrico, para las cuales ha sido registrada la relacion N5 /Ng de
amplitudes espectrales (SAR) correspondientes a 5 Kc y 9 Kc, y su variacién en el
tiempo. La figura 6 muestra los resultadds obtenidos. Sobre el eje de las abscisas se
ha representado el tiempo, en horas, y sobre el de las ordenadas la relaciébn Ng/Ng,
en unidades arbitrarias. En el mismo grafico se ha representado la cantidad de pulsos
en 9 Kc por unidad de tiempo, también en unidades arbitrarias. Compasando ambas
curvas, cuyos ejes de tiempo coinciden, puede observarse que Ns/Ng mantiene va-
lores bajos durante el auge de la tormenta, y que estos crecen poco antes de finalizar
la misma, para luego volver a decrecer.

El ejemplo de la figura 6 se refiere a una tormenta particular, sin embargo de-
sarrollos similares han sido observados en varias oportunidades.

Laexplicacion de este desarrollo puede buscarse sobre la base de dos hipotesis:

—dentro del drea tormentosa, {en el campo cercano) el fendmeno de emision
se desplaza provocando las variaciones de la relacion de amplitudes espectrales
(SAR) observadas;

— varfan las condiciones de emisidon de la tormenta y por lo tanto varfa su
contenido espectral.

Finalmente, una tercer hip6Otesis admitirfa que tanto el desplazamiento espa-
cial como las condiciones de emisidn de las tormentas, influyen con un peso similar
sobre la magnitud del parametro medido.

La comprobacién de cualquiera de ellas puede ser realizada inicamente con la
técnica mencionada mas arriba.

Para la realizacién de estudios de propagacidn pura, sobre la base de atmosfé-
ricos, el Departamento de Electricidad Atmosférica esta concretando, con el apoyo
del Heinrich-Hertz Institut de Alemania, un experimento con estaciones en cadena,
a fin de eliminar el desconocimiento de los pardmetros relacion de amplitudes espec-
trales, diferencia de tiempo de propagacién y amplitud espectral, (SAR, GDD y SA)
en el origen. A esos efectos se contarfa con 4 bases de observacion —San Miguel,
Puerto Madryn, Ushuaia,y Antéartida— midiéndose los parametros de los atmosféri-
COS que se propagan, a lo largo del camino de propagacion que une estas estaciones,
comparandose luego los datos de unas con respecto a las otras.
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MEDICION DEL FLUJO DE NEUTRONES A 10,6 Gv

N. A. SIMIONATI de FRITZ y A. A. CICCHINI
Escuela Superior Técnica — Universidad Tecnoldgica Nacional

Se analizan los registros obtenidos en una serie de cuatro vuelos con globos dilatables,
que alcanzaron una altura maxima equivalente a una presion de 12 mb. Los lanzamientos fueron
realizados en Buenos Aires. Los equipos transportados constaban de un contador enriquecido y
otro normal, rodeados de 2,5 cm de parafina y 0,5 mm de Cd.; sistema sensible a neutrones en
el rango de energias de aproximadamente 0,01 a 1 Mev.

La posicién del maximo de transicion,a 10,6 Gv, fue 98 * 3 mb; valor que concuerda con
el esperado, de acuerdo con la variacion en latitud predicha por Lingenfelter y con los resultados
experimentales obtenidos por Holt, Mendell y Korff.

El contaje al tope de la atmoésfera fue estimado por extrapolacion, representando aproxi-
madamente un 33 °/, del contaje méximo; valor muy alto si se compara con el obtenido en
otros trabajos.

This paper presenta an analysis of the records obtained during a series of four flights, ca-
rried out by means of expandible balloons, which reached a maximun altitude equivalent to a 12
mb pressure. The launchings took place at Buenos Aires. The transported equipment was consti-
tuted by one enriched counter and one normal surrounded by 2,5 cm of paraffin and 0,5 mm of.
Cd. The system was sensitive to neutrons within the energy range of 0,01 to 1 Mev.

The position of the maximun transition at 10,6 Gv was 98 * 3 mb., value which agrees
with the one expected according to the variation in latitude predicted by Lingelfelter and with
the experimental results obtained by Holt, Mendell and Korff.

The counting on top of the atmosphere was estimated trough extrapolation, representing
roughly a 33°/o of the maximun counting. This is a very high value compared to the ones obtai-
ned in other works.
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INTRODUCCION
El espectro de energias y la distribucién en alturas del flujo de neutrones, en
y mds alld de la atm&sfera, tiene varias consecuencias interesantes que han estimula-
do el interés de diferentes investigadores eri el estudio de estas particulas,
Los neutrones producen en la atmoésfera isétopos radiactivos tales como clé

y el H3, al ser capturados por el nitrégeno atmosférico seguin las reacciones:
N14 (n‘p) Cl4 Nl4 (nl H3)Cl2

La seccién eficaz para la primera de estas reacciones es inversamente propor-
cional a la velocidad del neutrén; por tanto esta reaccién tiene lugar a bajas energfas.
Ello da origen a que el espectro de los neutrones restantes de bajas energias, que no
experimentaron este proceso, no responda totalmente a la distribucién ideal de Max-
well-Boltzmann correspondiente a la temperatura del medio.

Alrededor de la mitad de los neutrones producidos en la atmdsfera, una vez
moderados a través de dispersiones ineldsticas y eldsticas, son capturados para for-
mar C'% En tanto, s6lo un pequefio porciento del total es capturado en la forma -
cién de tritio, proceso que ocurre a energfas mds altas que la reaccion del C!#4

Ambos is6topos son de interés, el C!4 en arqueologia y el tritio en glaciologra,
entre otras disciplinas.

Para calcular las diferentes velocidades de produccién es importante conocer
la intensidad absoluta de la fuente, que a su vez requiere un conocimiento del espec-
tro de los neutrones en funcidn de la altura y de la latitud.-

Por otra parte, cualguier mecanismo que produzca cambios, tanto en el espec-
tro como en el valor del flujo de neutrones en la atmdsfera, influira en la produccién
de estos isétopos. Por ello, el conocimiento de las variaciones temporales en la com-
ponente neutrénica es interesante y de importancia para las mencionadas disciplinas.

También es (til el estudio de los neutrones dispersados desde la atmosfera ha-
cia el espacio (albedo de neutrones) para considerar la importancia de estos neutro-
nes como uno de los mecanismos de inyeccidn para la radiacién atrapada geomagné-
ticamente. Poco después del descubrimiento de la radiacién de Van Allen, varios in-
vestigadores, Hess (1959), Kellogg (1959), Singer (1959), sugirieron que el albedo de
neutrones era el mecanismo de inyeccidén primario para los protones y electrones
atrapados geomagnéticamente.

El albedo de neutrones es fuente de particulas cargadas, ya que los neutrones,
una vez extraidos de los nucleos, son inestables, desintegrandose en libre vuelo se-
gin el esquema:

n—>p+e'+;

con una vida media de 7= 1010 * 25 seg.

Cualquier evaluacién del mecanismo de atrape, para particulas cargadas prove-
nientes de esta fuente, requiere el conocimiento del flujo y del espectro de energias
de los neutrones que escapan de la atmdsfera, asi como sus variaciones espaciales y
temporales. Diversos trabajosifueron realizados con este propdsito.

Los primeros célculos efectuados por Kellogg (1959), Hess (1959), Hess et al
(1961), y Newkirk (1963), fueron hechos a determinadas latitudes y para determi-
nadas épocas.

—
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Los cdlculos de Lingenfelter (1963}, incluyeron las variaciones de la radiacion
cosmica con la latitud, altura y tiempo, durante el ciclo solar. De este trabajo se des-
prende la dependencia temporal y en latitud del albedo de neutrones. Dichos célcu-
los fueron ampliados por Lingenfelter y Flamm (1964), al considerar la produccion y
escape de los neutrones liberados en los eventos originados por los protones solares.

Posteriormente, Dragt y otros (1966), asi como Hess y Killeen (1966), utiliza-
ron estos cdlculos para determinar cuantitativamente la contribucion de esta fuente
a los anitlos de radiacién.

De dichos trabajos surgié que tanto la desintegracion de los neutrones de albe-
do, producidos por interaccion de los protones solares con ndcleos atmosféricos
(SPAND* INJECTION), como la desintegracién de los neutrones solares en la mag-
netdsfera, constituyen una fuente insignificante de protones atrapados en los anillos
de radiacion.

No obstante, Hess y Killeen indican que la desintegracion de los neutrones
producidos por la radiacién césmica y que escapan de la atmésfera (CRAND**
INJECTION) puede ser la principal fuente del flujo de protones atrapados con ener-
gfaE >20 Mev. En cambio Dragt y colegas observan que los protones atrapados con
E > 20 Mev solo pueden ser explicados por este mecanismo si la intensidad de la fuen-
te fuera 50 veces mayor a los valores utilizados, a fin de compensar las pérdidas de
protones por los diferentes procesos que tienen lugar en esa region.

Concordando en ambos trabajos que para protones atrapados con E< 20 Mev,
el albelo de neutrones provenientes de la radiacion cdsmica, es, como unica fuente,,
inadecuada para producir los registrados flujos de neutrones.

Por otra parte parece ser que el espectro de protones atrapados de alta ener-
gia (E > 50 Mev) es explicado en forma adecuada por la teoria CRAND,al menos,
enlaregion 1,2 <L < 1,4 (Lenchek and Singer, 1963).

En cuanto al electrén como componente de la radiacidn atrapada, se hace muy
dificil creer que el proceso CRAND sea su Unica fuente. La razén principal de este
esceptisismo es el valor observado del decaimiento del flujo de electrones inyectado
por la explosiéon termonuclear Starfish ocurrida el 9 de julio de 1962, a 400 km de
altura sobre la isla de Johnston. Parece ser que el valor del decaimiento es demasiado
grande para poder ser balanceado por el albedo de neutrones (Hess, 1963).

De todas formas, un juicio final de la teoria de la desintegracién del albedo de
neutrones debe esperar (Haymes, 1965):

1) Un mejor conocimiento de los procesos que controlan el comportamiento a largo
plazo de los protones atrapados.
2) Una mejor informacion sobre el albedo de neutrones.

Esto Gltimo es importante, ya que hay una cantidad de datos contradictorios
sobre el albedo de neutrones, no habiendo concordancia en los resultados aiin ante
experiencias realizadas a igual altura y en la misma época.

Esto se debe a que los resultados de experiencias efectuadas fuera de la atmos-
fera son confusos, debidoaque lasmedicionesseven seriamente contaminadas por
los neutrones localmente producidos en la masa del vehiculo.

En cuanto a las mediciones realizadas mediante globos, si bien permiten redu-
cir el problema de la produccién local, tienen el inconveniente de que deben extra-
polarse los resultados obtenidos, al tope de la atmosfera, para estimar el albedo.

* SPAND: Solar proton albedo neutron decay.
** CRAND: Cosmic ray albedo neutron decay.
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Esta breve introduccidn evidencia el motivo del interés, en el estudio de los
neutrones atmosféricos, que nos tlevdé a planear un conjunto de experiencias que se
inician con “Efectos del fondo en la determinacidn de los pardmetros caracteristicos
de ia componente neutrénica’’ (Fritz-Cicchini, 1970) y de las cuales el presente tra-
bajo torma parte.

Nuestro propdsito es realizar un estudio en altura y latitud de los neutrones at-
mosféricos, en el rango de energias en que la mayoria de esos neutrones son creados
en los procesos de evaporacién,

En este trabajo, si bien todos los registros fueron obtenidos en la atmosfera, la
altura alcanzade por nuestros equipos (12 mb) nos permitid estimar el flujo de neu-
trones que escapc de la atmadsfera, por extrapolacién. Ademas, la mayor altura alcan-
zada en esta serie de vuelos, nos permitié confirmar los resultados de la experiencia
anterior y estudiar el efecto del fondo hasta los 12 mb.

En cuanto a la produccién local, nos basamos para su correccién en el trabajo
de Boella et al (1965).

APARATOS

Los aparatos se describen en el trabajo ““Efectos del fondo en la determinacién
de los pardmetros caracteristicos de la componente neutrénica’ (Fritz-Cicchini,
1970).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este trabajo estudiamos los registros obtenidos en cuatro lanzamientos, los
tres primeros nocturnos, todos realizados en Buenos Aires, en 34°,58 S.; 58°,50 O,;
R =10,6 Gv (Segun tablas C. J. Phy., 46, S 1098-1101, 1988).

El primero de estos lanzamientos, (Vuelo N° 16), fue realizado el dia 20 de
enero de 1970, a las 21,30 H.L.. La duracién del vuelo fue de 312 minutos, alcan-
zdndose una altura maxima equivalerte a una presion de 36 mb., y manteniéndose a
una altura equivalente a una presion de aproximadamente 38 mb, durante 234
minutos. El segundo (Vuelo N® 19), fue realizado el dia 23 de enero de 1970, a
21,55 H. L. La duracién de! vuelo fue de 216 minutos, alcahzandose una altura
mdxima equivalente a una presién de 37 mb., y manteniéndose a una altura equiva-
lente a una presién de aproximadamente 38 mb., durante 159 minutos.

El tercero (Vuelo N° 21), fue realizado el dia 22 de enero de 1971, a las 02,30
H.L. La duracién del vuelo fue de 108 minutos, alcanzdndose una altura mdxima de
30.200 metros (12 mb.).

El cuarto lanzamiento (Vuelo N° 22), fue realizado el 22 de enero de 1971, a
las 06,00 H.L. La duracion del vuelo fue de 58 minutos, alcanzdndose una altura
mdxima equivalente a una presién de 16 mb.

Los datos de los cuatro vuelos para espesores atmosféricos. inferiores a los 150
mb, corregido el fondo y la produccion local en el detector, fueron agrupados en la
Tabla | a fin de determinar el espesor atmosférico en que se registra el maximo con-
taje y, por extrapolacién en la curva obtenida con los datos experimentales, tratar
de estimar el contaje al tope de la atmdsfera.

En la Figura 1 representamos el contaje, corregido el fondo y la produccién
local, en funcién del espesor atmosférico, para espesores inferiores a los 150 mb.

Consideramos, cdmo hipdtesis de trabajo, que la correccién por produccidn
local no esta afectada de error.
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.TABLA |
Enriquecido Neutrén
NA N

(c.p.m.) (c.p.m.)
190,1+ 3.8 1908+ 6,2
192069 1968 + 11,1
212,784 2158+ 13,6
213046 2173+ 74
1990+5,0 2009+ 8,1
195640 1981+ 65
1850+6,8 189,1+109
1696+ 29 1686 48
143,2+0,6 1442+ 10
133,1£2,2 1348+ 3,6

945+19 956+ 3,1

VALORES OBTENIDOS AGRUPANDO LOS CUATRO VUELOS

(c.p.m.)

1899+ 6,2
1968111
2147+ 13,6
2162+ 74
1999 81
1966 65
1878+109
1672 48
1428+ 10
1328 36

918+ 3.1

216,2

CUETAS POR MIN.

1672

1328

918

0
Fig. 1.

40

120

.mb

Contaje en funcién del espesor atmosférico para el
intervalo 0—160 mb (corregido por produccién local).

73

Contaje corregido por
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El espesor atmosférico en que se registra el maximo contaje
Oax= (98 £ 3) mb

siendo el contaje maximo
Ilm= (219 % 10) c.p.m.

Extrapolando a espesor atmosférico cero, siguiendo la curva obtenida de! con-
junto de datos experimentales, da un valor del contaje al tope de la atmdsfera:

lo= (74 £ 4) c.p.m.

El mdximo de transicidn, asi como el contaje al tope de la atmdsfera, fueron
determinados por el método de los cuadrados minimos, ajustado a'la funcion.

n
Y:E aan
0

El contaje al tope de la atmdsfera fue también obtenido, extrapolando a espe-
sor atmosférico cero (Altura infinita), siguiendo la curva exponencial encontrada en
la region de 45,5 a 14,8 milibares. El valor obtenido:

lo=1(72 £7)c.p.m.

concuerda dentro del error experimental con el que se obtiene siguiendo la curva ob-
tenida del conjunto de datos experimentales.

RESUMEN DE NUESTRAS OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Si comparamos los resultados obtenidos en esta serie de vuelos, en particular el
espesor atmosférico en que se registra el maximo contaje, con los obtenidos en otra
serie (Cicchini, 1970; Vuelos 12, 15, 17 v 18, Tabla 11) no observamos ninguna va-
riacidn ya que las diferencias estan comprendidas dentro del error experimental.

TABLA |l

POSICION DEL MAXIMO DE TRANSICION A 10,6 Gv

Vuelo Espesores N° de Fecha Posic. méx. Contaje maximo
(mb) Observac. transic.(mb) Im (c.p.m.)
12 44 —171 33 27-12-69 108 £ 11 207 £ 24
15 39,6—-139 29 20- 1-70 1012 7 215+ 18
17 43,5—-160 10 22- 1-70 112+ 8 199 + 17
18 47 —168 26 23- 1-70 110%£10 214 + 23
16-19
14,8-140,2 483 (*) 98+ 3 219+ 10
21-22

* Datos correspondientes al presente trabajo.
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La posicion del maximo de transicion y los valores del contaje mdximo para
todos los vuelos coinciden dentro del error experimental. Este resultado parece indi-
car que a la rigidez vertical de corte y para las épocas del afio en que fue realizado
este trabajo, no se observa ninguna variacion de tipo temporal.

En la Figura 2 representamos la posicion del maximo de transicion para neu-
trones rapidos en funcidon de la latitud geomagnética. Las cruces representan la de-
pendencia con la latitud calculada por Lingenfelter. Los circulos son los resultados
experimentales obtenidos por Holt, Mendell y Korff (1966). E| cuadrado es el valor
obtenido en esta experiencia (Unico resultado que corresponde al hemiferio sur).

Como puede verse en la Figura 2, nuestro resultado concuerda con la variacion
en latitud predicha por Lingenfelter y con los resultados experimentales obtenidos
por Holt, Mendell y Korff.

No ocurre lo mismo si comparamos el flujo obtenido al tope de la atmdsfera
con los valores dados por otros investigadores.

En efecto, el contaje al tope de la atmodsfera representa aproximadamente un
34°/o del contaje maximo. Valor muy alto si lo comparamos con el obtenido en
otros trabajos (Tabla 111).

TABLA 111
iz o~ Lat. Geomag. Espesor atmosf. 15 °/o Energias
Med A 0
saieion no (grado) alcanzado (mb) Im Mev
Boella et al 1963 46° N 4 10 0,01 — 1
Holt et al 1965 17° N 3.8 18 1T =10
Fritz-Cicchini  1970-71 23° S 12 34 0,01 — 1

@ Esta
experiencia

x Lingenfelter

PRESION (mb)

100 ? x -

\‘ @® Holt et al

H-o—i

60 J*F

]

30° 60° 909°
Latitud geomagnética

20

Fig. 2. Posicién del maximo de transicion
para neutrones rapidos en funcién
de la latitud geomaanética.
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Este valor del contaje al tope de la atmdsfera, superior al que podr ia esperarse

para la latitud en que fue realizada la experiencia, puede deberse a:

1) La correccién por produccion local, que puede ser superior a los valores por no-
sotros estimados;

2) La altura alcanzada en esta serie de vuelos, que es inferior a la alcanzada por los
otros investigadores, lo que hace que el error que cometemos al extrapolar,
aumente.

Hasta no tener mayor informacién sobre los puntos 1),y 2),no podemos for-
mular ninguna hip&tesis acerca de este aparentemente anomalo resultado.
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PERFILES GEOFISICOS PROSPECTIVOS REGIONALES
EN LAPATAGONIA

M. CESANELLI y P. LESTA
Yacimientos Petroliferos Fiscales

Como contribucién de Yacimientos Petroliferos Fiscales al Proyecto del Manto Superior,
se presentan perfiles geofisicos de reflexion y refracciébn sismica, gravedad y magnetismo; unos
orientados N-S, sobre el meridiano 68° O: los otros orientados E-O, sobre el paralelo 48° S. -Se

hace la discusién geofisica de los perfiles y la correlacién con la informacién geolégica superfi-
cial y sub-superficial.

As a contribution of Yacimientos Petroliferos Fiscales to the Upper Mantle Project geo-
physical profiles of seismic reflection and refraction, gravity and magnetism are presented; some
of them. N-S oriented along the meridian 68° W, and others E-W oriented along the latitud 48°

S. Geophysical discussion of the profiles as well as their correlation with surface and sub-surface
geological information are made.
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Para colaborar en la Empresa Cient(fica denominada Proyecto del Manto Su-
perior, Yacimientos Petroliferos Fiscales decidié aportar datos geof(sicos y geologi-
cos extractados de la informaci6n obtenida de las tareas que desarrolla normalmen-
te por medio de su Gerencia de Exploracién, destinada especialmente a prospeccion

petrolffera.
El aporte de datos geofisicos se ha condensado en perfiles Norte-Sur sobre

el meridiano 68,y Este-Oeste sobre el paralelo 48, ya sea directamente reaistrados
en campafia o0 interpolados de planos del drea donde oportunamente el Comité Ar-
gentino del Manto Superior habfa recomendado efectuar la geotransversal.

El aporte geoldgico en esencia lo constituye la informacion regional pertinen-
te a tal 4rea y la correlacion geol6gico-geofisico de los perfiles geoffsicos presen-
tados.

A) Informacién Geofisica

Se presentan en dos grupos, uno N-S y otro E-O, perfiles de los clasicos mé-
todos de exploracion geofisica, conteniendo informacién de:

a) Sismica de reflexién
b) Sismica de refraccién
c) Gravimétricos

d) Magnetométricos

En todos los casos se ha tratado en lo posible de hacer coincidir el trazado de
los perfiles, tanto en su_ ubicacién planimétrica como en longitud. Sin embargo, se-
gln puede verse en los planos de las figuras N° 1 y 2, es evidente que no hay una
coincidencia total, en especial en las secciones E-O, donde ademds debe destacarse
que, en lo referente al Golfo San Jorge propiamente dicho, sélo dispone YPF de in-
formacién de sfsmica de reflexion,

A fin de facilitar su comparacion, sobre un mismo grafico se han dibujado los
perfiles geoffsicos coincidentes o préximos, haciendo coincidir verticalmente los
meridianos y consignando la respectiva ubicacidn en el plano correspondiente.

Las secciones sfsmicas se han presentado en forma anamorfica, siendo ia exa-
geracion vertical de 2 a 1. En los perfiles gravimétricos y magnetomeétricos se ha
mantenido la misma escala horizontal pero se han adaptado escalas verticales com-
compatibles con el dibujo.

Como puede observarse, el perfil mas extenso corresponde a la seccion sismi-
ca de reflexiébn E-O con un total de 440 km, de los cuales 170 km corresponden a
sectores bajo el mar. La seccidn de refraccién correspondiente ofrece un corte com-
pleto del territorio argentino en las proximidades del paralelo 46°, extendiéndose
desde él mar hasta las proximidades del I{mite con la Republica de Chile.

Las caracter(sticas de los perfiles geof(sicos son:
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a) Sfsmica de reflexiéon: Se registré para fines netamente explorativos. En la
zona terrestre se utilizé el explosivo en pozos como fuente de energfa, con equipos
de registracién magnética y cobertura multiple de 6 sumas; trabajos efectuados du-
rante los afnos 1968, 1969 y 1970,

En el drea fuera de costa se registré y procesd en forma digital, usando cainén
de aire como sistema de energfa y suma de 12,

Los perfiles presentados corresponden a una simplificacion de los datos origi-
nales de las secciones sfsmicas, suficiente a los fines que se persiguen.

El intérprete ha marcado con trazos caracter(sticos, aclarados en los gréficos,
distintos niveles sfsmicos notables o de mayor caréacter: Con trazo entero se ha di-
bujado el promedio de las reflexiones que se aproximan a la base del Terciario; con
trazo discontfnuo, que cambia de disefio cuando el horizonte reflector no corres-
ponde a un mismo nivel geol6gico, se ha marcado una reflexidn caracter(stica perte-
neciente, probablemente, a la seccién inferior del Cretécico o Jurdsico Superior. Fi-
nalmente se ha marcado el “‘basamento sfsmico"’, interpretandolo como el I{mite de
las reflexiones reconocibles, y que puede estar alejado o no del verdadero basamen-
to cristalino.

La informaci6n original utilizada es de muy alta calidad resolutiva.

b) Sfsmica de refraccion: Se trata de la registracién efectuada hasta el afio
1953 por equipo sfsmico de registracién fotogréafica. Corresponde a varias determi-
naciones de longitud entre 8 y 10 km, interpretadas en perfil contfnuo.

Dadas las condiciones de la cuenca, las velocidades no son facilmente correla-
cionables con niveles geol6gicos; consecuentemente, las altas velocidades del orden
de los 5500 m/s no deben interpretarse .como correspondiendo seguramente a ba-
samento,

_ Las velocidades del orden de los 4500 m/s corresponderfan a Cretécico In-
Terior - Jurasico Superior.

c) Perfiles gravimétricos

Registrados hasta el afio 1947 con gravfmetro Mott-Smith, con 1,2 mg/di-
vision de constante del dial de lectura.

El perfil ha sido obtenido de un plano 1 100.000 que se efectuara con medi-
ciones por rutas y huellas, cerrando poligonos. En el célculo de los valores gravimé-
tricos se utiliz6 una constante altimétrica de 0,255 mgal/m; densidad = 2,0 g/cm?;
correccién por altitud calculada entre paralelos 45° y 46° igual a 0,81214 mgal/km.

Es interesante destacar el maximo gravifico concordante con el centro de
cuenca en el corte N-S, y que también se manifiesta con un contfnuo aumento de la
gravedad hacia la costa en el corte E-O, sin que llegue a la inversién de pendiente da-
do la carencia de mediciones en el mar,

d) Perfiles magnetométricos

Valores registrados hasta el afio 1947 con magnetometro de componente ver-
tical Ruska, con escala de lectura de 12 gamas/div.

El perfil presentado se ha deducido de un plano 1: 200.000 trazado con va-
lores de mediciones por rutas y huellas, cerrando poligonos.
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B) Correlacidn entre la informacion sfsmica y la estratigrafica
Se procede analizando la informacién sfsmica primero, luego la estratigréafica
y finalmente la correlacion entre ambas.

| Informacion sfsmica: El anélisis de la informacién sfsmica obtenida permite
diferenciar en el perfil de reflexién, de abajo hacia arriba, cuatro zonas perfecta-
mente definidas:

a) Una zona inferior que se la considera genéricamente como ‘’basamento’’
por que no presenta continuidad ni orden en las reflexiones, lo cual se toma como
indicio de la falta de secciones sedimentarias. L6gicamente el Ifmite superior de esta
seccidn se define donde se inician las reflexiones continuas.

b} Una zona de reflexiones fuertes, muy bien definidas y en general continuas,
que se adosan sobre este “‘basamento”. Solamente se hacen algo imprecisas en los
bordes de la cuenca. EI Ifmite superior de esta zona esta dado por la desaparicion de
las citadas reflexiones continuas.

c) Una zona sobrepuesta a esta Gltima, de reflexiones més débiles y no tan
continuas, que en los bordes de la cuenca rebasa a las anteriores.

d) Una faja de reflexiones practicamente tabulares, subhorizontales, que esté
sobrepuesta a las anteriores y ocasionalmente las corta discordantemente.

Il Informacion estratigrafica: Desde el punto de vista estratigréafico, la infor-
macién de subsuelo, aportada por los pozos, se puede resumir en las siguientes en-
tidades diferenciadas por Lesta (1968):

1) Basamento: Constituido por rocas granfticas y metamoérficas; registrado ex-
clusivamente en los bordes de la cuenca por sondeos all{ efectuados.
Se estima una edad Eopaleozoica a Precdmbrica.

2) Formacion Chon Aike: Mantos de p6rfidos cuarcfferos y rocas asociadas
de espesor variable, registrados en pozos y en afloramientos en las zonas marginales
de la cuenca. Aparentemente se adelgaza hacia el centro de la misma. Pertenecen al
Mezosoico (Dogger).

3) Formacion Pozo D.129 y afines: Constituida por sedimentos finos, calca-
reos ooliticos, tobas silicificadas, lutitas negras, y muy aisladamente por areniscas
cuarciticas. E! espesor del conjunto incrementa hacia el centro de la cuenca. La
edad comprobada por palinologfa los ubica en el Jurésico Superior - Cretacico In-
ferior. La definicién litoestratigrafica de esta formacion en el subsuelo (no se la co-
noce en afloramientos) estd dada por la presencia de calcdreos ool iticos asociados a
los mencionados sedimentos. En el centro de la cuenca dichos calcareos ooliticos no
se presentan, por lo que no se puede definir exactamente el Iimite superior de esta
formacién.

\ Por otra parte, en coincidencia con la parte central de la cuenca se ha compro-
bado una fuerte silicificacion epigenética de estos sedimentos (Riggi, 1969). La sig-
nificacion de este hecho se discutird méas adelante.
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4) Grupo del Chubut: Sobrepuesto a la Formacién D 129 y rebasandola se
sitia el denominado Grupo del Chubut, constitufdo por tobas, tufitas, areniscas I(-
ticas y secciones arcillosas de colores claros, grises, verdosos, rojizos y pardos. Se
trata de una sedimentacién de llanura aluvial a deltaica, con rapidas variaciones late-
rales.

Esta compuesto por varias formaciones litoestratigréfica cuyos Ifmites estan
en general interdigitados, En este caso, para simplificar el cuadro, se incluye dentro
de este grupo una formacién que se superpone a él en leve discordancia. La edad del
conjunto es Cretacica, predominantemente Inferior a Media.

El espesor de esta formacidén incrementa asimismo hacia el centro de la cuenca.

5) Terciario: Los sedimentos terciarios se inician con arcillas y areniscas glau-
confticos de la ingresion marina del Paleoceno denominada Formacién Salamanca.
Esta ingresién ha llegado hacia el Oeste hasta el meridiano 69° aproximadamente.
Estos sedimentos marinos soportan sedimentos continentales posteriores, que reba-
san hacia el Oeste, luego de los cuales una nueva ingresidbn marina se extiende casi
totalmente sobre la cuenca. Los sedimentos del mar Patagoniano vuelven a ser cu-
biertos por areniscas continentales.

Todos estos acontecimientos se desarrollan entre el Eoceno vy el Plioceno.

Por encima de esos sedimentos se disponen los niveles terrazados Plio-Pleisto-
cenos.

i1 Correlacién

La correlacién de la zona sfsmica descripta en el apartado I-a) con el basamen-
to, o con la Formacién Chon Aike, es indudable. Lamentablemente, donde no hay
datos de pozos es imposible diferenciarlas en base a la informacién sfsmica solamen-
te, de manera que probablemente se esta involucrando dentro de esta zona rocas de
muy distintas edades. También es posible que en las dreas donde el ‘‘basamento”’
esté marcado por la formacién Chon Aike existan por debajo sedimentos de edad
pre-doggeriana.

La correlacién entre la seccion descripta en el apartado I-b) y la Formacion
Pozo D 129 y afines es aceptable en Ifneas generales. Se considera que en la parte
basal podrian estar representados sedimentos més antiguos que el Jurasico Superior,
hasta ahora no reconocidos en los testigos de pozos.

El Ifmite superior de la mencionada seccién puede no coincidir exactamente
con el Ifmite litoestratigréfico, debido a la presencia ya mencionada de silice epige-
nético en los sedimentos, lo que por su poder reflector puede hacer variar las
condiciones de transmisidn de ondas sismicas independientemente de los planos es-
tratigraficos.

Por otra parte la continuidad de la reflexidn del tope, hacia el oeste se ve in -
terrumpida al pasar de un flanco a otro de pliegues anticlinales, por lo que no se tie-
ne la seguridad que siempre represente el mismo nivel estratigrafico.

La correlacion entre la seccién descripta en I-c) con el Grupo del Chubut tam-
bién es indudable, no pudiéndose diferepciar las distintas formaciones que consti-
tuyen el Gltimo Grupo por presentar, como se ha mencionado, relaciones de inter-
digitacion.

La correlacién entre la seccién descripta en I-d) y el Terciario no presenta pro-
blemas, pudiéndose seguir facilmente la representacion sismica de estos sedimentos.
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ANTEPROYECTO ARGENTINO DE
UN BUQUE OCEANOGRAFICO

RODOLFON.PANZARINI
EDUARDO AL.CEBALLOS

Se describe el anteproyecto de un huque oceanografico para la Armada Argentina presen-
tado por Astilleros Argentinos Rio de la Plata, S.A. (ASTARSA).

The preliminary design of an oceanographic ship for the Argentine Navy as presented by
Astilleros Argentinos Rio de la Plata, S. A. (ASTARSA), is described.
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INTRODUCCION

En 1969, la Armada Argentina llamé a un concurso internacional de “Pedido
de Precios’ para la construccién en el pafs de un buque hidrogréfico y otro oceano-
gréafico; y el disefio de los anteproyectos que ASTARSA - Astilleros Argentinos Rio
de la Plata, S.A. present6, fueron encomendados a TECNASTAR, S.A. de Buenos
Aires.

Los anteproyectos debieron realizarse ajustdndose a las especificaciones del
Pliego de Condiciones que corresponden a las caracteristicas basicas de los bugues
y a sus requerimientos técnicos especfficos, pero también a cuestiones que hacen al
régimen del contrato de construccién y que juegan para decidir la adjudicacion.

ESPECIFICACIONES BASICAS

Un buque oceanografico destinado a obtener en el mar la informacidén necesa-
ria para la investigacion cientffica del océano en lo fisico, quimico, geolégico, biol6-
gico y de interaccién con los medios que le son adyacentes, debe reunir ciertas cua-
lidades que afectan sus caracter(sticas como embarcacién y las de sus instalaciones
especificas, sujetas a las condiciones imperantes en la regién en la que habré de
actuar,

Se establecié que para que el buque pueda desemperfiarse bien en cualquier
mar del mundo, normalmente en el Atldntico Sur, dentro y fuera de la plataforma
continental y en aguas polares con hasta 4/10 de hielo joven, las especificaciones
bésicas a satisfacer serfan: a) buenas cualidades marineras y casco reforzado de for-
ma apropiada para operar en zonas tempestuosas y mares con hielo; b) dimensiones
lo menores posible; c) buen gobierno a velocidades bajas y no tender a meter la popa
al viento estando al garete; d) facil maniobra estando en estacién oceanografica
o entre hielos; e) instalaciones de conduccién y gobierno independientes de las de
labor oceanografica; f) distribucién apropiada de las instalaciones y locales del traba-
jo oceanogréfico, estabilidad de plataforma, cubierta de trabajo baja y andar silen-
Cioso y sin vibraciones; g) mucho espacio libre en cubierta, especialmente en popa y
al costado, y tener como fondear en grandes profundidades; y h) radio de accion,
autonomfa, velocidad, habitabilidad y arreglo general adecuados.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Para el cumplimiento eficaz de las observaciones y colecciones que debe reali-
zar en la atmésfera, la superficie y el seno del mar, el fondo y el subsuelo oceanico,
ademads de otras como las vinculadas a los campos gravitacional y geomagnético; los
instrumentos, locales, gabinetes e instalaciones, equipos, materiales y medios de
comunicacién habran de permitirle: a) determinar la més precisa posicién en el mar;
b) hacer observaciones meteorolégicas de superficie y altura; c) obtener muestras de
agua y temperaturas en profundidad, y realizar lanzamientos batitermogréaficos y
batitermohalinogréficos;, d) hacer mediciones de corrientes, olas y propagacion
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del sonido, y realizar estudios de materia particulada en suspensién, de hielo en el
mar y de las diversas propiedades ffsicas del agua; e) cumplir investigaciones quimi-
cas y de produccién primaria del mar, colectar plancton de superficie y profundidad
animales invertebrados y vertebrados pelagicos y bentdnicos, asf como aves e insec-
tos del aire, y realizar estudios de biologfa y bacteriologfa marinas; ) llevar a cabo
batimetrfa de precision, extraer muestras superficiales y* testigos de sedimento del
fondo, medir la transferencia de calor del fondo al mar, hacer prospeccion sfs-
mica, sacar fotograffas del suelo marino y explorar en profundidad con minisubma-
rino; y g) realizar determinaciones de la gravedad, prospeccién magnética, sondajes
ionosféricos y observaciones de radiacién césmica de superficie y altura,

1

LOS REQUERIMIENTOS Y EL DISENO

Los requerimientos basicos y espec(ficos citados influyen de modo especial en
el disefio del bugue en cuanto a dimensiones y desplazamiento, forma y proporcio-
nes, tipo y potencia de las plantas propulsora y eléctrica, velocidad y radio de ac-
cién, y tripulacién y autonomfa.

En particular, el radio de accion y la autonomia exigen valores elevados que
se trasmiten a las dimensiones y el desplazamiento, y ias cualidades marineras afec-
tan la forma y las proporciones que estan vinculadas a la fndole de las tareas cien-
tfficas.

El radio de accién no deberfa ser inferior a las 8.000 millas siendo aceptable
una velocidad de crucero de 12 nudos, pero al considerar el tiempo en que el buque
estd detenido, la autonomia no deberfa bajar de los 60 dfas; mientras que las cuali-
dades marineras deben permitir el trabajo cientifico con olas significativas de hasta
12 pies de altura, manteniéndose seca la cubierta aunque sea baja, y con poco rolido,
de perfodo no menor de 10 segundos.

Las instalaciones especfficas dependen del programa cientifico, determinan
las necesidades de personal e influyen principalmente en las dimensiones, el despla-
zamiento y la magnitud de la planta eléctrica; no siendo facil reducirlas cuando es
aconsejable, como ocurre en nuestro caso, no diferir el cultivo de ninguna de las dis-
ciplinas que constituyen las ciencias del mar.

La necesidad de que el buque sea silencioso y de;andar sin vibraciones, incide
en la eleccion del tipo de méquinas propulsoras y auxiliares y de sus sistemas de fi-
jacién; y el hecho de que deberd actuar también en regiones tempestuosas, descono-
cidas, cubiertas de hielo y alejadas de las rutas transitadas, pesa en la opcion de me-
canismos mas seguros.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Sobre la base de lo dicho y otras estipulaciones del Pliego de Condiciones, las
caracterfsticas principales del anteproyecto son:

eslora total 76,00 m
manga moldeada 13,00 m
puntal a cubierta principal 6,40 m
calado medio maximo 4,45 m
desplazamiento 1.900 ton
potencia de propulsién (2 motores) 2.700 CV
potencia eléctrica (4 dinamos) 1.262 KVA
potencia eléctrica de emergencia (1 dinamo) 75 KVA
velodidad de prueba 15,6 nudos
velocidad maxima sostenida 15,0 nudos
radio de accién (a 12 nudos) 12.000 millas
oficiales 10
cientfficos 9
ayudantes cientificos 10
tripulacion 54
clasificaciéon del American Bureau of Shipping clase B

para hielo

ARREGLO GENERAL

Para satisfacer los reqguisitos sefialados, en la construccién del buque se em-

plearan los materiales, equipos y técnicas correspondientes.

El casco, reforzado para navegar en aguas con hasta 4/10 de hielo joven, ten-
drd una cubierta principal de proa a popa sobre la que correrd una cubierta superior
de unos 4/5 de la eslora, formando el castillo y la cubierta de botes. Desde la mitad
de la eslora y hesta la toldilla quedard, sobre la banda de estribor, un pasillo de tra-
bajo ancho.

Debajo de la cubierta principal ird un entrepuente parcialmente interrumpido
en la zona de maquinas, que estara por encima de un doble-fondo abarcando casi
toda la eslora.

Sobre la cubierta principal habra una superestructura,con alojamientos a proa,
e instalaciones y .aboratorios cientfficos hacia popa, guardacalor y alojamientos, ga-
binetes y alojamientos, y puente de mando; asf distribuidos en cuatro niveles.

Los compartimientos estancos seran ocho y habrd un tanque de estabilizacién
antirolido, y en lz toldilla que ofrecerd un amplio espacio de trabajo, podra ubicar-
se eventualmente un submarino de exploraciébn pequefio; y en la cubierta de botes,
a popa, un laboratorio de quita y pon. Una grda de 10 toneladas servird la maniobra
de éstos, de la bodega y del sacatestigos del fondo. En el castillo estara el equipo
para fondear hasta en 1.000 m de profundidad.

El méstil llevard un nido de cuervo amplio con control directo a la maquina
para el gobierno desde él en campos de hielo.

lLa planta propulsora serd de dos motores diesel de 1,350 CV sobre una hélice
de paso controlatle, reforzada para hielo; y a proa habra una hélice de empuje trans-
versal accionada por un motor eléctrico de 250 CV para que el buque pueda girar
practicamente en un punto.
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La planta eléctrica podra producir energfa con un margen del 100%/0 y estaré
formada por cuatro alternadores de 310 KVA accionados por sendos motores diesel
de 370 CV y uno de emergencia de 75 KVA con motor diesel de 90 CV.

La planta frigorffica sera de dos compresoras con antecdmaras, tres camaras
para viveres y tres a —20°C para muestras cientificas; y la instalaciéon de aire acondi-
cionado para alojamientos, gabinetes y laboratorios estard formada por dos sistemas,
de alta velocidad de circulacién uno y de baja el otro.

El gobierno y la maniobra contardn con elementos modernos de navegacion y
comunicaciones, incluso situacion por satélite artificial y giro-piloto; el control de
maguinas sera directo desde el puente, el nido de cuervo o la cubierta; y las embar-
caciones menores, dos lanchas y una chalana a motor.

INSTALACIONES ESPECIFICAS

Para la labor especifica habrd, debajo del puente de mando, un gabinete de
instrumental electronico con un sistema de adquisicién de datos dotado de cuatro
computadoras electronicas e integrado con todo el instrumental de registro automa-
tico para el procesado y almacenamiento de los datos de navegacién, oceanografia y
meteorologfa, sondador ionosférico y monitor de radiacidén césmica; un gabinete de
dibujo; un gabinete de calculos; un gabinete de meteorologfa con instrumental para
observaciones de superficie, receptor de radiosondajes, y emisor y receptor de radio-
fascimilado; un local para el inflado de globos sonda; y una biblioteca cient{fico-téc-
nica con capacidad para unos 2,000 voltimenes.

En la cubierta principal y a popa del centro, estaran el laboratorio oceanogra-
fico hiimedo con dos guinches con 10.000 m de alambre; el laboratorio de geologia
con camara frfa para 500 m lineales de testigos del fondo; el laboratorio de quimica
con cémara fria de 3 m3 para muestras de agua; el laboratorio de biologia con acua-
rios; el laboratorio de bacteriologia esterilizable y con acondicionamiento de aire en
circuito cerrado; el taller de taxidermia; el laboratorio oceanografico seco; el cuarto
de instrumentos para estriba y recorrido de los no instalados, de uso circunstancial
o de repuesto; el guinche del sacatestigos del fondo con 9.000 m de cable; dos guin-
ches para batitermégrafo; un guinche para remolque del magnetémetro; y un guin-
che de uso general para remolcar equipo cientifico.

En las cubiertas bajas estaran el laboratorio fotografico y cuarto oscuro; la ca-
mara fria de especfmenes bioldgicos y glacioldgicos: y los locales de centrifuga-
cién de agua de mar, del gravimetro, del registrador de olas y del sonar.

EXPERIENCIA EN EL DISENO DE BUQUES OCEANOGRAFICOS

Mientras se desarrollaba este anteproyecto se publicd un trabajo (Rosenblatt,
Serim & Goode, 1970) que conocimos luego y que, el estudio de los disefios esta-
dounidenses materializados y experimentados durante la Gltima década, establece
ocho condiciones a ser satisfechas y presenta el nuevo proyecto para los buques
oceanograficos de la clase WHEO 701 de 3.725 toneladas de desplazamiento.

Es satisfactorio poder decir que este anteproyecto argentino cumple las ocho
condiciones fijadas y gque, habida cuenta de las diferencias que resultan de la desi-
gualdad de tamarfio, guarda gran semejanza con el citado disefio norteamericano ba-
sado en una tan abundante experiencia.
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ANTEPROYECTO ARGENTINO-
DE UN BUQUE HIDROGRAFICO

RODOLFO N. PANZARINI
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Se describe el anteproyecto de un buque hidrogréfico para la Armada Argentina presen-
tado por Astilleros Argentinos Rio de la Plata, S.A. (ASTARSA).

The preliminary design of a hydrographic surveying ship for the Argentine Navy as
presented by Astilleros Argentinos Rio de la Plata, S.A. (ASTARCA), is described.
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INTRODUCCION

En 1969, la Armada Argentina Ilamd a un concurso internacional de "‘Pedido
de Precios” para la construccién en el pafs de un bugue hidrografico y otro oceano-
gréafico; v el disefio de los anteproyectos que ASTARSA — Astilleros Argentinos Rio
de la Plata, S.A. presentd, fueron encomendados a TECNASTAR, S.A. de Buenos
Aires.

Los anteproyectos debieron realizarse ajustdndose a las especificaciones del
Pliego de Condiciones que corresponden a las caracteristicas basicas de los buques y
a sus requerimientos técnicos especfficos, pero también a cuestiones que hacen al
régimen del contrato de construccidén y que juegan para decidir la adjudicacion.

ESPECIFICACIONES BASICAS

Un bugue hidrogréfico destinado a obtener en el mar informacion para la
confeccién de cartas y derroteros para la navegacion; debe reunir ciertas cualidades
que afectan sus caracteristicas como embarcacién y las de sus instalaciones especi-
ficas, sujetas a las condiciones imperantes en la region en la que habra de actuar.

Se establecié que para que el buque pueda desempefiarse bien en el Mar Argen-
tino y en las aguas antdrticas con hasta 5/10 de hielo joven, dentro y fuera de la
plataforma continental, las especificaciones bdsicas a satisfacer serian: a) buenas
cualidades marineras, casco reforzado y de forma apropiada para operar en zonas
tempestuosas y mares con hielo, y poder varar en lugares de grandes mareas; b) di-
mensiones 10 menores posible; ¢) buen gobierno a velocidades bajas y no tender a
meter la popa al viento estando al garete; d) facil maniobra en aguas estrechas o con
hielo; e) instalaciones de conduccidon y gobierno independientes de las de labor hi-
drogréafica; f) estabilidad de plataforma y andar silencioso y sin vibraciones; y g)
radio de accidn, autonomia, velocidad, habitabilidad y arreglo general adecuados.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Para el cumplimiento eficaz de su objeto se asignairon las caracteristicas espe-
cificas siguientes destinadas a que pueda: a) hacer batimetria oceanica y costera
desde el talud continental hasta el acceso a los puertos; b) realizar mediciones me-
teorolégicas de superficie y altura, de corrientes y batitermograficas, y determina-
ciones de la calidad del fondo entro los mismos Ifmites; c) cumplir trabajos geodési-
cos y topograficos en la costa; coleccionar datos para compilar derroteros y otras
publicaciones nauticas; e) experimentar nuevos sistemas de situacién y realizar estu-
dios especiales sobre ayudas a la navegacion, profundidades, corrientes, mareas, cla-
ses de fondo, playas y el ambiente de la orilla y la zona de resaca; y f) proceder a la
eliminacion de obstaculos para la navegacién; y que comprenden los instrumentos,
locales, gabinetes, instalaciones, equipos, materiales, y medios de comunicaciones y
movilidad por tierra, mar y aire correspondientes a las citadas tcreas.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Sobre la base de lo que antecede y otras estipulaciones del Pliego de Condicio-
nes, las caracterfisticas principales del anteproyecto son:

eslora total 69.40 m
manga moldeada 12.00 m
puntal a cubierta principal 5,70 m
calado medio maximo 4,15 m
desplazamiento 1.500 ton
potencia de propulsién (2 motores) 1.800 CV
potencia eléctrica (4 dfnamos) 900 KVA
potencia eléctrica de emergencia (1 din.) 75 KVA
velocidad de prueba 13,75 nudos
radio de accién (a 12 nudos) 11.000 millas
oficiales 8
cientificos 2
ayudantes cient(ficos 12
tripulacion 50
clasificacién del Américan Bureau of Shipping clase B para
hielo

ARREGLO GENERAL

Para satisfacer los requisitos sefialados, en la construccién del buque, se em-
plearan los materiales, equipos y técnicas correspondientes.

El casco, reforzado para navegar en aguas con hasta 5/10 de hielo joven, ten-
dréd una cubierta principal de proa a popa sobre la que correrd una cubierta superior
de unos 7/8 de la eslora formando el castillo y la cubierta de botes y a popa de la
cual estara la plataforma del helicéptero. Desde la mitad de la eslora y hasta la tol-
dilla quedard, a cada banda, un pasillo de transito y trabajo.

Debajo de la cubierta principal ird un entrepuente parcialmente interrumpido
en la zona de maquinas, que correrd por encima de un doble-fondo abarcando casi
toda la eslora.

Por sobre la cubierta principal ird una superestructura con alojamientos, guar-
dacalor y alojamientos, gabinetes y alojamientos, y puente de mando; asf distribui-
dos en cuatro niveles.

El casto estard dividido en ocho compartimientos estancos y tendra un.tanque
de estabilizacién contra rolidos; sobre la banda de estribor y en la cubierta principal
ird la cdmara de descompresién para buzos ubicada pr6xima al consultorio medico-
quirdrgico y la enfermerfa; y en el castillo estara la escotilla de la bodega, que admi-
tird una camioneta, servida por una gria de 8 toneladas para poder maniobrar un
submarino de exploracién pequefio.

El mastil llevaréd un nido de cuervo amplio con control directo a la maquina
para que pueda gobernarse desde él navegando en campos de hielo.
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La planta propulsora sera de dos motores diesel de 900 CV sobre una hélice
de paso controlable y reforzada para hielo. A proa ird una hélice de empuje transver-
.sal accionada por un motor eléctrico de 200 CV para que el buque pueda maniobrar
girando préacticamente en un punto.

La planta eléctrica podra producir energfa con un margen del 100 /o y estar4
formada por cuatro alternadores de 225 KVA accionados por sendos motores diesel
de 300 CV y uno de emergencia de 75 KVA con motor diesel de 90 CV.,

La planta frigorifica ser4 de dos compresoras con antecdmara, tres cdmaras
para viveres y una a —20° C para muestras cientificas; y la instalacion de aire acon -
dicionado para alojamientos, gabinetes y laboratorios,estard formada por dos siste-
mas separados, de alta velocidad de circulacién uno y de baja el otro.

E! gobierno y la maniobra contardn con elementos modernos de navegacién
y comunicaciones, incluso de situacién por satélite artificial y giro-piloto.

INSTALACIONES ESPECIFICAS

Para su labor especffica el buque contard con un gabinete hidrografico equipa-
do con radar con unidad de precisién, equipos de radiolocalizacién, tres sondas
ecoicas, una sonda ecoica de gran profundidad con registrador de precision, equipo
de situaciodn por satélite, sonar perfilador, sistema de adquisicién de datos digital,
equipo grabador, televisibn subacua con grabador de video, repetidores del instru-
mental de navegacion y controles remotos de radiocomunicaciones; un gabinete de
célculos con una computadora electrénica; un laboratorio fotogréfico y cuarto oscu-
ro; un gabinete de meteorologia con instrumental para observaciones de superficie,
receptor de radiosondajes y emisor y receptor de radiofacsimilado; un local para el
inflado de globos meteorol6gicos; un cuarto de instrumentos no instalados, de uso
circunstancial o de repuesto; un dep6sito de libros de la biblioteca cientifico-técnica
con capacidad para 1.200 volimenes; una cdmara fria a —20° C para ejemplares cien-
tificos; un pafiol para el material de hidrograffa; un pafiol de muestras de agua de
mar y de sedimentos del fondo; cuatro equipos de buceo auténomo, una cdmara de
descompresién de 10 kgr/cm2 para dos buzos y otra individual; cdmaras fotogréafi-
cas y de television; panol de buceo; pafiol de explosivos estables; cuatro lanchas
hidrograficas de 6 toneladas y 3 dfas de autonomfa con sonda ecoiday equipos de
radiolocalizacién y de comunicaciones de muy alta frecuencia; un helicéptero
Aloutte Il de 500 km de autonomf(a; dos guinches para batitermdgrafo y un pes-
cante rebatible del tipo pdrtico en popa para rastreo o el remolque de instrumentos.
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ATLAS CLIMATICO DE SUDAMERICA
PROYECTO DE LA
ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL

JOSE A. J. HOFFMANN

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires

Servicio Meteorolégico Nacional

Se comunica el plan gel Atlas Climatico de Sudamérica, correspondiente al Proyecto del
Atlas Climatico Mundial de la Organizacién Meteorolégica Mundial. El Proyecto Sudamericano
se encuentra en ejecucion en la Argentina. Se informa sobre el estado actual de los trabajos, esti-
méndose que la confeccién de las 77 1dminas habra concluido a mediados del afio 1972. (-)

The plan of the Southamerican Climatic Atlas is transcribed, which corresponds to the
World Climatic Atlas Project of the World Meteorological Organization. The Southamerican
Project is being carried out in Argentina. The present state of the works is lined out and an
estimation on.its conclusion {mid 1972) is formulated. (-)
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1. ANTECEDENTES

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), al tomar conocimiento de las
necesidades técnicas y cientificas existentes por la falta de mapas climaticos en esca-
la continental y mundial, encargd a su Comisiéon de Climatologfa, la preparacion de
las especificaciones técnicas para la confeccidon de un atlas climatico mundial y soli-
citdé a las asociaciones meteorolégicas regionales que colaboraran estrechamente en
este proyecto.

En consecuencia, se formaron grupos de trabajo de atlas climaticos en los ni-
veles continental y mundial, que elaboraron los planes respectivos.

2. PLAN DEL ATLAS CLIMATICO DE SUDAMERICA
El grupo de trabajo del Atlas Climatico de América del Sur preparé el siguien-
te plan, teniendo en cuenta las resoluciones pertinentes de la OMM.

a) Contenido minimo del Atlas:

Elementos climéticos NO de mapas
1. Precipitacidon total media 13
2. Tensién de vapor 13
3. Temperatura diaria media 13
4. Media de la temperatura maxima diaria 12
5. Diferencia entre los valores normales de la temperatura diaria del
mes mas caliente y frfo, 1
6. Cantidad total de nubes 13
7. Presiébn atmosférica al nivel del mar con rosas de viento 12
Total de mapas 77

b) Perfodos a utilizar:

La resolucién 19 de la Cuarta Reunién de la Asociacién Tercera de la OMM
(Sudamérica), Quito, 1966, determina que debe utilizarse el perfodo normal de los
anos 1931-1960. En aquellas regiones en que la densidad de las redes correspondien-
tes a este periodo es inadecuada, pueden también usarse los perfodos de 1941-1960
y de 1951-1960, después de hacer la reduccién al perfodo normal 1931-1960, si es
posible. Si no fuera posible obtener la densidad requerida, se utilizaran los informes
de estaciones auxiliares para otros periodos, luego de reducirlos al periodo normal
1931-1960.

3. PONENTE PARA LA PREPARACION DEL ATLAS CLIMATICO DE SUDA-
MERICA.

La Asociacién Tercera{AR-111) de la OMM, en su cuarta reunién celebrada en
Quito (1966) invitd al Dr. José¢ A. J. Hoffmann para actuar como Ponente, encar-
géndole que continde la abor iniciada por el grupo de trabajo anterior, que acelere
la preparacion y publicacidn de mapas que deben ser incluidos en el Atlas Climatico
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de Sudamérica y que asesore a quienes utilicen los mapas climaticos para su aplica-
cion en la Hidrologra, la Agricultura y otros fines de la Climatologia Aplicada. La
Quinta Reunién de la AR-I11 celebrada en julio de 1970 en Bogot4, Colombia, volvib
a nombrar Ponente para el Atlas Climatico de Sudamérica, a! autor de este informe.

4. TRABAJOS REALIZADOS DESDE 1967 HASTA DICIEMBRE DE 1970.

El Ponente, asistido por un equipo integrado por personal profesional del De-
partamento de Meteorologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires y del*Servicio Meteoroldgico Nacional, ha podido
efectuar las siguientes tareas.

a. Coleccién de los datos climatolégicos de toda Sudamérica, necesarios para la
confeccién del Atlas.

b. Vuelco de los datos climatoldgicos correspondientes a la subregion extratropi-
cal (al Sur de 20° S) sobre cartas en proyeccién cilindrica conforme de Gausss
meridiano central 62° W, de escala 1 5.000.000.

C. Trazado de isolineas correspondientes a los meses de enero, abril, julio y
octubre, que permiten disponer para la Subregién extratropical (porcion del
continente al sur del paralelo 200 S) de las siguientes cartas medias provisio-

nales:
Elementos N° de cartas graficadas N° de cartas analizadas

Presién atmosférica 12

Temperatura media 13 4
Tension de vapor 13 4
Nubosidad 13 4
Temperatura maxima media 12 4
Precipitacion 13 5
Precipitacién noroeste argentino 13 5

d. Se ha iniciado el vuelco de la informacién climatolégica disponible para la
subregion tropical (porcién del continente al norte del paralelo 25° S) contan-
do ya con datos climatolégicos de 353 estaciones meteoroldgicas y 765 esta-
ciones pluviométricas.

e. Continda la coleccién de datos de la zona tropicar de Sudamérica.

5. ALGUNOS EJEMPLOS DE LOS NUEVOS MAPAS CLIMATICOS
A titulo ilustrativo se presentaron (AAGG, 62 R.C.), los siguientes campos cli-
maticos medios {periodo 1931-1960) correspondientes a la zona extratropical
de Ameérica del Sur.

a. Precipitacion anual.

b.  Tensi6bn de vapor, temperatura media, temperatura maxima media y nubosi-
dad correspondiente al mes de enero,

C. Precipitacién anual del Noroeste Argentino.
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6. PERSPECTIVAS
Se estima que a mediados del afo 1972 podran entregarse a la OMM las 1dmi-
nas de temperatura media y precipitacion media (13 mapas de c/u) para su
impresion. (*)

(*) Estimacion cumplida, Al ir a imprenta GEOACTA, Vol. 6 - N° 2, las Idminas se encontraban
en impresién en Europa, bajo la responsabilidad de la OMM.
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ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO DE LA PAMPA DEPRIMIDA
DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

JOSE M. RAFFO DEL CAMPO
Instituto de Hidrometeorologia, Servicio Meteoroldgico Nacional

Se indican en este informe los trabajos que realiza el Servicio Meteorolégico Nacional,
mediante un convenio con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, con el propésito
de efectuar estudios hidrolégicos en una extensa zona de la provincia de Buenos Aires, dentro
del programa de desarrollo ganadero, denominado Plan Balcarce.

Se dan detalles referentes a la implantacién de un plan, coordinado con el Servicio de Hi-
drologia de la provincia de Buenos Aires. Este plan contempla la actualizacién y ampliacién de
la red de estaciones meteorologicas, hidrométricas, freatimétricas,y evaporimétricas, y la depu-
racién y actualizacion de las series de observaciones hidroldgicas existentes en el Servicio Meteo-
rolégico Nacional.

Con la finalizacién de esas tareas se podra disponer a corto plazo de un valioso material
observacional que permitird encarar estudios de los regimenes de precipitacién y derrame super-
ficial y subterrdneo, y las correlaciones entre los mismos, con mayor seguridad.

This report points out the tasks being performed by the National Meteorological Service
through an agreement with the National Institute of Stockraising and Agricuiture Technology
to facilitate hydrological studies on an extensive zone of the Province of Buenos Aires. Said stu-
dies are included in the livestock development program called Balcarce Plan.

Details concerning the plan and the co-ordinated activities with the Hydrology Service of
the Province of Buenos Aires are given. The proyect aims to update and to extend the meteo-
rological, hydrometric, phreatimetric and evaporimetric networks and also to the selection and
actualization of the National Meteorological Service hydrological data records.

With the completion of these tasks, a very valuable material should be available shortly
to tackle reliable studies on rainfall regime, surface and underg oung spillage as well as the corre-
lation among them.

La denominada ‘‘Pampa Deprimida” de la Provincia de Buenos Aires, de
100.000 km?, comprende la parte baja de las cuencas imbriferas de los rios Salado
y Samborombon y la de otros arroyos y canales, situados al sudeste de la cuenca
del Salado, que desembocan en el Océano Atldntico. En la Fig.1, puede apreciarse
su ubicacién y Iimites.

Esta extensa region de la Pampa Himeda de nuestro pafs, en la que las preci-
pitaciones medias anuales, en promedio, varfan entre 600 y algo méas de 900 mil{-
metros, y donde la primera capa de agua o fredtica, en general salitrosa, se encuen-
tra a poca profundidad, sufre periédicamente las consecuencias de importantes se-
qufas e inundaciones que en muchos casos han sido catastréficas.
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Las primeras ocurren en forma general, cada ocho afnos aproximadamente, y
son de caracter extraordinario; las segundas, que cada tres o cuatro afos afectan al-
gunas subcuencas, han sido generales y abarcado un gran porcentaje de su superficie
(80°/ aproximadamente) cada 18 a 20 afios. Ambas anormalidades ocasionan perjui-
cios enormes no solo por su intensidad sino también por su duracién.

Por fas razones expuestas, por la salinidad de sus aguas superficiales y subte-
rraneas, y como consecuencia de ello, del tipo de pasturas, la explotacion de la
“Pampa Deprimida’ ha sido esencialmente ganadera. Se la ha dedicado a la cria de
ganado vacuno y por ello se la conoce como ““Zona de Cr(a de la Pronvincia de Bue-
nos Aires’’. En general la cantidad de animales que se tiene esde 1 a 1,5 por Ha.

Con el objeto de solucionar el problema de las inundaciones se cre6 la ““Comi-
sion de Desagues de la Provincia de Buenos Aires” en la cual actuaron —en muchos
casos propiciando soluciones antagdnicas, que no se detallan por brevedad—, los
mas destacados ingenieros de fines del siglo pasado y primeras décadas del actual,
como Romero, Mercau, Wauters, Posadas, Galmarini, etc. La Direccién de Hidréu-
lica continda con el estudio del derrame.

Se proyectaron y construyeron una cantidad de canales, algunos de gran sec-
cion transversa, vy longitud, guesi bien: alivian el problema de las inundaciones no lo
solucionan integralmente cuando éstas adquieren caracter{sticas extraordinarias. Al
proyectarlos no se dispuso de series de observaciones regulares y se utilizaron, como
lo expresa el Ing. Carlos Posadas en sus publicaciones, métodos de célculo de escu-
rrimiento superficial y algunas mediciones esporéddicas, efectuadas en formaprecaria.
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Para solucionar la falta de datos de alturas hidrométricas y de caudales, laen-
tonces Direccion General de Meteorolog(a, Geofisica e Hidrologra, hoy Servicio Me-
teorologico Nacional, instalé en 1931 la primera estacidon de aforos del rio Salado,
en el lugar denominado “Barrancas de San Lorenzo", aguas abajo de la desemboca-
dura de su ultimo afluente de importancia, el arroyo Camarones, donde desde ese
ano y hasta la fecha se han efectuado observaciones y medido todas las grandes cre-
cientes ocurridas. Ademas de esta estacién de aforos, designada con el nombre de
HECTOR C. CASANAS —en homeanje a un técnico del Servicio que perecié afo
rando la creciente del afio 1939— se instalaron en el afio 1932 otras escalas hidro-
métricas en Guerrero, Bonement y Ernestina. Recién en el afio 1960 se completd la
red con la instalacion de estaciones de aforo en los principales afluentes y canales
de la cuenca del rio Salado.

Con el fin de propender al desarrollo intensivo de esta extensa regién, cuyo
extremo norte se encuentra a las puertas del Gran Buenos Aires, se firmé un Con-
venio entre la Republica Argentina (Consejo Nacional de Desarrollo, Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Provincia de Buenos Aires) y el
Banco Interamericano de Reconstruccion y Desarrollo (BIRD).

La finalidad del plan, denominado ‘‘Plan de Desarrollo Ganadero de la Pampa
Deprimida de la Provincia de Buenos Aires’’ o “’Plan Balcarce”, seglin se especifica
en el citado Convenio, es la de transformar dicha regién, apta solamente paracriay
donde, como se dijo, en general solo se tiene 1 a 1,5 animal por Ha., en una pradera
util para cualquier tipo de explotacion agropecuaria, donde la cantidad de animales
por Ha. pueda triplicarse 0 alin mas.

Para solucionar |los problemas que peridédicamente castigan a esta zona, en el
Convenio se contempla el estudio, en la forma mas completa posible, de los facto-
res que caracterizan su clima, su derrame superficiai y subterraneo y, ademas, sus
suelos.

En el Instituto de Tecnologia Agropecuaria se constituy6 una Comisién deno-
minada de Suelos y Drenajes, integrada por técnicos de la Unidad de Reconocimien-
to de Suelos, representantes del Servicio Meteoroldgico Nacional y de la Direccion
de Hidraulica de la Provincia de Buenos Aires.

Luego de una serie de conversaciones sobre la realizacion de estudios climati -
cos e hidrologicos, el 25 de setiembre de 1969 se firm6 un Convenio entre el INTA
y el SMN a los efectos de cumplimentar un ambicioso plan de trabajos coordinado
con el que realiza el Servicio de Hidrologia de la Provincia de Buenos Aires. En su
primera etapa, este plan contempla la actualizacion y ampliacion de la red de esta-
ciones hidrometeorolégicas, hidrométricas y freatimétricas, y ladepuracion y actua-
lizacion de las series de observaciones hidroldgicas existentes en el SMN.

En la actualidad se estd desarrollando el plan propuesto, tanto en lo que se re-
fiere a la instalacién de una red 6ptima de estaciones como a las tareas de gabinete.
En forma muy sucinta, por razones de tiempo, se detalla a continuacion el estado
de las tareas.

1. La red de estaciones pluviométricas ha sido completada, funcionando regular-
mente 210 puestos de observacién con pluvidémetro tipo oficial del SMN, mas
otras 100 ubicadas en las zonas perimetrales.,

Al respecto se estima oportuno hacer notar que, para esa red, corresponde un

pluviémetro cada 450 km? cuando la “’Gufa de Pricticas Hidrometeoro-



100 ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO DE.

l6gicas”’ de la Organizacibn Meteoroldgica Mundial recomienda que en las
zonas llanas templadas se instale uno cada 600 km?

2. La red de estaciones pluviogréficas, en base a cuyos datos podran efectuarse
los estudios de intensidad de las precipitaciones, contard con 48 estaciones, de
las cuales 1/ ya estdn en funcionamiento y pertenecen a ia red det SMN, y las
restantes quedaran instaladas proximamente. En la fig. 2 puede apreciarse la
distribucién de las estaciones pluviométricas y pluviogréficas, en la region
considerada.

3. La red de estaciones de aforo, cuenta ya con 25 estaciones, una con limnf-
grafo. Actualmente, se encuentra en campafa la comisién encargada de ins-
talar dos nuevas. (*)

Del total de 27 estaciones de aforo, tres contaran con limnigrafos. Estos apa-
ratos quedaran instalados en los préximos meses. (*)

En todos los estados hidrdulicos que resulten de interés, los aforos seran eje-
cutados por dos comisiones provistas de movilidad y equipos propios que per-
manentemente actuaran en fa zona, y que pueden trasladarse rédpidamente al
lugar o lugares indicados por la superioridad.

4. Para el estudio de los regimenes de variaciones de profundidad y caudal de |a
capa fredtica, ademds de las diez estaciones del SMN ya en perfecto funciona-
miento, se estdn instalando 7 nuevos freatigrafos en pozos especialmente per-
forados. (‘) Ademds, periddicamente las comisiones efectuardn mediciones en
todos los pozos existentes en la zona.
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5. La red de estaciones con plantas de evaporacién (tanque tipo ““A”') ya ha sido
completada y cuenta con dieciocho estaciones.

En la fig. 3 puede observarse la ubicacion de las estaciones hidrométricas,
freatimétricas y evaporimétricas, representadas con distintos signos.

Para completar los estudios, en todas las estaciones de aforo y freatimétricas
se tomaran, periddicamente, muestra de agua para su anélisis.

6. Con respecto a las tareas de gabinete, corresponde destacar que ya han sido
analizados y depurados los datos diarios de lluvia de las estaciones ubicadas
dentro de la region en estudio y zonas préximas a su perimetro, en un 70 °/o
del total.
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Para dar una idea de la amplitud del trabajo ejecutado, podemos agregar que
se han actualizado mas de 36.000 planillas mensuales con datos diarios y que
se han confeccionado, con su correspondiente trazado de isoyetas, 800 de los
1.100 mapas que se estiman necesarios.

Las fajas de los pluvidgrafos, en total 13.161, han sido ya analizadas, y la in-
tensidad de las precipitaciones, totalizadas de 5 en 5 minutos durante las dos
primeras horas y de hora en hora posteriormente, hasta la finalizacion de la
tormenta, han sido volcadas a las correspondientes planillas.

Del mismo modo, las estadfsticas de las estaciones de alturas hidrométricas,
profundidades de la capa fredtica, y de alturas evaporadas, han sido también
actualizadas.

Por Gltimo solo falta agregar que los datos serédn volcados a tarjetas perforadas
y cintas magnéticas para su procesamiento.

A corto plazo se podra disponer de un inestimable material que permitira en-
carar,con mucha mayor seguridad, los estudios de los regimenes de precipita-
cién y derrame superficial y subterraneo, y las correlaciones entre eilos.

(-) Tareas cumplidas al 31-X11-1972,
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