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BIEN PUBLICO

ASTA la particula mds personalisima del cientifico tiene trascen-
dencia social. Porque el legilimo hombre de ciencia no deja de
asomarse a la viviente plaza pablica de la comunidad para pronunciar su
mensaje cuando lo tiene, o para responder al requerimiento de las necesi-
dades societarias cuando la época y el instante lo exigen. No es otra la
trayectoria general de los grandes hombres de ciencia que en el mundo
han sido. La potencia cultural de una nacién se mide, precisamente, por
esa autonomia para disponer en un momento dado de un cerebro o de un
ntcleo de mentes largamente preparadas para actuar. Y como quiera que
la sociedad es funcionalmente compleja no hay matiz de ciencia que no
encuadre en ella. La ciencia es una con sus infinitas ramas, y su tipicidad
cognoscitiva, de no ser para la sociedad, resultaria carente de sentido.

En esta funcién a que nos referimos no es insistencia inoportuna
— a pesar de la reiterada verificacion del concepto — destacar la impor-
tancia que cobra en favor del crédito argentino la intervencidén reciente
de meteordlogos en reuniones internacionales y la que les aguarda para
fechas préximas. Unos han asistido en persona, otros han proyectado la
eficiencia de su personalidad a través de sus trabajos.

La Primera Reunién de la Asociacién Regional 1l de la Organiza-
ctén Meteorolégica Mundial celebrada en Rio de Janeiro ha sido un
éxito para los organizadores y los distintos paises miembros. Los pro-
blemas tratados abarcan una amplia gama. Se realizaron siete sesiones
plenarias durante las cuales se aprobaron treinta y ocho resoluctones y
seis recomendaciones. Unos grupos de trabajo se cineron a la problemd-
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tica de la meteorologia sinoptica, maritima y aerondutica incluyendo tele-
comunicaciones; otros, contemplaron la climatologia, meteorologia agri-
cola, instrumental, (nvestigaciones y asistencia técnica; por ultimo, cues-
tiones de procedimiento, de redaccion y la posibilidad de compilar una
bibliografia nacional destinada a los registros de la OMM suscitaron la
atencién de los integrantes de los comités ad-hoc. La informacién circuns-
tanciada que damos en otro lugar traduce la importancia de lo actuado
y del quehacer préximo, y es digno de atencion el concepto vertido por
el Comité ““ B al referirse a la potencialidad agricola y forestal de Sud-
américa y a la funcién de la meteorologia agricola: “El uso de métodos
cientificos inteligentemente dirigidos promoverd en grado acentuado la
contribucién de América del Sud en la economia mundial”. Las zonas
dridas también ocuparon a los asistentes en interés de sus respectivos
paises, a iniciativa propia y como resonancia de los trabajos que estdn
realizando la OMM y la UNESCO para el estudio adecuado de los casos
locales y generales, en circunstancias en que la estadistica revela que unas
dos terceras partes de la humanidad se halla infraalimentada.

Andlogos puntos concentraron las energias de otra magna asamblea:
la de Paris, donde la Comision de Meteorologia Agricola ha vivido lar-
gos dias enfocando el panorama de las necesidades vigentes en la agricul-
tura mundial, con criterio de ciencia y técnica meteoroldgicas. Y por
via concurrente, inciden estas preocupaciones en el dnimo de los especia-
listas convocados en Roma, donde la FAO encara el inquietante planteo
de la alimentacion futura de ambos hemisferios a la luz de las planifica-
ciones de distintos y calificados Gobiernos.

A todas estas reuniones la Argentina ha hecho acto de presencia —con
mayor o menor ntmero de delegados— en cumplimiento de la obra de
previsién gubernamental que se inspira en las necesidades de una nacion
laboriosa y sana, y en sus grandes postbilidades de intercambio, bajo las
directivas del General Perén, que plasma en los lineamientos del Segundo
Plan Quinquenal las aspiraciones actuales y las préximas del pueblo.

Buenos Aires, Rio de Janeiro, Paris. Roma, cuatro capitales entre
otras histéricas del mundo tienen en consecuencia, para nosotros, en este
momento, el significado de cuatro campos de trabajo social, donde hom-
bres de ciencia y técnica especializada, sociélogos y estadistas, interpretan
los deseos de inntimeras naciones para una finalidad de altisimo y tras-
cendente bien ptiblico.

No podriamos formular, sin duda, un prondstico mds ajustado ni
irradiar un mensaje mds halagiiefo para nuestro pais y para la gran
familia meteoroldgica de ambos hemisferios en esta Navidad de 1953.
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551.511.12(82);
GLACIAR MORENO

Por JOSE MARIA RAFFO # BENITO S, COLQUI *# vy MARIANO . MADEJSKI ###

Resumen. — Se dan los resultados de estudios realizados durante seis afios en
el Glaciar Moreno. Este glaciar se nutre en la masa del Hielo Continental
Patagdnico y desciende al Canal de los Témpanos, que es uno de los brazos
del Lago Argentino (territorio de Santa Cruz). También se dan los resultados
obtenidos por otros investigadores. Es el glaciar que ha sido mas visitado,.
por ser uno de los pocos que en la época actual estd avanzando. Tales avances,,
al cerrar el Canal de los T'émpanos, provocan la inundacion de extensas zonas
adyacentes desde el afio 1939. Considérase que las causas que producen los
avances tienen origen morfoldgico, ¥ que la causa inicial fué la captura de
parte de la cuenca del Glaciar Frias.

Summary. — The results of six years’ studies in the Moreno Glacier are given..
This glacier feeds upon the Hielo Continental Patagénico and descends to
the Canal de los Témpanos, which is one of the branchs of Lago Argentino
(Territory of Santa Cruz). The results obtained by other investigators are
also given. It is the glacier which has been searched most frequently be-
cause it is one of the few that are advancing at the present time. Such
advances by closing-up the Canal de los Témpanos have caused the flooding
of extended adjacent zones since 1939. It is considered that the causes which
produce the advances have a morphological origin, and the initial cause was.
the capture of part of the Frias Glacier basin.

I. INTRODUCCION

Dada la notoria importancia que para la ciencia y las proyecciones:
econoémicas de los paises esta adquiriendo la glaciologia, y consideradas
las peculiaridades de nuestro Glaciar Moreno, los autores, integrantes.
dos de ellos de las comisiones de estudio enviadas al lugar, han redac-
tado el presente trabajo de informacién y analisis con el propdsito de
afirmar conceptos de valor actual, susceptibles de mayor desarrollo en
investigaciones futuras.

Para la redaccién del presente articulo se ha contado con el valioso
aporte que representa la documentacién reunida en los archivos del
Servicio Meteoroldgico Nacional, Departamento de Hidrometeorologia,
a través de las comisiones destacadas en los siguientes afios: 1946: Ro-
berto Gilardoni y Milton Suarez; 1947: Mario Bertone y Atilio D’ An-
gelo; 1948: Roberto Gilardoni, Mariano Madejski y Julio Miiller;
1948: Mariano Madejski y Benito S. Colqui; 1949: Mariano Madejski
y Benito S. Colqui; 1950: Mariano Madejski y Benito 8. Colqui;
1951: Mariano Madejski; y 1952: Mariano Madejski. Las fotogra-
fias tomadas en diferentes oportunidades y circunstancias no ofrecen:
homogeneidad en cuanto a su perfeccion grafica, pero constituyen un
ilustrativo y fehaciente complemento.

*  Agrimensor Nacional, Jefe del Departamento de Hidromerteorologia del Servicio Mereorolégico Nacional.
Doctor en Ciencias Naturales. 22 Jefe del Departamento de Hidrometeorologia del Servicio Metcoro—
16gico Nacional,

#e%  Glacidlogo. Del Departamento de Hidrometeorologia del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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FIG, 1.— Hiele Continental Patagdnico.
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Asimismo, dejan constancia de su particular reconocimiento por el
aporte recibido para la confeccién del subcapitulo titulado Clima, al
Dr. Federico Prohaska, el cual se ofrece aqui, a pesar de la notoria
escasez de datos relativos a la regidén, como un significativo comple-
mento de informacién fenomenoldgica.

En lo que respecta a la descripcidon geoldgica de la zona, la documen-
tacidn reconoce como fuente principal los trabajos de E. Feruglio.

II. CARACTERES DE LA REGION

Sttuacion geogrdfica

Entre los paralelos 48° 11”7 y 51° 25" la Cordillera de los Andes esta
cubierta por un potente manto de hielo, conocido por Hielo Continental
Patagénico, el que adopta una forma alargada en la direccion N-S. Al-
canza a unos 360 km de longitud y su ancho medio es de 40 km,
calculandose su superficie en 14.140 km?* aproximadamente (Fig. 1).
Descienden de él 46 grandes glaciares, de los cuales 37 pertenecen a
la cuenca del Pacifico y 9 a la del Atlantico. De los primeros, sélo
ocho han recibido nombre: Chico, O'Higgins, Oriental, Montt, Gre-
ve, Pio XI, Snowy y Balmaceda. En la cuenca atlintica se presen-
tan, de N -S, los denominados: Viedma, Moyano, Upsala, Onelli,
Spegazzini, Mayo, Ameghino, Moreno y Frias, los dos primeros de los
cuales desembocan en el LLago Viedma y los restantes en el Lago Ar-
gentino. Existen, asimismo, otros glaciares menores, innominados, al-
gunos de los cuales no se nutren directamente del Hielo Continental.

Al Glaciar Moreno (Fig. 2) lo forman dos corrientes que luego de
unirse se desplazan por un ancho valle que desemboca en uno de los
brazos del Lago Argentino. De su frente, situado a los 73°01" vy
50° 297, se desprenden bloques de hielo que dan nombre al Canal de
los Témpanos.

En su costado S el Glaciar Moreno estd limitado por una suce-
sion de cerros de los cuales sélo dos tienen nombre: el Cerro Moreno
(1670 m) y el Cerro Cervantes (2380 m). En el N estd limitado
por un cordén de cerros de 1500 a 1800 m de altura. La expedicion
alemana que exploré esta zona en el afio 1914, designé a los cerros
principales, de E a O, o, f, v, 8 y Catedral, respectivamente.

El limite de la cuenca del glaciar no ha podido determinarse con pte-
cisién, por cuanto los mapas existentes no bastan para ello y el recono-
cimiento detallado no se ha efectuado todavia. No obstante, en base a
aerofotografias del Instituto Geogrifico Militar se han obtenido las si-
guientes superficies:

cuenga: del glaciar «uepeisasis o vs s v on paieaa s 380 km®
cnenga de alimentacion: « .v ooz cn s s s i . 255 »
lengua, idell Zlatian iz i in wn ws o o Saoaan i & 78 »

Reseria geoldgica

La cuenca del Lago Argentino (Fig. 3) comprende tres zonas oro-
graficas perfectamente definidas, alcanzando esta diferenciaciéon también
a la estructura y constitucion geoldgicas. En efecto, yendo desde la cort-
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dillera hacia las mesetas subandinas se encuentran terrenos mas recientes
y menos plegados y solevantados.

Siguiendo este orden se tieme, en primer término la Cordillera Prin-
cipal o zona andina propiamente dicha, formada por una masa monta-
nosa de hasta 2500 m y mas de altura. Se halla ubicada entre la extre-
midad occidental del Lago Argentino v los fiordos de la costa pacifica
con un ancho que varia entre los 50 y los 65 km; sus pendientes son,
por lo comiin, abruptas y su parte central estd ocupada por un campo
de hielo y nieve, origen de los glaciares que descienden a ambos lados.

Esta zona incluye plutones de diorita cuarcifera o granito intruidos
durante el Cretacico superior o el Eoceno, rodeados, y a veces totalmente
cubiertos, por un complejo de rocas esquistosas y arcillosas con diferen-
tes grados de alteraciéon metamorfica que disminuye a medida que se
alejan del eje cotdillerano.

El complejo esquistoso incluye principalmente:

a) esquistos arcillosos y areniscosos que gradualmente pasan a arci-
lloesquistos filiticos gris negruzcos, a veces brillantes; v

b) rocas cuarciticas, grises y gris rosadas, frecuentemente de es-
tructura bandada y dispuestas en bancos muy seguidos, o bien
alternando con los arcilloesquistos.

En los contactos de los plutones con los esquistos, éstos aparecen
como rocas corneas, o de lo contrario, como migmatitas y arteritas
por reabsorcién e inyeccién. A escasa distancia del contacto, el meta-
morfismo se debilita notoriamente, encontrdndose rocas que poco di-
fieren de las arcilloftaniticas del complejo titoniano cretaceo de la zona
preandina, de las cuales parecerian ser una simple ‘‘facies” metamorfica.

En segundo término, se encuentra la zona preandina cuyo limite
occidental estd dado por el valle que desciende desde el Cerro Norte
hasta la estancia Maria Cristina, el Canal Spegazzini, el Canal de los
Témpanos, y el Brazo Sur; su limite oriental esta en la mitad de la
cuenca del lago. Las cumbres de esta zona alcanzan los 2000 m, y no
se ven cubiertas por el hielo, excepcién hecha de algunos pequefios gla-
ciares de circo situados en las altas cumbres cercanas al valle de dicha
estancia.

Una sucesion de poérfidos icuarciferos y tobas, cuyo espesor debe
superar los 500 &6 600 m, constituye la representacién rocosa mas anti-
gua observada hasta el presente en la cuenca del lago, extendiéndose
este complejo desde antes del limite de esta cuenca con la del Lago
Viedma, prolongindose al norte y este del Brazo Norte. También se
la ha observado en la orilla occidental del Brazo Rico en su extremo
inferior, siendo probable que se prolongue hasta debajo de la parte
cubierta por el hielo del Glaciar Moreno. La serie comprende una al-
ternacion de coladas de pérfido cuarcifero con tobas muy semejantes.
El color de aquéllas es gris y gris oscuro en las superficies frescas, to-
mando un tinte rosado por alteracién a la intemperie.

No se ha encontrado la base de esta serie, por lo que no fué posible
asignarle limite cronoldgico inferior. Su parte superior presenta una
alternacién de coladas de lava con sedimentos arcillosos y tobas vol-






FI1G. 2.-— Vista panorimica del Glaciar Moreno.
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cdnicas portadores de restos de fosiles marinos del Titoniano, de lo
que se infiere que el complejo porfirico, por lo menos en sus términos
superiores, fué de erupcidon marina.

A esta serie de transicidn sigue un potente complejo sedimentario
de marcada uniformidad, compuesto de rocas arcilliticas, ftaniticas y
finamente areniscosas con capas de pequefio espesor y de color negruz-
co. Su espesor se ha estimado en 1000-1500 metros.

Estos terrenos constituyen la mayor parte de la zona preandina, en-
contrandoselos en pliegues no muy acentuados, aunque las capas si se
presentan localmente bastante replegadas. Son portadores de fdsiles que
abundan mas en la parte inferior y que permiten asignarles edad, que
abarca desde el Titoniano medio hasta el Turoniano inclusive, siendo
probable que alcancen también a la parte inicial del Senoniano.

En tercer y ultimo término, estd la zona subandina que aflora en
la mitad oriental del lago incluyendo mesetas abruptamente levanta-
das sobre el mismo; su altura va paulatinamente disminuyendo hacia
el este hasta confundirse con la altiplanicie patagonica.

De la serie arcilloso-ftanitica anteriormente descripta se pasa, me-
diante una de transicién, al complejo supracretdceo, en parte areniscoso
con un espesor que se estima en 1000 m & mas, y que en sus términos
inferiores contiene fésiles del Senoniano. ILa serie de transicién esta
formada por sedimentos arcillosos con intercalaciones cada vez mas
frecuentes hacia arriba de estratos y bancos areniscosos.

El complejo supracretaceo, areniscoso o areniscoso-conglomeradico se
encuentra a lo largo de la orilla austral del lago, a la altura del Lago
Rico, desde donde se extiende con una inclinacién predominante ESE
hasta la estancia ““Quién Sabe’’, y, a lo largo de la orilla norte, hasta
la altura del Arroyo de las Horquetas, para prolongarse hasta la meseta
de Fernando Fernindez, antes del Rioc Leona. Este complejo se depo-
sité evidentemente en un mar poco profundo, cerca de tierras emergidas
surcadas por cursos de agua que arrastraban sedimentos arenosos y cas-
cajos. La presencia de huesos de Dinosaurios prueba la proximidad
de tierra firme.

Sobre la serie citada se dispone el Patagoniense en posicién paralela,
habiendo un hiatus faunistico que evidencia una laguna estratigrifica
entre una y otra serie.

En la cuenca del Lago Argentino, la serie marina supracreticea esta
debajo de sedimentos probablemente estudricos y continentales con res-
tos de vegetales terrestres cuyo espesor es de 200-210 m, demostrando
que al periodo de subsistencia marina cretaceo siguié uno de régimen
continental que persistié hasta la transgresion patagoniense.

De la serie marina patagoniense se pasa muy suavemente y sin dis-
cordancia a un potente complejo de origen fluvial o fluviolacustre, que
pertenece al Santacrucense. Se infiere, entonces, que la transicion del
régimen marino al continental fué muy gradual y en lenta regresidn.
Ello es de gran importancia, pues denota que el plegamiento maximo
y solevantamiento de la zona andina y subandina fueron posteriores
al Santacrucense.

En la cuenca del Lago Argentino, el Santacrucense se compone de
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capas y bancos, a veces lenticulares, de tobas, areniscas y conglomera-
dos con rodados porfiricos, tobaceos y pumiceos cuyo color va del
blanco al gris, gris amarillento y verdoso. Su espesor maximo encon-
trado es de 430 m, encerrando en si huesos de mamiferos terrestres.

Debido a que el complejo marino patagoniense tiene menor desarro-
llo en esta parte que en la zona costera, se cree probable que el periodo
de subsistencia del mar haya sido mas corto que en la costa atlantica
actual y que el movimiento regresivo haya comenzado en el oeste para
extenderse gradualmente hacia el este.

Depdsitos morénicos

La cuenca del Lago Argentino es rica en depdsitos morénicos que se
encuentran ampliamente difundidos, tanto en ella como en las mesetas
montafosas que la circundan. Su consideracién debe abarcar necesaria-
mente, por su estrecha vinculacion, la zona lindante al este del limite
oriental, en la que se encuentra el tramo superior del wvalle del Rio
Santa Cruz, cuyos rasgos topograficos principales han sido determina-
dos por el trabajo de los glaciares que, provenientes del oeste, ora
erosionaban fuertemente el basamento existente, ora rellenaban con el
aporte de sus morenas los lechos por ellos mismos cavados en los suce-
sivos avances y retrocesos pleistocénicos.

Dos sistemas morénicos principales se manifiestan distintamente en
la zona: antiguo y externo uno, el de la Pampa Alta (400-600 m
sobre el nivel actual del piso del valle del Rio Santa Cruz), y mas
moderno e interno el otro, que se ubica en el fondo del wvalle.

El lapso transcurrido entre las respectivas invasiones originarias de
estos dos sistemas, fué relativamente largo y estuvo afectado por un
clima més calido y htimedo que el actual, lo que se infiere de la de-
gradacién y alteracién superficial manifiestas en los depdsitos de Pam-
pa Alta.

Por otra parte, la meseta ubicada entre Rio Rico y Chorillo Malo
se constituye de seis mantos morénicos que se intercalan con basaltos
generados por erupciones ocurridas durante el Pleistoceno. Sobre el
manto basaltico mas reciente se encuentran bloques erraticos de poérfido
cuarcifero y diorita, denunciantes de una nueva incursién del hielo
sobre su supetficie.

El segundo sistema de morenas se compone primordialmente de tres
cintas bien definidas que se disponen en el fondo del valle del Rio
Santa Cruz por espacio de sus 75 km iniciales, es decir, a partir del
extremo oriental del Lago Argentino. Son ellas:

a) la cinta méis antigua es la que se encuentra a la altura de las
estancias Mortensen y Tres Cerros, poco antes del Cerro For-
taleza. Su posicién indica que el piso del valle se encontraba
100 m mas alto que en la actualidad.

b) otra cinta, formando un atco cuya concavidad mira hacia el
lago, pasa por el Puesto del Tranquilo; es cortada luego por
el curso del Rio Santa Cruz y va a terminar en las proximida-
des del limite noroeste de la Pampa Alta y sobre la margen
derecha del curso medio del Arroyo del Bote:
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c¢) finalmente, hay una cinta bastante ancha, en donde se advier-
ten cordones concéntricos, formando un arco que indica la
extremidad oriental del lago. Vinculadas a este depdsito, a lo
largo de la orilla austral del lago se disponen morenas laterales
que llegan hasta el Calafate.

En cuanto a las morenas estadiarias que aparecen en la zona, ofrecen
las siguientes caracteristicas:

a) aparte de las cintas morénicas ya mencionadas, hay otras que
denuncian un avance posterior a la glaciacion, que bien podria
estar vinculado al Biihl de los Alpes y que parece corresponder
‘a otro sefialado en la zona del LLago Menéndez (Chubut). Es-
tos cordones de morenas estadiarias se encuentran dispuestos en
dos series principales: Uno, elevado y continuo conteniendo
bloques de granodiorita, se inicia en la orilla norte del Lago
Argentino, unos 7 km al este de la estancia Barragan, alcan-
zando su ancho hasta la estancia Maria Antonia y se continta
al sur por la Punta Ciervo hasta terminar juntc a Puerto Ban-
dera en el limite noreste del Cerro Buenos Aires. El otro, se
inicia al promediar el limite del faldeo oriental del Cerro Bue-
nos Aires, sobre la margen izquierda del Rio Mitre alcanzando
su anchura hasta la terminacion sudoeste del Cerro Frias. Este
cordén se dirige formando un arco hacia el sudeste, en donde
alcanza la estancia Alta Vista, y de ahi al sudoeste, pasando
por la estancia Chorrillo Malo para formar finalmente el limite
sur del Lago Roca.

b) hay otros arcos morénicos depositados en las extremidades in-
ternas de los canales, a corta distancia de los frentes de los
glaciares y que corresponden a una fase mucho mas reciente.
Son ellos, de sur a norte:

1. morenas que separan Brazo Sur de Laguna Frias situadas a 10
km del frente actual del Glaciar Frias.

2. morenas situadas a 8 km del frente del Glaciar Moreno en la
parte meridional de la Peninsula Magallanes en la angostura Brazo Rico.

3. morenas que separan Brazo Norte de Laguna Onelli situadas a
3 km del frente del Glaciar Onelli.

4. arco morénico, en parte doble, situado sobre el fondo del valle
préoximo a Laguna Anita, frente al Vallecito de la Cascada.

5. morenas de la Peninsula Hermanitas del Brazo Norte.

Sismicidad

A pesar de que la Patagonia Austral no estd conisiderada como regién
sismica, en el archivo de la Divisidn Sismologia del Servicio Meteorolo-
gico Nacional hay datos, desde 1877, acerca de 18 temblores, en general
leves, de los cuales cuatro fueron registrados en la zona de Lago Argen-
tino en la siguiente forma: -

el 12 v 16 de junio de 1930 dos temblores de bastante intensidad
» 23 de enero de 1944 temblor de cierta intensidad

v 17 » julio » 1947 » » regular »

¥ 3 » iLbI‘I[ # 1948 2 » » »
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Por su parte, los pobladores de la zona occidental de Lago Argentino
confirman la ocurrencia de varios temblores leves por afo.

Una comisién del Servicio Meteoroldgico Nacional en el campamento
situado a 1,5 km del frente del Glaciar Moreno percibidé el 3 de marzo
de 1952 a la 1,00 hora un fuerte movimiento vibratorio que durd unos
10 segundos y que fué acompafiado por ruidos subterrineos graves y
prolongados. Ese fenémeno ocurrié 11 horas después de la apertura
pristina del tinel y 5 horas antes de la apertura del tinel grande que
termind la inundacidén.

No se poseen observaciones directas de influencia de sismos sobre el
movimiento del Glaciar Moreno pero se supone que ella podria quebrar
el equilibrio de la masa de hielo dando como efecto en el frente los brus-
COS avances.

Clima

Durante casi todo el afio el clima de la parte austral de la Cotdillera
de los Andes estd regido por los fuertes vientos del sector oeste que son
consecuencia del gran gradiente barico existente entre la célula pacifica
oriental de la gran cintura de alta presién subtropical y la zona circum-
polar de baja presién. Segtin la intensidad, ubicacién y predominio de
estos dos centros baricos, la direccién de los vientos varia, en general,
entre el sudoeste y el noroeste, y éstos tienen habitualmente elevada velo-
cidad. Estas variaciones en la direcciéon del viento influyen considerable-
mente sobre el estado del tiempo en la costa chilena y en la regién del
Hielo Continental.

Las fuertes corrientes de aire himedo del sector oceste producen lluvias
muy frecuentes e intensas en la ladera occidental de la cordillera. la
estacion Islote de los Evangelistas (52° 24" - 75° 06"), situada a 100 km
aproximadamente al sudoeste de la cordillera, acusa como promedio de
una larga serie de observaciones 2800 mm y 323 dias con precipitacion
por afio. Bahia Félix, también sitnada en la costa del Pacifico, registra
precipitaciones anuales de hasta 7200 mm.

De la regién del Hielo Continental no se tienen observaciones, pero en
la parte oriental de la cordillera y muy préximos a la misma, los pluvio-
nivémetros-totalizadores de los glaciares Ameghino y Mayo, dan para la
precipitacion anual un promedio de 1200 y 1300 mm, respectivamente.
Desde estos lugares hacia el E la precipitacion disminuye rapidamente, y
en Lago Argentino (El Calafate), por ejemplo, el total anual es de
209 mm.

Por la poca altura de la cordillera en esta zona — 1500 a 2000 m
sobre el nivel del mar — es 16gico admitir que las precipitaciones en la
parte alta de la misma deben ser algo superiores a las del faldeo occi-
dental, o sea de unos 3000 mm anuales.

Al E del Lago Atrgentino se extiende la meseta patagdnica que tiene un
clima continental semiarido (totales anuales de 200 mm o menos atin).
La precipitaciéon disminuye, por lo tanto, desde las costas del Pacifico a
menos de la vigésima parte en una distancia de unos 100 km.

La temperatura en esa regién es inferior a la que corresponde a una
latitud de 50°, debido a la corriente fria de Humboldt, proveniente de
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los mares polares. En Islote de los Evangelistas la temperatura media
anual es de 6° y en las estaciones del lado oriental de la cordillera al-
canza: Lago Argentino, media anual 7°, mixima absoluta 29°, minima
absoluta —13°; Cerro Fitz Roy, media anual 7°, méixima absoluta
30°, minima absoluta —21°, Como consecuencia de ello, las nieves
eternas, segln su exposicion, se encuentran entre 500 y 1000 m sobre
el nivel del mar.

La nubosidad también es muy elevada. En el promedio anual, casi
°/10 del cielo estd cubierto por nubes, y el Islote de los Evangelistas,
por ejemplo, sefiala como promedio de una larga serie de observaciones,
308 dias con cielo cubierto. Durante el afio la nubosidad varia sélo en
una escala muy reducida, observindose en invierno menos nubosidad
que en verano.

Comparando los promedios de lluvia, temperatura y nubosidad en
la costa pacifica a 50° S (latitud media del Hielo Continental), con los
correspondientes a la misma latitud de las costas occidentales del he-
misferio norte, se nota que las condiciones en el hemisferio sur son mas
favorables para la formacién de glaciares que aquellas de las mismas la-
titudes del hemisferio norte, donde recién a unos 10° méas cerca del
Polo se encuentran condiciones mis o menos semejantes, aunque con
menos precipitacion. De ahi que sea América del Sud la parte del mundo
donde se observa el glaciar mis distante del Polo que termina en el
mar (Ventisquero San Rafael, 46° 40’ S)!. Los datos que consigna-
mos a continuacién ilustran al respecto.

Promedios anualer de Uuvia, temperatura y nubosidad en las costar occidentales
de los continentes a 50° de latitud.

s P ik Euroba
Lluvia en mim ... ... ... ... . ... 4-5000 2500 800
& MAL .. et e 8,0 9,5 11,0
Temperatura en °C { e 7,0 9,0 10,6
Nubosidad en décimos ......... .. ... .. 8,5 6,0 0,5

Resumiendo, puede decirse que el clima del Hielo Continental perte-
nece al régimen ocednico de esa parte del Pacifico con precipitaciones
muy abundantes, mucha nubosidad, temperaturas muy bajas para estas
latitudes y fuertes vientos muy frecuentes del sector oeste.

ITl. ANTECEDENTES

El primero en llegar a esta region fué el Perito Francisco P. MORENO,
el 14 de marzo de 1877. En su obra documental (24, pag. 432) ex-
presa: Al medio dia, ... salimos todos hacia el Sur, por el valle
situado entre Jos Cerros “Buenos Aires” y el “Monte Frias’: al prin-
cipio creemos que estdn circundados al Sur por otro lago v seguimos sus
orillas hasta convencernos que no es sino la prolongacién del Lago

1 En Alaska, el glaciar mas alejado del polo, que termina en el mar., es ol Taku (latitnd 580 N) v
en Noruega el Jokel (689).
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Argentino, con el que comunica esta gran bahia por el canal de los
témpanos.

“En el fondo de ésta, que esta limitada al Sur por una serrania, cu-
bierta en parte de bosques, hay siete enormes témpanos. Hacia el SO
se ve gran Abra en la Cordillera, y a la entrada del sol, podemos ver
los rayos que cruzan por ella, a través de los Andes. Alumbran al
mismo tiempo los canales salados del Pacifico y los del Lago Argentino.
Hacia el Norte de esta Abra, inmensos cerros nevados con ventisqueros
que se extienden hasta casi el agua, son los que, producen los témpanos’.

La denominacién de “‘Glaciar Moreno” fué dada por el Teniente de
Fragata Alfredo R. IGLESIAS (20, pag. 83), quien en 1899 efectud
relevamientos hidrograficos del Rio Santa Cruz y Lago Argentino. Ma-
nifiesta en su informe, publicado en 1901: “El canal mencionado an-
teriormente con el nombre de Canal de los Témpanos arranca en el
Lago Argentino desde Punta Bandera, lengua de tierra que proyecta el
Monte Buenos Aires y termina en la Laguna Rica, casi frente a un gran
ventisquero que cae de las montanas que forman el contrafuerte de la
Cordillera en su parte oriental y al cual se le did el nombre de “‘Glaciar
Moreno"'.

Las primeras observaciones y medidas fueron efectuadas en 1899 y
1900 por R. HAUTHAL (15, pag. 30, y 16, pig. 133), adscripto a la
Comisién Argentina de Limites. Constaté los anchos del canal, el 25
de febrero de 1899 v el 4 de marzo de 1900, que, fundindose en su
croquis, pueden estimarse en 1120 m vy 980 m, respectivamente. La
linea del frente del glaciar, marcada en dicho esquema es de dificil compa-
racién con las actuales, obtenidas por triangulacién, por no ofrecer pun-
tos de referencias comunes. Es de destacar que el mismo Hauthal designéd
a este glaciar con el nombre de “Bismarckgletscher’’ ?, nombre con el cual
el Glaciar Moreno figura desde entonces en algunos mapas y obtas de
origen germano y chileno.

En 1908 P. D. QUENSEL, el integrante de la expedicién de Skotts-
berg, realizé nuevas observaciones en el lugar, de las cuales se hace eco
Hauthal (16, pag. 141), también expuestas aunque en lineas generales,
por el propio Quensel en el capitulo XVII (pag.273) “Lago Argenti-
no” de la obra publicada por SKOTTSBERG (32). Segiin Hauthal, Quen-
sel pudo comprobar que, en 1908, el canal tenia un ancho de 500 m.
En el croquis sélo figura la parte sur de la barrera de hielo.

Las expediciones patrocinadas por la Sociedad Cientifica Alemana,
que trabajaron en la Patagonia desde Bariloche bacia el sur entre 1910
v 1916, realizaron estudios y observaciones que han sido publicados en
1a obra “La Patagonia’” de KSLLICKER, A., KUHN, F., REICHERT, F.,
TOMSEN, A. vy WITTE, L. (21) v en articulos de Reichert, F. (30,
pag. 155 y 31, pag. 225), y HICKEN. C. M. (19, pag.365).

Seglin estas observaciones, el ancho del canal en 1914 alcanzaba a
anos 150 m v la linea del frente era una curva suave a diferencia de
todas las deméas, que tienen forma de V, con sus lados en angulo de
unos 90°.

2 “Fines der schinsten, prichtigsten, Gletscherbilder, die ich fje geschant und das ich fir immer mit
den Namen des gewaltigen deutschen Staatsmannes verkniipfen will” (15, pag 309, (“Uno de los mas
bellos v grandiosos espectaculos de glaciar que jamis haya contemplade y que deseo mantemcr para siempre
unide al nombre del gran estadista alemdn'').
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Esa expedicién realizé un reconocimiento por el lado N del Glaciar
Moreno, internandose unos 30 km en el Hielo Continental. Segtun las
observaciones efectuadas por Reichert, existen cuatro corrientes de hielo
que forman la lengua del Glaciar Moreno. Ademas, reconcciercn los
origenes de los glaciares vecinos y ubicaron el divortium interoceanico.

A este respecto, cabe consignar que seglin los reconocimientos efec-
tuados por técnicos del Servicio Meteorolégico Nacional y las aerofoto-
grafias del Instituto Geografico Militar, el Glaciar Moreno recibe el
aporte de dos corrientes, provenientes del S y del O. Es probable que
Reichert haya considerado también como corrientes un pequefio glaciar
tributario, de unos 400 m de ancho, que corre en direccién paralela a
la corriente del O ya mencionada y otro glaciar colgante situado del
lado N, cuya contribucién al Glaciar Moreno se hace por desprendimien-
tos de bloques de hielo.

Con referencia al movimiento del Glaciar Moreno, Reichert (21,
pag. 134) previé: ‘‘Suponiendo, pues, que el avance siga en la misma
progresién, se calculan cinco afios mas hasta que el ventisquero cierre
por completo el Canal Témpanos y corte las comunicaciones de éste con
los Brazos Rico y Sur”. Tal prediccién se vié confirmada, ya que en
el afio 1917 la barrera de hielo llegd a la orilla de la Peninsula Maga-
Ilanes, segtin el R, P. A. M. DE AGOSTINI (6, pag. 126): ‘‘unas de-
cenas de metros y que volvid a abrirse al cabo de algunas semanas™.

Durante los diez afios siguientes, se carece por completo de datos re-
ferentes al glaciar. Recién en el afio 1926, E. FERUGLIO (10, pag.
184), basado en informaciones suministradas por pobladores de la
zona, consigna: ‘.. .el canal entre el glaciar y la orilla del Cerro Bue-
nos Aires era, en 1926, bastante ancho (seguramente algunos cientos
de metros) como para permitir pasar por él con una lancha sin peligro
de las olas que levantan los bloques de hielo que se desprenden del frente
escarpado del glaciar™.

La fotografia tomada en 1928 por De Agostini, permite deducir que
el ancho del canal era en aquel entonces de unos 150 m. De los afios
posteriores, faltan datos hasta el verano de 1934-35 en que, por breve
tiempo, el canal quedé cerrado por segunda vez (Feruglio, ibid., pig.
184)

Los mas importantes estudios geologicos y glaciolégicos en la zona
de Lago Argentino los realizé E. Feruglio en 1930-31 y 1935-37.
Estos resultados fueron publicados en los articulos (7, 8), reunidos en su
libro de 1944 (10) e incorporados en 1952 en su obra definitiva, sin-
tesis geoldgica de la Patagonia (11). Sus estudios de las glaciaciones
cuaternarias son minuciosos; de la actual, se limita a descripcion general
de Hielo Continental y unos glaciares de vertiente oriental. En el caso
del Glaciar Moreno da detallados antecedentes y resultados de su primer
levantamiento del frente, utilizando telémetro y brujula, efectuado en
marzo de 1937, El ancho del canal era entonces de unos 50 m.

Por tercera vez el canal, quedé cerrado en el verano de 1939-40,
produciéndose una inundacién en la zona adyacente al Brazo Rico. Con
el propésito de detener la inundacién que causaba dafios en las chacras
de las inmediaciones, el Ministerio de Marina, dispuso que un avién
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arrojara bombas explosivas sobre la barrera de hielo, pero el procedi-
miento no dié resultado. Asimismo, el Ministerio de Obras Publicas,
interesado en el problema, envié al lugar una comisién integrada por
C. A. VoLPI y A. L. GRANDI (34). Esa comisién midié la parte mas
avanzada del frente, hizo un levantamiento taquimeétrico del terreno
adyacente, y confeccioné un croquis general de toda la lengua del gla-
ciar. La diferencia del nivel de las aguas entre el Brazo Rico y Canal
de los Témpanos, el 30 de noviembre de 1939 era de 4,61 m.

Bl cuarto cierre del canal, que abarcé de 1941 a fines de marzo de
1942, provocd la mayor inundacién hasta hoy conocida. Sus caracte-
risticas se analizan en el Cap. VIIL.

En febrero y matrzo de 1946, A. HEIM (18), por encargo de la Di-
reccién General de Parques Nacionales y Turismo, efectué observacio-
nes de los glaciares de la regién, especialmente del Glaciar Moreno. En
su informe no existen datos sobre el ancho del canal, pero de su croquis
se deduce que era de unos 50 m.

Una comisién del Servicio Meteorolégico Nacional constaté en di-
ciembre de 1946 que el canal estaba cerrado, pero existia un timnel de
intercomunicacién. Un afio después, en diciembre de 1947, otra comision
del Servicio Meteorolégico Nacional efectué por primera vez el levan-
tamiento de toda la barrera de hielo, utilizando teodolito, desde la mis-
ma base de Volpi y Grandi.

La American Geographical Society, actuando en comisién con el Mu-
seo Argentino de Ciencias Naturales ‘“‘Bernardino Rivadavia®, inicid en
1949 estudios glaciolégicos comparativos en los Andes Patagénicos.
Los resultados publicados hasta la fecha por R. L. NicHoLs y M. M.
MILLER aportan las observaciones geomorfolégicas sobre el valle del
Glaciar Ameghino (26), y acerca del Glaciar Moreno (27), dan una
descripcién general y citan numerosos ejemplos de los simultaneos avan-
ces v retrocesos de los glaciares en Alaska.

El material y resultados que se consignan en los capitulos siguientes,
corresponden a observaciones realizadas por seis comisiones sucesivas
del Servicio Meteorolégico Nacional: febrero-abril de 1948, noviem-
bre-diciembre de 1948, febrero-marzo de 1949, marzo-abril de 1950,
noviembre-diciembre de 1951 y febrero-abril de 1952.

IV. MORFOLOGiIA DEL GLACIAR

A pesar de que el estudio del Glaciar Moreno ha suscitado el interés
de entidades y personas en el transcurso de los ultimos 50 afios, todo
lo escrito se refiere casi exclusivamente a la situacién del frente del
glaciar.

Hauthal v Quensel, en efecto, reconocieron algunos centenares «de
metros de la orilla sur. La tnica incursién al Hielo Continental en la
zona del Glaciar Moreno estuvo a cargo de la expedicién alemana de
1914, la que sélo da una descripcién general de su recorrido por la ca-
rencia de mapas de esa zona hasta ahora casi inexplorada. Dicha expe-
dicién se dedicé con exclusividad a problemas topograficos tales como
el divortium interocednico y cordones montafosos, agregando, ademas,



N" 4] Raffo, Colqui y Madejski, Glactar Maoreno 307

algunas observaciones geoldgicas y botanicas. Tanto Feruglio como Heim
se limitaron, a su vez, a efectuar una corta incursidén por la orilla norte.

Los mapas publicados por el Instituto Geografico Militar de nuestro
pais, asi como los chilenos, no se basan en levantamientos terrestres. El
levantamiento aerofotogrameétrico realizado en 1947 por el I. G. M.
abarca la zona del LLago Argentino, pero las planchetas publicadas has-
ta la fecha en escala 1:100.000 no incluyen la cuenca del Glaciar Mo-
reno, razoén por la cual, en el presente estudio, fueron utilizados, como
base principal, el mosaico y las aerofotografias originales de tal levan-
tamiento, cedidas al efecto por dicho Instituto.

Las comisiones del Servicio Meteorologico Nacional no han tenido
posibilidades de realizar hasta ahora una profunda incursiéon en la cuen-
ca del glaciar. No obstante, se han llevado a cabo numerosos reconoci-
mientos que se extendieron hasta 8,5 km por el lado N y 2 km por la
orilla S, a contar del lago, asi como varias recorridas de la parte central
de la lengua y escalamiento de los cerros vecinos a los efectos de una
mejor interpretaciéon de las aerofotografias.

Quensel (28), se ocupd del problema del divortium interocednico,
pero desde el punto de vista de su desplazamiento a través del cuater-
nario. Consideraba que el limite interoceanico se desplazé en algunos
lugares australes de la Cordillera, de E a O, por los endicamientos ori-
ginados por las morenas frontales. En su croquis Reichert (21), indica
la posicién del limite interoceanico, pero por la nomenclatura adoptada
y la configuracién del terreno, no se puede encuadrar dentro de los
planos actuales.

Cuenca

Basandose en los datos arriba enumerados, ha sido delimitada la
cuenca del Glaciar Moreno (Fig, 4) en la forma siguiente: la parte del
limite correspondiente al divortium interocednico estd representada por
una linea que se extiende desde un cerro sin nombre, situado sobre el eje
geométrico de la lengua a 23 km del frente del glaciar, hasta otro cerro
situado a 16 km del anterior. El sector norte de este arco estid claramente
definido por una cresta bien marcada que se hace cada vez mas suave
hacia el sur, dificultando en esta segunda parte el trazado del limite de
la cuenca, en base a las aerofotografias. A unos 10 km al SO del extre-
mo S de esta linea pueden apreciarse en las aerofotografias las grietas
transversales de un glaciar sin nombre que baja al seno Peel.

El limite del Glaciar Moreno con su vecino del N, el Glaciar Ame-
ghino, se encuentra definido por una linea dentada que partiendo del
extremo N del divortitum interocednico con direccion NE, pasa por los
cerros Catedral, 8, v, B v @, terminando en el Canal de los Témpanos.
A ambos lados de esta parte del limite de la cuenca hay numerosos
glaciares colgantes.

El limite con el Glaciar Frias, partiendo de la extremidad S del di-
vortium interoceanico, se dirige al E pasando por una planicie con un
nido de nunatak y terminando en un corddén, una de cuyas cumbres
lleva el nombre de Cerro Cervantes, A continuacion, el limite entre
las cuencas del Moreno y Rio Camiseta, esta perfectamente definido por
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el cordén mencionado cuyo faldeo occidental es tan abrupto que no
tiene nieve acumulada. Después 'se dirige directamente al E pasando por
el Cerro Moreno y termina en el Brazo Rico. En la parte donde el
cordén se dirige al E, se encuentra un glaciar colgante actualmente en
retroceso, cuya lengua llega hasta 1 km de la orilla del Glaciar Moreno.

REFERENCIAS

cessns DIVORTIUM CON CUEMCAS IMEBRIFERAS

----- LIMITE SUPERIOR LENGUA DEL GLACIAR

G2 NUNATAK
Y wida DE LOS NUNATAK

MORENA

EscaLa

T1G, 4, — Cuenca del Glaciar Moreno.

Se considera que la lengua del glaciar se inicia en un umbral que se
extiende desde el pie del Cerro Cervantes hasta un nido de nunatak cuyo
didmetro es de aproximadamente 1600 m, y de éste, hasta la orilla iz-
quierda del valle del Moreno pasando por el nunatak de unos 400 m de
didmetro. La primera parte, a la que llamaremos puerta Sur (Fig. 5)
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tiene un ancho de 2,6 km, y la otra, puerta Qeste, 4 km. A pesar de
que el ancho de la puerta Sur es 1 km menor que la Qeste, su aporte,
segln los rastros de la morena mediana (Fig. 6), constituye las 2/3 par-
tes del total. La longitud de la lengua, desde la puerta Sur hasta su
frente es de 20 km. En los tltimos 8,8 km la lengua se encajona en un
valle transversal a la Cordillera, que tiene un ancho méaximo de 4,45 km
y dos angosturas, la superior de 3,35 km y la inferior de 2,825 km.

FIG. 5.— "Puerta Sur' y el segundo umbral. Vista tomada desde la parte central de la angostura superior
Marzo de 1948.

La nieve en la cuenca de alimentacién, segtin las aerofotografias to-
madas durante la época estival, presenta numerosas y variadas formas de
erosién y acumulacién edlica. De esa superficie nevada, sobresalen nu-
merosos nunatak, algunos en estado final de erosién, que forman un
nido de agujas rocosas aisladas. En otros puntos se observan deforma-
ciones de la capa de nieve, causadas por obsticulos sumergidos a poca
profundidad. Los nunatak y obsticulos sumergidos mencionados, indi-
can la direccién de antiguos cordones. Uno de ellos, mas sobresaliente,
se extiende desde el extremo sur del divortium interocednico hasta el
punto donde se unen las puertas Sur y Qeste, describiendo un arco de
16 km que separa la subcuenca sur de la oeste. Otro cordén, mas ero-
sionado, paralelo al anterior, pasa por la parte central de la subcuen-
«Ca sur.

En la parte inferior de la lengua, donde existe su mayor ensancha-
miento, vy a unos 2 km arriba de la angostura superior, se observan dos
elevaciones en forma de “‘clipulas” muy suaves. Serian los vestigios de
dos cerros erodados, continuacién de un corddén central que divide la
cuenca del glaciar en dos subcuencas. Se supone que el ancho actual del



[Afo III

Meteoros

310

‘BE¥6T 2P

[1qy ‘oudIopy Irldejny [2p endua|] ] ap [enuad amatg-— g Ol




N? 4] Raffo, Colqui y Madejski, Glaciar Morenc 311

valle, que es de 4 a 6 km, ocupa dos valles independientes que tenian
sus propias lenguas glaciares originadas en dos subcuencas. También en
la superficie se advierten varios umbrales, tres de ellos méas desarrollados.
El primero esta situado a unos 5 km abajo de la “Puerta Sur’’, el segun-
do pasa por la angostura superior, y el tltimo lo hace de la orilla sur
a la “cpula” inferior.

Después de la angostura inferior aparece un tipo especial de serac, que
cubre toda la superficie, hasta el frente.

“Capullos”

Los serac de la parte terminal de la lengua empiezan a formarse a
1,5 km del frente y se presentan de manera sui géneris, tanto por su
forma caracteristica como potr su regularidad y tamafio. Estin agrupa-
dos formando nidos, que tienen semejanza con capullos de rosas, de
pétalos entrecerrados, razén por la cual, y careciéndose de una nomen-
clatura diferencial, propondriamos Ilamarlos “capullos” (Fig. 7).

FIG, 7.— “Capulle" sitvado 2 1.2 km de la orilla norte. Vista tomada desde ¢l Canal de los Ténipanes.
Noviembre de 1948,

El ancho de estos capullos es, en su base, de unos 100 a 120 m, co-
menzandose a formar los pétalos a mitad de la altura total de la pared
(unos 25 m sobre el nivel del lago). A partir de esta altura tienden a
converger hacia el centro, formando especies de ctipulas. Lios pétalos de
tales capullos tienen unos 30 m de altura y de 10 a 15m de espesor.
Entre ellos existen largas grietas, cuyo fondo estd lleno de trozos de
hielo que al llegar al frente caen al agua. Por ello la barrera de hielo
adopta forma dentada, con especies de pequefias bahias.

En la parte del frente que da al Canal de los Témpanos, se observan
unos doce capullos; en la que toca la orilla de la Peninsula Magallanes,
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la regularidad de las mismas disminuye, y los serac son mais delgados y
altos, aunque de forma no tan tegular y menos convergentes; del lado
del Brazo Rico sélo se observan unos siete capullos. Las formas mejor
desarrolladas de los capullos se encuentran en la parte media de los fren-
tes que dan al Canal de los Témpanos y al Brazo Rico.

En las descripciones relativas al Glaciar Moreno ningin autor cita
estas formas caracteristicas. En la literatura glaciolégica mundial no se
encuentra, tampoco, descripcién de formas anilogas. Los “serac’s peni-
tentes’” del Himalaya, que describe W. H. WORKMAN ?, no tiene ningu-
na analogia con éstos. Alguna similitud hay entre éstos y los serac de
Bryn Mawr Glacier que desciende hasta las aguas del College Fjord en
Alaska, aunque los de éste no son tan inclinados hacia el centro. En
otros glaciares de Alaska, por ejemplo Horvard o Malaspina, se ven so-
lamente las columnas paralelas al eje del glaciar. Los otros glaciares
que se nutren en el mismo Hielo Continental, como el Viedma y el
Spegazzini, tienen ya un poco formados estos capullos pero estin lejos
de alcanzar la madurez de los del Moreno.

El origen de estos serac en forma de capullos podria ser el siguiente:
Se forman por una red de fracturas paralelas al eje del glaciar unas y
transversales otras. Las primeras son debidas a la diferencia de veloci-
dad del hielo en la lengua del glaciar, que se hace mas notoria al salir
del estrechamiento inferior. Las fracturas transversales se forman en la
linea de la ptimitiva orilla del lago, a continuacién de la cual las mo-
renas de fondo se han depositado pero sin llegar a formar un basamento
rigido sino con una determinada plasticidad, lo que hace que bajo la
presién del peso del hielo ceda hacia abajo dando lugar a las fracturas
transversales mencionadas.

De ahi que las fracturas de ambos tipos formen cuadrados de unos
100 a 120 m de lado, cuyo interior tieme la estructura uniforme del
bloque. Por efecto de las presiones laterales, los serac se habrian incli-
nado hacia el centro, adquiriendo la forma particular de capullo.

Barrera de hielo

I.a barrera de hielo de este glaciar, al internarse en las aguas del lago,
alcanza su mayor altura en el sector central, donde toca la orilla de la
Peninsula Magallanes (Fig. 8). Lia altura maxima era, en 1951, de
58 m s.n. del lago, y en el afio anterior, de 52 m. Desde este lugar
hasta ambas orillas la barrera va disminuyendo de altura hasta 30 m.

Con respecto a la profundidad del lago en las proximidades del hielo,
los tinicos sondajes efectuados fueron los ejecutados por Hauthal (16,
pig. 140), en 1900, quien midié la profundidad del Brazo Rico en
ocho puntos. La profundidad méxima era de 137 m, pero estos puntos
no ha sido posible localizarlos, porque la configuracién de las orillas da-
das en el croquis de Hauthal no concuerdan con los levantamientos
actuales.

En la parte central de la pared de hielo del lado del Canal de los
Témpanos (Fig.9) se forman a veces bloques que afectan la forma de

3 WORKMAN, W. H. 1909.— "A Study of Nieve Penitente in Himalaya®. Zeitschrift fiir Gletscher-
kunde. 2 y 3: 22-28 y 241-270. Berlin.
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FIG. 8, — Parte terminal de la lengua del glaciar vista desde el Canal de los Témpanos. Febrero de 1952,

FIG, 9, — Barrera de hielo vista desde el lado norte. Noviembre de 1948
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TIG, 10. — Entrada del tiinel subglaciar, Vista tomada desde el Brazo Rico. Noviembre 21 de 1947.

F1G. 11, — Salida del thnel subglaciar. Vista tomada desde el Canal de los Témpanos. Noviembre 21 de 1947.
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agujas o columnas cuya altura puede llegar a los 50 m. Estas agujas
suelen desprenderse y deslizarse sobre la pared de la barrera, lo que les
permite tocar el fondo, tal como lo prueba el hecho de que al volver:
a la superficie el extremo inferior trae arena. Dado que la inmersion
del extremo superior, cuando es total, no es muy profunda, se estima
que en esta zona del frente, el fondo se halla alrededor de los 50 m.

Bloque muerto

En los anos que el glaciar cierra el canal, la masa de hielo cubre la
extremidad de la Peninsula Magallanes y provoca un aumento conside-
rable del nivel en el Brazo Rico con respecto al Canal de los Témpanos.
Después de unos meses, por la ablacién debida al contacto con la orilla
rocosa vy ayudado por la presién del agua, se forma un tinel a través
del hielo (Figs. 10 y 11), que en los casos de grandes desniveles au-
menta ripidamente de tamafio (Fig. 12) hasta provocar la caida del te-
cho. Al formarse el canal, queda sobre la orilla un bloque de hielo

muerto (Fig. 13).

FIG. 12, — Tinel subglaciar después de 26 horas de su apertura, Matzo 3 de 19532,

La primera constancia de la existencia de este bloque se tiene por una
fotografia de De Agostini (6), tomada en el verano de 1936. Feru-
glio (10, pag. 179) lo representa, para marzo de 1937, en forma oval
de 230 por 110 m. Heim (18, pig. 5), en el afio 1946, menciona:
“El bloque de hielo muerto que descansa sobre la roca, reducido por
fusién desde marzo de 1942, es un bloque de 60 m de largo en direc-
cién WE aproximadamente y de altura de 24 m”.

En marzo de 1948, la comisién del Servicio Meteoroldgico Nacional
encontrd el bloque muerto en forma arrifionada de 160 por 50 m y de
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unos 25 m de altura (con algunos serac de hasta 30 m). En toda la
masa de hielo muerto no se podia precisar el limite demarcatorio de los
diferentes aportes. La ablacidén superficial seglin mediciones efectuadas
sobre el bloque en 1948-49, alcanza a 5,5 m/afio. En abril de 1950, la
superficie del bloque era de 1,4 Ha. El fuerte avance de 1951 dejé so-
bre la orilla un enorme bloque que sobrepasé todos los rastros anterio-
res exceptuando una zona de la parte ENE, donde solamente a'canzd
las morenas anteriores. En marzo de 1952 el bloque tenia forma oblon-
ga, de 380 por 140 m, siendo la superficie de 4,8 Ha.

FIG. 13, — Situacién en el frente del glaciar después de 5 dias de la apertura del tinel subglaciar,
Marzo 7 de 1952,

Durante los afios 1937-52, en ningin momento se constaté la com-
pleta disipaciéon del hielo sobre la orilla, pero tampoco se tienen datos
acerca de cuantas veces nuevos empujes lo alimentaron durante ese lapso.

Anfiteatro morénico del frente

Con respecto a las morenas frontales dejadas por el glaciar se tienen
datos concretos desde el afio 1948. En esa fecha entre la pared del blo-
que muerto y el canal quedaba una franja de 5m de ancho. En el
canal existian unas 10 islitas rocosas, situadas de 10 a 20 m de la orilla
cuyas superficies eran de 5 a 20 m?2

Desde el extremo NE de la pared que limita el bloque muerto, cuya
longitud era de 30 m, comienza un arco formado por dos morenas pa-
ralelas al hielo. La parte N seniala el limite de la glaciacién contempo-
ranea *, La comprendida entre la orilla del agua y la barranca N, co-

4 Por glaciacién contemporinea o actual del Glaclar Moreno se entiende la correspondiente a los dlti-
mos 50 afios.
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rresponde a morenas antiguas, que han sido lavadas por las aguas del
lago; sbélo quedaban en ellas bloques de piedra de 0,5 a 2,0 m?.

El arco morénico mencionado, cuya longitud es de 180 m, su altura
maxima de 6 m, y la media, de 4 m, termina en un monticulo al que
llamaremos “Cota 25 m’’. La direcciéon de ambas es en general coinci-
dente y tan sélo en unos 30 m del extremo N estin separadas por una
franja de 8 m de ancho. En su punto medio esta morena ha cortado a
la anterior, la cual, a medida que se dirige a la Cota 25, va haciéndose
mas angosta, hasta que al llegar a esa cumbre sélo se manifiesta como
un pequefio terraplén de 30 cm de espesor. Mis al S se observa el limi-
te de la glaciacién contempordnea, que pasa por el punto mas alto y
que a una distancia de 150 m baja al lago. La constitucién de ambas
morenas en su mayor parte es la misma y corresponde al material de
fondo, pero la mas antigua en sus Gltimos 80 m al S, se diferencia por
estar constituida por humus, observindose en ciertos lugares la presencia
de arcilla arenosa.

FIG. 14, — Morena frontal. Vista tomada hacia ¢l norte. MNoviembre de 1951.

Las edades de las mismas no han podido ser determinadas, pero por
el desarrollo de la vegetacidon y la erosién se supone que la morena mas
antigua obedece al empuje del ano 1941 y la nueva al del ahio 1947.

El fuerte avance de 1951 cubrid, en general, la superficie mixima
ocupada por la glaciacién contemporinea, desviando la direcciéon de sus
empujes hacia el sur. En la parte norte (Fig. 14) disté de 8-12 m de
la morena vieja (1941), en la central lo alcanzé, y en el sur (Fig. 15)
sobrepasé hasta 20 m el borde anterior.
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Clasificacién

La clasificacién del Glaciar Moreno presenta un problema que fué
analizado por dos autores solamente.

Reichert (21, pig. 129) no encontrando ninguna semejanza entre
los glaciares que se nutren en Hielo Continental y los glaciares mun-
dialmente conocidos propone nuevo nombre: ‘‘tenemos aqui un tipo de
glaciares, que en la actualidad se acerca mds al tipo noruego o alasko,
que al tipo groenlandés. Pero como tampoco estos tipos glaciares corres-
ponden punto por punto al de la Patagonia, creemos justificado crear
para esta forma de englazamiento la denominacién “tipo patagénico’.

FIG. 15.— Morena frontal. Vista tomada hacia el sur. Noviembre de 1851,

La opinién de Feruglio (10, pag. 164) es parecida: “Aunque se-
mejantes a los glaciares de altiplano de Noruega, los campos de hielo
de la Patagonia se distinguen por su mayor extensién y sobre todo por
las formas de la Cordillera de relieve muy accidentado, con largas y
bien destacadas cadenas, crestas y picos. El parecido es aun mayor con
glaciacién de la parte occidental de Spitzberg, que, al lado de glaciares
de valle, comprende glaciares intermedios entre los alaskanos y el hielo
regional que cubre a Groenlandia”.

Afirmamos que el Moreno es un glaciar de tipo especial que no se
encuadra dentro de las clasificaciones conocidas, sino presenta analogias
parciales con los elementos que configuta en conjunto los glaciares tipo.
En efecto, segin KLEBELSBERG %, la cuenca de alimentacién seria del tipo
de planicie (Plateaugletscher), la lengua del glaciar seria del tipo de

5 KLEBELSBERG, v. R. 1948.— “Handbuch der Gletscherkunde und Glazialgeolgie”. Wien.
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valle (Thalgletscher) y la terminacién de la lengua seria del tipo acui-
tico (Landgletscher, die im Meer oder in Seen endigen).

En general, se clasifica el Glaciar Moreno como del tipo de valle.
Klebelsberg (piag. 551) considera al Glaciar Upsala, que es semejan-
te al Moreno, como de tipo entre alpino y piemonte (Upsalagletscher
geht vom alpinen zum Vorlandgletschertipus iiber).

V. LADOS NORTE Y SUR DEL GLACIAR

Las comisiones del Servicio Meteoroldgico Nacional desde el afio 1947
hasta 1952 efectuaron reconocimientos motfolégicos, periddicos, del la-
do norte del glaciar, llegando hasta la angostura superior del valle, o
sea a 8,5 km de la orilla del lago. La descripcién que se da a continua-
cién se ha efectuado, siguiendo un orden geogrifico, a partir de la orilla
del lago, lugar inicial que se toma como kilémetro 0.

En el afio 1947 se construydé un mojén de cemento en la extremidad
de la barrera de hielo, que fué destruido en 1949, por la elevacién de
la masa de hielo. Esta elevacién ya habia sido observada por Heim
(18, pag. 6) en 1946, por la presencia de arboles verdes que habian
sido artastrados por el hielo. Y afos antes, HAUMAN, L. (14, pag.
259) habia dado también su impresién: “Uno de los fenémenos mas
curiosos observados en este viaje es el intimo contacto del ventisquero Yy
del bosque”. En los afios sigufentes, 1948 a 1952, se prosiguié cons-
truyendo mojones con el objeto de establecer periédicamente la po-
siciébn del contacto de la barrera de hielo con la orilla del lago. Los
desplazamientos registrados fueron los siguientes:

entre el 22/ 4/48 v el 15/ 2/49 avanz6 ........... 19 m
» a2 15/ 2/49 » 2 13/ 2/50 5 T 32 s
» » 13/ 2/50 » » 2/12/51 A ematrn i 34 »
» » 2/12/51 » » 7/ 3/b2 retrocedid......... 20 »

I.a diferencia de nivel entre abril de 1948 y febrero de 1950 fué de
unos 3,5 m; ademds, entre las mismas fechas el avance lateral alcanzd
unos 51 m. Estos cambios sélo se observan en los tltimos 150 m de
la parte final de la lengua del glaciar. En el resto de la misma no se
han constatado avances. Estos avances laterales y aumento de nivel son
producto de la acumulacién de sedimentos del rio subglaciar que des-
emboca en esa parte del lago. La morena lateral estd aqui constituida
por humus del bosque, a veces con interposicién de arcilla.

A continuacidn la linea de hielo se separa de los rastros de la glacia-
cién contemporanea. A unos 300 m la orilla desciende debido a la pre-
sencia de un arroyo que ha excavado profundamente su lecho y 'se interna
por ese costado en la masa de hielo, formando una gruta de unos 20 m
de profundidad y de 3 m de altura, que por efecto de los rayos solares
toma una coloracién azul.

Desde esa gruta hasta 500 m mds adelante, 1a orilla del hielo se aparta
15 m de la linea de la glaciacién actual, medidos 'sobre la barranca que
tiene una inclinacién de 30°. En esta faja de 15 m hay tres morenas.
ILa morena superior, que es la menor de las tres, estd pegada al bosque y
constituida por arcilla y humus mezclados con troncos. La central es
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algo mayor que la anterior y estd integrada por arena gruesa y pedregullo
de esquistos gris oscuro, algo verdoso. Dentro de esa morena las rocas
mayores no pasan de 30 cm de didmetro. En algunos puntos llega a estar
pegada a la anterior, y en otros lugares, separadas hasta 5 m. La morena
inferior es la mayor y de iguales elementos que la anterior, pero en
ella se encuentran bloques rocosos que alcanzan a 4 y 5 m de didmetro
(Fig. 16). En el momento de la observacién habia dos bloques de hielo
muerto de forma cénica, de unos 6 a 8 m de altura y de 10 a 12Zm
de didmetro en la base. No se ha podido determinar la edad de estas
morenas, ni sincronizarlas con los conocidos empujes registrados en el
frente del glaciar.

FiG. 16.— Blogue rocoso en la orilla norte del Glaciar Moreno. Noviembre de 1948.

A una distancia de unos 700 m la orilla estd formada por una ba-
rranca casi vertical (80°), de roca pulida por la accién del hielo (la-
miar), que por la ablacién de contacto ha formado una grieta alargada
de aproximadamente 200 m, con un ancho de 3 a 5m y una profun-
didad de unos 30 m. Del fondo asciende un fragor que hace presumir
la existencia de un umbral de donde caen las aguas del rio subglaciar.
Esta barranca forma la angostura inferior del valle y por ella pasa el
ltimo umbral del lecho, que cotresponderia a la orilla del lago, antes
de ser invadido por la lengua del glaciar. Tal suposicion se basa en que
la pendiente superficial de la lengua cambia bruscamente en este lugar.
Desde este punto hasta 7 km arriba la pendiente media es de 85 m/km
y hacia abajo, hasta el lago, de 43 m/km.

Arriba de este umbral, que llamaremos del Este, la orilla desciende
hasta alcanzar en poco trecho el nivel de una explanada ubicada entre
los cerros o ¥ P, cuyas dimensiones aproximadas son de 150 por 700 m.
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Aparece cubierta en una tercera parte por la glaciacién contemporanea,
cuyos limites han quedado sefialados por restos de morenas, que poste-
riormente fueran lavadas por las aguas del rio subglaciar. Al desbordar
éste de su primitivo cauce, se formdé una laguna, a la cual llamaremos
“Laguna Seca” (Fig. 17). Su superficie es de unas 9,5 Ha, con profun-
didad maxima de 20 m. Sus limites han quedado sefialados por los ar-
boles secos del bosque adyacente y una delgada capa de sedimentos lim-
noglaciares. La inundacién debié haber durado como minimo un mes,
tiempo suficiente para secar los drboles Nothofagus.

FIG. 18. — Primera salida del rfo subglaciar en la orilla norte. Marzo de 1948,

A 2,3 km un rio subglaciar sale por primera vez fuera del hielo (Fig.
18). En el primer tramo de 400 m describe numerosos meandros en
terreno morénico, pantanoso. El zécalo rocoso que limita ese tramo
forma una cascada de 6 m de altura. A continuacién, en otros 250 m
se repiten los meandros y pantanos, hasta que el tio entra en una
canaleta cavada en el seno de la roca viva, cuya pendiente de 280
m/km y diferencia de nivel de 22 m, origina una hermosa cascada que
bautizaremos con el nombre “Huemul”. A 80 m de ella el rio se ve
forzado a introducirse nuevamente en el hielo, debido a la presencia de
un umbral que hemos llamado “Umbral Oeste’”’. El rio aparece a unos
60 m, en la parte mas baja de la Laguna Seca (Fig.19).

El caudal de este rio es muy wvariable; después de un dia caluroso
(para esa zona unos 15°) es acaso veinte veces superior al de la ma-
flana. Las Iluvias con temperaturas altas o vientos calientes, como ocu-
rrié el 17 de noviembre de 1948 en que la temperatura a las 19 horas
fué de 5°2 y a las 22 horas 21°8, aumentaron el caudal unas 50 veces
produciendo la inundacién de la Laguna Seca. Al dia siguiente, el 18
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de noviembre, tenia 50 por 80 m, con profundidad media de 5 m. La
culminacién fué de alrededor de 2 horas, transcurridas las cuales se pro-
dujo la rotura de los elementos que obstrufan los tlineles internos, lo
que determiné el paso brusco del agua almacenada, desagotindose la
laguna en unos 10 minutos.

Desde la primera salida del rio subglaciar hasta 3,8 km, lugar donde
desciende un arroyo por entre los cerros B y v, la forma de la orilla
del glaciar es andloga a la del tramo ya descripto, que se inicia en la
precitada gruta. En esta parte se observan, ademis de las tres morenas
ya mencionadas, los rastros de otros seis empujes. Un centenar de me-
tros mas arriba hay tres grandes bloques de hielo muerto, de 4 a 6 m
de altura.

FIG. 19, — "Laguna Seca”, entrada del rio subglaciar. Marzo de 1952.

En el lugar situado a 3,2 km se encuentran detalles que arrojan luz
sobre el comportamiento del glaciar en tiempos pasados. En efecto, una
faja de terreno de 18 m de ancho, con una inclinacién de 35°, separa
al hielo de la morena mds alta, que linda con el bosque. Sobre esta faja
se encuentran diseminados restos morénicos habiendo lugares en donde
éstos han sido cortados por algiin avance del hielo, cuyo borde no asen-
taba sobre el terreno, sino que actuaba como una visera de la lengua.
Uno de los cortes ha dejado en descubierto una superficie de 2,5 por
3 m de morena, que no fué removida. Presenta incluidos tres troncos de
arboles de 30 a 40 cm de didmetro y otros menores, todos ellos en estado
tal de putrefaccién que pudimos disgregarlos con los dedos. Esto inclina
a pensar que la edad de esta morena oscila en un siglo.

De acuerdo al rdpido retroceso observado universalmente en el siglo
actual, también los glaciares vecinos del Moreno dejaron una hombrera
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de una altura de hasta 50 m. En el Glaciar Ameghino, NICHOLS, R. L.
y MILLER, M. M. (26, pidg. 274) calcularon la edad de la vegetacién
crecida sobre una de las morenas dejadas durante este retroceso, en 70-80
afios. No se puede equiparar la edad de la morena gue contiene troncos
putrefactos con el descenso de unos 50 m del Glaciar Ameghino, Sélo
se ha podido establecer que éste ha estado bajando hasta la actualidad,
mientras que el Glaciar Moreno durante la Gltima década llegd 7 m arriba
de la morena en cuestién, Este es el limite maximo alcanzado por el gla-
ciar en la época contemporinea. Se llega a esta conclusién, en base a que
el bosque adyacente formado por arboles de hasta 500 afios, tiene una
capa de humus de 2,20 m de espesor, la que ha debido formarse en un
lapso no menor de miles de afos.

F1G. 20. — Roca aborregada con estrias. Diciembre de 1948,

Desde el Km 3,7 hasta el Km 3,75, la orilla se presenta en forma de
un zécalo de rocas aborregadas, con el aborregamiento mas perfecto que
se encontré en la zona del glaciar, sefialadas por la glaciacién contempo-
rinea con numerosas estrias (Fig. 20). Cincuenta metros mas adelante
y después de descender 30 m hasta un pozo, desemboca un arroyo (Fig.
21) que baja desde el pequefio glaciar suspendido ubicado en la conjun-
cién de los cerros f y v .

En el Km 4,55 se inicia la linea de jalones colocados transversalmente
sobre la superficie de la lengua del glaciar, que en la orilla estda indicada
por dos mojones de cemento.

A continuacién la fisonomia de la orilla cambia fundamentalmente por-
que los cerros y y & bajan hasta la lengua del glaciar formando paredones
verticales. Por otra parte, la orilla no es ya una linea continua, sino que



N¢ 4] Raffo, Colgui y Madejski, Glaciar Moreno 325

toma una forma dentada, estando las partes salientes del hielo cubiertas
de material morénico (arena gruesa, gris muy oscuro). En las partes en-
trantes se observan algunos bloques de hielo muerto separados de la orilla
actual y en las partes salientes las rocas estan pulidas, aborregadas, pre-
sentando frecuentes marcas lamiares.

La diferencia de nivel, entre el hielo y la linea de la glaciacién con-
temporanea, va aumentando paulatinamente desde 150 m del lago hasta
la angostura superior del valle, o sea unos 8,5 km. En la Gltima parte,
esa diferencia es de unos 30 m (Fig. 22).

FIG, 21.— Entrada al glaciar del arroyo que corre entre los cerros B y v . Marzo de 1948,

El avance del afio 1951 no causé modificaciones substanciales en la
configuracién descripta. Los cambios producidos se limitan al primer
tramo, hasta la gruta azul, en el que el hielo penetrd algo en el bosque.
En la parte restante, hasta el Km 7, que es el tramo recorrido en marzo
de 1952, la orilla del hielo se encontraba a unos 10 m de la linea de la
glaciacién contemporinea.

En abril de 1952 se efectud el reconocimiento por el lado sur en una
longitud de 1,8 km. El contacto de hielo con la orilla del lago (Fig. 23)
pasa por una barranca perpendicular al borde de hielo de 140 m de largo
y de 18-22 m de alto. Superado este borde, la masa de hielo se destroza
en témpanos. De ahi que no pueda observarse si existe el avance lineal
como se lo registrd en el contacto norte. La barranca, en un espacio de
60 m, aparece cubierta por las morenas laterales, distinguiéndose tres cin-
tas principales, en las cuales se notan numerosos empujes, siete de ellos
muy bien marcados. Todas estin constituidas por el mismo material:
arena gris. En este lado no se encontré el aumento de nivel de la masa
de hielo que es tan caracteristico del lado norte en sus ultimos 150 m.
La orilla de hielo distaba de los rastros de la glaciacién contempordnea
en 4-5 m de altura (Fig. 24). .
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FIG. 22. — Vista general de la orilla norte del Glaciar Mareno, Marzo de 1948,
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i

FIG, 23, —- Vista parcial de la orilla sur del Glaciar Moreno. Abril de 1952,

FIG. 24. — Morenas laterales en la orilla sue. Abril de 1952,
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VI. DINAMICA DEL GLACIAR

Movimiento superficial

Para medir el desplazamiento superficial del glaciar se jalond, entre
el 26 de noviembre y el 2 de diciembre de 1948, un perfil transversal
situado a 5,47 km de la extremidad del frente (Fig. 25). Se eligié este
lugar por juzgéirselo el mas representativo. En esta parte el desplaza-
miento es mas uniforme por estar situado en un tramo de unos 3 km de
longitud, de ancho medio casi uniforme. Por otra parte en este lugar es
donde tienen menor influencia las perturbaciones producidas por las an-
gosturas ‘superior e inferior del valle. Ademds, como consecuencia de este
ltimo, la superficie se presenta mds lisa y accesible.
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FIG. 25. — Desplazamiento promedio anwal de los jalones colocados en la parte central de la lengua del
Glaciar Moreno.

En este perfil, cuyo ancho es de 4,35 km, se ubicaron 22 jalones (cano
de hierro galvanizado de 1” y de 1,80 m de largo) (Fig. 26). E! ultimo
jalén se colocd a 3,221 km de la orilla norte: en el resto del perfil de
1,129 km, no se pudieron colocar otros debido a grandes grietas mat-
ginales.

Las primeras mediciones del desplazamiento superficial se efectuaron el
74 de marzo de 1949, es decir, a los 113 dias de su emplazamiento,
siendo éstas las correspondientes a la época estival. Las segundas se efec-
cuaron el 6 de abril de 1950, o sea a los 491 dias, que abarca dos vera-
nos y un invierno. En esta Gltima fecha se encontraron solamente 10
jalones. Los desplazamientos correspondientes a los jalones en las dos
fechas indicadas estan consignados en el Cuadro I.

Movimiento del frente

En general, todas las observaciones y descripciones del Glaciar Moreno
durante 76 afios (1877-1952) se refieren especialmente al ancho del
canal que queda entre el frente y la orilla de la Peninsula Magallanes
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(Fig. 27 y 28). De ese periodo se tienen 29 datos a los que se debe
asignar diferente grado de exactitud por haber sido obtenidos en la si-
guiente forma: 7 por levantamiento efectuado con teodolito, 2 con telé-
metro, 4 segin deducciones hechas de fotografias, 9 calrulades por téc-
nicos (Hauthal, Quensel, Reichert y otros) y 7 en base a informaciones
de pobladores de la zona.

FIG. 26. — Jalones utilizados para medir el desplazamiento superficial de la lengua del glaciar.

En el grifico cronolégico (Fig. 29) se da esqueméticamente la ubica-
cién del frente para cada una de las fechas. Se observan en ¢l largos pe-
riodos de los cuales no se tienen datos y cuya carencia imposibilita esta-
blecer ciclos de variacidn.

Hasta el afio 1934 los avances y retrocesos del frente del glaciar eran
en muchas oportunidades de cientos de metros. En cambio en los anos
siguientes, de los cuales hay datos casi anualmente, el canal se cerrd con
mucha mas frecuencia y sus aperturas estivales sélo alcanzaron a unos
50 m. Las aperturas del canal en estos ultimos afios obedecen al efecto
de erosién del agua.

De las observaciones se deduce que el comportamiento del glaciar a
través del afio, en lineas generales es el siguiente: en marzo el canal al-
canza su méaximo ancho, que es de mas de 50 m. En esa época la caida
de los bloques de hielo se realiza a un promedio de unos 2 m diarios.
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Cuanro I.— Desplazamiento de lov jalones sobre la superficle de la lengua
del Glaciar Moreno

Distancia enire : o=
las jalones Desplazamiento superficial
(en metros) (en metros)
N de jalén
1-12-1948 1-12-1948 .
parc, acum, — —_ promedio de
24-3-1949 6-4-1950 1 afio
(Orilla norte) ........ 0 0

) R S S 200 200 3. 22 — 34,6
T S e R R 130 3350 5,84 90 67,0
0| SR 216 546 10,45 140 104,0
TN 55205000 el 5 152 698 17,75 - 190,7
W S RS 118 816 24,10 — 258,9
WAL tvvins epnviasiarenar: & 125 941 34,565 500 370,0
SOIE, s sassni Warativer: 150 1.091 49,00 - 526,4
YIHIL onrgnses Swamen 120 1211 62,90 900 675,0
I o paandin wavaa 160 1.371 76,00 1.100 805,0

B Goa TN AT 220 1.591 . — —
RS AT R VR 125 1.716 83,00 1.200 890,0
BT simwanamas =2 o 150 1.866 — 1.250 930,0

DI emesamin anwmass 180 2.046 —_ — —
RIV' vvreamuan swamsass 100 2.146 — 1.250 930,0
BV s ansasiin e o b 175 2321 88,00 — 945,0

KNEL amearaiins i e 140 2.461 —_— —- —
BV [ . 80 2.541 - 1.300 965,0

TR LIRS L essiragstonion 55 53 o 100 2.641 — —

MEINE oo o om s 300 2941 = — -
A e s o b o 100 3.041 == 1.200 890,0

L e e 1 £ 80 3121 — - -

R meienn e i e 100 3.221 — - -

(Onilla 8UE) o1 o v o un 1.129 4.350

Reconoce como causas: agrietamiento de la masa de hielo, congelacién
del agua dentro de las grietas, insolacién, lluvias, y vientos. En abril
comienza a disminuir lentamente el ancho del canal hasta cerrarse a fines
de julio. LLa apertura del tanel, se inicia a fines de octubre.

Los ahos en que no se producen grandes inundaciones la diferencia del
nivel de las aguas entre ambos lados de la lengua del glaciar es de pocos
metros y, por consiguiente, el efecto de erosién de las mismas hace que
su ancho aumente lentamente y que los niveles se equilibren recién des-
pués de unas semanas. El arco del tlnel de hielo dura hasta los meses de
verano. En cambio, en los afios en que la diferencia de nivel es superior
a 3 m entre la apertura del tiinel y su ensanchamiento total sdlo trans-
curren algunas horas .

Con respecto al cierre del canal pueden establecerse tres casos:

I. Cerrado, pero la masa de hielo no esti completamente pegada a
las rocas de la orilla, o existen agrietamientos internos que permiten el
desagiie de Brazo Rico. (Por ejemplo: 1948, 1949 y 1950).

II. Cerrado por empuje aislado. LLa masa de hielo estd apretada a las
rocas, sin permitir el desagiie, pero no se repiten nuevos empujes y por
ello durante breve tiempo la ablaciéon del contacto da lugar a la forma-
cién de un tdnel, que en poco tiempo iguala los niveles del agua a ambos
lados del glaciar (por ejemplo: 1947),
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III. Cerrado por empujes continuos que impiden la formacidn del
tunel. En los cuatro casos de las grandes inundaciones el cierre durd de 7 a
8 meses. Las aperturas se produjeron al finalizar el verano, cuando los
empujes disminuyen dando tiempo a la apertura del tdnel.

En cuanto a las causas del avance del Glaciar Moreno puede decirse
que han sido analizadas en general por tres autores y mds en particular
por uno de ellos. Sus opiniones son las siguientes:

Reichert (21, pag. 134) lo considera en una forma muy general:
“El movimiento de los ventisqueros que derivan de la gran sibana del
interior depende tinicamente de condiciones locales regidas por topografia
de la regién y por cantidad y acumulacién de las precipitaciones atmos-
féricas".

F1G. 30.-— Limnigrafo de Puerto lrma (Lago Argentino).

Feruglio (10, pag. 167) revisa ampliamente las ‘“‘causas del gran
desarrollo de los glaciares en la Cordillera Austral” sin ocuparse directa-
mente del Glaciar Moreno.

Heim (18, pag. 10) afirma que: “... los glaciares que presentan
avances deben ser influidos por causas locales. En el caso del Moreno,
puede pensarse en la proteccién del sol por el gran dorsal en su lado nor-
te. Por el contrario, casi toda la enorme superficie del Upsala queda ex-
puesta al sol. Parece ademds que esta regién mds septentrional queda
envuelta menos por nubes y neblinas™.

Nichols y Miller (27, pig. 47) hace referencia a diferentes ponen-
cias de autores que se han ocupado de la comparaciéon de avances y
retrocesos simultaneos de los glaciares, como los de Taku y Norris de
Alaska, aunque sin entrar tampoco a considerar especificamente el caso

del Moreno.
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Debemos observar que, en cuanto a Heim, nuestra opinidén es la si-
guilente:

1. La sombra del dorsal norte cubre en verano la superficie de la
lengua del glaciar solamente en las ultimas horas de la tarde. Por ejem-
plo “Laguna Seca" entra en sombras en los primeros dias de febrero a
las 16,30 horas.

2. El grafico de los dngulos de los rayos solares en el perfil transver-
sal del valle del Glaciar Moreno muestra que tnicamente en la época del
solsticio invernal la mitad de la lengua estd a medio dia en sombras.
Durante el solsticio estival y dos equinoccios toda la superficie de la
lengua a medio dia estd expuesta a la insolacién.

3. El Glaciar Ameghino, que esta separado del Moreno por ese dor-
sal, de unos 6 km de ancho, estd encajonado en un valle tres veces mas
angosto (4,4 : 1,4km) donde la sombra dura mucho mas, pero este
glaciar no esta avanzando en los tltimos decenios.

4. La distancia entre los Glaciares Moreno y Upsala es de 48 km,
siendo la cordillera en ambos lugares de semejante configuracién, no
forma tan grhn gradiente climatico que una zona estaria ‘‘envuelta
menos por nubes y neblinas” que otra, porque el predominante factor
meteoroldgico en esa region es el fuerte y permanente viento.

VII, INUNDACIONES

Los avances del Glaciar Moreno que cierran el canal provocan la inco-
municacién de las aguas entre Brazo Rico y Canal de los Témpanos.
Desde 1917 'se conocen numerosos cierres, pero solamente cuatro de ellos
originaron inundaciones que perjudicaron a la zona adyacente al Brazo
Rico.

La primera se produjo en 1939. En esa oportunidad, para impedir que
la inundacién aumentara, el Ministerio de Marina hizo arrojar bombas
explosivas sobre el frente sin obtener ningan resultado positivo, El Mi-
nisterio de Obras Pablicas envié una comisién integrada por VOLPI, C. A.
y GRANDI, A. L. (34, pag. 54), quienes efectuaron los primeros levan-
tamientos topograficos y midieron la diferencia del nivel entre las aguas
del Brazo Rico y del Canal de los Témpanos. El 30 de noviembre de
1939 era de 4,61 m. Heim (48, pag. 4) dice: ““Seglin los datos de la
Intendencia del Parque en Calafate, el nivel subié a 9 m el 25 de octubre
de 1939", Comparando estos datos se podria suponer que entre octubre
y noviembre el nivel de las aguas bajé 4,39 m a causa de una apertura
parcial. Esa circunstancia resulta incierta; posiblemente existe error en la
nivelacion de octubre,

No se conoce la fecha en que se cerrd el canal en el afio 1939, ni la
altura maxima que alcanzaron las aguas del Brazo Rico, pero, por com-
paracidén con las dos ultimas inundaciones, se deduce que fué de unos
11.50 m. El canal se abtid el 17 de febrero de 1940.

La segunda inundacién, la mayor de todas, se registrd en 1942. Segtn
la escala hidrométrica instalada por Volpi en la chacra “Freire”’, el nivel
del agua subié en la siguiente forma:

entre el 16/11/41 y el 31/12/41 ... coiiiiin i 2,39 m

s » 1P L2 2 m BT TfBBn on i voinas s o 3,11 »
2 x T 2TE 5o o BEL DB o amians: v 1m0 291 >
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TIG. 31.— Zona inundable de los Brazos Rico y Sur y Lago Roca.

Con posterioridad a esta fecha no hay mas datos. Heim (18, pag. 4)
sefiala: “El nivel llegéd a 17 m aproximadamente’’, sin expresar a qué
escala se refiere. En 1952 una comisién del Servicio Meteoroldgico Na-
cional relaciond los rastros dejados por la inundacién, indicados por los
pobladores, con la escala hidrométrica de este organismo, instalada en la
chacra N° 2 “Canario’’. Segin el cilculo la altura maxima fué de 14,90 m.

La rotura de la barrera de hielo se produjo, a estar a los antecedentes
registrados en el archivo del Parque Nacional “Los Glaciares”, el 21 de
marzo de 1942, aunque los pobladores de la zona sefialan mas bien el

dia 19.
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El cierre, en 1947, produjo una inundacién que no duré mucho tiem-
po. El 21 de noviembre una comisién del Servicio Meteorolégico Nacio-
nal constaté la existencia del tinel y que la diferencia del nivel entre
ambos lados era de 2,61 m.

En el afio 1949 se registra en la zona un fuerte aumento en las preci-
pitaciones, que volvié a repetirse en 1950, tal como lo demuestran los
siguientes valores:

Lago Argentino GlaciarAmeghino ©
L O rcanisses s s #3 wis ord seid) wicaTes 172,2 mam 965 mm
TR saisvoens s 523 i s i mast sssitavia 185,1 » 1.720 »
JOHD v wn s e me w3 B e D27 E 22656 »
A BN rsemsi oo w3 90 15h B SEGEADTE 283,60 & 1.580 »
OS] cossunmospamsemion € s s maTaeeiens 169,8 1.170  »
» 1.095 -

LO82 v cenminss v stn won sy st v ios 136,5

La comisién del Servicio Meteoroldgico Nacional, en el afio 1950,
observé un aumento considerable del espesor de la masa de hielo en toda
la superficie de la lengua y de los glaciares tributarios. En base a ello se
previé un avance extraordinario para el afio préximo, el cual se cumplié
efectivamente.

Segun las alturas registradas en la escala hidrométrica de Brazo Rico,
el nivel del lago comenzd a subir el 25 de julio de 1951, cuando lo nor-
mal es que bajara hasta el mes de septiembre. En agosto se observé un
aumento de nivel que en promedio fué de 4,9 cm diarios y alcanzd el
26 de agosto un maximo de 25 em. Desde septiembre hasta noviembre el
promedio diario fué de 3,0 e¢m, y en los meses de verano, de 7,4 cm. La
apertura del canal se produjo el 2 de marzo de 1952 a las 14,10 horas,
es decir, que la inundacién durdé 221 dias. La altura de la escala hidro-
métrica el 25 de julio era de 1,40 m y el 2 de marzo 12,70 m. La dife-
rencia de 11,30 m da un promedio diario de 5,0 cm. Al abrirse el canal
la masa de agua de la inundacién pasé al Lago Argentino en cuatro dias.
En ese lapso, el Brazo Rico bajé 8,12 m y el nivel de LLago Argentino
subié de 2,63 a 3,56 m, esto es, 0,93 m. El volumen de la masa de agua
se calcula aproximadamente en unos 1.194 Hm®.

Segtin la carta del Instituto Geografico Militar relativa al “Lago Ro-
ca” (hoja N° 5172-8 y 14), escala 1:100.000, la superficie del Lago
Rico es de 108,2 km? y la del Lago Roca de 6,4 km® Durante la inun-
dacién el nivel del agua de ILago Rico se igualé con el de Lago Roca. La
superficie cubierta por las aguas al culminar la inundacién Ilegé a unos
181,3 km?, es decir que la zona inundada era de unos 66,7 km?® (Fig. 31).

Alrededor del Lago Rico estin situadas 5 estancias, 14 chacras de la
Colonia Francisco P. Moreno v la casa del guardaparque. La inundacién
cubrié parte del suelo de cada una de dichas estancias, produciendo dafios
relativamente exiguos. Ningin casco fué afectado por las aguas. En
cambio, 1as chacras sufrieron los efectos en 2.375 Ha de su total de 6.000,
lo cual ocasioné pérdidas de importancia para los chacareros puesto que
ademas de anegar sus cultivos, lavé las tierras, quitdndoles las sales mi-
nerales v el humus. Una de las casas fué completamente destruida por las
aguas y otras dos tuvieron que ser evacuadas.

¢ Datos medidos en pluvienivémetro-totalizador y reducidos a afio civil.
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En marzo de 1952 se efectué un levantamiento taquimétrico con el
objeto de establecer la cota del desagiie natural de la zona. El perfil pasa
del Brazo Rico al Rio Centinela por el lado sur del Cerro Frias. La cota
maxima es de 30,8 m con respecto al cero del hidrémetro de Brazo Rico.
Si el nivel de la inundacidn alcanza a esa altura, la superficie cubierta
por las aguas seria de 93,6 km?® y de las 20 casas de pobladores existen-
tes, 13 quedarian inundadas.
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FIG. 32.— Curvas comparativas de alturas hidrométricas de Lago Argentinoe y Brazeo Rico.

La dltima inundacién se produjo en 1952-53. Por la altura alcanzada,
es la segunda en importancia de las registradas hasta la fecha. La altura
fué de 0,50 m menor que la de la inundacién de 1941-42. Comenzd el
12 de septiembre de 1952, con una altura hidrométrica de 1,55 m y cul-
mino el 30 de marzo de 1953 con 14,40 m. El aumento promedio diario
durante los 199 dias que durd la inundacién fué de 6,4 cm, habiéndose
registrado el 17 de febrero el maximo aumento diario con 28 cm. Al
abrirse el tunel la masa de agua pasé al Lago Argentino en dos dias,
bajando su nivel 5,40 m durante al primer dia y 4,25 m en el segundo.

Comparando esa inundacién (Fig. 32) con la del afio anterior se
constata que se inicid 50 dias mas tarde, pero también la apertura se
produjo 28 dias después. A pesar de que la inundacién durd en su tota-
lidad 22 dias menos, sobrepasé su culminacién en 1,70 m con relacién
a la anteriot.

VIII. CONCLUSIONES

I. Se comprueba que el Glaciar Moreno ha avanzado por lo menos
en los altimos 70 afos. Contrasta este fendmeno con el de la generalidad
de los glaciares, los cuales, en todo el mundo y durante el siglo actual,
han retrocedido. En cuanto a su comportamiento futuro no es facil aven-
turar un prondstico. El frente del glaciar, al flotar en las aguas y no
encontrar resistencia, es sensible a cambios por cualquier factor que in-
fluya sobre su movimiento, y de estos factores, en la actualidad sélo se
conoce —con alguna aproximacién— su régimen de alimentacién. Sin
embargo, a nuestro juicio hay menos posibilidades de retroceso que de
avance, porque las dos principales causas de retroceso del Moreno podrian
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ser la disminucién efectiva de las precipitaciones o la pérdida de la parte
de su cuenca de alimentacién a favor de uno de sus vecinos, y todo parece
favorecer a este poderoso glaciar en plena actividad.

II. Segin nuestra opinidén existen una causa inicial que quebré el
equilibrio de la masa del Glaciar Moreno, y causas posteriores que pro-
vocan los avances y retrocesos sistematicos o esporadicos:

1. La causa inicial es la captura de la parte de la cuenca de alimenta-
cién de su vecino, el Glaciar Frias.

2. Las causas posteriores, por orden de importancia, serian las si-
guientes: a) roturas de los umbrales de su lecho; b) cambios de orden
climatico; y ¢) sismicidad de la zona.

Los argumentos de esta hipdtesis estin basados en las siguientes ob-
servaciones:

REFERENTE A 1. — El Glaciar Frias ha evidenciado un fuerte retro-
ceso en una época relativamente reciente (alrededor de 7 km segiin las
mediciones de Hauthal en 1900 y de Quensel en 1908). Conforme
a las aerofotografias de 1947 y reconocimiento general efectuado en abril
de 1952, este glaciar dejé los rastros de su retroceso, en altura y distan-
cia, mucho mas grandes que otros de la zona: Ameghino, Mayo, Upsala
y Viedma.

La supuesta zona de captura se ubica en la parte SE de la cuenca del
Glaciar Moreno, donde se observa una planicie con poca pendiente. En
esa superficie hay numerosos "‘nunatak’ y perturbaciones de la capa de
nieve provocadas por los cerros y cordones sumergidos. L.a erosién as-
cendente del lado del Glaciar Moreno tuvo més fuerza y la evacuacién
del material detritico fué mas facil en direccién de la ancha “Puerta Sur”,
por ser un tramo mds corto y con mayor pendiente inicial, que el lado
del Glaciar Frias, donde la lengua esti encajonada en angosturas hasta
de 1,1 km y que forma tres curvas muy cerradas, la tltima de unos 70°.

Se estima que dicha captura ocurrié en la segunda mitad del siglo pa-
sado, porgue Hauthal en 1900 encontré las morenas del Glaciar Frias
completamente frescas. No hay dato alguno para correlacionar este re-
troceso con la posicion del frente del Moreno en 1880, cuando llenaba
por completo el ancho del canal.

REFERENTE A 2 a).—La erosién del fondo del wvalle del Glaciar
Moreno se encuentra en la actualidad finalizando la fase de rejuveneci-
miento (DAVIS) .

Dos “capulas” y tres umbrales visibles en la superficie de la lengua
del glaciar indican que el lecho de éste no se halla todavia uniformado.
Esta por terminarse la unién de dos valles independientes.

Las tres cintas de las morenas laterales se presentan constituidas en
algunos sectores por materiales heterogéneos. Por falta de un levanta-
miento minucioso geoldgico no es posible fijar el lugar de origen de cada
una de estas morenas.

REFERENTE A 2 b).—No se han podido correlacionar las variacio-
nes climaticas registradas con el comportamiento conocido del glaciar.
Las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas y los pluvionivémetros-
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totalizadores ofrecen un corto récord (Cerro Fitz Roy desde 1936; La-
go Argentino desde 1937; otros, de 3 a 5 afios, a veces interrumpidos).
Asimismo, dichas estaciones estan muy alejadas del Moteno (Cerro Fitz
Roy al pie de la cordillera a 150 km al N y Lago Argentino, a 80 km
al E) y no representan las condiciones reinantes en la cuenca del glaciar
que nos ocupa. Tampoco did resultado positivo la comparacién con las
estaciones que tienen récord de unos 50 afios y que registran las condi-
ciones atmosféricas generales en la Patagonia Austral (Puerto Santa Cruz,
Rio Gallegos, Islotes de los Evangelistas y Punta Arenas). Unicamente
en un caso se supone que el aumento de las precipitaciones registradas
en la zona en 1949-1950, provocé el avance del frente en 1951 y 1952
(ver capitulo “Inundaciones’). Durante los anos anteriores se observa-
ron los avances del Glaciar Moreno a pesar de que sus glaciares tribu-
tarios marcaban largas franjas de retroceso. Pero en 1951 y 1952 esos
glaciares aumentaron su masa en forma tan considerable que cubrieron
casi por completo esas franjas.

REFERENTE A 2c¢).— A pesar de que no existen datos fehacientes
sobre sismicidad de la zona del Glaciar Moreno, se sabe que esa region
sufre sismos frecuentes de diferentes intensidades, los cuales podrian in-
fluir en el equilibrio de la masa de hielo constitutiva del glaciar.

I1I. Hay posibilidad y probabilidad de la repeticién periédica de las
inundaciones (hasta 15 m), mientras sigan imperando las condiciones
meteorolégicas v geofisicas actuales en la zona y siempre que el canal
se abra al finalizar el verano. Si, por continuos empujes estivales (even-
tualmente de origen sismico), no se abriera anualmente dicho canal,
la inundacién podria alcanzar la altura del desagiie natural (30,8 m)
vy cubrir la amplia zona adyacente en una extensién de 100 km? con
los consiguientes perjuicios para la vida y la economia del lugar.

IV. De todo lo expuesto surge, asimismo, que la importancia del
Glaciar Moreno para la ciencia argentina y universal, y para los servicios
que el Estado pueda prestar a esa regién, aconsejan la continuacion de
observaciones sistematicas (glacioldgicas e hidroldégicas) en epocas pro-
picias. %
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INTERRELACIONES ENTRE ANOMALIAS MENSUALES
DE LLUVIAS, TEMPERATURA, PRESION, GRADIENTES
Y VARIACIONES'!

Por EMILIO L. DIAZ #*

Resumen. — Se determinan relaciones entre las anomalias mensuales de lluvia,.
temperatura, presién y variables derivadas, asi como el control de la frecuen-
cia de los vientos y nubosidad sobre las anomalias de la temperatura. Se calcula
una ecuacion de regresion de las anomalias de lluvia en la zona agropecuaria
en funcién de los gradientes térmicos a través de la misma v la circulacion
del aire al sur de dicha zona (r = 0,67). También se analizan las lluvias men-
suales en la costa austral chilena y Patagonia argentina, en funcion del
gradiente circulatorio del Pacifico, y el efecto de este tiltimo sobre las ano--
malias de la temperatura. Se determina la existencia de una oscilacion tér-
mica sudamericana (dominios de correlacion de signo inverso orientados en
sentido norte-sur y a 2.000 millas de distancia). Se calculan las ecuaciones
de autocorrelacion y de correlacién inversa asociada, de las variaciones de las
anomalias térmicas (oscilaciones amortiguadas). El efecto de las anomalias
de 1z nubosidad sobre las anomalias de temperatura puede representarse
por medio de una hipérbole, en funci6én de las temperaturas medias. Los.
excesos de lluvia en la zona agropecuaria y las anomalias positivas de los gra-
dientes térmicos norte-sur y este-oeste van asociados a una circulacién pla-
netaria disminuida sobre América del Sur. Los gradientes barométricos in-
tensos en el Pacifico dan lugar a una vaguada dinamica sobre territorio ar-
gentino (medias mensuales).

Summary. — Relations among monthly anomalies of rain, temperature, pres-
sure and related variables are brought out; also control of temperature by
wind frequency anomalies and cloudiness. A regression eguation of rain.
monthly anomalies in the crop and cattle rising section in Argentina has
been calculated as a function of temperature gradients and air circulation
(r = 0,67). Precipitation in Southern Chile and Argentine Patagonia is analy-
zed in regard to south Pacific barometric gradient anomalies and also tem-
peratures as related to the latter. Existence of a South American oscillation
in temperatures is revealed (areas of correlation of contrary sign laying 2.000
miles apart in a north-south direction). Formulas to express autocorrelation
coefficients and correlation coefficients in associated areas of reverse sign
are given (damped oscillations). Effect of cloudiness on temperature ano-
malies can be represented by an hyperbola as a function of mean temperatu-
res. Excess of rain in the Argentine crop and cattle rising section and also
intensified temperature gradients are linked to a decreased planetary circula-
tion in South America. An increased gradient of pressure in the Pacific gives
place to a dynamic through east of the Andes range (monthly mean values).

El presente estudio fué encarado con vistas a encontrar relaciones es-
tadisticas formales respecto a las anomalias de las Iluvias en la zomna
agropecuaria argentina (Entre Rios, Santa Fe, Cérdoba, Eva Perén y
Buenos Aires); lluvias patagénicas y de la costa sur chilena; anoma-
lias de la temperatura y de los gradientes térmicos; ligazdén entre la
temperatura, la adveccion del aire en superficie y la nubosidad; anoma-

* Capitdn de Navio, Jefe del Departamento Operaciones del Estade Mayor General Naval,
1Trabajo presentado el 2 de septiemhre de 1953,
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lias de la presién y gradientes circulatorios; propagacién de las anoma-
lias térmicas y sus variaciones, evolucién y efectos de dichas anomalias
y variaciones.

Es evidente que una relacién estadistica, aun cuando sea pequefia,
cobra valor si es posible encontrar para la misma una explicaciéon fisica
plausible y de caracter relativamente simple. En general, es conveniente
determinar ecuaciones de regresion que permitan ligar, formularmente,
las anomalias o variaciones simultineas de las diversas variables meteo-
rologicas. Si tal cosa es posible y las deducciones que fluyen de esas
ecuaciones admiten una explicacién légica, el problema se traslada a la
investigacién de las causas que dan lugar a esas distribuciones particula-
res de los elementos que conforman el complejo meteorolégico.

Si bien es cierto que a los efectos de los estudios meteoroldgicos es
necesario considerar toda la atmosfera, dado que las alteraciones que
ocurren en lugares distantes pueden tener efecto sobre las variaciones que
se registran en Otro, no es menos exacto, también, que por lo comin
resulta tanto mas dificil encontrar las leyes que ligan fenémenos cuanto
mayor sea la distancia en el espacio y més numerosos los eslabones que
configuran la relacién causal mediante la cual un acontecimiento influye
sobre el otro. Por ese motivo se prefirié restringir los limites de la ex-
tension en el espacio y en el tiempo, comprendiendo asi América del
Sur, regiones oceanicas adyacentes y norte del continente antirtico y
abarcando desde dos meses antes hasta dos meses después respecto de la
anomalia o variacién considerada.

I. ANOMALIAS MENSUALES DE LAS LLUVIAS EN LA ZONA
AGROPECUARIA ARGENTINA

S1 se considera que la regidon argentina de mayor produccién agrope-
cuaria abarca Entre Rios, sur de Santa Fe, sureste de Cdérdoba, noreste
de Eva Perén y la mitad norte de Buenos Aires, convendrd, a los efec-
tos de determinar las anomalias de lluvia en esa regi6n, seleccionar un
numero de estaciones distribuidas convenientemente, A tal efecto se
utilizaron Concordia, Cérdoba, General Acha, Buenos Aires y General
Lavalle.

Las anomalias de precipitacién se determinaron sumando las cantida-
des de agua caida, en las cinco estaciones citadas y estableciéndose el por-
centaje con respecto a la suma de las precipitaciones medias correspon-
dientes a cada mes considerado. LLa anomalia se define calculando la di-
ferencia entre ese porcentaje y 100. Asi, por ejemplo, si en enero de
1929 la suma de las lluvias registradas en esas cinco estaciones arrojd
258 milimetros y la suma de las precipitaciones medias de enero es de 389
milimetros, la anomalia resulta ser de

100 228 100 = — 34 9,
389
Lluvias en los meses de octubre, desde 1896 a 1925. — Con los datos:

de los meses de octubre, desde 1896 a 1925, se efectud un anadlisis de
caracter exploratorio, calculindose las correlaciones entre las anomalias
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de lluvia y las anomalias de las temperaturas medias mensuales en diver-
sas estaciones (ver Cuadro I).

Cuapro L. — Correlaciones de lar anomaltas mensuales de las Huvlas en la zona agropecuaria
argentina con diversas variables
Oct. 1896-1925 Iul.-D;c.ELE‘)lﬁgég: aE;_l‘:l—T{'uzI.9314926-30
Simult, N. 2 m. ant, 1 m. ant. Simult. N

An. TT en:
Quixeramobim ............. — = +0.17 | —0.056 | —0.06 60
CHFABA s o5 w0 rwapsmmmmies = — — — 0.01 -+ 0.07 -+ 0.21 60
Rio de Jangiro «......o.os. J- 0.47 30 — — — —
CHEHIHE +x +1c a5 oo ni e s are e 4052 | 28 | +019 | +016 | +049 | 90
Asuncién ... + 0.42 24 — - - —
] o e +0.19 25 = = = =
Céhrdoba w. ool —0.18 30 + 0.07 +0.01 | —0.04 60
Buenos Aires ... .vvvennn. -+ 0.20 30 +0.25 -+ 0.29 + 0.22 60
Santiago .. iorsToeas 02e oL § —0.26 30 — — —- —
Juan Fernandez ........... — 0.36 21 + 0.24 4+ 0.31 -+ 0.30 20
Punta Galera ............. — 0.18 27 — — — -
Madeyn ..o ()33 26 -+ 0.09 + 0.02 — (.14 60
Santa Cruz ............... — 0.37 25 —0.20 | —0.24 | — 0.39 90
Malvinas .....oovnvvnnnnns — (.34 29 —010 | —0.08 | —0.22 60
Evangelistas .............. .- — -+ 0.03 + 0.32 -+ 0.27 60
Georgia del Sur ........... - — -+ 0.13 —0.07 | —0.05 60
Ohraadan .. .. o5 ol 6w 5 o0 — s +0.13 -+ 0.08 -+ 0.02 60

An. Grd. TT entre:
B Kives:Ghedoba v sevin i 4 +062 | 30 | 4009 | +014 | +038 | 90
Cusitiba-Madeyn .+ - o500 4066 | 28 | +003 | +011 | +044 | 60
Curitiba-Sta. Cruz ......... — = -+ 0.19 +0.26 | -+ 0.52 90
B, Aires-Goya si. isas i -+ 0.19 30 —_ — — —
Montevideo-Cordoba +...... -+ 0.47 24 — — — —
R. Janeiro-Malvinas ........ +0.51 29 — — = —

An. Grd. PP entre:
Santiago-Evangelistas ...... -+ 0.04 30 —019 | —0.22 | —0.30 90
Montevideo-Malvinas ....... + 0.17 30 — 006 | —0.23 | —0.35 90
Madryn-Montevideo ........ --0.40 20 +0.13 - 0.09 -+ 0.38 90
R. Janeiro-Quixeramobim ... —y — —0.22 | —0.21 —0.25 90
Montevideo-R. Janeiro ..... | —0.30 30 = — = ==
Cérdoba-Buenos Aires ...... + 0.32 30 — — — —
Cérdoba-Montevideo ......, -+ 0.09 25 — - - —

An. PP en:
Quixeramobim ............. — - -+ 0.27 + 0.36 + 0.24 90
Montevideo ............... — — —0.02 — O.lj —0.31 90
Malvinas ................. = = -+ 0.04 -+ 0.15 + 0.14 90
Orcadas . ..... ........... — — — 025 | —011 —0.17 60

175 meses
(1896-32)

Persistencia: I m. desp.] N
An. lluvia zona agropecuaria . | -+ 0.32 | 1756

Pueden notarse correlaciones de cierta importancia con la temperatura:
para Curitiba r= -+ 0,52; para Madryn, — 0,33; para Santa Cruz,
— 0,37. Con respecto a Buenos Aires y Cordoba se advierte que, aun
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cuando ambas estaciones estdn proximas, presentan coeficientes de signos
opuestos: Buenos Aires -+~ 0,20 y Cérdoba — 0,18.

Si los valores de las correlaciones son volcados en una carta, aparece
un area positiva al otriente de Misiones, una negativa sobre la costa cen-
tral y sur de la Patagonia, y una tercera, negativa, sobre el Pacifico,

LLa interpretaciéon del hecho anterior, desde el punto de vista de las
masas de aire, significa, teniendo en cuenta que las correlaciones positivas
corresponden a excesos de lluvia, que llueve mds en la zona agropecuaria
cuando el aire es mas caliente que lo normal al noreste de esa zona y mas
frio al sur y oeste de la misma, es decir, cuando las condiciones favore-
cen una mayor actividad frontal.

Si, ademas, consideramos que la isolinea de correlacién O define la
region en la cual no predomina ninguno de los tipos de anomalias tér-
micas, es posible concluir que, en octubre, las anomalias positivas de lluvia
en la zona agropecuaria ocurren cuando la actividad frontal sobre la
misma es superior a la normal y con una posiciéon media de los frentes
definida por la isolinea 0, de orientaciéon aproximada NNO-SSE.

Dado que la actividad frontal, mas que por las anomalias de las tem-
peraturas absolutas, esta definida por el gradiente térmico entre dos re-
giones vecinas, la carta deberd mostrar un marcado gradiente en las corre-
laciones a través de la zona agropecuaria, cosa que efectivamente sucede
entre Curitiba y Madryn y entre Buenos Aires y Cérdoba.

El calculo de correlacién entre las anomalias de lluvia y las anomalias
de gradiente térmico (Cuadro I), indica:

-+ 0.66
+ 0.62

Para An. lluvia (%) y An. Ged. TT Curit.-Mdyn. ....... r
3 2 ¥ * » > 3 > B. As.-Cba. Sate e 7

lo que coincide con lo antes expuesto.

Asimismo, la mayor frecuencia de frentes en la zona agropecuaria y
por tanto mayores precipitaciones, debe reflejarse sobre la circulacién
atmosférica, razén por la cual se efectmaron correlaciones entre las ano-
malias de lluvia y las anomalias de gradientes barométricos indicadas en
el Cuadro I. En dicha tabulacidén tenemos:

Para An. lluvia (%) vy An. Grd. PP. Mont.-R. Jan. . .or=—0.30
> 5 > » » > > s Mdyn.-Mont. ........ r = 4040
> » » » » > > > Cba.—B. AS...-...... r = +0.32

Los resultados anteriores senalan que a excesos de lluvia corresponden
mayor porcentaje de vientos del sector NO entre Rio de Janeiro y Mon-
tevideo y mayor porcentaje de vientos del sector SE entre Madryn y
Montevideo. En otras palabras, mayor actividad frontal entre el Rio de
la Plata y regiones adyacentes.

Si a lo anterior agregamos que el gradiente barométrico entre Cordoba
y Buenos Aires es superior al normal cuando llueve mas en la zona con-
siderada, resulta de ello que en esos casos la proporcién de vientos del
SO entre ambas estaciones es mayor, de donde surge la conclusiéon de
que cuando llueve en exceso en la regidén agropecuaria hay mayor frecuencia
de circulaciones ciclénicas sobre la misma.




346 Meteoros [Afio III

Lluvias en los meses de julio a diciembre de 1912 a 1916, enero a
junio de 1926 a 1930 y de enero de 1932 a junio de 1934 (2).—Las
conclusiones anteriores se fundan en observaciones de los meses de octu-
bre. Con el objeto de verificar su validez se efectuaron cdlculos andlogos
para los periodos indicados en el epigrafe, y que en total abarcan 90
‘meses de observaciones (ver Cuadro I).

Los resultados confirman las relaciones que sirvieron para la interpre-
tacién de los fendmenos ensayada cuando se estudid el mes de octubre.
El anilisis comparativo puede verse en el siguiente cuadro de valores de r:

‘Correl. de An. luv. % con 12;(?—1{)9[‘55 N {31]1}:;11-11::1 ?3;2_‘-17;8 N ]}":; %ggﬁ N P
An. Grd. TT. Curitiba-

Madeon: s in savimei 5 +0.66 | 23 -+0.44 60 — — | ~40.50
An. Grd. TT Curitiba-

Santa Cruz . — - +0.59 60 || -0.39 | 30 | -+06.52
An. Grd. TT. Buenﬂs Al—

res Curitiba ..... +-0.62 30 “+0.12 60 || 4-0.37 | 30 -+0.31
An. Grd. PP Iﬂadlyn—

Montevideo ......... +-0.40 | 20 -+0.46 60 || +0.21 ] 30 | -+0.38
An. Grd. PP Rio Janeiro-
Quixeramobim .... — — —0.30 60 ¥ —0.14 | 30 | —0.25
An. Grd. PP Santa Cruz-

Evangelistas ..... +-0.04 30 —0.32 60 | —0.25 | 30 | —0.21
An. Grd. PP Vlontew-

video-Malvinas .. .... +0.17 | 30 —0.30 60 | —0.45 | 30 | —0.21

El hecho de que las anomalias de la temperatura en Santa Cruz arro-
jan un r mas negativo que el de Madryn, sugirié la conveniencia de
utilizar el gradiente térmico Curitiba-Santa Cruz, el cual, efectivamente,
ofrece una correlacién ligeramente mas elevada con las anomalias de la
Tluvia, que el gradiente Curitiba-Madryn.

En lo que respecta a las anomalias del gradiente barométrico Santiago-
Evangelistas y Montevideo-Malvinas, que para los meses de octubre die-
ron correlaciones positivas con la lluvia, el error cuadratico de r,, re-
sulta de

1—r~  _ 1—(021)? _

= =+ 0.088
\f.Ng—l ‘\’120‘—

con una probabilidad de que esta correlacién realmente exista (2) del
orden del 97 % .

Si se vuelve al Cuadro I, el examen de las correlaciones respecto a los
gradientes barométricos muestra valores negativos, tanto en la circula-
cién de los alisios sudamericanos (gradiente Rio de Janeiro-Quixeramo-
bim) como para la circulacién del oeste en la zona templada. Esto sig-
nifica que los excesos de lluvia en la regién agropecuaria van asociados
a una circulacién planetaria disminuida sobre la América del Sur,

En lo que respecta a la deduccién efectuada, en el sentido que los ex-
cesos de precipitacién debian ir ligados a una mayor actividad frontal

2e World Weather Records », Smithsonian Institution, Vol. 79, 90 » 105.
%« Applied General Statistics », Croxton y Cowden, pig. 875,
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+0731
4]
, +0.20
+0.40
+020
+0.30
(v]

FI1G. 1. — Isolineas de correlacion de An. mens. lluvia (%) Zona Agropecuaria con An., TT en diversas
estaciones, (N = 60 a 90)
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(frecuencia de frentes) en la zona agropecuaria, como consecuencia de las
anomalias positivas de los gradientes térmicos a través de la misma, el
estudio estadistico, realizado respecto a 20 meses (10 meses lluviosos y
10 secos) repartidos entre las estaciones calida y fria, de los afos 1938
a 1942 (%), proporcioné lo siguiente:

Niimero promedio de dias con frentes. por mes. en la zona agropecuaria

argentina
An lluvias I'r, frios Tr. cal, o estac, Total
+ 75 %, 5.7 4.2 9.9
—35 9% 5.2 2.5 7.5

lo que confirma lo deducido. La diferencia es mas marcada en el numero:
de frentes calientes o estacionarios que en los frentes frios.

En la Fig. 1 se han trazado las isolineas de correlacidn entre las ano-
malias de lluvias y las anomalias de la temperatura.

Las lluvias mensuales y el peso de la capa 0-3.000 metros. — Si se
tiene en cuenta que la mayoria de los fenémenos que dan origen a las
Iluvias ocurren en la troposfera inferior, puede, justificadamente, supo-
nerse que existira una relacién entre las anomalias de lluvia y las ano-
malias de la contribucién, a la presién en superficie, de las capas de aire
pertenecientes a la troposfera inferior.

De entre los afios 1941, 1943 y 1945 se seleccionaron 10 meses secos
y 10 meses lluviosos en la provincia de Buenos Aires (en base a los
datos de Capital Federal, Dolores y Mar del Plata), deduciéndose de los
“Boletines Mensuales del Tiempo”, publicados por el Servicio Meteoro-
16gico Nacional, las anomalias de la presién y la temperatura en las inter-
secciones de paralelos y meridianos, de 5 en 5 grados, los primeros, y
de 10 en 10 grados los segundos.

La anomalia de la presién media mensual a 3.000 m de altura fué
calculada en base a la férmula empirica

An. PP (3000) = 0.69 An. PP (sup.) -+ 1.1 An. TT (sup.)

(presiones en milibares y temperaturas en °C).
L'a anomalia del peso de la capa entre 0 y 3.000 m. es, entonces,

An. peso capa 0 — 3000 = An. PP (sup.) — An. PP. (3000)
de donde

An. peso capa = 0.31 [An. PP. (sup.) — 1.1 An. TT (sup.)

En el cuadro que sigue se dan los valores medios de dichas anomalias,.
para exceso y defecto de lluvias en el norte y este de Buenos Aires:

4 ¢ Anales Climatol6gicos s, Servicio Meteorolbgico Nacional, ¥ Cartas del Tiempo.
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Latitud Longitud Exceso Defecto Diferencia
25° 85° — 2.4 + 1.5 — 3.9
25° 65° — 0.5 + 2.1 — 26
30° 50° — 2.6 -+ 0.9 =35
30° 60° — 1.6 + 1.0 — 2.6
30° 70° — 0.6 + 09 — 1.5
35° 55° — 1.3 + 08 — 2.1
ab° 65° — L.0 + 0.1 — 1.1
40° 60° — 0.3 + 1.2 — 1.5
40° 70° — 1.0 — 0.8 — 0.2
45° 60° — 0.4 -+ 0.7 — 1.1
45° 70° — 0.8 — 0.4 — 0.4
50° 70° —1.2 — 0.3 — 0.9
AN Tamsday wiswvsrss o it sapisvo® s + 74 9, — 68 9

Si las anomalias anteriores 'se vuelcan en cartas, podrd verse que para
el caso de exceso de lluvias el area central del aire liviano aparece ubicada
al oriente de Misiones. En el caso de defecto de precipitaciones en la
provincia de Buenos Aires, el ntcleo del aire pesado se encuentra al norte
de Salta.

El punto que ofrece la oscilacién mayor en el peso de la capa 0-3000 m,
entre excesos y defectos de lluvias, es el de latitud 25°S y longitud
55°W. El cilculo de correlacién entre las anomalias de peso de la capa
en cuestion en el punto indicado y las anomalias de lluvias en Buenos
Aires, en base a los datos de 1941, 1943 y 1945 (36 meses en to-
tal) dié: :

EE) 5 roumestetsumratsreate it sl g ¥ wiraiesesera r=—0.57 (N = 36)
Verano (octubre a marzo) ..... ....... r=— 0.32 (N = 18)
Invierno (abril a septiembre) ......... r =—10.66 (N = 18)

Estos resultados son coincidentes con los hallados para la relacidn
entre las anomalias de lluvia en la zona agropecuaria y la temperatura
en Curitiba, ya que en la anomalia del peso de la capa 0-3000 m la
desviacién de la temperatura entra con signo negativo.

Correlaciones mtltiples de las anomalias de lluvia en la zona agrope-
cuaria. — En lo que antecede del presente estudio se pudo deducir y ve-
rificar la relacién entre las Iluvias, la actividad frontal sobre la zona
agropecuaria y la circulacién del aire, en especial al sur de dicha regién.
Es concebible, entonces, que una ecuacién de regresiéon miltiple que ten-
ga en cuenta dichos factores, proporcionard coeficientes de correlacion
importantes con las anomalias de lluvias.

Cuando se tienen en cuenta los gradientes térmicos Buenos Aires-Cér-
doba, Curitiba-Madryn y el gradiente barométrico Madryn-Montevideo,
se obtiene, utilizando las observaciones de los meses de octubre desde
1896 a 1925, y los periodos de julio a diciembre de 1912 a 1916 v
de enero a junio de 1926 a 1930, la siguiente ecuacién de regresién:

Afio: An. Tluv. (%) = 17,9 X2 + 7,9 X3 + 9,8 Xs rrom = 0,661 (N = 90)
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X5t An. Grd. TT B. Aires-Cérdoba
X3t An. Grd. PP Madryn-Montevideo
Xy An. Grd. TT Curitiba-Madryn.

Si se utiliza el gradiente térmico Curitiba-Santa Cruz (X;) en lugar

«del Curitiba-Madryn (X4), la ecuacién resulta (observaciones de enero

de 1932 a junio de 1934 en lugar de las de los meses de octubre) :
Afio: An. lluv. (%) =17.4 X, +9.1 X; 4+ 13.0 X5 rias = 0.672 (N = 90)

En cuanto a la contribucidén de cada variable al coeficiente de deter-
minacidén total (ry?), se tiene

Coeficientes de delerminacion parciales
(fodo el afio)

Eecuacién ro? et ré s 4
P 10,0535 & NUUIUE 0159 | 0104 | 0178 = 0.441
2673555 = I 0.107 | 0.106 = 0.244 | 0.457

donde los subindices corresponden a las variables empleadas,

El efecto de la circulacién del aire al sur de la zona agropecuaria (X3)
es similar en ambas ecuaciones y del orden del 11 % . Cuando se emplea
el gradiente térmico Curitiba-Santa Cruz, la importancia relativa del
gradiente Buenos Aires-Cérdoba disminuye.

Con las observaciones de julio a diciembre 1912-16 y de enero a
junio 1926-30, se calcularon las ecuaciones de regresion para la estacion
calida (octubre a marzo) y para la fria (abril a septiembre), obtenién-
«dose:

Verano: An. luv. (%) = 9.8 X, 4+ 10.9 X; + 12.0 X,
1934 = 0610 (N — 50)

Invierno: An. lluv. (%) = 36.0 X, + 4.5 X; + 6.4 X,
I'1.234 = 0666 (N = 30)

con la siguiente contribucién de cada variable al coeficiente de determi-

nacion total.

Cocficienles de determinacion parciales
(verano e invierno)

S (Xe, Xa XJ) re? ry? ri? iy
MEVATD  wn on s oo comapeussesd fed o5 5% hE R AT weatnt 0.054 0.082 0.235 0.371
TETTEtE0TT0 o ro G (s (e Ao (0 47 B B T 0.285 0.074 0.084 0.443

Puede verse que en verano las anomalias del gradiente Buenos Aires-
‘Cérdoba (X,) contribuyen con un 5 % a las anomalias de lluvia, mien-
tras que en invierno esta contribucién es del 28 % .

La explicacién del hecho anterior podria hallarse en la distribucion
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de las temperaturas medias, en verano y en invietrno, al este y al oeste
de la zona agropecuaria. En efecto, se tiene:

Temperalurasr medias

Oeste Este Dif. y

Cha., H. Renan,, Victor. | Conc., Bs. As., P. Ind. RRERERS

Verano (octubre a marzo) ... 21°.4 120°.9 -+ 0°5
Invierno (abril a septiembre) . 11%6 |l2°.9 —1%3

lo que indica que, en invierno, el gradiente térmico oeste-este a traveés .
de la zona agropecuaria (—1°,3) es favorable a la frontogénesis, cosa
que noO ocurre en verano.

II. ANOMALIAS MENSUALES DE LLUVIAS EN LA REGION PATAGONICA
Y COSTA CHILENA

Las lluvias en la regidon patagdénica vy en la costa sur chilena estin
notablemente influenciadas por la existencia de la Cordillera de los
Andes, que corre de norte a sur junto a la costa del Pacifico, interpo-
niéndose a la circulacién aérea que viene del oeste.

La parte oriental del extremo austral de Sud América (zona patagd-
nica) es una region seca y de gran variabilidad en las lluvias. La costa
chilena es una regién hiimeda que presenta menor variabilidad.

Con el objeto de definir las anomalias de las lluvias mensuales en la
Patagonia, se seleccionaron tres estaciones: Neuquén, Madryn y C. Sar-
miento, estableciéndose las anomalias en porcentaje, de manera similar
a la utilizada para la zona agropecuaria, es decir, sumando las precipi-
taciones ocurridas en el mes dado en las tres estaciones y calculando la
proporcién con respecto a la suma de las lluvias medias correspondientes
al mes en cuestion.

Para Chile se procedié analogamente, empleando las observaciones de
Valdivia, I. Guafo y Evangelistas. En ambos casos el periodo utilizado
fué el correspondiente a los meses de julio a diciembre de 1912 a 1916
y de enero a junio de 1926 a 1930, en total 60 meses.

La cordillera, como se dijo, se interpone a la circulacién del oeste,
que trae aire maritimo del Pacifico, originando lluvias orogréificas. El
cilculo de correlacién entre las anomalias del gradiente barométrico San-
tiago-Evangelistas y Montevideo-Malvinas, con las anomalias mensuales
de las precipitaciones en la Patagonia y en la costa sur chilena, arroja los
siguientes resultados: -

Correlaciones entre anomalias de gradiente baromélrico y lar anomalias mensuales de lupiar
(precedentes y wiguientes)

An. Grd. PP entre 2 m, ant. | 1 m. ant. simul, 1 m. desp. | 2 m. desp.

An. luoias (%) en la Patagonia

Santiago-Evangelistas .......... — 0.37 | —0.16 —0.32 | —0.09 — 0,13

Montevideo-Malvinas +v.ovev..... | —0.22 -+ 0.21 — 0.36 —0.15 —0.29
An. luviar (%) en la costa sur chilena

Santiago-Evangelistas .......... 4004 | 4004 [ +050 [ —0.11 —0.23

N = 40 50 60 50 40
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El coeficiente de correlacién (para el mismo mes) entre el gradiente
barométrico Santiago-Evangelistas y las lluvias en el sur de Chile es de
-+ 0,50. En otras palabras, esto significa que a mayor gradiente (mayor
convergencia) correspoden excesos de lluvia, siendo cierta la reciproca.
Para la Patagonia la relacidn es inversa (r = — 0,32), es decir, a gradien-
tes mds intensos que la normal correspoden menores precipitaciones,

La interpretacién de lo anterior lleva a concluir que esa mayor con-
vergencia origina exceso de lluvias orogrificas del lado chileno y una
mayor frecuencia de aire secado por calentamiento en el descenso del
lado argentino. Traducese esto en una menor proporcién de lluvias en
la Patagonia.

Si la tesis anterior es correcta, deberdn observarse correlaciones posi-
tivas entre las anomalfas del gradiente barométrico Santiago-Evange-
listas y las anomalias de la temperatura en las estaciones al oriente de
los Andes. El calculo para los meses simultineos arroja los siguientes
valores:

An. Grd. PP Sant.-Evang. con An, TT Coérdoba ......... r = -4 0.34
¥ »  m Madeyn e, oo r =+ 0.43
> » » Santa Cruz ...... r = -4 0.34

cosa que confirma lo deducido: a mayor gradiente de la presién en el
Pacifico, mayor frecuencia de masas de aire calentado adiabaticamente
del lado argentino.

Un resultado andlogo, aunque de menor magnitud absoluta, debe ob-
tenerse al correlacionar el gradiente Montevideo-Malvinas con las tempe-
raturas de las estaciones antes indicadas. Y, en efecto, 'se tiene para el
mismo mes:

An. Grd. PP Montev.-Malvinas con An. TT Santa Cruz . »r = - 0.24
> » » Madryn..... r=-40.18
> » » Santa Cruz . r = - 0.07

St ahora consideramos la correlacién entre las anomalias del gradiente
meridional del Atlantico y las anomalias de las lluvias en la Patagonia,
resulta:

An. Grd. PP Montev.-Malv. con An. lluvias Patagonia ... r = —0.36

Lo anterior significa que cuando la circulacién del oeste es inferior a
la normal y por lo tanto la frecuencia de masas aéreas de origen mari-
timo Atldntico es mayor, llueve mas en la Patagonia,

III. LAS ANOMALIAS TERMICAS MENSUALES

El estudio comprende la investigacion de las dreas de correlacién aso-
ciadas a las anomalias de la temperatura media mensual de cuatro esta-
ciones pilotos: Curitiba, Cérdoba, Santa Cruz y Orcadas.

Se utilizaron doce estaciones, distribuidas en América del Sur y sus
vecindades, las que comprendieron Georgia del Sur — o isla de San Pe-
dro— (Arg.), Orcadas (Arg.), Evangelistas (Ch.), Malvinas (Arg.),
Santa Cruz (Arg.), Madryn (Arg.), Juan Fernindez (Ch.), Cérdo-
ba (Arg.)., Buenos Aires (Arg.), Curitiba (Br.), Cuyabid (Br.) y
Quixeramobin (Br.).
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Los resultados se apoyan en observaciones de 90 meses, habiéndose
determinado las correlaciones entre las anomalias mensuales de la tempe-
ratura en las estaciones pilotos con las anomalias en las estaciones cita-
das, desde el mes simultaneo hasta dos meses después (véase el Cua-

dro II).

Cuavro IL. — Coeficienter de correlacion de las anomaliar térmicas mensuales en Curitiba.
Cérdoba. Santa Cruz y Oreadas. con lar anomalias térmicas siguientes en varias estaciones

Estaciones Simult. 1 m. desp. | 2 m. desp. Simult, 1 m. desp. | 2 m. desp.
Curitiba Cirdoba
Georgla v..ocvvvvonn —0.23 —0.08 —0.28 — 0.10 -+ 0.03 4+ 0.15
Orcadas .......... . — 0.21 -+ 0.03 — 0.06 — 0.31 -+ 0.07 -+ 0.14
Evangelistas ........ — 0.04 “+ 0.13 -+ 0.09 — 0.02 -+ 0.10 -+ 0.17
Malvinas ........... —0.25 —0.10 | —0.02 | —0.02 0.00 -+ 0.10
Santa Cruz ......... —0.31 | —0.06 | —0.11 + 0.07 | — 0.02 -+ 0.08
Madryn ............ —0.08 | —0.14 —0.12 -+ 0.53 4+ 0.08 -+ 0.08
Juan Fernandez .. ... + 0.06 —0,15 — 0,11 -+ 0.42 + 0.056 +0.17
Cérdoba ............ -+ 0.17 | — 0.08 - 0.02 + 1.00 + 0.22 + 0.09
Buenos Aires ........ -+ 0.30 —0.05 —0.09 -+ 0.79 -+ 0.22 -—0.04
Curitiba ... ........ -+ 1.00 +0.22 4+ 0.17 “+0.17 —0.01 — 0.18
Cuyaba iv. v ne b s + 0.53 + 0,12 4+ 0.30 I+ 0.44 —0.10 —0.26
Quixeramobim ... . ... —0.04 + 0.01 + 0.03 +0.04 | +0.04 | 40.16
Santa Cruz Orcadas

Georgia ... ..., ST AR + 0.31 -+ 0.09 -+ 0.12 “+ 0.62 -+ 0.21 — 0.10
Orcadas, . 4 v vinai s -+ 0.18 — 0.07 | — 0.04 +1.00 | +0.20 | —0.09
Evangelistas ........ -4 0.28 —0.15 — 0.16 - 0,08 -+ 0.07 — 0.05
Malwras .« oo e cwowas + 0.52 -+ 0.20 —0.02 + 0,44 -+ 0.33 -+ 0.05
Santa Crug = cuowvnaz -+ 1.00 + 0.16 4 0.29 -+ 0.19 -+ 0.11 — 0.04
Madegal o vn os e o -+ 0.49 -+ 0.07 + 0.29 — 0.08 4+ 0.12 0.00
Juan Fernandez ..... — 002 | —0iL] —0.08 | —012 | —0.04 | - 0.01
Cordoba as v i i cemn -+ 0.07 + 0.12 -+ 0.22 —0.31 -+ 0.08 | —0.03
Buenos Aives .. ...... -+ 0.10 -+ 0.07 + 0.22 | —0.23 -+ 0.02 -+ 0.07
Curitiba .. .c.ooovvn.. —0.31 —0.06 — .24 —0,21 -+ 0.15 + 0.24
[ 84530 7 —0.26 -+ 0.01 —0.25 | —0.37 | —0.04 -+ 0.07
Quixeramobim ... . ... + 0.02 | +0.03 + 005 | —0.22 | —0.18 —0.14
Ne de meses ........ 90 79 68 90 79 68

Si se grafican en una carta las isolineas de correlacién (meses simul-
taneos), podra notarse la existencia de dreas positivas extensas centradas
en la estacién piloto. En el caso de Santa Cruz, las isolineas aparecen
apretadas hacia el oeste y distanciadas hacia el este, Asi se tiene que
r(8.Cz.-J.F.) = —0,12; r(S8.Cz.-Ev.) = +-0,28; r(S.Cz.-Maly.) =
+ 0,52 y r(8.Cz.-Ggia.) = - 0,31; indicando que los fenémenos aso-
ciados a las anomalias térmicas en esa estacidn ocurren con preferencia
sobre el Atlantico Sur. Para Orcadas la distribucién es mas regular,
teniéndose ¢ (Orc.-Ggia) = + 0,62 y ¢ (Orc.-Malv,) = 0,44.

Ligadas a las 4reas de correlaciéon positiva (anomalias térmicas que
tienden a marchar en fase), las isolineas de correlacién para el mismo
mes muestran dominios negativos (areas donde las anomalias tienden a
presentar fases invertidas). Estos dominios se distribuyen con orienta-
cidon general norte-sur y a unas 2.000 millas de distancia entre si, de
manera tal que cuando las anomalias son positivas en el norte (Curitiba
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FIG. 2. — Correlaciones de An. TT en Curitiba con An. TT en diversas estaciomes (mes simult. N = 90..
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FIG, 3. — Correlaciones en Orcadas con An. TT en diversas estaciones (mes simult.,, N = 90},
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y Coérdoba) se registran anomalias térmicas negativas en el sur y, a la
reciproca, a valores positivos en el sur (Santa Cruz y Orcadas) corres-
ponden desvios negativos en las temperaturas en el norte. En las Figs.
2 y 3 se muestran las isolineas de correlacién correspondientes a Curiti-
ba y Orcadas como estaciones piloto.

La existencia de tales dominios negativos (anomalias de fase inver-
tida) asociados a los dominios positivos (anomalias térmicas en fase)
que corresponden a cada estacién piloto, parece senalar la existencia de
efectos a gran distancia, estadisticamente constantes, y que sefialan un
fenémeno o relacién en el comportamiento de la atmdsfera.

Salvo para el caso de Orcadas, los valores de los coeficientes de co-
rrelacién no son suficientemente altos, para intervalos de 1 y 2 meses,
como para verificar la existencia de una onda de correlacién que se des-
place en el espacio. El anilisis de las isolineas de correlacién entre las
anomalias de la temperatura en Orcadas y las anomalias en las demas
estaciones, uno y dos meses después, parece revelar la existencia de una
onda tal, que marcha sobre el mar con rumbo sur a norte.

.00

+0.50

\ -'--""- \[\ 5 E\Zm.desp.
e = - — ——‘b“i —
| | ~~— { m.desp,
0.00 o* 1307 1202 Latit. sobre el
| mevidiano Y6%W
S s e == mes 3imulf
I = = e —
FIG, 4. — Propagacion de la onda de correlacion asociada a An. TT Orcadas (90 meses de observaciones),

En la Fig. 4 se han graficado los valores de r en funcién de la lati-
tud, a lo largo del meridiano 45°W, para 0, 1 v 2 meses después. Las
curvas muestran una cresta de la onda de correlaciéon (con Orcadas como
estacién piloto) que se mueve hacia el norte amortiguandose rapida-
mente. El valor de ¢ en la cresta es -+ 1,00 (latit. 60°S) para el mes O;
-+ 0,42 un mes después (latit. 47°S) y -+ 0,22 el mes subsiguiente (la-
titud 29°S).

En lo que respecta a las autocorrelaciones, el coeficiente medio, para
un mes de intervalo, es de -+ 0,20, lo que indica que las anomalias de
la temperatura de un mes dado, sélo son responsables del 4 % de la
magnitud de la anomalia del mes siguiente, es decir, un efecto de per-
sistencia pequefio. Cuando el intervalo es de dos meses,  =-+ 0,12 en
promedio, lo que equivale a un efecto del 1,4 %.
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Las variaciones de las anomalias de la temperatura. — La presencia de
dominios de correlaciéon de signo negativo, con respecto al signo cortes-
pondiente a las anomalias de las diversas estaciones piloto, indujo a
suponer la existencia de una oscilacién térmica en la atmdsfera, De
existir dicha oscilacién, ella debia manifestarse también a través de la
«correlacién entre las variaciones de las anomalias. A tal efecto se selec-
cionaron 120 meses de observaciones (julio de 1912 a diciembre de
1914, enero de 1925 a junio de 1927, enero de 1932 a junio de 1934
y de julio de 1937 a diciembre de 1939).

En el Cuadro III figuran los resultados del calculo de correlacién efec-
tuado, tomando como estaciones piloto a Curitiba, Juan Fernindez y
‘Orcadas: El analisis de los valores contenidos en el cuadro indica:

@) Que la autocorrelacién de las variaciones de las anomalias de
las temperaturas medias mensuales en Curitiba, Juan Fernindez y Or-
cadas arroja valores de r muy parecidos para cada intervalo de tiempo.

b) Que la distribucién de los valores de r, en las autocorrelaciones
senaladass, corresponde a los de una oscilacién libre amortiguada.

¢) Que a las areas de correlacién asociadas a cada estacién piloto,
ccorresponden areas de correlacidon de signo contrario en regiones alejadas
unas 2.000 millas de distancia.

d) Que el eje que une las dos areas de referencia tiende a orien-
tarse en sentido norte-sur (entre NNE-SSO y NNO-SSE).

En el caso de Curitiba como estacién piloto, el nticleo de variaciones
con signo contrario a las de Curitiba aparece centrado en el extremo
austral de Sur América (con ri= — 0,33 para Santa Cruz) y el 4rea se
extiende desde Isla Guafo hasta Georgia del Sur (San Pedro). En el
mes siguiente los signos se invierten, apareciendo sobre la regién de Cu-
ritiba un dominio negativo y, entre Santa Cruz y Georgia, uno positivo.
‘En los meses siguientes los coeficientes de correlacién son ya muy pe-
quefios (ninguno excede de 0,20), pero la oposicién de signos entre la
zona de Curitiba y el extremo sur del continente se mantiene.

Las isolineas de r, correspondientes a Juan Fernindez como estacién
piloto, muestran el 4rea negativa asociada con centro entre Orcadas y
Malvinas (distancia entre areas unas 1.800 millas marinas). E! nucleo
correspondiente a Juan Ferniandez parece desplazarse lentamente hacia el
este, cambiando de signo a cada mes y disminuyendo el valor absoluto
de r de la manera antes indicada. En efecto, un mes después se encuen-
tra sobre la costa chilena, a la altura de Valparaiso, con un r central
de — 0,40 y dos meses mas tarde aparece ubicado en el sur de San Luis
(r =+ 0,20).

Cuando se analiza la marcha de las lineas de isocorrelacién ligadas a
‘Orcadas, el area negativa se forma entre la costa chilena y Juan Fernin-
dez, con un r central del orden de — 0,45.

Los fendémenos anteriores definen lo que podemos llamar la “oscila-
cién térmica sudamericana’’, expresando bajo esta locucidén el efecto in-
verso que producen, sobre las variaciones de las anomalias térmicas men-
suales en la zona circumpolar, los fendmenos que dan lugar a las varia-
ciones de temperatura en la regién subtropical, y reciprocamente.

El calculo de la autocorrelacion de las variaciones mencionadas en las
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estaciones pilotos (Curitiba, Juan Fernidndez y Orcadas) fué extendido
hasta un intervalo de 7 meses en adelante, obteniéndose los resultados
que se dan a continuacidon (rj es el valor medio de los tres coeficientes
de correlacién y N el nimero total de meses utilizados para determi-

nar FM).

Autocorrelacidn de las variaciones de las anomalias de las temperaturas medias mensuales

{ (meses) Curj’tibu ¥. Fct;n-&ndcz Orc’z-udas oy N
0 -+ 1.00 -+ 1.00 -+ 1.00 -+ 1.00 348.
) — 042 —0.39 — 0.32 — 0.38 336
2 —0.18 —0.03 —0.27 —0.16 324
3 -+0.17 -+ 0.01 =+ 0.07 -+ 0.08 312
4 — 0,07 -+ 0.06 =+ 0.13 + 0.04 300
b -~ 0.09 — 0.16 —-0.13 — 0.07 288
6 —0.14 =+ 0.03 — 0.05 — 0.05 276
7 + 0.13 -+ 0.05 + 0.10 -+ 0.09 264

En la Fig. 5 se han representado los valores individuales de ¢ y la
curva correspondiente a rz. De su examen se deduce:
a) Una oscilacién amortiguada inicial que desaparece entre dos y
tres meses después del mes 0.
b) Una oscilacién peridédica que se manifiesta con mayor claridad
desde el tercer mes en adelante.

autocorrelacion de las Var. An. TT en Curitiba, J.

Iy
+4.00 & T Fernandez y Orcadas.
rm . correlacién de las areas negativas asociadas a fas
Var. An. TT en Curitiba, J. Fernandez y Orcadas.
: ry = 09003628 oo 2T5 ¢+ 0.10 cos ;57(:) t = 0.02
+0.50 |

~
Il

. 2
0.39 ¢~ 0325 £2 g = t—az) 0,01
2.93

0.00

-0.40 9
PBIG, 5.

La oscilacién mencionada en b) podria ser propia de la circulaciém
atmosférica general. Su periodo es de unos 3,5 meses (w,= 103°) y
su elongacién de 0,10, siendo su intervalo de fase 0 cuando t =0 y
representable por una funcién cosenoidal.
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La oscilacién amortiguada resulta también cosenoidal y, en el expo-
nente de la parte exponencial, debe intervenir el cuadrado del tiempo,
dada la propiedad de simetria de las autocorrelaciones con respecto al
tiempo O (los valores de r son iguales, para un intervalo dado, cuando
se correlaciona con las observaciones precedentes o siguientes).

En resumen, la expresién de r es del tipo:

rar = a e cos cos wit + c-cos wal

Como ¢ y w, pueden deducirse facilmente del examen del grafico,
podemos hacer
rar— ¢-cos wot = r'yr = a-e cos wit
y mediante la representacion de rp en funcion de t, se deduce que el pe-
riodo de la oscilacidén amortiguada es de 2,93 meses, es decir w; = 123°,

cuando t =0 es '3 = 0,90 = a.
Tomando logaritmos queda

lg 'y =lga+ bElge+ lgcos wit

y utilizando para el cilculo de b los valores de r correspondientes a
los meses 0, 1 y 2, ya que desde el tercer mes en adelante el efecto dé
la onda amortiguada es despreciable, se obtiene un valor medio de

b = —0.362
con lo que la ecuacién queda

. 2w
LI L T L
3 3.50

rar = 0.90 ¢—0:362 £ cpg t

(t en meses), cuyo error medio es de = 0,02.

En la ecuacién anterior, el segundo miembro representa una oscilacién
libre de las variaciones de las anomalias térmicas mensuales, aparente-
mente propia de la atmosfera (la probabilidad de que realmente exista
una correlacién entre los meses 0 y 7 es del 85 %). Su influencia en
el coeficiente de autocorrelacién, en las elongaciones maximas y mini-
mas (0,10) significa que su maxima contribucién a las variaciones de
las anomalias es del 1 %.

El primer término representa el efecto medio ligado a los fendme-
nos que dan origen a las variaciones particulares de las anomalias de
la temperatura. En concreto, significa que en el 62 % de los casos
(r=—20,36) a una variacién determinada de la amonalia sigue, un
mes después, una variacion de signo contrario y que este ultimo signo
persiste en las variaciones de dos meses mas tarde con una probabilidad
del 55 %. EIl primer término indica, ademas, la presuncién de que los
fenémenos que son causantes de las variaciones de la temperatura sufren
un amortiguamiento exponencial.

En lo que se refiere a las areas de correlacidén negativa (variaciones
térmicas de signo opuesto) asociadas a las variaciones de las estaciones
piloto, se seleccionaron las tres estaciones que arrojaban coeficientes ne-
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gativos de mayor magnitud, promedidndose sus valores a objeto de tener
la representacién media de la marcha de ¢ en el tiempo. En el Cuadro
que sigue se da el detalle de lo expuesto.

Cocficientes de correlacién entre Var. An. TT en las estaciones piloto y las Var. An. TT
en las estaciones mds préximas a lar dreas negativas asoctadas

{ (meses) Curitiba-S. Cruz Orcad-J, Fern. | J. Fern.-Orcadas s N
0 — 0.33 — (.42 — 042 — 0.39 348
1 <+ 0.13 -+ 0.11 +0.21 —+ 0.15 336
2 =+ 0.06 - 0.03 - 0.08 4+ 0.06 324
3 — 0.08 -+ 0.05 —0.01 — 0.0l 312

QGraficando los valores de r,, en funcién de ¢ (Fig. 5), se obtiefte una
oscilacién amortiguada de periodo T = 2,93 meses.
La expresion formular de r,, es

rm = 0.39 0325 opg ( iy f—qt)

.

con un error medio, respecto a los r,, observados, de = 0,01.

Cuando se comparan los valores del decremento en ambas ecuaciones
de regresion, puede notarse que son muy parecidos. Para la expresién
de ry se tiene — 0,362 y para r,, es — 0,325. Ademis, los periodos de
la onda amortiguada son iguales, 2,93 meses, estando la tnica diferen-
cia en el coeficiente a, que es 0,90 para ry v 0,39 para vy,

El cilculo de correlacién entre (valores observados) :

rmy r'y = ryr— 0.10 cos

arroja un valor de — 0,998, hecho que senala una ligazén directa in-
versa y un vinculo rigido entre ambas curvas de valores de r.

Los resultados anteriores permiten ensayar la siguiente interpretacién:
los fenémenos que dan lugar a variaciones en las anomalias térmicas
mensuales en la regién sudamericana subtropical (o subpolar) produ-
cen, las dos terceras partes de las veces variaciones inversas en la zona
subpolar (o subtropical) sudamericana, amortiguandose estos efectos ex-
ponencialmente con el cuadrado del tiempo, de manera tal que se extin-
guen entre dos y tres meses después.

Las anomalias térmicas mensuales en relacién con la frecuencia de los
vientos y la nubosidad. — De entre los diversos factores que pueden
modificar las anomalias de las temperaturas medias mensuales se consi-
deraron, para su estudio, dos de ellos, las anomalias de la frecuencia de
las direcciones de los vientos y las de la nubosidad. En el primer caso,
la frecuencia de advecciones en superficie de aire proveniente de zonas
mas, o menos frias, significa, en el promedio mensual, una anomalia
térmica. En el segundo caso, la mayor o menor nubosidad con respecto
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a la normal, altera el balance de insolacién, de radiacion desde la base
de las nubes y de irradiacion desde el suelo.

Con los valores extractados de los ““Anales Climatolégicos” publica-
dos por el Servicio Meteorolégico Nacional, se efectué un calculo previo
de ecuaciones de regresion lineal para Cérdoba, Santa Cruz y Orcadas,

;Y-l = LI}L'TQ + d’ Xs
.donde

X1: anomalia térmica mensual

X,: anomalfa mensual de la frecuencia de los vientos provenientes de
los cuadrantes del sur (tres observaciones diarias)

X3: anomalia de la nubosidad media mensual.

El valor de X, fué determinado de la siguiente manera:

- 1 1
‘Xg = E ng + ngE —I— ng 4— ngo —|— —2— g

donde n: ntimero de veces en que el viento soplé de la direccién indi-
cada en el subindice.

Los periodos utilizados para el calculo de las ecuaciones de regresion
cubren desde enero de 1928 a junio de 1930 y desde julio de 1934 a
diciembre de 1936, clasificando el afo en las dos instancias, verano
(de octubre a marzo) e invierno (de abril a septiembre). Cada ecua-
cién de regresién fué calculada en base a 30 meses de observaciones.

Del estudio de las ecuaciones calculadas para las tres estaciones cita-
das (Cuadro 1V) se determind:

a) Que el término en X» (adveccién del aire en superficie) era
el de mayor contribucién a las anomalias térmicas mensuales (a mayor
frecuencia de vientos provenientes de los cuadrantes del sur, menor tem-
peratura).

b) Que el coeficiente b del término en X3 (anomalia de la nubo-
sidad media mensual) es negativo cuando las temperaturas medias son
elevadas, y positivo cuando éstas son bajas. En Orcadas, en invierno,
cuando las islas quedan dentro del hielo marino del mar de Weddell,
b=-+2,21.

El fenémeno antetior, en primer analisis sugiere:

1. Que el efecto de las anomalias de la nubosidad sobre el balance
radiativo de insolacién, radiacién hacia tierra desde la base de las nubes
¢ irradiacién del suelo al espacio, depende de la temperatura media en
superficie. Cuando la temperatura media es alta, la menor insolacion,
por exceso de nubosidad, no es compensada por la mayor radiacion des-
de 1a base de las nubes y la temperatura tiende a presentar anomalias
negativas. Cuando las temperaturas medias son bajas, una mayor nubo-
sidad (y por lo tanto, mayor cantidad de radiacién proveniente de la
base de las nubes) produce, a pesar del defecto de insolacién, anomalias
positivas en la temperatura.

2 Bl analisis de los valores de r,? (contribucién de la nubosidad
a las anomalias de la temperatura), especialmente para Orcadas que du-




364 Meteoros [Afio III

rante el invierno queda dentro del mar helado, induce a suponer, como
es logico, que la calidad del suelo y situacién topogrifica relativa del
lugar ejercen influencia sobre los valores del coeficiente b (efecto de la
nubosidad) .

Si se grafican los valores de b de invierno y verano de las tres
estaciones nombradas, se obtiene una distribucién de los puntos que
aparenta una curva exponencial. En dicha curva es b= 0 cuando
TT, = 13°C; es decir, que cuando TT,, > 13° un aumento de nubo-
sidad se traduce en tendencia a anomalias térmicas negativas, y cuando:
TT, < 13° ocurre el caso inverso, de anomalias positivas.

Lo anunciado anteriormente implicaba que para estaciones cuyas tem-
peraturas medias de verano e invierno excedieran o quedaran debajo,
respectivamente, de 13°, debia verificarse un cambio de signo en el
coeficiente b.

El calculo fué completado ampliando el numero de estaciones utili-
zadas, incluyendo estaciones de diferentes caracteristicas topograficas y
otras en la circunstancia senalada en el parrafo anterior.

El Cuadro IV contiene el resumen de los cémputos efectuados (algu-
nas de las regresiones fueron calculadas en base al periodo enero de
1931 a diciembre de 1935, 30 meses de observaciones por ecuacién).
Para Little América (Antartida) se utilizaron los registros de las expe-
diciones del Almirante Byrd de 1929 y 1934 (12 meses de observacio-
nes por ecuacién), extraidos del Supplement N° 41 to the Monthly
Weather Review, U, S, Weather Bureau, 1939.

Puede observarse qua para aquellos lugares en que 71, > 13°C en
verano y T 7T, < 13° en invierno, el coeficiente 6 cambia de signo. Se
tiene asi que en

Chos Malal, en verano: TT,, = 17°9 y b = —0.753
» » » invierno: TT, = 7°9 y b = 4 0.012
Balcarce, » verano: 11T, =180y b =-—0.232
» > invierno: TT, = 9°9 y 6 = 4+ 0.230

En cuanto a los coeficientes @ (efecto de la adveccion en superficie),
con la excepcién de Chas Malal y de Little América en invierno, una
mayor frecuencia de vientos de los cuadrantes del sur se traduce en una
tendencia a anomalias térmicas negativas, como es ldgico esperar en el
hemisferio sur. En lo que respecta a Chos Malal, puede presumirse que
la conformacidén orografica en sus proximidades es tal que conduce a
obtener anomalias positivas asociadas a mayor frecuencia de vientos del
sur. Puede notarse, ademas, en este caso, que la contribucién de la fre-
cuencia de los vientos a las desviaciones de la temperatura media men-
sual es pequefia (1,4 % en verano y 0,1 % en invierno).

En lo que se refiere a Little América la situacidn es distinta pues la
contribucién de la adveccidén en superficie resulta negativa (— 5,8 %),
o en otras palabras, un coeficiente de correlacién parcial imaginario.
Puede atribuirse ello a que el cilculo de correlacién miultiple determina
los coeficientes que dan el mejor ajuste, independientemente de las rela-
ciones causales de los agentes fisicos.
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Cabe considerar, ademds, que hemos elegido los dos cuadrantes del sur
(SO y SE) como representativos de 1a adveccién de aire frio. Es posible
que para determinadas estaciones no sea éste el caso y que pudieran ob-
tenerse mejores correspondencias utilizando otros cuadrantes.

Volviendo a los efectos de 1a nubosidad, la curva exponencial calcu-
lada para b en base a las observaciones de Cérdoba, Santa Cruz y Or-
cadas, da valores de b demasiado grandes cuando las T T, son muy
bajas. En consecuencia, se determiné, utilizando el total de estaciones
que figuran en el Cuadro IV, una nueva ecuaciéon de tipo hiperbélico
que presenta buenos ajustes entre — 40°C y -+ 30°C:

b = A3.5 + T + 4.38

—9.75—0.084 TT,,

la cual ha sido representada en la Fig. 6, junto con los valores indivi-
duales de b que sirvieron para calcularla.

b
+5.00
+4.00
4 +3.00
+2.00
+loa
\‘N\\
3 0 400 o oF a wg.rr'h
s === =l L LT =
o
A [[— —— —-i- — 7
33.5 + I'T
b= - + 4,38

—9.76 —0.084 I'T,,;

F1G., 6. — Valores del coeficiente b en funcidn de la T'I‘m.

Puede notarse que b = 0 cuando T7T, = 14,5°, siendo interesante
advertir que este valor de TT, es muy préximo (°) al de la tempe-
ratura media de la superficie de la Tierra (14°).

La media de los coeficientes de determinacién parciales, correspon-
dientes al término en anomalias de la nubosidad es

r% (medio) = 0.16 y r = 0.40

es decir que las anomalias de la nubosidad son responsables, en término
medio, de un 16 % de las anomalias de la temperatura (si se excluye
a Little América, el valor resulta de un 7 %).

s Barry, Borray y Berrs. — ¢ Handbook of Meteorology », 1945, phg. 933.
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En lo que respecta a las anomalias de la frecuencia de los vientos (ad-

-veccién en superficie), el coeficiente medio de determinacién parcial es

r2, (medio) = 0.20 y ro = 0.45

de donde resulta que las anomalias de la adveccién en superficie contri-
buyen en un 20 % a las anomalias de la temperatura.

El coeficiente medio de determinacién total es 0,37 y r; = 0,61. En
consecuencia se deduce que, en promedio, el 37 % de las desviaciones

‘de la temperatura media mensual puede ser ‘ explicado ’ por las anomalias

de adveccién y de nubosidad. El resto, un 63 % , es atribuible a otras
causas.

Las anomalias de la temperatura y las anomalias de la presién y de
gradiente barométrico. — Se selecionaron cuatro estaciones, para las cua-
les se calcularon las anomalias de la presién (julio a diciembre de 1912
a 1916 y enero a junio de 1926 a 1930, 60 meses en total), ubicadas
en zonas representativas de la circulacién planetaria en América del Sur:
Quixeramobim en la regién ecuatorial, Montevideo en el borde del anti-
ciclén permanente del Atlantico, Malvinas préxima al lecho de los ciclo-
nes circumpolares y Orcadas en la regidn antartica.

Las anomalias mensuales de la temperatura en Curitiba, Cdérdoba,
Santa Cruz y Orcadas, fueron correlacionadas con las desviaciones de
la presién en las estaciones indicadas en el pirrafo anterior, desde dos
meses antes hasta dos meses después respecto de la fecha de las anomalias
térmicas (ver Cuadro V).

Cuapro V. — Coelicienter de correlacién de las anomalias de las temperaturas medias
mensuales con lar anomalias de la presidn precedentes y siguientes en varias estaciones

Anomalia TT en:

An. PP en Intervalo
Curitiba | N Cérdoba N S. Cruz N Orcadas N

2m.ant. | +0.15 | 68 | —0.06 | 68 | —0.06 | 68 | +0.07 | 40
1 m. ant. 4007 | 79 | —0.20 | 79 | —0.02 | 79 | 4+0.19 | 50
Quixeramobim . | Simult. 4-0.18 | 90 | —0.02 | 90 | 40.10 | 90 | +0.12 | 60
I m. desp.| 008 | 79 | —0.15 | 79 | +0.17 [ 79 || 4+0.17 | 50
2m. desp. | +0.05 | 68 | —0.07 | 68 | +0.14 | 68 | +0.26 | 40

2m.ant. || -0.02 | 40 | +0.13 | 40 | —0.07 | 40 | —0.15 | 68
I m.ant. | 40.06 | 50 | +0.16 | 50 | —0.04 | 50 | —0.13 | 79
Montevideo ... | Simult. —0.55 | 60 | —0.25 | 60 | 40.16 [ 60 | -+0.20 | 90
1 m. desp. | +0.03 | 50 | —.11 | 50 | —0.16 | 50 [ —0.26 | 79
2m.desp. | —0.24 | 40 | —0.10 | 40 | +0.21 | 40 | +0.04 | 68

2 m.ant. | 4+0.05 | 40 [ —0,04 | 40 | —0.15 | 40 | —0.14 | 68
1 m.ant. | -+0.20 | 50 | +0.06 | 50 | —0.21 [ 60 |} —0.04 [ 79
Malvinas .. .. .. Simult. —0.12 | 60 || —0.33 | 60 | 40.01 | 60 | +0.35 | 90
1 m. desp. | +0.05 [ 50 | —0.13 | 50 | —0.22 | 50 | —0.156 | 79
2 m. desp. | +0.15 | 40 | —0.10 | 40 | —0.05 | 40 | —0.04 | 68

2m, ant. | 40.04 [ 40 0.00 | 68 | 40.03 | 40 || —0.11 | 40
1 m. ant. —0.15 | 50 | +0.21 | 79 | 4+0.24 | 50 | —0.05 | 50
Orcadas «....... | Simult. —0.14 | 60 | —0:10 | 90 | 4+0.16 | 60 | +0.14 | 60
1 m.desp. | —0.08 | 50 | —0.04 | 79 | +0.04 | 50 | —0.24 [ 50
2 m. desp. | +0.24 | 40 | —0.08 | 68 | —0.01 | 40 | —0.23 | 40
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Cuando los calculos dieron coeficientes iguales o mayores de 0,30 en
valor absoluto, se verificaron los computos con el periodo enero de
1932 a junio de 1934. Salvo para ciertos casos de observaciones simul-
taneas, en general los valores de los coeficientes son demasiado pequefios
como para justificar relaciones causales directas.

En cuanto a la correlacién de valores simultaneos, ella acusa el efecto
16gico de relaciones fisicas en el sentido 'siguiente:

a) Cuando las presiones son superiores a la normal en estaciones
‘que se encuentran al norte, las anomalias de la temperatura son positivas
en las estaciones ubicadas al sur (mayor frecuencia de advecciones de
‘masas de aire mas caliente). Se tiene asi que

Caorrel. An. PP Mont.-An. TT S. Cruz oo . oo oo, r
5 3 3 Malv-An. TT. Orc. voovove o oiiiieee e r

-+ 0.16
-+ 0.35

i

b) Cuando las presiones son superiores a la normal en estaciones
que se encuentran al sur, las anomalias de la temperatura son negativas
en las estaciones ubicadas al norte (mayor frecuencia de advecciones de
aire mas frio). En efecto,

Correl. An. PP Mont.-An., TT Curit. «. oo ovv e oivnenns. r =—0.53
s 3 » Mont.-An. TT Cérdoba . ................ r=—0.25
» » » Malv.-An. TT Céedoba ............. .... r=—0.33

Los cémputos anotados resultan coincidentes con las correlaciones
determinadas en el acdpite anterior, entre las anomalias de la temperatura
v las anomalias de la frecuencia de los vientos de los cuadrantes del sur.

Cuavro VL. — Coeficienles de correlacién de las anomaliar de las temperaturas medias
mensuales con lar anomallas de gradiente baroméfrico precedenies y stguientes
entre varias estactones

Anomalia TT en

An, Grd. PP enfre Intervalo .
Curitiba N Cérdoba N S. Cruz N Orcadas N

2m.ant. | —0.22 | 68 | +0.09 | 40 || 40.09 [ 68 | 40.08 | 40
lm.ant. | —0.J0 | 79 | 4+0.17 | 50 | —0.14 [ 79 | —0.10 | 50
R. Jan.-Quixer., | Simult. —0.65 | 90 || 40,07 | 60 | 40.19 | 90 | 0.16 | 60

1 m.desp. | —0.17 | 79 | 40.06 | 50 | —0.08 [ 79 | —0.08 | 50
2m. desp. | —0.37 | 68 | 4-0.06 | 40 | 40.10 | 68 | —0.02 | 40

2 m. ant. —0.07 | 68 | +0.06 | 40 | +40.11 | 40 } --0.07 | &8
1 m. ant. —0.14 | 79| +0.02 | 50 || 4+0.21 | 50 § —0.03 | 79
Montev.-Malv,. | Simult. —0.06 | 90 | +0.24 | 60 | 4+0.07 | 60 | —0.29 | 90
1m, desp. | —0.02 | 79 | +0.09 | 50 | 40.17 | 50 | +0.03 | 79
2m. desp. | -—0.13 | 68 | 4+0.06 | 40 | -+0.17 | 40 | +0.07 | 68

2m.ant. | —0.17 | 40 | 4+0.02 | 68 | +0.17 | 68 | +0.21 | 40
1 m. ant. 0.00 | 50 | +0.08 | 79 | +-0.20 | 79 | —0.13 | 50
Sant.-Evang. ... | Simult. —0.08 | 60 | +0.34 | 90 | 40.34 | 90 | —0.04 | 60

L m. desp. | —0.20 | 50 | —0.08 | 79 | +0.28 | 79 | +0.19 | 50
2 m. desp. | —0.02 | 40 | +0.07 | 68 | +0.12 | 68 | —0.21 | 40

2 m. ant. — B +0.30 | 68 | +0.15 | 68 - -
1 m. ant. — — | —0.08 | 79 +0.19 | 79 - - .o
Guafo-Mdyn. .. | Simult. — — | +0.01 | 90 | 4-0.31 | 90 — —
1 m. desp. — — | +0.10 | 79 || +0.27 | 79 — -

2 m. desp. — — | 40.09 | 68 —+0.41 68 — —



368 Meteoros [Ano IIE

En lo que respecta al andlisis de las anomalias térmicas en relacién con
las de los gradientes barométricos, como medio definidor de la circula-
c16n planetaria, se siguié un procedimiento similar. Las anomalias de las
temperaturas medias mensuales en las estaciones ya mencionadas fueron
correlacionadas con las anomalias de gradientes barométricos Rio de Ja-
nero-Quixeramobim ( alisios sobre la costa sudamericana), Santiago-
Evangelistas (circulacion del oeste en la costa del Pacifico) y Montevi-
deo-Malvinas (circulacién del oceste en el Atlantico), volcindose sus
resultados en el Cuadro VI.

Analogamente al caso de las presiones, las correlaciones superiores a
0,30 en wvalor absoluto, fueron verificadas con las observaciones del
periodo enero de 1932 a junio de 1934 y han sido incluidas en el
Cuadro VL

En lo que se refiere a las correlaciones correspondientes a meses simul-
taneos, se verifica que las temperaturas altas en Curitiba van ligadas a
una circulacién disminuida (r = — 0,55) en los alisios sudamericanos,
o sea un porcentaje de vientos de los sectores del oeste mayor que el
normal. Esto implica mayor frecuencia de aire proveniente del interior
del continente. El cuadro que sigue muestra las circunstancias relativas
de temperatura, latitud y altura sobre el nivel del mar, de algunas esta-
ciones con respecto a Curitiba:

Corumba Asuncién Curitiba

TT,, | Latit. | Alit. | TT,, | Latit. | Altit. | TT,, | Latit. | Al

Verano (oct.-marzo). | 26,7 | 19° 145 | 27,5 5 64 18,6 | 25° 908
Invierno (abril-sep.) | 23,4 21,0 14,2

2
=]}

Para Coérdoba y Santa Cruz se tienen correlaciones positivas entre las
anomalias de la temperatura y los gradientes que definen la circulacién
del oeste, tanto en el Pacifico como en el Atlantico. Esto es especialmente
cierto para el gradiente Santiago-Evanglistas, que da r = -~ 0,34 tanto
para Coérdoba como para Santa Cruz. En el primer caso, Cérdoba, ello
es atribuible a una mayor frecuencia de vientos del norte como resultado
de un gradiente meridional intenso, y para Santa Cruz, como consecuen-
cia de una mayor frecuencia de masas secadas y calentadas por descenso
al oriente de los Andes.

Para Orcadas, la correlacion de las temperaturas con el gradiente Mon-
tevideo-Malvinas ofrece un valor negativo, r = — 0,29, lo que induce
a concluir que una actividad intensificada de los ciclones polares provoca,
en Orcadas, una mayor proporcién de vientos de los cuadrantes del sur.

El examen de los coeficientes de cortrelacién del Cuadro VI, para las
anomalias de los gradientes que siguen a las'anomalias de la temperatura,
no arroja valores de consideracién, salvo para el caso de Curitiba, que
tiene un r = — 0,37 en su ligazén con las anomalias del gradiente Rio
de Janeiro-Quixeramobim dos meses después. L.a probabilidad de que
esta correlaciéon exista en la realidad es mayor del 99 % : es decir,
que a temperaturas superiores a la normal en Curitiba siguen, general-
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mente, dos meses después, gradientes barométricos disminuidos entre Rio
de Janeiro y Quixeramobim.

S1 se observan los signos de los coeficientes de correlacién de las anomalias

térmicas en Curitiba y en Santa Cruz con los tres gradientes barométricos
 empleados (meses simultineos), podrd notarse que estos signos estan en
oposicién: positivos para Santa Cruz y negativos para Curitiba. Esto
tiende a mostrar, bajo un nuevo aspecto, el fenémeno que habiamos
observado y estudiado antes, de oposicién en las anomalias de la tempe-
ratura en las estaciones nombradas.

En el Cuadro VI aparecen también las correlaciones entre las anoma-
lias térmicas en Coérdoba y Santa Cruz con el gradiente barométrico Isla
Guafo-Madryn, que define la circulacién del aire desde el sur sobre la
Cordillera y Patagonia Central. Puede advertirse que, para meses simul-
taneos, se tiene un coeficiente r = =~ 0,31 con respecto a las temperaturas
en Santa Cruz, Esto aparentemente sefialaria una contradiccién, ya que
asociaria un mayor flujo de aire del sur a temperaturas mas altas que la
normal.

El hecho anterior sugiere que, anilogamente a los resultados que se
obtuvieron en un trabajo anterior (°), una intensificacién de la circula-
cién del oeste sobre la costa del Pacifico, en las medias mensuales, con-
duce también a la intensificacién de la vaguada dindmica sobre la Pata-
gonia y, hallindose Santa Cruz al oriente de esta vaguada, el resultado
es un mayor flujo de aire desde los sectores del norte sobre dicha esta-
cién, y por lo tanto, temperatura media mas elevada.

A efectos de comprobar lo dicho se realizaron dos calculos de correla-
cién, uno entre An. Grd. PP Guafo-Madryn y las An. TT Madryn,
que di6 r = -}~ 0,16, lo que tiende a confirmar el resultado obtenido con
respecto a Santa Cruz, y el otro, entre An. Grd. PP Santiago-Evange-
listas y An. Grd. PP Guafo-Madryn, con r=-} 0,48, que asocia los
grandes gradientes meridionales en la costa del Pacifico con gradientes
positivos transversales a la Patagonia, o sea presiones bajas al oriente
de los Andes. Tales resultados confirmarian la hipdtesis enunciada y
explicarian la asociacién de temperaturas mds altas que la normal en la
patagdnica a gradientes positivos transversales a la misma (mayor flujo
de aire desde el sur).

En efecto, segiin se verd mas adelante, el grifico (Fig. 9) de las ano-
malias medias de la presién en la zona austral de Sud América, corres-
pondiente a 16 casos (1932 a 1938) de intensos gradientes baromeétricos
mensuales entre Santiago y Evangelistas (An. Grd. medio = - 5,7 mb.),
muestra una vaguada sobre territorio argentino, cuyo eje pasa un poco
al oriente de Cérdoba, a unos 100 km al oeste de Trelew v a unos
200 km a occidente de Santa Cruz. Significa ello una mayor frecuencia
de vientos del NO sobre Madryn y Santa Cruz, especialmente en este
dltimo lugar. La anomalia del gradiente medio Guafo-Madryn rsulta de

<+ 0,8 mb.

¢ Dfaz, Emmio L. — ¢ El efecto dindmico de la Cordillera de los Andes ¥ el aislamienio de la accién
perturbadora regional ¥ superiors, MeTroROs, 111, No 1, enero-marza, 1953, pdgs. 7 & 30.
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1IV.— LAS ANOMALIAS DE LOS GRADIENTES TERMICOS MENSUALES
CURITIBA-MADRYN Y BUENOS AIRES-CORDOBA

Las anomalias de los gradientes térmicos mensuales entre las estaciones.
indicadas en el titulo, fueron correlacionadas con las anomalias de la
temperatura (desde dos meses antes) en una serie de estaciones sudame-
ricanas, con las anomalias de la presion en Quixeramobim, Montevideo,
Malvinas y Orcadas (desde dos meses antes hasta dos meses después) y
con las anomalias de los gradientes circulatorios de los alisios, y del
oeste en el Atldntico y en el Pacifico (iguales intervalos que para la
presiéon) .

El interés de este estudio radica, entre otros aspectos, en el hecho de
ser los gradientes referidos factores importantes en el control de las [lu-
vias sobre la zona agropecuaria argentina y, asimismo, en el de permitir
definir anormalidades en la distribucién de las temperaturas en Sud
América, susceptibles de arrojar luz sobre los fenémenos asociados a la
circulacién atmosférica.

Las anomalias de los gradientes térmicos y de las temperaturas. —
El Cuadro VII ofrece los resultados de los calculos de correlacién, ha-
biéndose graficado en las Figs. 7 y 8 las isolineas correspondientes a
meses simultaneos.

Cuanro VI — Coeficientes de correlacidn de las anomalias mensuales de los gradientes
térmicor Curitiba-Madryn y Buenor Airer-Cordoba con lay anomaltas de temperatura
precedentes en varias estaciones.

An, Grd, TT Curit-Madryn An. Grd. TT Bs. As-Cha.
Estaciones
2 m, ant. | 1 m. ant. Simult, 2 m, ant, | 1 m. ant. Simult.
Georgia oo oo v, + 0.06 - 0.07 —0.17 -+ 0.01 —- 0.28 — 0.18
Orcadas ............ -+ 0.19 -+ 0.09 —0.12 -+ 0.22 — 0.03 - 0.15
Evangelistas ........ —0.12 +0.14 | —024 | — 0.03 -+ 0.08 -+ 0.30
Malvinas ........... — 0.30 0.00 — 0.57 — 0.06 —0.10 4+ 0.03
Santa Cruz ......... — 0.40 — 0.07 — 0.65 —0.16 —0.20 — 0.13
N[ad['yn ............ — 0.19 — 0.07 — 0.81 — 0.05 -+ 0.07 —0.02
J. Fernandez ......... + 0.01 — 0.09 —0.26 -+ 0.25 -+ 0.39 -+ 0.23
Chrdoba: 5o vo s o2 5 s —0.19 —0.14 —0.31 —0.19 —0.09 —0.43
Buenos Aires ........ — (.06 — 0.07 —0.26 — 0.08 -+ 0.20 -+ .22
Curitibs, ssumass 5 @ i =+ 0.20 + 0.17 + 0.77 —0.02 + 0.10 -+ 0.16
Cuyabé ............. + 0.22 — 0.01 + 0.32 — 0.27 —0.14 —0.12
Quixeramobi_m ....... -+ 0.22 4 0.07 -+ 0.07 -+ 0.09 — (.20 —0.23
An. Grd. TT Buenos
Aires-Curitiba ... .. =+ 0.21 + 0.11 4+ 0.11 -+ 0.16 4+ 0.40 -+ 1.00
An. Ged. TT Curitiba-
Madryn .......... -+ 0.26 + 0.15 + 1.00 -+ 0.02 -+ 0.01 -+ 0.11
40 50 60 40 50 60

En lo que atafie a las dreas de correlacién asociadas a las anomalias
del gradiente Curitiba-Madryn, la Fig. 7 ilustra dos amplios dominios,
uno negativo con centro en el Golfo de San Jorge (r menor de — 0,80),
que extiende su influencia sobre toda la Republica y en ambos océanos,
hasta méas alld de Juan Ferndndez en el Pacifico y hasta Georgia del
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FlG., 7. — Correlaciones de An, Grd., TT Curitiba=Madeyn con An. TT en diversas estaciones-
tmes simult.. N o= 60).
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{F1G. 8. — Correlaciones de An. Grd. TT Buenos Aires-Cérdeba con An. TT en diversas estaciones
(mes simult. N = 60),
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Sur y Orcadas en el Atlantico, y un drea positiva (r aproximadamente
igual a 4 0,80), centrada algo al oeste de Rio de Janeiro y que domina
el Brasil.

La correlacidn con las anomalias de los dos meses precedentes presenta
una morfologia parecida en la distribucién de los dominios de correla-
cién, aunque con valores absolutos de r sensiblemente inferiores al caso
de simultaneidad. Desde el punto de vista del campo correlatorio, la
ligazén simultanea de las anomalias de la temperatura con las del gra-
diente térmico aparece como una intensificacién de una situacién pre-
existente. Por otra parte, las autocorrelaciones de las anomalias del gra-
diente térmico resultan positivas.

Las isolineas de correlacion de la Fig. 8, que corresponden al gradiente
térmico Buenos Aires-Cérdoba, sefialan, para el mismo mes, un dominio
negativo con centro en la regién mediterrinea argentina(r = — 0,45),
mientras que en ambos océanos aparecen areas de correlacién positiva.
Las cartas correspondientes a intervalos de uno y dos meses de anticipa-
cion, en las anomalias de la temperatura, indican morfologias parecidas
a la de simultaneidad.

Si se comparan las Figs. 7 y 8 con la Fig. 1, que muestra las isolineas
de correlacién ligadas a las anomalias de lluvias en la zona agropecuaria,
se advierte que ésta es una composicion de las Figs. 7 v 8. A excesos de
lluvias corresponden temperaturas superiores a la normal en el Pecifico
y en el Atlantico (al norte de los 40° S), como para el caso de gradien-
tes térmicos Buenos Aires-Cérdoba positivos. Ademds, se tienen en la
Patagonia y Océano Atlintico Sur temperaturas inferiores a la media,
y superiores a la normal en el Brasil oriental, como en el caso de los
gradientes positivos entre Curitiba y Madryn.

Las anomalias de los gradientes de temperatura y las anomalias de los
gradientes circulatorios y de la presién. — En el Cuadro VIII se dan las
correlaciones entre las anomalias de los gradientes térmicos y las desvia-
ciones de los gradientes barométricos y de la presién, desde dos meses
antes hasta dos meses después, respecto de los gradientes térmicos.

Dicho cuadro muestra que las anomalias positivas van acompanadas
de gradientes circulatorios inferiores a lo normal (valores de r negativos),
o en otras palabras, acompafiados de presiones comparativamente altas
en las regiones acuatorial y circumpolar, dado que la zona de referencia
es la cintura anticiclénica subtropical.

Si se analizan los resultados en conjunto surge:

a) Que la correlaciébn negativa (— 0,43) entre el gradiente térmico
Curitiba-Madryn y el gradiente barométrico Rio de Janeiro-Quixeramo-
bim, mas que a presiones altas en Quixeramobim se debe a un debilita-
miento del anticicléon del Atlintico (con An. PP Mont. r = — 0,29).

b) Criterio analogo vale para la relacién entre An. Grd. TT Cu-
ritiba-Madryn con An. Grd. PP Montevideo-Malvinas (r = — 0,19),
ya que la correlacién con An. PP Montevideo es — 0,29 y con An. PP
Malvinas 4+ 0,01 .

En cuanto al gradiente térmico Buenos Aires-Cérdoba, aun cuando
también estd ligado inversamente a la circulacién atmosférica (r negati-
vos), la situacion es diferente a la del caso anterior:
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a) La correlacién negativa (r = — 0,28) entre An. Grd. TT Bue-
nos Aires-Cérdoba y An. Grd. PP Rio de Janeiro-Quixeramobim, no
es atectada por la intensidad del anticiclén del Atlintico (la correlacion
con An. PP Montevideo es de - 0,02), sino por las anomalias de la
presién en la zona ecuatorial (r =+ 0,33 para Quixeramobim).

b) Similarmente, el r = — 0,41 entre An. Grd. TT Buenas Aires-
Cérdoba y An. Grd. PP Montevideo-Malvinas responde a las desviacio-
nes de la presiéon en Malvinas (r =+ 0,37).

La intensificacién de los gradientes térmicos, asociada a una disminu-
cion de la circulacién atmosférica, es un resultado légico a esperar, ya
que al decrecer el intercambio de aire las diferencias de temperaturas tien-
den a ser mas marcadas. Las comprobaciones anteriores pueden sinteti-
zarse asi:

La intensificacién de los gradientes térmicos va asociada a una
disminucion de la circulacién atmosférica en América del Sur. En
el caso del gradiente latitudinal (Curitiba-Madryn), ello obedece
principalmente a un debilitamiento del anticiclon del Atldntico, y
en el caso del gradiente mediterrdneo argentino (Buenos Aires-Cor-
doba), la razén radica en el registro de presiones superiores a la
normal en la zona ecuatorial y en el lecho de los ciclones circum-
polares.

Con respecto al gradiente barométrico del Pacifico, la ligazdn es de
— 0,33 para Curitiba-Madryn y de — 0,12 para Buenos Aires-Cérdoba.

El Cuadro VIII sefiala una correlacién de cierta consideracién (r =
— 0,40) entre An. Gr. TT B. Aires - Cérdoba vy An. Grd. PP R. Janei-
ro - Quixeramobin dos meses después (N = 68), lo que coincide con la
correlacién con A. PP. Quixeramobin (también dos meses después) que
dar=-+0,36 (N =68). Esto revelaria la existencia de un cierto vincu-
lo entre el gradiente térmico mediterrineo y las anomalias de la presion
posteriores, en la zona ecuatorial y circulacién de los alisios sudamerica-
nos. LLa probabilidad de que tal correlacién exista realmente es del 99 %.

V. VARTABLES DEPENDIENTES DEL CAMPO BAROMETRICO

Esta parte del estudio fué encarada con vistas a determinar relaciones
utiles para la interpretacién de los resultados anteriores. Se efectuaron
calculos de correlacién entre los valores mensuales de las anomalias de Ia
presion en Quixeramobim, Montevideo, Malvinas y Orcadas; entre las
variaciones de dichas anomalias y entre las anomalias de los gradientes
barométricos (circulatorios) Rio de Janeiro-Quixeramobim, Montevideo-
Malvinas y Santiago-Evangelistas. Los resultados se consignan en el
Cuadro IX.

También fueron motivo de analisis 16 casos de grandes gradientes
barométricos entre Santiago y Evangelistas, registrados entre 1932 y 1938,
con objeto de determinar el efecto dinamico de la cadena andina ‘sobre
las anomalias mensuales de la presidn en territorio argentino.

Las anomalias mensuales de la presion. — Los valores de An. PP
Quixeramobin se correlacionaron con las correspondiente An. PP en
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Montevideo, Malvinas y Orcadas (Cuadro IX), desde dos meses antes
hasta dos meses después.

Puede verse que las magnitudes de los coeficientes de correlacién no
son importantes; sélo se advierte una tendencia a anomalias baromé-
tricas en oposicién en la zona circumpolar, con r = — 0,16 en Orcadas
(probabilidad de existencia de la correlacion 80 %) .

Cuanro IX. — Correlaciones de variables dependientes de la presin
(Valores mensuales)

An, PP Quixer. con An, PP ViRts i P]jhg]%‘gr' LR
Quix. Mont. Malv. Ore. N Mont. Malv. Ore. N
S T T — -+0.11 | +0.19 1 —0.09 | 68 — : — —
I mi. a003 o - +0.03 | --0.07 | —0.08 | 79 0.11 | —0.08 | 40.14 | 68
Simult. .... | +1.00 | +0.10 | 4+0.07 | —0.16 | 90 | +40.12 | —0.09 | —0.29 | 79
1 m. desp... | +0.56 | +0.02 | +0.17 | +0.04 [ 79 | —0.053 | 40.19 | +0.29 | 68
2 m. desp. .. | +0.51 | —0.05 | +0.03 | —0.10 | &8 || —0.11 | -—0.15 [ —0.08 | 57
A#, Ged, PP B, JanOuiser:  |-Ani Gid. PP Mont-Malv, | A Gxd. PP
con An. Grd PP ™ &h An, Ged. PP | Samt-Ex, con
R Jono | Monte |santemv.| & | M3ET, |SeneBv.| N | “Nipa | N
2m. ant. ....... — +0.20 | +0.06 | 68 L F0.10 | 68 | 40.25 | 40
Il m.ant. ....... — 40.09 | +-0.14 | 79 — +0.02 | 79 | +0.10 | 50
Simult. ....... | +1.00| 40,12 | +0.03 | 90 [ -+1.00 | -+0.49 | 90 | +0.48 | 60
1 m.desp. ...... | +0.22 | 40.09 [ 4+0.25 | 79 | —0.06 | —0.06 | 79 | +0.34 | 50
2 m. desp. ...... - +0.06 | 4-0.09 | 68 - +0.32 | 68 | 40.29 | 40

En lo que respecta a la persistencia de las anomalias barométricas en
Quixeramobin (zona ecuatorial), el cdlculo arroja valores de r de inte-
rés, -~ 0,56 para intervalos de mes a mes y de 0,51 para dos meses
de intervalo.

Considerados en conjunto, los coeficientes tienden a mostrar anoma-
lias del mismo signo al norte de los 53°S, desde dos meses antes hasta
dos meses después, y de signo contrario al sur de los 60°S.

Variaciones de las anomalias de la presién. — Las variaciones de las
anomalias de la presién correspondientes a 90 meses de observaciones,
registradas en las estaciones ya mencionadas, fueron correlacionadas des-
de un mes antes hasta dos meses después, utilizando a Quixeramobin,
en la regién ecuatorial como estaciéon piloto,

Los resultados se incluyen en el cuadro referido. Ninguno de los
valores de los coeficientes es suficientemente alto como para justificar
relaciones directas, ni tampoco una propagacién en sentido norte-sur de
las variaciones. Las correlaciones entre las variaciones en Quixeramobim
y en Orcadas indican:

r (mes SimulE) . o0 o v v i pevVerti W W 5 saen eed
r (un 1nes después) .o i ve o e S s e e e e -+ 0.29

con una probabilidad de existencia de las correlaciones del 99 %.
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La interpretaciéon de esos resultados, considerando una ausencia de
relacién directa y la no existencia de propagacion, llevaria a suponer que
los fenémenos causantes de una determinada variacién de la anomalia
de la presion en la zona ecuatorial sudamericana, se ligan a una redis-
tribucién tal de las masas aéreas que ocasiona, generalmente, una varia-
cion de signo opuesto en la presién de la regidén circumpolar. En el mes
siguiente, tal serie de fenomenos da lugar a una oscilacién, en la regién
citada, del mismo signo que la registrada en la zona ecuatorial. La idea
que sugeririan las correlaciones es la de un trabajo en conjunto de la
atmosfera.

Las variaciones anteriores también se manifiestan, aunque con valores
de r mas pequenos, en la zona de Malyinas.

Las anomalias de los gradientes barométricos. — En el cuadro preci-
tado se indican los correspondientes coeficientes de correlacién entre las
anomalias de los gradientes barométricos.

Los wvalores asociados con el gradiente de los alisios sudamericanos
(Rio de Janeiro - Quixeramobin) no indican relaciones directas. Sefia-
lan que un mayor gradiente circulatorio de los alisios tiende a ir acom-
panado de circulaciones del oeste mas intensas que lo normal (desde
dos meses antes hasta dos meses después) en la zona templada, con un
pico de poca importancia (r = - 0,25) para un mes mas tarde en el
gradiente del Pacifico.

La persistencia, mes a mes, del gradiente de los alisios da r = - 0,22.
En cambio, no hay persistencia para el gradiente del Pacifico (r= —
0,06) ni tampoco para el del Atlantico (Montevideo - Malvinas) con
r = 0,02.

La correlacion entre los gradientes del oeste, para el mismo mes, re-
sulta de - 0,49. EIl cémputo muestra un valor de r =4 0,32 para la
correlacién de Montevideo -« Malvinas con Santiago - Evangelistas dos
meses mas tarde. La probabilidad de esta correlacién es de 99 %, y se-
nalaria la posibilidad de una ligazén a través del tiempo entre ambos
gradientes. El efecto anterior se manifiesta también con respecto a las
lluvias en la Patagonia, donde An. Grd. PP Mont. - Malv. con An.
lluv. da r= — 0,36 para observaciones del mismo mes y — 0,29 para
dos meses después.

En lo que respecta a la correspondencia entre el gradiente del Pacifi-
co v el transversal a la Patagonia (I. Guafo - Madryn) es r =1 0,48 y
define la existencia de un efecto dindmico de la Cordillera de los Andes.

Las grandes anomalias positivas del gradiente barométrico del Pacift-
co. — En el trabajo anterior ya mencionado (METEOROS, III, N? 1,
enero-marzo de 1953) nos hemos dedicado al analisis del efecto dina-
mico de la Cordillera de los Andes sobre la circulacién del oeste, defi-
nida por los valores diarios del gradiente Valparaiso - Guafo, cen vistas
a investigar la aparicién de vaguadas dindmicas causadas por anomalias
positivas del gradiente referido.

En lo que va del presente trabajo, en el orden de las anomalias men-
suales, ya hemos citado la correlacion positiva entre el gradiente baro-
métrico del Pacifico (Santiago - Evangelistas) y las anomalias de la
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temperatura en las estaciones de la costa atlantica, la correfacidén inversa
con las Iluvias patagonicas y la correlacion positiva con el gradiente trans-
versal (I. Guafo - Madryn).

Las dos primeras correlaciones, — 0,32 para las lluvias y 4 0,34 para
An. TT S. Cruz, senalan la mayor frecuencia de aire secado y calentado
para descenso adiabatico al oriente de los Andes, cuando el gradiente
barométrico de Pacifico es superior al normal. I.a tercera correlacién in-
dica la formacién de una depresién dindmica en los casos de anomalias
positivas en el gradiente (r = -+ 0,48).

El cilculo anterior fué complementado mediante la determinacién de
las anomalias medias mensuales de la presién, asociadas a grandes ano-
malias positivas del gradiente del Pacifico. Se seleccionaron 16 casos de
este tipo, ocurridos entre 1932 y 1938, haciéndose los promedios de las
anomalias barométricas registradas en diversas estaciones (ver Cuadro
X) desde dos meses antes hasta dos meses después.

Cuapro X.-— Anomalias mediar mensuales de la presidn asociadas a intenvos gradicntes
barométricor enlre Santiago y Livangelistas.
(16 ¢asos, 1932 o 1938, mbs.)

2 m, ant. 1 m, ant. Simulf. I m. desp. |2 m. desp.

An. Ged, PP entre:
Santiago-Evangelistas .,........ +1.2 —1.7 -+ 6.8 — 0.7 -+ 1.0
Mar del Plata-Malvinas ........ + 0.8 1.3 +2.3 + 1.4 ==i{)2
I. Guafe-Madryn « wu vivuwin e -0 — 0.5 + 0.8 + 0.6 —i0.1

An. PP en:
BRTIAED « v w0 we i nees W S e S -+ 0.1 -+ 0.3 + 0.2 + 0.1 — 0.1
CHrABbA: ou= e v me ae son 0.2 “+ 0.4 - 0.9 -+ 0.5 — 0.6
Cipalleth cvi w2 e sw wn oseaman s wi o 0.3 + 0.7 — 1.2 + 0.5 —0.5
Balifs BEREA: cou we s s s w0 5 — 0.8 + 0.5 - 1.6 -+ 0.1 0.8
Mar del Plata .. o vo vin v vivas — 0.4 -+ 0.8 — 1.1 -+ 0.7 — 0.5
L GRAES cores i s am s win suiasass s » <0.1 -+ 0.6 1.8 -+ 1.2 — 0.4
Madj‘_yn ...................... 0.8 - 1.1 - 2.6 -+ 0.6 —0.3
C. Sarmiento ..., — 0.5 - 1.4 3.2 <+ 0.5 — 7
Evangelistas v o e o v cess sions = 1.1 + 2.0 —15.5 +0.7 —+ Tl
Santa Cruz ... ... 0.1 + 2.3 «4.0 +0.3 —0.3
Malvinas ... .. T — = L2 -+ 2.1 - 3.4 —0.7 — (0.3

En la Fig. 9 se han trazado las isoanomalias de la presion ligadas a
una anomalia media del gradiente del Pacifico de 45,8 mb. Dichas
isoanomalias se disponen segin una vaguada cuyo eje pasa ligeramente
al este de Cérdoba, orientado hacia el SSO, pasando al oeste de Madryn
y de Santa Cruz.

Esta distribucién de las isolineas indica componentes NO del viento
sobre Madryn y Santa Cruz, justificando asi las correlaciones positivas
entre el gradiente del Pacifico y las anomalias de la temperatura en los
lugares citados, asi como con el gradiente I. Guafo - Madryn.

La circunstancia de haber obtenido correlaciones positivas entre An.
Grd. PP Guafo - Madryn y las anomalias de la temperatura en la Pa-
tagonia, cuando lo légico hubiera sido esperar correlaciones negativas,
indicaria que las anomalias de dicho gradiente estin principalmente liga-
das al efecto dinimico de la Cordillera sobre el gradiente del Pacifico.
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El cuadro X revela, al comparar los signos de las An. Gr. PP San-
tiago - Evangelistas (desde dos meses antes hasta dos meses después),
que invariablemente la anomalias medias de la presién tienen signo con-
trario al oriente de los Andes.

La correspondencia entre An. Grd. PP Santiago - Evangelistas y las
An. PP Madryn es la siguiente (valotes medios en milibares) :

o ln An. PP Mdyn. N° casos
+7.9 — 3.1 6 .
+ 4.6 —2:2 13
424 — 08 18
+0.2 -+ 0.5 21
— 2.5 + 0.3 16
— 4.6 + 1.3 10
—6.5 + 2.8 5

cuya ecuacién de regresién lineal es

An. PP Mdyn. = —0.392 An. Grd. PP Sant.-Evang.

VI. CONCLUSIONES

El trabajo realizado conduce a las siguientes afirmaciones:

a) Existe una relacién entre las anomalias de las lluvias en la zona
agropecuaria argentina y la distribucién de las anomalias de la tempe-
ratura en América del Sur. Los excesos de lluvia van asociados a tempe-
raturas superiores a la normal en el sur del Brasil y océano Pacifico v
a temperaturas inferiores a la media en Santa Cruz y aguas atlanticas
adyacentes. l.a reciproca es cierta.

b) Lios excesos de lluvia, en la zona considerada, van asociados a
una tendencia a circulacién ciclénica del aire en torno a la misma. 1 -
lluyias escasas se asocian a una mayor frecuencia de circulaciones antici-
clénicas.

¢) Asimismo, dichas anomalias de las lluvias estin ligadas en for-
ma inversa a los gradientes circulatorios planetarios en Sud América (ali-
sios y vientos del oeste en las latitudes templadas del Atlantico y Paci-
fico). l.os excesos de precipitacién corresponden a circulaciones menos
activas que lo normal, y viceversa.

d) Las lluvias abundantes se vinculan a una mayor frecuencia de
dias con frentes sobre la zona agropecuaria y los defectos a una menor
frecuencia de frentes. La diferencia es mas marcada para frentes calientes
y estacionarios.

e) Los apartamientos de las [luvias en la regién agropecuaria, con
respecto a la normal, varian inversamente con las anomalias del peso de
la capa atmosférica, entre 0 y 3000 m, sobre el territorio de Misiones y
regiones préximas (r= — 0,57).

f) Si se utilizan las anomalias de los gradientes térmicos a través
de la zona referida, como definidores de la mayor o menor actividad
frontal y las anomalias del gradiente barométrico al sur de la misma,
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como indicador de la circulacién del aire, el mejor ajuste se obtiene con
vna correlacién multiple de las anomalias de Iluvia en funcién de las
anomalias de gradiente térmico Curitiba-Santa Cruz y Buenos Aires-Cor-
doba y del gradiente barométrico Madryn-Montevideo (r= - 0,67).

g) Las anomalias de precipitacién en la costa sur chilena y en la
Patagonia argentina estan ligadas a las anomalias del gradiente circula-
torio del oeste, en forma directa para la costa chilena (r =- 0,50) y
en forma inversa para la Patagonia (r=— 0,32 y — 0,36). Esta re-
lacién surge como consecuencia de la mayor o menor convergencia de
aire del Pacifico sobre la Cordillera de los Andes y de la menor o
mayor frecuencia de masas aéreas provenientes del Atlintico sobre la
Patagonia.

h) El estudio del campo de las anomalias de la temperatura en
América del Sur revela la existencia de una “‘oscilacién térmica sudame-
ricana’’. Cuando las anomalias son positivas en el sur, las anomalias
en la zona subtropical tienden a ser negativas, y viceversa. La distancia
entre los niicleos de correlacién es del orden de las 2000 millas, y su
orientacién general, norte-sur,

i) El anélisis de la correlaciones en el tiempo respecto de las ano-
malias de la temperatura, revela la existencia de una onda de cortelacién
que se desplaza de sur a norte a lo largo del meridiano 45°W, amorti-
guindose con bastante rapidez. La velocidad de desplazamiento es de
unos 15° de latitud por mes.

j) Las variaciones de las anomalias de la temperatura también de-
nuncian la existencia de la “‘oscilaciéon térmica sudamericana’, siendo la
distancia entre los dominios de signo inverso, como en el caso de las
anomalias, del orden de las 2000 millas y su orientacién comprendida
entre NNE-SSO y NNO-SSE.

k) Tanto la autocorrelacién de las variaciones mencionadas como
los coeficientes de las dreas de signo inverso, pueden representarse por
vna onda amortiguada de igual periodo (2,93 meses) y parecido decre-
mento. En el caso de la autocorrelacién debe sumarse, ademas, una
oscilacién libre no amortiguada de 3,5 meses de periodo. La correla-
cion entre los coeficientes de autocorrelacién y los coeficientes de las
areas de 'signo inverso arroja un r= — 0,998, lo que indica un vinculo
rigido entre ambos campos de correlacion.,

[) El analisis de las anomalias de la temperatura respecto a las
anomalias de la frecuencia del viento de los cuadrantes del sur y las
anomalias de la nubosidad, revela que, salvo casos especiales, a mayor
frecuencia de vientos del sur corresponden temperaturas menores, y re-
ciprocamente. El efecto de la nubosidad se sefiala en el inciso siguiente.

m) El efecto de las anomalias de la nubosidad sobre la tempera-
tura puede representarse por una hipérbole que corta al eje de las tem-
peraturas en los 14°C, de manera tal que cuando la temperatura media
del lugar es mayor de 14°, un aumento de nubosidad produce una dis-
minucién de temperatura; para temperaturas medias inferiores a 14° un
aumento de nubosidad ocasiona anomalias positivas (para Little Ame-
rica, Antartida, en invierno, con 7 1,, = — 33,5°C un exceso de un déci-
mo respecto de la nubosidad normal origina una anomalia de | 4,4°).
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n) En término medio, la frecuencia de los vientos y la nubosi-
dad son causantes del 37 % de la magnitud de las anomalias de la tem-
peratura (la frecuencia de los vientos de un 21 % y la nubosidad de
un 16 %).

0) En la relacion entre las anomalias de la temperatura y la pre-
sién, se verifica que las temperaturas son superiores a la normal cuando
las presiones son mas altas que la media al norte de la estacién conside-
rada. Igual efecto se observa cuando las presiones estin en defecto al
sur del lugar en cuestion.

p) En el sur del Brasil, las altas temperaturas corresponden a gra-
dientes circulatorios de los alisios menores que lo normal. En la Pata-
gonia y Argentina Central, las altas temperaturas coinciden con gradien-
tes circulatorios del ceste intensos. Para la zona antartica norte las tem-
peraturas bajas se ligan a gradientes circulatorios fuertes en el Atlantico,
cosa que implica mayor adveccién de aire desde el sur.

q) Los gradientes térmicos positivos Curitiba - Madryn van aso-
ciados a anomalias positivas de la temperatura en el este del Brasil y a
anomalias negativas en la parte austral de Sud América y aguas adya-
centes. L os gradientes positivos Buenos Aires - Cérdoba se ligan a ano-
malias térmicas negativas en el centro argentino y a desviaciones en ex-
ceso en los océanos Atlantico y Pacifico.

r) Los gradientes de temperatura mas intensos gue lo normal co-
rresponden a circulaciones atmosféricas disminuidas en América del Sur.
En el caso del gradiente norte-sur ello obedece a un debilitamiento del
anticiclén del Atlantico y, en el caso del gradiente este-oeste, esto se
relaciona con presiones superiores a la media en las regiones ecuatorial
y circumpolar, -

§) Con respecto a las anomalias de la presidén, se observa una cier-
ta tendencia a oposicidén entre la zona ecuatorial v la vecina a Orcadas.
Las variaciones de las anomalias acusan mejor esa oposiciéon para meses
simultineos y muestran, para un mes después, una correlacién positiva
entre las variaciones de las anomalias de la presiéon en Quixeramobin y
las de Orcadas (r =-0,29).

t) No se observa una propagacién en las variaciones de las ano-
malias barométricas, sino mas bien un trabajo en conjunto de la atmds-
fera que produce las correlaciones indicadas.

u) El gradiente barométrico del Atlantico y del Pacifico acusan una
dependencia de clerta consideracidén entre sus anomalias (r =+ 0,49).

v) De manera analoga se observa una correlacién de - 0,48 entre
las anomalias del gradiente del Pacifico y el gradiente barométrico trans-
versal de la Patagonia. Unido ello al hecho de que hay correlacion
positiva entre el gradiente Guafo - Madryn y las temperaturas al oriente
de la Patagonia, se concluye que el gradiente transversal es generalmente
conscuencia del efecto dinamico de los Andes.

w) El anilisis de una serie de casos de grandes anomalias mensuales
positivas del gradiente barométrico del Pacifico, revela la produccién de
una vaguada dindmica al este de los Andes, orientada NNE-SSO, y
cuyo eje demora al ceste de la costa atlantica.
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MAPA FENOLOGICO DEL MAIZ EN LA REPUBLICA
ARGENTINA

Por ANTONIO JUAN PASCALE #*

Resumen. — Con el método del promedio de observaciones fenolégicas pro-
porcionadas por la red de corresponsales honorarios del Servicio de Fenologia
del Departamento de Agrometeorologia, durante los afios agricolas 1947-48,
1948-49, 1949-50, 1950-51 y 1951-52, se confeccionaron las cartas fenoldgicas
del maiz en la Republica Argentina con las isofenas de siembra, floracion
masculina y comienzo de maduracion.

Summary. — Corn phenological charts in Argentine Republic with isophenes
of sowing, tasselling and ripening were prepared. The applied method was
the average from phenological observations provided by the honorary crorres-
pondent network belonging to the Phenoclogical Service of Agrometeorological
Department, during the agricultural years 1947-48, 1948-49, 1949-50, 1950-51
and 1951-52.

INTRODUCCION

Como ciencia que estudia las influencias de los factores meteoroldgi-
cos sobre los seres vivos en general, la Bioclimatologia presenta posibi-
lidades muy amplias para las investigaciones climaticas relacionadas con
la evolucién de los organismos, sea contribuyendo al anélisis de la fisio-
logia de los mismos, sea en la problematica de su explotacién.

La Bioclimatologia Agricola, por su parte, aplicada a las especies ve-
getales de interés econémico, persigue como principal finalidad el cono-
cimiento de los elementos del tiempo que influyen en su crecimiento y
desarrollo, asi como la indagacion de las variaciones que se producen en
el ciclo vegetativo de las mismas, cuando su explotacién se realiza en
regiones de modalidades climaticas diferentes.

Cuanto mdas importante econémicamente es un vegetal tanto mas
necesario es conocer sus caracteres y las posibles variaciones que se pro-
duciran al vegetar en un clima que no satisfaga plenamente a sus exi-
gencias, a fin de valorar la conveniencia relativa de su cultivo.

Surge de lo expuesto que las especies interesantes para la economia
de un pais, han de suscitar la maxima atencién cientifica con vistas a
su conocimiento integral. De ahi que el trigo, el maiz, la vid, el man-
zano, sean, entre otras, las especies mas estudiadas bioclimaticamente.

En una regién dada, el ciclo vegetativo de una determinada planta
sigue en general un ritmo bien definido. Las diferentes fases de la ve-
getacién se prcducen siempre sensiblemente en las mismas fechas de cada
afo, pudiendo esta sucesién de momentos alterarse, dentro de ciertos li-
mites, de acuerdo a las condiciones del tiempo prevalente en el lugar
considerado, capaces de influir en el rendimiento.

* Ingeniero Agr6nomo, Tefe de la Divisién Control Funcional de Estaciones Agrometeorolégicas, del
Servicio Metesrolégico Nacional,
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Interesa sobremanera en las plantas perennes, el saber las fechas en
que se dan aquellas fases criticas en las que un factor climitico puede
comprometer el rendimiento, como ocurre con las heladas en el momen-
to del cuajamiento del fruto, en las especies subtropicales; o respecto de
la exigencia en frio para aquéllas que exigen inviernos con temperatu-
ras relativamente bajas.

Al cultivar las plantas anuales se presentan problemas similares, aun-
que con las diferencias derivadas de la peculiaridad de sembrarse todos
los afios y de producirse anualmente un solo ciclo vegetativo. Asume
importancia capital, en este caso, la eleccién acertada de la fecha de siem-
bra, para que luego de efectuada la misma, las condiciones climaticas
que actlien sobre el vegetal sean las mdis adecuadas al normal cumpli-
miento del ciclo vegetativo. Si la fecha de siembra es la correcta, las
fases subsiguientes no sufriran desmedro, salvo en lo relativo a la inci-
dencia de factores adversos propios de una situacién geografica deter-
minada.

En un trabajo anterior (PASCALE, 1952) se encard el estudio del
mapa fenolégico del trigo en la Reptblica Argentina, dandose prefe-
rente atencién a la fecha correcta de siembra, ya que las otras fases de
este cultivo derivan de dicho momento inicial.

En el cultivo del maiz, cuyo mapa fenoldgico es objeto de este tra-
bajo, también la fecha de siembra juega un papel relevante, aunque no
idéntico en todos sus aspectos al caso del trigo, como lo veremos mas
adelante. Aqui, ademds de la carta de siembra, presentamos la de flo-
racién masculina y la de comienzo de maduracién, a fin de completar
con estas dos fases el andlisis fenoldgico del maiz en la Reptublica Ar-
gentina.

MATERIAL Y METODO

El conocimiento del area de cultivo de una especie se puede tener por
distintas vias. De todas, sin embargo, la de las encuestas parece ser la
mas ridpida y segura, siempre que se cuente con una cantidad de corres-
ponsales que respondan anualmente en fichas, susceptibles de ser depuradas.

Es el método que hemos seguido, en virtud de la red de correspon-
sales honorarios de que dispone el Servicio de Fenologia, dependiente
del Departamento de Agrometeorologia. Abarca este andlisis el prome-
dio de los datos registrados durante los periodos agricolas de 1947-48,
1948-49, 1949-50, 1950-51 y 1951-52.

Se promediaron los datos fenolégicos de siembra, aparicién de la in-
florescencia masculina y comienzo del amarilleo de la chala, de cada ano,
correspondientes a las fichas de corresponsales ubicados en un grado
geografico de superficie, es decir, un rectingulo que tiene por lados la
longitud de un grado de latitud por un grado de longitud.

Obtivose luego la fecha media de cada fase al promediar los cinco
afios analizados, asentandose ese valor en el centro del mencionado grado
geografico. Se procedié de la misma manera con todos los puntos para
trazarse, acto seguido, las isolineas del 1, 11 y 21 de cada mes, de
acuerdo con los valores promedios obtenidos.
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No es otro el método, pues, que el aplicado en el trabajo del mapa
fenolégico del trigo, con la diferencia de no haberse efectuado en este
caso la discriminacién varietal, ya que en el maiz no se encuentran,
como en el trigo, diferencias notables que aconsejen distinguirlo en va-
riedades tempranas y tardias. En el trigo, las caracteristicas bioclimati-
cas de las variedades primaverales e invernales difieren tanto que no es
posible agruparlas en una sola carta, tanto mas si se tiene en cuenta que
las fechas de siembra para una misma localidad son muy distintas.

En cambio, en el maiz no se pueden diferenciar Jas variedades por la
fecha de siembra, y sélo en algunas muy precoces se obtiene el benefi-
cio de la maduracién mas temprana con una posible cosecha anticipada,
pero esta es una fase que no consideraremos pues no se obtendria una-
fecha real, dado que los agricultores no realizan la cosecha en el mo-
mento de la maduracién dejando el producto en el campo para su dese-
cado natural y efectuarla de acuerdo a la disponibilidad de mano de obra.

Este mismo método de encuestas fué el utilizado por BURGOS (1946),
para la confeccién de las cartas de plantacién de papas en la regién
pampeana. Para mayores datos metodologicos y bibliograficos nos re-
mitimos a nuestro trabajo antedicho sobre el trigo.

CARTA DE SIEMBRA

La siembra del maiz en la Republica Argentina cubre desde princi-
pios de agosto, en el norte de la provincia de Corrientes, hasta comien-
zos de noviembre, en el sud de la provincia de Buenos Aires.

Un periodo de tres meses de siembras a través de una regiéon tan
amplia, exige, sin duda, una explicacion detallada de las causas que in-
fluyen en el escalonamiento que se observa en la Fig. 1.

Primeramente, ha de considerarse que el maiz es una especie sensible
a las bajas temperaturas, perjudicindolo las heladas durante todo su ciclo,
por lo que éste debe hallarse encuadrado en el periodo libre de heladas
de la regién. La siembra debe realizarse en fechas posteriores a la dltima
helada de primavera. No es otro el criterio seguido en EE. UU,, donde
la fecha de la tltima helada vendria a coincidir en los mapas con la de
la siembra del maiz (KINCER, 1919).

Aplicando este principio a la regién maicera argentina, se comprueba
que las lineas correspondientes a la fecha media de la ultima helada,
practicamente se superponen a las isolineas de la Fig. 1, pero con un
desplazamiento de aproximadamente un mes. Es decir, que la siembra
del maiz se realiza con posterioridad de 20 a 30 dias a la fecha media
de la dltima helada.

Ello se explica por el peligro de heladas subsiguientes a la fecha me-
dia, que se puede cuantificar por la desviacién tipica, y que es de mas
o menos 20 a 30 dias segin la localidad. En cambio, en EE. UU., el
peligro de las heladas posteriores a la fecha media del ultimo registro
es bastante menor, pues la desviacion es de 10 a 15 dias como médximo,
REED (1917). '

También por esto se explica que la temperatura media del aire en el
momento de la siembra sea mas baja en la regién maicera norteameri-
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Fig. 1. — Isofenas de siembra.



N?* 4] Pascale, Mapa fenolégico del maiz 387

cana que en la nuestra. En el hemisferio norte, en efecto, las siembras
se realizan con una temperatura entre 12,0° y 14,0°C, KINCER (1919),
en tanto que en la Argentina lo son entre 14,0° y 16,0°. Vale decir,
gue ha de esperarse una temperatura mas elevada para efectuar la siem-
bra, pues el peligro de las heladas tardias es mayor.

En verdad, el gran volumen de la produccién maicera de la Repii-
blica Argentina lo aporta la regién que comprende parte de las provin-
cias de Santa Fe, Cérdoba, Buenos Aires y Entre Rios, siendo de mucha
menor importancia el resto de la regién marcada en la Fig. 1 y que sélo
se consigna con isolineas por el valor que puede tener el maiz como
cultivo local o para la produccién de dos cosechas, muy importante en
los trabajos fitotécnicos.

Es en la provincia de Corrientes donde comienzan mas temprano las
siembras de maiz. Llama, empero, la atencién que con un peligro de
heladas semejante las siembras en la parte oriental se efectiian con un
mes de anticipaciéon trespecto a las de las localidades situadas en la costa
del rio Parana. La explicacion es sencilla; mientras en el mes de agosto,
en la costa del rio Uruguay se cuenta con precipitaciones entre 60 y 80
mm, este valor sélo se alcanza en la costa del Parani en el mes de sep-
tiembre, pues en agosto sélo llueven de 20 a 40 mm. Y sin humedad
en el suelo no es posible realizar siembras fructiferas. De ahi que a
pesar de las temperaturas adecuadas exista una diferencia de un mes en
cuanto al comienzo de las siembras en ambas costas de la provincia de
Corrientes.

En la gobernacion de Formosa y al este de la provincia Presidente
Perén, también se inician temprano las siembras, produciéndose un atra-
so en las fechas en razén directa a la disminucidn de las precipitaciones
a medida que se avanza hacia el oeste.

En toda la regién norte, por tener mayor disponibilidad térmi-
ca y un periodo vegetativo mis dilatado que el resto del pais, es
posible la realizacion de una 'segunda siembra, con la ventaja de subsa-
nar la pérdida de la primera u obtener el beneficio de dos cosechas anua-
les. Esta 'segunda siembra comienza en el mes de enero y el maiz llega a
cumplir perfectamente su ciclo.

La regién de mayor densidad de tierra dedicada al cultivo del maiz
es el centro sur de la provincia de Santa Fe y norte de la provincia de
Buenos Aires, para la cual la fecha normal de siembras se da entre el 11
y el 21 de septiembre, y entre ésta y el 1° de octubre, respectivamente,
Es interesante consignar que estas fechas resultan invariables a través de
los afos, pues en esta regiéon no existen accidentes geograficos capaces de
influir marcadamente. L'a fecha media de las ultimas heladas se ubica en-
tre el 21 de agosto y el 11 de septiembre.

Hacia el sur de esta regién debe atrasarse el comienzo de las siembras
por razones de disponibilidad térmica, lo cual apareja el inconveniente
de que la fase critica de la floracién coincida con la sequia estival de enero
y el cultivo sea aleatorio. Si se atrasaran las siembras para sortear la difi-
cultad, se caeria en la de las heladas tempranas, que no permitiria la
maduracién del maiz, PAPADAKIS (1952). En realidad, esta regién ofre-
ce un periodo vegetativo muy corto para las variedades de maiz actual-
mente en cultivo.
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Las provincias de Cérdoba y Entre Rios poseen accidentes geograficos,
elevaciones del terreno y red hidrografica, que determinan una orientacién
particular de las isolineas, tendiendo a hacerlas paralelas a los meridianos
de longitud. Esto explica, especialmente en la provincia de Entre Rios,
las aparentes irregularidades en las isofenas de siembra.

En el resto del pais se efectian siembras de maiz en forma muy loca-
lizada en todos aquellos lugares que disponen de cierta temperatura en
verano y de agua para riego, indispensables para pasar exitosamente el
periodo critico.

CARTA DE FLORACION MASCULINA

Efectuada la siembra —fase critica en el cultivo del maiz, especialmente
por el peligro de las heladas— el momento posterior mas importante
del ciclo vegetativo es la floracién.

De acuerdo con BURGOS (1952), las especies vegetales anuales pueden
clasificarse segun que su ciclo vegetativo coincida o no con el periodo
anual de variacion de la temperatura y la luz, obteniéndose los grupos
de atermociclicas o paratermociclicas y afotociclicas o parafotociclicas,
respectivamente, El maiz es una especie representativa de las atermociclicas
y afotociclicas; en otras palabras, su ciclo se cumple solamente en la ter-
mofase positiva del termoperiodo anual y sus tejidos activos a la luz se
muestran soélo en una de las fases del periodo de variacién anual del dia.
Es el caso contrario del trigo invernal, especie paratermociclica y parafo-
tociclica, cuyo ciclo vegetativo coincide parcialmente con las termofases
positiva y negativa del termoperiodo anual pero sin completarlo, y que
presenta tejidos activos a la luz en las dos fases del periodo de variacion
anual de la duracidon del dia, sin llegar a completarlo.

Por lo dicho, las temperaturas en aumento favorecen el desarrollo en
el maiz, habiéndose demostrado que florece vy madura més rapidamente
con temperaturas medias alrededor de 25,0°C, produciéndose un retardo
cada vez mayor a medida que disminuye esa temperatura. Por otra parte,
no es posible el cultivo del maiz cuando la temperatura media del verano
es inferior a 19,0°C, o cuando la temperatura media nocturna de esa
estacion es inferior a 13,0°C, YEARBOOK OF AGRICULTURE (1941).

Si bien la planta de maiz requiere abundante luminosidad, las distintas
lineas se han adaptado a las diferentes longitudes del dia de las regiones
en que crecen. Esto indica que es una especie que no reacciona tan mani-
fiestamente, como otras plantas, a las variaciones fotoperiddicas, pero se
ha comprobado que variedades adaptadas a dias largos de verano, cuando
se siembran mas hacia el ecuador, adelantan la floracién y el comien-
zo de la maduracién, y contrariamente, las variedades de bajas latitu-
des, alargan su ciclo cuando se siembran en regiones de verano de dias
largos.

Esta es la razdén por la cual las segundas siembras, que se efectian en
algunas regiones de nuestro pais, tienen una floracién en un menor ni-
mero de dias, pues el fotoperiodo va decreciendo. Es obvio que un menor
numero de dias para completar el ciclo significa menor peso de la materia
elaborada por la planta, pero ello resulta despreciable cuando, con una
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segunda cosecha, se logra compensar lo perdido en la primera siembra,
deficiente por un motivo cualquiera.

La regiéon maicera argentina goza de adecuadas condiciones de tempe-
ratura en el verano para que se cumpla el ciclo vegetativo en forma satis-
factoria. En efecto, las floraciones se producen en cada localidad con tem-
peraturas medias que oscilan entre 20,0° y 21,0°C en el sur de la pro-
vincia de Buenos Aires y casi 25,0°C en la gobernacién de Formosa,
siendo habitual en el resto de la regiéon maicera la temperatura media de
23,0°C para el momento en que se produce la aparicién de la inflores-
cencia masculina.

Temperaturas medias mayores de 25,0°C en el instante de la floracién
se pueden encontrar en la regién marginal para el cultivo del maiz, por
ejemplo, en el oeste de la provincia de Buenos Aires y en la provincia
Eva Perdn, pero de ordinario estas temperaturas van acompafiadas por
intensas sequias que hacen fracasar las cosechas. Con temperaturas infe-
riores a 20,0°C se puede producir la floracién, pero casi siempre las
plantas no pueden concluir su ciclo por falta de temperaturas elevadas y
heladas tempranas, como acontece en las siembras del sudeste de la pro-
vincia de Buenos Aires.

Respecto a la longitud del dia, que incide en el momento de la flora-
cién del maiz en la regidén maicera argentina, va desde algo mas de 14
horas en el norte de la provincia de Corrientes hasta casi 15 horas 30
minutos en el sur de la provincia de Buenos Aires. La longitud del dia
en el momento de la floracion en la regidén optima del cultivo, o sea
el sur de Santa Fe, es de 15 horas.

Como se ve, las variaciones en la longitud del dia en el momento de
la floracién, seglin las regiones, no son muy amplias, por lo que es dificil
encontrar variaciones en el ciclo vegetativo de los cultivos provenientes
de semillas de lugares distantes. Ademas, los semilleros se encuentran
generalmente en las zonas de cultivo. Sélo es importante tener en cuenta
la duracién del dia cuando se realizan trabajos fitotécnicos y quiere ga-
narse un afio en las selecciones obteniendo dos cosechas, pues en este caso
se realiza una segunda siembra en el afo, en regiones tales como Formosa,
bastante distantes del lugar de las experiencias y con fotoperiodos dife-
rentes en el momento que puede tener influencia sobre la semilla.

Si bien el factor temperatura es importante, y eventualmente puede
serlo también la longitud del dia en la expresién de la fase floracidn, el
factor agua es el de mayor valor cuando se trata de la floracidon y pos-
terior maduracién, o sea, el rendimiento del cultivo.

En efecto, la floracién en el maiz es un periodo critico netamente di-
ferenciado. El maiz, al contrario del sorgo, ¢s una especie que no espera
condiciones propicias para florecer; cuando las condiciones térmicas son
adecuadas aparece la inflorescencia masculina, y, si las disponibilidades
hidricas del suelo ‘son escasas, se produce una pobre fecundacién de es-
tigmas y el rendimiento es muy reducido. Los estudios realizados por
Azzr (1938) demuestran que los subperiodos de aparicién de la inflo-
rescencia masculina hasta la fecundacion y de ésta hasta el final de la
maduracién lechosa, forman un periodo critico bien marcado para el
factor humedad.
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Fig. 2. — Isofenas de floracidbn masculina,
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De lo expuesto se desprende la necesidad de hacer coincidir la floracién
del maiz con el momento méis propicio respecto a la disponibilidad de
precipitaciones. Sin embargo, tampoco la mayor precipitacion indica
maxima cantidad de agua para aprovechamiento de la planta. Juega en
ello un papel muy importante la temperatura, ya que la evapotranspira-
cién se cuantifica principalmente en funcién de este elemento, THORN-
THWAITE (1948). Por tal motivo, no es conveniente la floracién del
maiz en el mes de enero en la regién maicera argentina propiamente dicha
y mucho menos en la submarginal caliente, pues se corre el riesgo de
disponer de poca humedad a pesar de existir buenas precipitaciones, por
la elevada temperatura que favorece la evapotranspiracién.

En el norte del pais, la floracién del maiz tiene lugar en el mes de
noviembre, como se observa en la Fig. 2, con precipitaciones que oscilan
entre 100 y 160 mm. Floraciones posteriores a este mes son peligrosas
por las temperaturas elevadas. En esta regién es factible una segunda siem-
bra, produciéndose entonces la floracién a comienzos del otofo cuando
las posibilidades de sequia son menores.

En la regién maicera propiamente dicha, la floracién y comienzo de
maduracién se produce en el mes de diciembre con precipitaciones entre
80 y 120 mm en el mes, v en el limite meridional del cultivo sélo es
posible obtener la floracién en el mes de enero con precipitaciones de 60
a 80 mm. En este ultimo caso, seria preferible hacer coincidir el periodo
critico un poco mas tarde, pero se correria el riesgo de no producirse to-
talmente la maduracién por falta de temperaturas adecuadas y heladas
tempranas.

Se ha trazado solamente el mapa de floracién masculina. El de flora-
ciébn femenina es practicamente innecesario, dado que la aparicion de los
estigmas se produce a partir del octavo a décimo dia de la salida de la
inflorescencia masculina. El ntmero de dias que transcurren hasta la
aparicién de la floracién femenina depende en gran parte de las condi-
ciones de humedad o sequedad en que tiene que desarrollarse el cultivo.
En condiciones adversas este lapso se dilata en perjuicio de la fecundacion
y posterior granazén, ademas de la deficiente formacion de la espiga.
Por lo tanto, sélo interesa el conocimiento de la fecha de apariciéon de
la inflorescencia masculina, pues la femenina lo hara, segiin la condicio-
nes del ano, en un numero de dias que variard segin lo expresado ante-
riormente.

CARTA DE COMIENZO DE MADURACION

Producida la fecundacién, comienza el aumento del tamafio de los gra-
nos de la espiga con abundante consumo de agua por la planta hasta el
momento de la maduracién lechosa. LLa fase que estamos considerando
coincide con el momento en que la planta empieza a perder turgencia con
motivo del comienzo de la maduracidn propiamente dicha, o sea, el pasaje
de la maduracidén lechosa a la maduracién cérea. Esto se traduce en una
transformacién del color verdoso de la chala por un color amarillento,
que es el que observan los corresponsales del Servicio de Fenologia y que
es el valor que promediamos en este caso como comienzo de maduracién
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del maiz en las distintas regiones de la Republica Argentina, indicado
por las isolineas de la Fig. 3.

Las 1sofenas de comienzo de maduracién se inician en el norte del pais
a principios de enero y en el sud de la provincia de Buenos Aires a co-
mienzos del mes de abril, aproximadamente el mismo lapso que media
entre las fechas de siembra para ambas regiones. En la zona dptima de
cultivo, el comienzo de la maduracién se produce en la primera quincena
de febrero.

En la maduracién del maiz influyen marcadamente las caracteristicas
térmicas e hidricas de la regién. Cuanto mas caluroso y seco es el verano,
mds rapidamente comenzarid el amarilleo de la chala. Por este motivo,
en la Fig. 3 se puede observar la influencia que ejerce la cuenca del rio
Parani en el atraso de la maduracién por la mayor humedad ambiente
que comunica a las regiones que atraviesa. Lo contrario se da en la region
marginal seca de Cérdoba, noroeste de Buenos Aires y en el centro de
la provincia de Entre Rios, en este ltimo caso por efecto de las cuchillas.

Otra carta importante de cualquier cultivo seria la de la cosecha, orien-
tadora especialmente para regular la mano de obra, ordenamiento de las
maquinarias a utilizar, sincronizacién del transporte, etc. Pero los datos
para ella, si bien se consignan en las fichas que remiten los corresponsales
del Servicio de Fenologia, no se pueden tomar en cuenta al no representar
el final de la maduracién comercial, ya que los agricultores suelen dejar
el maiz en el campo hasta cerca del invierno, posponiendo la cosecha
hasta el momento en que puedan realizarla, aprovechando su desecacién
natural y la circunstancia de que el producto no se desmejora mayot-
mente, como ocurre con otros cultivos. La fecha de cosecha varia en con-
secuencia, todos los afios, por lo que un promedio de las mismas no
reflejaria la realidad.

CONCLUSIONES

Los promedios de los datos fenolégicos del cultivo del maiz, segiin las
fichas remitidas por los corresponsales del Servicio de Fenologia, indican
que en la regidén maicera argentina las fases de siembra, floracién mascu-
lina y comienzo de maduracién, tienen las siguientes alternativas:

1) La siembra del maiz se realiza entre el 1° de agosto en el norte
del pais hasta la primera década de noviembre en la parte meridional del
cultivo. La fecha de siembra esta condicionada a la produccién de la 1l-
tima helada de primavera en la regién, efectuindose alrededor de 20 a
30 dias después del Gltimo registro de 0°C. Comparada con la regién
maicera norteamericana, en aquélla la siembra se realiza mas cerca de ese
registro, entre 10 y 15 dias después, debido a la menor probabilidad de
bajas temperaturas alejadas de la fecha media de la ultima helada.

2) En las isofenas extremas de floracién masculina del maiz en la
Reptiblica Argentina corresponden al 1% de noviembre y al 21 de eneto
para el norte y el sur, respectivamente. Del analisis de los valores clima-
ticos de la extensa regién maicera y de las exigencias bioclimaticas de la
‘especie, se desprende que en el pais el cultivo cuenta con condiciones favo-
rables para su desarrollo y para la obtencién de elevados rendimientos.



394 Meteoros [Afio ITI

La regién oéptima, centro sud de Santa Fe y norte de Buenos Aires, se
halla circundada por un amplio cinturén marginal, donde las condiciones
no son tan adecuadas por defecto o exceso de algin elemento meteorolo-
gico que interesa al crecimiento o desarrollo del maiz; exceso de tempe-
raturas y sequias al norte, sequias al oste, y falta de temperaturas al sur.

3) La maduracién del maiz, representada en la carta de comienzo por
la observacién fenoldgica de amarilleo de la chala, se inicia en el norte
del pais a principios de enero, y en el sur, en la primera quincena de
abril. Las isolineas tienen las inflexiones derivadas de las condiciones
locales, influyendo sobre todo las temperaturas elevadas y la baja hu-
medad en la aceleracién del proceso y la disponibilidad hidrica, alargan-
do el comienzo de este Gltimo subperiodo del ciclo vegetativo.
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519.272 1551, 5
LA PREVISIBILIDAD DE LLAS FUNCIONES ALEATORIAS
SU IMPORTANCIA EN METEOROLOGIA

Por G. DEDEBANT#*, R. DI MAIO** v E, A. M. MACHADQ#i¥

Resumen. — Se desarrolla Ia idea de que la previsibilidad de una funcién esta
estrechamente- vinculada a su conexion interna. Se presentan ejemplos de
funciones imprevisibles (inconexas), parcialmente previsibles (funcién brow-
niana), y totalmente previsibles (oscilador aleatorio). Se indica que las fun-
ciones previsibles son las funciones analiticas y que la teoria de la regresion
permite su extrapolaciéon en el futurc. Por otra parte, se expone con ejem-
plos numéricos céomo, a partir del “‘inconex’’, se puede pasar por una inte-
gracion generalizada a la funcidén browniana, y de ésta a funciones derivables.

Résumé. — Il est développé 1'idée que la prévisibilité d'une fonction aléatoire
est en liaison étroite avec sa connexion. On donne des exemples des fonctions
imprévisibles (“‘inconex’’), partiellement prévisibles (‘‘fonction brownien-
ne’’), totalement prévisibles (‘‘oscilateur aléatoire’). Il est montré que les
fonctions prévisibles sont les fonctions analytiques; et alors la théorie de la
régression permet leur extrapolation dans le futur. Des exemples sont donnés
pour la pression atmosphérique. On montre d’autre part, sur des exemples
numeériques, comment a partir de 1'inconex on peut passer par une intégration
(généralisée) a la fonction brownienne et de la a des fonctions dérivables.

En dos articulos precedentes* hemos examinado los numeros aleato-
rios v las funciones aleatorias con vistas a su aplicacion en la Meteorolo-
gia. En éste abordamos el problema de la previsién, que es el nucleo
de la teoria de las funciones aleatorias en cuanto a su aplicaciéon a las
ciencias fisicas, naturales y sociales, Tratamos y ejemplificamos, en par-
ticular, problemas meteorolégicos, sin que ello signifique quitar gene-
ralidad al asunto.

1) PREVISIBILIDAD DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS

Vamos a estudiar ahora una cuestién de la mayor importancia para
la prevision numérica del tiempo, y ademds, para la previsién en las
ciencias en general. jEn qué medida, en efecto, se pueden prever los
valores futuros de una funcién aleatoria conociendo sus valores pasados?

[La respuesta a tal interrogante se dard aplicando a las funciones alea-
torias la teoria de la regresion (Cfr. METEOROS, Afio III, N° 1, pig. 46).
Demos primero una definicién. Diremos que la funcién aleatoria X/t
de la variable real ¢ (aqui, el tiempo), es previsible cuando el niimero
aleatorio desconocido x/t (t > 0) (valores posteriores), puede expre-

* Ancien eleve de I'Ecole Polytechnique (France), Asesor Técnico de la Direccién General del Ser-
vicio Meteorolégico Nacional.

#% Doctor en Fisica Universidad de Pavia, Asesor Técnico de la Direccibn General del Servicio Me-
tearolégico Nacional,

dolot Digetor en Mateméticas. Asesor Téenico de la Direccidn de Investigaciones Meteorolégicas e Ins-
truccién del Servicio Meteorolégico Nacional.

1Cfr, Merroros, afio I1I, Nos. 1 y 2-3, enero-marzo y abril-septiembre, 1963, " pdgs. 31 a 53 y 140
a 173.
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sarse cast ciertamente en funcidn, por otra parte lineal, de los nfimeros
aleatorios X/s (s<0), es decir, en funcién de los valores anteriores,

k2 %
pasado %O fuluro

Fie. 1

Naturalmente, debemos ayudarnos con la informacién anterior més
completa posible, pero, para no recargar la exposicién, nos limitaremos
voluntariamente al caso en que el conocimiento del pasado consista en:

a) el valor actual de X/t, es decir, X/0
b) y dos valores pasados, X/—h y X/—2h.

Tedricamente no es mas dificil —y lo hemos hecho 2 — tratar el
caso de m valores pasados, pudiendo w ser infinito., La tnica dificultad
en la aplicacién consiste en la complejidad de los cilculos y sera resuelta
con una maquina de calcular capaz de desarrollar determinantes.

2) GRADO DE PREVISIBILIDAD

El grado de previsibilidad se juzga por el coeficiente de correlacién
maultiple 2, entre la incégnita x/t y los datos (X;=X/0; Xo=X/—h;
Xy = X/—2h). Mediante una simple extensién del caso de la regresién
para dos variables el lector admitird facilmente la expresién siguiente

de 7%

=] e Aoy
Aoy
donde Ajssy es el determinante.
1l rie  mxo rax
riei 1§ oreiore
Agggae [T !

rex o | 1 K]
ryx 13 23 1

En la ejecucidén practica de los calculos, el valor de 2% se puede obte-
ner por el desarrollo siguiente, extensivo al caso de un niimero mayor

de términos:
D% D%y D%
R = S
1 Ay Aoy

donde Dix, Dox, D:x son los determinantes:

rne 1 rp

rix 1
| M | » s | e e 1|
rax iz .
rsx ris g
?DepeBaANT, G, — « Essai d’une axiomatique aléatorie », Universidad Nacional de Eva Perén, sep-

tiembre de 1948,
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que se obtienen partiendo del determinante Aissa por el proceso que
indican los trazos punteados.
Aplicando este criterio vamos a ver que hay:

a) funciones totalmente imprevisibles
b) funciones parcialmente previsibles
c) funciones enteramente previsibles

y que el grado de previsibilidad estd intimamente ligado a la conexidn
de la funcién aleatoria (medida por su indice de conexién ), o en otras
palabras, al comportamiento de la funcién aleatoria en el entorno del

punto (A =0 r(h) =1).
a) Asi, tomemos el inconexo
r(h) =+ 1 para h =0
r(h) =0 para A >0
Se tiene (si A== 0)
re =0 ry =0
ris =0 rmxe=0

f‘1£‘C=D r3x=0

luego:
01 010
D1x=0JD2x=100 =0; Dix=1|0 01| =0
00 0
1 00
10
An=‘0 y =1; Aws=|01 0| =1
010
Por consiguiente: =0,

Es decir, que el conocimiento del pasado, tan completo como se lo
pueda concebir, no tiene ninguna ingerencia en el conocimiento del fu-
turo (juego de azar puro). Es una funcién trotalmente imprevisible.

Calcularemos el indice de conexién o :

Se tiene:
1—ri(24)
Py = =LY
==
De donde:
Y = Log 1 -0
Log 2

b) La funcién aleatoria browniana, o de incrementos independien-
tes es tal que:

X/t+h=X/t+Z/tth con Z/L hX/t=0
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Su coeficiente de autocorrelacion es:

¢ (f)

b4y
AT W=

donde o¢*(t) = X?/t. No es estacionaria a menos que o (t) = e, pero
lo que vamos a expresar es cierto, aun fuera de ese caso.
Se tiene:

, 2] ” ox " ax
g = — = —— = a
o1 o1 o X/-2 x/‘:v\‘pi %i‘h T?
3 e
o3 3 cx Pa:‘:udo fuluro -
g =+ ggy =—— g =
71 o) g3 Fic. 2.

Se verificara que: 2% = *ix .

Asi, esta vez la informacién recibida del pasado no interviene mas que
por el dltimo valor alcanzado (valor actual), es decir X; = X/, .

Todas las informaciones anteriores son superfluas. Este es un tipo de
funcién parcialmente previsible.

Calculemos el indice de conexién en el caso estacionario

r(h) = e M

Se tiene:
]__ —2Nh
R =lm— =2
4>0 1 — g7hA
de donde
Log 2
o =—=1
Log 2

¢) Tomemos ahora el caso de un oscilador aleatorio de frecuencia
cierta, cuyo coeficiente de correlacidén es:

r(h) = coswh
Se tiene:
re = cosw h : X/-f; :”9 X/t 9
rix = cos o ! Fﬁas,qdo fUTUT‘O
rex = cosw (¢ 4 h)
Fic. 3.

Ademas:
Dy = cos*w i
D%y = cosw tcosw h—cosw (£ + h) = senw tsenw h
A2y =1 —costwh = sen*wh
De donde:
Pt =cos’wf+sentuf=1



N° 4] Dedebant, Di Maio y Machado, Previsthilidad 399

Luego, se tiene, casi ciertamente:
x/t = ao X/0 + ay X/—h

siendo a, y a;, dos coeficientes de regresién a determinar segiin el mé-
todo ya indicado. La funcién aleatoria correspondiente es ciertamente
previsible y partiendo de dos valores anteriores solamente, siendo los
otros valores superfluos,

Este es el caso en que todos los vectores del espacio de HILBERT que
representan los distintos valores de la funcién X/t, para todo ¢, per-
tenecen a un mismo plano.

El indice de conexién del oscilador se calcula ficilmente:

R (h) = l —cos2wh _ 4

l—coswh

De donde:
Log 4
o=
Log 2

Advirtamos, de paso, que ademas del oscilador hay una funcién alea-
toria enteramente previsible atn mas simple: es la constante aleatoria
(r(h) = 1), previsible partiendo de uno solo de sus valores anteriores.
Es el extremo opuesto del inconexo (trayectoria hilbertiana): una recta
recorrida con movimiento uniforme.

3) LAS FUNCIONES ALEATORIAS ENTERAMENTE PREVISIBLES

Evidentemente, estas funciones desempefian un papel muy importante
en el problema de la previsién, y hay que buscar las magnitudes fisicas
que les corresponden.

Desde el punto de vista matematico, la teoria de las funciones aleato-
rias demuestra que las funciones aleatorias previsibles son las funciones
analiticas (es decir, las que son indefinidamente derivables en media cua-
dratica.

La presién barométrica se aproxima mucho a ese caso. De ahi que
la previsién meteoroldgica deba comenzar por la de la presién. Los otros
elementos que determinan el Tiempo (temperatura, lluvia, viento, etc.)
deben relacionarse luego con la presiéon por las relaciones estadisticas que
los ligan a este elemento (relaciones obtenidas aplicando la teoria de la
regresion) .

4) APLICACION DE LA TEORIA DE LA REGRESION A LA PREVISION

La teoria de la regresidén, en su origen, fué imaginada para descubrir
relaciones entre fendmenos distintos es decir, en lenguaje matematico,
entre dos funciones aleatorias diferentes X/t , Y/t .

Pero nada impide aplicarla también a la bisqueda de la ley de evo-
lucién de un mismo fenémeno, vale decir, entre los valores sucesivos de
la misma funcién aleatoria X/t considerada como conectada constgo
mismo. Esto es lo que constituye la nueva formulacién del problema de
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la previsién. Bien entendido el algoritmo matematico, no puede tener
valor practico a menos que se le aplique a funciones aleatorias previsi-
bles, es decir, analiticas. Vamos a tratar dos formas de aplicacién: a)
una en forma finita; b) la otra en forma diferencial.

a) 'sea O el instante presente. Se trata de calcular el valor futuro
X/h = x conociendo el valor actual X/0 vy el valor anterior X/-h. Bas-
ta aplicar la teoria de la regresién para dos variables.

o;% oprsvd
2
PR BT

Fic. 4,

El coeficiente de correlacién multiple tiene por expresién:

r (h) 1 rh)
r(h) 1 r2h)
r(2h) r(h) 1 Ag

A=l 1— 2 (h) =T

o desarrollando:

ARy +r*2h) —2r20h) r2h)

R (h) = I—rm

en el entorno de h = 0, el desarrollo de £ (h) se presenta asi:

(Qf — Q%) i

AW =1—"—

+ e

La superioridad de 27 (h) se hace sentir sobre todo cuando h aumenta,
como se advierte comparando los valores de “f (h) y de r(h) dados
en el ejemplo numérico del Apéndice I.

En el caso ed un oscilador, u onda pura, (8 es exactamente igual a 1.
Lo que disminuye el valor de P, en el caso general, es la dispersién de
las ondas que forman el paguete, o mezcla de ondas.

Los coeficientes de regresiéon se calculan aplicando las férmulas gene-
rales establecidas precedentemente. Se obtiene:

1—r@2h)
a1 = r !E e ]
' ()1—ﬂ@
Y Erl()
’ 1 — 2 (h)

b) Sea O el instante presente. Se trata de calcular X/h, (o x) co-
nociendo el valor actual X/, = X; v su derivada primera X/,, =X,



N° 4] Dedebant, Di Maio y Machado, Previsibilidad 401

Primero es necesario calcular los diferentes coeficientes de correlaciéon

oy B X/OX/0=Liﬁ=

8 ) oS dt
(regla de calculo, parrafo 42).

W e e

fix = TX/O X//l — f‘(/l)
g
L Ty A e o d

- X/0X/h = — X0 X/h = ——r(/
ne = g XXk = o G FOXIh = g gyt

El coeficiente de correlacién multiple es, pues,

B =)+ [i r-(fz)r

conforme a la aplicacidén del desarrollo del parrafo 1.

[::eso.do futuro

Fig, 6.

. S ’ » = ’ .
La relacibn ——, entre el desvio tipo de la derivada y el desvio tipo
g

de la funcién, se obtendrad partiendo del coeficiente de autocorrelacién
(en el entorno de A= 0):

2 T
r(/1)=1—--}\2i+£/z4—|—... (l=£) poul = —
2 24 g g

Busquemos el desarrollo de (R(h) en el entorno de h = 0. Se halla:

4 4 Di__. 02
5?(/;)=1—L8—7“h4=1—£—8—g—/ﬁ+...

El desvio es atn de 4° orden. Es mas débil que el dado por el método
a). Los coeficientes de regresién son:

a1 = r{h)
—1 4

As = ——r(h)

£ dh
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Con un pequefio esfuerzo el método se puede extender el caso de tres
datos:

XO:X'U;-:Y"U

Siguiendo la linea general de la teoria de la regresién (identificada
con el método de los cuadrados minimos®) los coeficientes de regresién
(aqui en ndmero de tres) : @y, a», @y, son tales que la expresidn siguiente
es minima:

(X — dy ./Yu ] .Y{] — {3 Xu)z = min]mo
Su desarrollo da:
o+ fa+ S%a +T%a—2ran+2r as—20r" az—28%a; as

o,S8,T son como ya se 'sabe, los desvios tipos de la funcién y de
sus derivadas primera y segunda,
r, o/, r” son los valores
drh) d*r(h)

) g
) dh dh?

de la funcién de autocorrelacién y de sus derivadas primera y segunda
en el punto A.
L'as condiciones de minimo, con respecto a a4;,ds, @3, 'son:

day—atr —ayd2=0
S?as — ¥ r =0
T?as—o*r" —8%a1 =0
Si llamamos:
h* h*

B =1—31 e
r(h) 2+u« 5

al desarrollo del coeficiente de autocorrelacidon en el entorno de h = 0 se
sabe que se tiene:

2

I
P P

a

oo D
a

Con % y p el sistema de ecuaciones precedentes se escribe:

ar—r— K as = i)
r
as +— =0
< '}\2
1" 9
r }\
ag— P — ai ¥ =0
L ? e

s Cfr, Merroros, 111, 1 3 2-3.
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cuya solucién es la siguiente:

)‘2
alzr—l———4 = (AW2r+ ")
3 — A

!
dg ===
A2
2 p 4
dy =
[14_,)\4

La ecuacién de regresion:
X//l = a 4Yu —+ ay Xu -+ a; Xo

serd exacta para la presicién dada por el coeficiente de correlacién mil-
tiple:
(A2 r 4 r')2

2
Fe=rr 4+
l? i_!‘4___)\4

que corresponde al error tipo:

0“\{1-—‘_(;?2

Para h pequeno, este (7 difiere de 1 solamente en un término de 6”
orden en h.

5) CONCLUSIONES

Al redactar nuestros trabajos sobre el calculo aleatorio ; no hemos
buscado eludir ni disimular ninguna dificultad técnica. No hemos ha-
blado de probabilidad porque no era indispensable y porque esta palabra
suele ser muchas veces tomada a mal o mal interpretada.

Sin embargo, podemos resumir aqui las verdaderas hipétesis que im-
plicitamente hemos concebido:

a) La estacionariedad. No es otra cosa que la creencia en el deter-
minismo del mundo fisico, o también en la permanencia de los fenome-
nos, en la existencia de leyes fisicas. Sin este acto de fe preliminar, nin-
guna ciencia es posible.

b) La ergodicidad, es decir, la posibilidad de calcular los prome-
dios estocdsticos mediante promedios temporales.

El problema ergddico ha hecho correr mucha tinta: es uno de esos
géneros de problemas que jamas seran completamente resueltos, sobre
todo porque no puede ser formulado completamente. Por lo tanto, si
no se admite la ergodicidad no hay aplicacién posible de las teorias esta-
disticas.

La tercera hipétesis en que nos hemos fundado es del dominio del
mundo fisico. También se podria renunciar a ella, pero entonces el

4Cfr, MeTEORDS, 1 ¥ 2-3,
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Calculo Aleatorio no serviria de gran cosa y se reduciria a una estadis-
tica un poco mejorada. Esta hipdtesis es la de:
¢) la derivabilidad (en media cuadratica).

Los tnicos elementos fisicos susceptibles de prevision de una manera
que no sea estrictamente estadistica (ley de los grandes niimeros) son
aquellos cuyo desarrollo cronoldgico es bastante regular estadisticamente
como para prestarse a las operaciones del Andlisis Matemdatico (genera-
lizadas discretamente). Luego, es necesario buscarlos y descubrirlos en
la Naturaleza y cuando se tiene uno, tomarlo como base de una preuvi-
sién numérica y relacionarlo con los elementos mas caprichosos pero més
significativos para el Hombre, los que no se dejan gobernar directamente
por el Calculo.

No tenemos, pues mas pretension que ésta: haber forjado una herra-
mienta capaz de morder al mundo natural mas profundamente de lo
que lo ha sido hasta el momento. Sus condiciones de empleo presentan,
por cierto, limitaciones que no podemos conocer mas que ensayando la
herramienta. En lo que respecta a la Meteorologia — considerada uni-
versalmente como una ciencia en apasionante evolucién — parece en to-
dos los casos campo muy apropiado para este nuevo instrumental.

APENDICE 1
EJEMPLOS NUMERICOS

1) COMPARACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE
‘R (h) CON EL COEFICIENTE DE CORRELACION SIMPLE r(h)
(ver paridgrafo 4).

roy = 1.000  1.000 = Ry o [ras = 0.820  0.854 = Ry
g | ry = 09975 0.998 = R g | rey = 0727 0.770 = R
Tl re = 0992 0993 = Ry = | ren = 0.627  0.659 = Ry
< e = 0986 0988 = R 8 Jran = 0527  0.549 = Ry
2 | rgy =0978 0.980 = R § | ray = 0435 0.453 = Ry
s | rg =0971 0975 = R 2 | rugy = 0355 0.421 = Ry
f'(g;) — 0.963 0.969 = R(a} E !'(54) = 0.287 0.526 = R(54)
L L) = 0.231 0.299 = R(ﬁn)
8 [reg =0935 0948 = Ry
g{rm) =0.901 0.921 = Ry

Céalculo de los coeficientes de regresiéon para h = 12 (Método a).

1 —0.727

=090l —— 27 _ 1133
“ 0.188
727 —0.8
L_omr—o8l2 oo
0.188

de donde:
X/12 = 1.33 X/0 —0.93 X/-12, con Ruy = 0.921

lo que representa un desvio medio (del error)

o=0co\1— B =5mby0.155 = 2 mb
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Com se sabe 6 es el error tal que la probabilidad de no sobrepasarlo
es /5.

Pusado fuluro

Fic. 6.

Cilculo de los coeficientes de regresién para h (12) (método b)

d 1 0.820 — 0.913
ir(h) = O'QOI;I r (k) = [rag — ray]. i = = — 0.0133
22 =2[l—ry] = 0.005

X/fo

pasado futuro -
Fia. 7.
«de donde
a1 = 0.90
= 0.0155 = 2.7 (6 2.9) *
0.005
'se tiene:

X/12 =09 X/04+27X/0 con R = 0.92

Nota I: Se veréd en las paginas siguientes un ejemplo de aplicacién
del método b) pero haciendo intervenir la derivada segunda. Resulta
que la derivada segunda interviene poco en 2, pero los pardmetros es-
tadisticos correspondientes pueden mejorar los coeficientes de regresién.
En este caso las férmulas completas dan:

2 2
al=r+—7‘_(m+ d’")=o.88

il — it dh?
as =L£ = -|~ 29
W dh
2
Mr o+ d/:
as — dz :—7,7
(14__.14

* Este valor, 0,0133, puede mejorarse mediante una interpolacién més cuidadosa de 7' (h). Se encuen=
tra asi — 0,0146, que da @’ = 2,9 en lugar de 2,7,
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Nota 2: Los calculos precedentes se refieren al mes de julio de 1942.
A titulo de comparacién y para mostrar la permanencia de los coeficien-
tes determinados, he aqui los coeficientes de regresién calculados para
julio de 1947 (siempre Buenos Aires) :

a; = 092 a = 3.4 a3 = —17.0

Tgualmente, la derivada ‘segunda no interviene sino muy poco. La
ecuacién de regresion es:

X/12 = 092 X/0 +3.4X/0 con R =092

2) APLICACION DE LA ECUACION DE REGRESION DE CASOS REALES

En el mes de julio de 1947 la presién media ® fué de 763,5 mm.
1) El 21 de julio a las 12 h, la conducta del barémetro es la si-
guiente:

— 1y | 768,5 o sea, distan de la media k| —5
0 12!1 757,0 12/? — 6.5
Se deduce:

X/0 =—65F X/0 = —15

y la ecuacién de regresion da:

X/12 = —60—5.1 =—11.1

La presién que debe esperarse el 21 de julio a las 24 h es, pues:

763,5—11.1=7524

La presién observada ha sido exactamente 752,4.
2) El 22 de julio a las 9 h se tiene:

—1‘8/1

THED es decir —/6 X/0=—48 X/0=+418
094 8

758.7 —4

La presién que se debe esperar el 22 de julio a las 21h (h=12)
es, pues:

X712 =—44 + 6.1 =17
o sea en valor absoluto

763.5 + 1.7 = 765.2.

$La evolucién de la media es suficientemente lenta para gue nos podamos basar sobre un promedio
anterior, En realidad aquf la media de julio fué establecida sobre 21 dias conocidos (21 dejulio) y 10 dias
desconocidos (22-31 de julio).
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La presién observada a las 20 h 30 fué de 764,3. Se hubiera obte-
nido casi exactamente este valor, partiendo de las 8 h30 en lugar de
las 9 h, es decir, utilizando el cuadro:

-—1‘8& ‘756.9 |—~6.6
ea

0 s X/0g=—57 X/0=2%09=18
0|8430|757.8 /00 /

Luego:
X/12 =—5.14+6.1=1.0

es decir a las 20 h 30, presién prevista = 763,5 - 1,0 = 764,5.

El barograma inicial es bastante irregular alrededor del punto inicial;
de ahi que surja cierta dificultad en determinar la derivada, lo que nos
ha hecho elegir a las 8 h 30 en lugar de las 9 h, en el ensayo rectificado,
De cualquier manera el resultado fué satisfactorio (a menos de 1 mb).

3) El 22 de julic a las 18 h se tiene:

O se¢a
0|18 4 |764.7 —0.8
X/0=—08 X0 =411 X/12=—07+37 = 3mm

%1}17/1 ’761.6 — 1.9

Presién prevista: 763,5 +3 = 766,5. La presién observada es 766,3.
Observacién: Se notard que en los tres casos citados se trata de mo-
mentos barométricos relativamente importantes.

3) APLICACION DE LA TEORIA DE LA REGRESION A UN EJEMPLO (ver
paragrafo 4)

El cémputo de los 31 XX 24 valores de la presién barométrica en el
Observatorio Central de Villa Ortazar (Bs. As.) condujo a la funciém
de auto-correlacién siguiente:

[ rag = 0.820
roy = 0.727
. o @y = 0.627
. (1}-8835 rgy = 0.527
o — 0.992 i B
re —0986 3 |7@ =035
o | re —o0078 §|rmes =0.287
5 f'@) _ 0'971 .: reny = 0.231
i) 7o —0965 o470 =0.184
" (®) = 0'954 § | rgy = 0.144
z (1) : 094F 'é riag = 0.108
e re = ' - o f‘(34) — 0.074
roy = 0.935 v _
— 0.924 ren = 0.039
Tiggey = ron = 0.005
ray = 0913 o
— 0.901 raey = 0.030
~raz) = U racgy = — 0.064
raw = — 0.098
L razny = — 0.132
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Estos datos van a ser aplicados al prondstico de la presién baromé-
trica en Bs. As. con 12 h de anticipacién. Por el momento no se se
trata mas que de una previsién local, debiendo ser introducido como
consecuencia del punto de vista stnéptico.

Problema 1.— Prever la presién con 12h de anticipacién, cono-
ciendo: a) la presién actunal; b) la presion 12 h antes; y c¢) la presidn
24 h antes.

she S by
S

asado = fuluro
P

Fic. 8.

Se tiene:
re = 0.901 res = 0.901
riz = 0.727 ri; = 0,727
riz = 0.901 Py == 0527

La precisién de la previsidon se mide por el coeficiente de correlacion
multiple
, D3, D3
R = D, + +—
A A

de donde:

Dy = ry; 3 Doy = ry rig — ri;
Dy = ry (rig res — rig) — rog (ras — rig rig) + rap (1 — ri)

se obtiene:

D%, = 0.812; D%, = 1(0.901) — (0.901)]* = (0.089)% = 0.79 X 102
D, = [0.901 (0.901° —0.727) — 0.727 (0.901 — 0.901 X 0.727) +

+ 0.527 (1 — 0.901%) |2
= [0.077 —0.179 + 0.099]® = (0.003)? = 9 X 10~°

A =1— (0.901)% = 0.188

Apsi = 1 —0.901° — 0.727° — 0.901° + 2 X 0.901° X 0.5627 = 0.103
De donde:

R = 0.812 -+ 0.042 4+ 0.00001 = 0.852

A =0.924

Se ve que la presiéon de 24 h antes no aporta pricticamente ningin
elemento de previsién. El valor del coeficiente de correlacién miltiple
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es ya notable, sobre todo que no se trata mis que de una previsién local
(hecha con el unico barograma de Buenos Aires).

Problema 2. — Prever la presién con 12 h de anticipacién, conocien-
do: a) la presiébn actual; b) su primera derivada; y ¢) su segunda
derivada.

Siendo la funcién de auto-correlacion:

N2 0l
h) =1——HR" 4+ —h 4+ ...
r (h) - 2 ad h

el coeficiente de correlacién mudltiple se expresa por:

i 1 [dr\? 1 &2 r (k) 12
2 B g s (LN oty e 0O
R =77 (h) + (a%) e [ )+

/2

Los elementos accesorios para el calculo se determinan sobre la curva
de autocorrelacién r (h), o sobre el cuadro que la representa. Es nece-
sario estudiar la funcién r(h): a) en el entorno del punto A= 0; b)
en el entorno del punto A = 12.

a) Representemos en el entorno de A= 0 la curva de autocorrelacmn
por el desarrollo:

r(h) = 1—ah® 4+ bt
donde:
WN=2g;pt=24)

Para determinar @ y b se tiene el sistema de dos ecuaciones lineales:

0.0025 = a— b
0008 =4a4a—16%

cuya solucién es:

B =0 & —0,0025 4 202
12
de donde:
A = 0005 [ 7. pt=0.004
b) en el entorno de ... h = 12, representemos r (k) donde k = h
— 12 por la aproximacién:
k2 &r
P = » (12 —I—/c-—— 0) + — 0
(12) ( 5 (0)

Empleando los valores de r para

h=11H(k=—1) y h=18H (k=6
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se obtiene el sistema de ecuaciones limeales:

dr 1 &2r
—|— S
dk 2 dk

d*r
dk:

0.913 = 0.901 —

dr
0.820 = 0.901 + 6 — + 18
dk

cuya solucidn es:

2
A o016 ; LT~ 00052
dk Ak
Luego:
2 2 2
2(12) = 0812 ; o () = 248 104 = 00427
1\ dk 50
2 2 —4
: (}ﬁr+ “{") - DX _ 4.0005
et — At dk? 16

Finalmente:
R = 0.855 QR = 0.925

valor algo superior al obtenido por el método de tres puntos.
La segunda derivada interviene muy poco.

Nota: Aunque la presién sea una funcién analitica, es dificil obte-
ner coeficientes de correlacién casi iguales a I, teniendo en cuenta la len-
titud de convergencia del desarrollo. El punto de vista sindptico reme-
diarid estos inconvenientes, haciendo intervenir la propagacion de las on-
das barométricas.

4) COMPARACION DE LA ECUACION DE REGRESION CON EL DESARRO-
LLO DE TAYLOR (ver paragrafo 4)

En el método llamado b) hemos querido calcular la presién con 12 h
de anticipacién, conociendo solamente:

la presion actual X
y su primeta derivada X,

(sobreentendido, naturalmente: en el interior de un régimen determi-
nado) .

El escepticismo que ante tal pretensiéon manifiestan en seguida los es-
pecialistas, proviene de pensar en una extrapolacién en el sentido del
Anilisis clasico, o mas precisamente ain, utilizando un desarrollo limi-
te de Taylor.

El objeto de esta nota es poner en evidencia con ejemplos numéricos
(se cree mejor lo que se ve) la profunda diferencia entre la extrapola-
cién aleatorig (ecuacién de regresién) y la extrapolacién cldsica (des-
arrollo de Taylor), de cuya insuficiencia nunca hemos dudado,
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Por una parte, recordemos que la extrapolacién aleatoria utiliza la
ecuacion de regresion:

X/h = a1 X/0 + a2 X/0

donde los coeficientes (de regresién) a; y a. se determinan de modo de
.hacer minima la expresion:

(X/h — a1 X/0 — as X/0)?

es decir, ¢l cuadrado del error estadistico, suponiendo, como habitnal-
mente: X?= 1. Esta expresién se desarrolla asi: 1 a4 §%a,* —

, : 3 dr (h
—2a,r(h) +2as ¢’ (h), donde ¢/ (h) designa la derivada _51% en el
punto h. Esta notacién (“ prima) no podria ser confundida, evidente-
mente, con la misma utilizada anteriormente para las partes puramente
aletatorias de los numeros aleatorios.

Las condiciones de minimo dan los valores siguientes para los coefi-

cientes de regresion:

a; = r (h) B = r(h) (=87
El error estadistico se mide por:
g, =\ 1— A2
siendo (R el coeficiente de correlacién miltiple, dado por su cuadrado:
Bt = )+~ ()

El ejemplo del mes de julio de 1942 nos habia llevado al valor
R =0925 o0sea g, = 0.380

Por otra parte, la extrapolacién analitica utiliza el desarrollo (par-
cial) de Taylor:

X/h = X/0 + h X/0

Corresponde a coeficientes (que ya no son verdaderos coeficientes de
regresion) :
at =1 a* = h

El cuadrado del error estadistico se mide por

(e,%)? = (X/h— X/0 — h X/0)?
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cuyo desarrollo se obtiene haciendo a; = 0, ax = A, en el desarrollo ge-
neral ya calculado, lo que da:

of = V2[1—r(B)]+ 2k (h) + 242

con los datos del mes de julio de 1942, el valor de o,* resulta ser:
Us* = 0,754.

Le corresponde un R, que ya no es un verdadero coeficiente de-
correlacién multiple, igual a:

Rt =1 — (e,%)? = 0.657

Por consiguiente, se comprueba que la extrapolacién estadistica hace
aparecer un valor de previsién muy inferior a la extrapolacién aleato-
ria y, por otra parte, tan débil que no puede ser objeto de una aplica-
cion practica (de lo que siempre hemos estado convencidos).

Pongamos mas de manifiesto la insuficiencia del desarrollo de Taylor
aplicandolo a los mismos casos reales que hemos dado como ejemplo en:
la extrapolacién aleatoria.

1) 21 de julio de 1942 a las 12 h

X/0=—65 X/0=15
de donde
X*/12 = —65— 12 X 1.5 = —24.5

lo que corresponde para el 21 de julio a las 24 h, a una presién de’

763.56 — 24.56 = 739 mm

en lugar de
752.4 (observado)

752.4 (extrapolacién aleatoria).
2) 22 de julio a las 9 h

X/0=—48 X/0=18
de donde
X*/12 = — 48 +12 X 1.8 = 16.8

lo que da, para el 22 de julio a las 21 h, una presién de

763.5 + 16.8 = 780.3 mm

en lugar de
764.3 (observada)
765.2 (extrapolacién aleatoria)
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3) 22 de julio a las 18 h

X/0=—08 X/0=+411
de donde
X*/12 =—08+12%X 1,1 =124

o sea, el 20 de julio a las 6 h

763.5 4+ 12.4 = 775.9 mm
en lugar de

766.3 (observada)

766.5 (extrapolacién aleatoria)

Aunque en los tres casos el sentido de la variacién (una vez en baja
y dos veces en alza) haya sido exactamente previsto, salta a la vista que

los 6rdenes de magnitud son inadmisibles. La importancia dada a X/0
(tendencia) es exagerada.

Observaciones. — 1) En tanto que la extrapolacién aleatoria no pue-
de sino mejorar los resultados por la adicién de nuevos datos (conver-
gencia regular) esto no sucede con la extrapolacién analitica. Asi, li-
mitandose al al primer término del desarrollo de Taylor, es decir, po-
niendo: X/h = X/0, el error estadistico seria

5 = V2 [(1 — 7 B)] = 0.445

o sea, mucho menor (¢, = 0,754) que utilizando el segundo término.
2) Cuando h es pequefio, al punto de poder despreciar sus potencias.
superiores, el método aleatorio se confunde con el método analitico.
En efecto, en tal caso:

am=rh)=r0)=1 y agz—a]'ﬂ—r’(h)=/1

la ventaja del método aleatorio se nota mas y mas netamente al aumen-
tar el plazo del prondstico.

APENDICE T

EJEMPLO DE “INCONEX": LA SUCESION DE LOS DECIMALES
DEL NUMERO g

Los decimales del nimero m aparecen, con razén, ante los ojos de
quienes se ocupan de probabilidades y estadistica, como un conjunto-
de cifras distribuidas al azar. Este hecho, constatado por la aplicacién
de diversos criterios, constituye un motivo de asombro, ya que cada
decimal de 7 no resulta de una tirada al azar, sino de una serie regular

* Para hacer una aplicacién extensiva de estos métodos habra que proceder de otra manera (méquinas
electrénicas).
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.de calculos, de modo que cada decimal de un orden dado esta predeter-
minado, y todos los que se ocupan de calcularlo deben, necesariamente,
hallar la misma cifra.

En este ejercicio nos daremos cuenta por un célculo numérico, que la
sucesién de los decimales de m es un excelente ejemplo de inconex (fun-
cién aleatoria sin conexién). El decimal de orden n serda considerado
como una funcién aleatoria del indice entero n,

Limitemos el ensayo a los 100 primeros decimales. El procedimiento
es facil y sélo exige el cdlculo mental:

3.14169 26535 89793 23846 26433
83279 50288 41971 69399 37510
58209 74944 59230 78164 06286
20899 86280 34825 34211 70679
(82149). . ........

Comencemos por establecer la media de los cien primeros decimales
'y para ello sumemos primero cada grupo de cinco. Se obtiene:

20 21 36 23 18
29 23 22 36 16
24 28 19 26 23
28 24 A2 11 29
Totales parciales ....... 101 96 99 96 85

Total ge;eral: 477
Media general: 4.77

Para continuar operando sélo con ntimeros enteros, adoptaremos co-
mo media el nimero 5 (en lugar de 4,77), lo cual por otra parte, no
cambiard gran cosa los resultados que queremos establecer.

Reemplacemos ahora los cien primeros decimales de m por su desvio
.con respecto a la media 5. Se obtiene:

—4-1-4 04 -3 1 0-20 3 4 2 4-2 352 3-1 1
-5 1-1-2-2 3 -2=5 2 4 0-6-3 3 3 -1-4 4 2 -4
1 4-2 4 4 -2 2 0-4-5 0 3-3-5 4 2 =1l el =1
0 4-3-2-5 234 1-1 -6 18 31 -3-5 3 4 4
31335 2-1 3-3 0 -2-1-3-4-4 2-8 1 2 4

B3 —4-1 4).0cooeiiriinnn.

Vamos a considerar esta sucesién de cifras como la realizaciéon de una
prueba de una funcidén aleatoria estacionaria de orden n y calcular su
coeficiente de autocorrelaaon pata f=0,= 1,2, ... Debe emplearse
la férmula
1 (Xo—Xie)?

f'(B):l—E‘ T

Para evitar el calculo de los cuadrados, emplearemos un artificio que
‘consiste en sustituir los desvios tipos por las desviaciones simples (en
valor absoluto), o sea, escribir

e |X ﬂ+{5‘2
Sius { Bd }
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Esta sustitucién es rigurosa en el caso de que la ley de distribucién
de X, y X,.g sea una ley normal (Ley de GAUSS-BRAVAIS).

Comencemos por el cilculo de | X |. Para ello sumemos, sin tener en
cuenta el signo, las cifras de la sucesién precedente. Se obtiene:

13 6 15 10
9 14 14 15
15 13 15 9
14 11 13 19
15 9 14 14
Totales parciales........ 66 53 71 67

L%

Total gen;;al: 257
Media general: 2,57

Construyamos ahora el cuadro de las diferencias | X, — X1 |, las
que son solamente 99. Se obtiene:

.3344 74122 31226 11542
44210 65152 45260 43826
53660 64241 53629 23650
14713 71752 46462 42810
12468 31463 21210 67612
Efectuemos la suma:

14 16 14 13

11 18 17 23

20 17 25 15

16 22 22 15

21 17 6 22

Totales parciales........ 82 90 84 88

(9 J

Total generat 344
Media general: 344/99 : 3,47

De aqui resulta para ¢ (1) el valor:

2
P =1— (ﬂ) ~ 0.0860

2\ 2.67

Las diferencias ( X, — X,.2| se calculan de la misma manera (son
golamente 98). Se obtiene:

..018 33330 54104 70612

20231 50647 29386 47568

18306 62265 48387 75205

16362 48623 62224 66691

13622 54523 11131 61173

Las sumas dan
9 12 14 16
8 22 28 30
18 21 30 19
17 23 16 28
14 19 7 18
Totales parciales ....... 66 97 95 111
(% J

Total gene[‘aﬁ 369
Media general: 369/98 : 3.76
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De aqui resulta:

2
~(2) =1—l(ﬂ‘i = — 0.0733
2 \ 257

El error tipo de este coeficiente de correlacién es del alrededor de
una décima (segiin el criterio de la estadistica aplicada). Debe ser comn-
siderado nulo, asi como r(1).

El calculo de () podria seguirse; incluso se podrian (lo hemos he-
cho) emplear més decimales de n (se conocen 720). Sin embargo, este
ejemplo bastard para demostrar que la serie de los decimales de x se com-
porta como un ‘‘inconex”’,

r0) =1
r() =0 para B =0
CALCULO DEL INDICE DE CONEXION:

Debe aplicarse la férmula

1 L 1—r(2)

o= 0g
Log 2 1 —r(1)
Se obtiene:
. 1 Lo 1.0733 _
Log 2 0.9140

CALCULO DE COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE R

Propongdmonos calcular el decimal de orden n -4 2 conociendo los
decimales de orden (n-+1) y n.

La depresién del cilculo depende del coeficiente de correlacién multiple
2 cuyo cuadro es:

[1 (— 0.0733 X 0.0860) — 0.086012 .

1 — (0.0860)? 2 ! )
n Nsd N+

& =r@)+

De donde 2 = 0,118.

Fig. 9,

Un coeficiente tan pequefio no permite evidentemente ninguna previ-

sién, (tanto mas por estar A afectado de un error tipo del orden
de 0,1) .

APENDICE III

EJEMPLO DE FORMACION DE UNA SUCESION BROWNIANA POR SUMA
DEL “INCONEX"

Por sumacién de “inconex’ se puede formar una sucesién browniana.
El hecho puede establecerse teéricamente de la manera siguiente:.
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Sea
Yo=X, +X01+ ... + Xnio

una suma de “inconex” X, .

Se puede considerar a Y, como una funcién aleatoria del indice en-
tero n,

Vamos a calcular su covariancia (para f < p).

Se tiene:

yn+{?. — Xn+ﬁ =1 Xﬂ+1+ﬁ W vme Xn+p+ﬂ

De donde, por sustraccién
Y?:+g_'yn L Xn-r—p+r _!_ e + Apgp4b (Xn + v + X?H—"—l)
Tomemos la medida cuadrética;

(Y?H-B — n)2

Como los "inconex” X; no estin relacionados entre si v su desvio
tipo es igual a la unidad (por definicién), la media cuadritica de la
diferencia precedente va a ser igual a la suma de § +f = 2 cuadrados,
cada uno igual a la unidad.

[uego

(Yn+ﬁ _ Yn)e =20

Por otra parte Y, es, por la misma razén, igual a la suma de p cua-
drados iguales a 1.

De aqui se deduce el coeficiente de autocorrelaciéon de la serie por la
férmula

1 (Fnig—X0)?
=1—— .
*(®) 2 ¥,

=1— £ (para @ = p)
p

Y, si B> p, estd claro que Y,z no estin correlacionadas, puesto
que no tienen ningun “inconex’’ comin. La correlacién entre Y, e Y, ¢
provenia, precisamente, de que tenian en comin una serie parcial de
“inconex” (de X,.g a Xnip).

T‘(F) \

Fic. 10.

La funcién de autocorrelacién r(f) consiste en una serie de puntos dis-
cretos, alineados sobre una recta decreciente que corta el eje de las f en
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el punto de abscisa p y en otra serie de puntos alineados sobre el eje de
las .

La funcién aleatoria correspondiente no es otra cosa que lo que hemos
llamado funcién browniana.

Puede ser considerada como una “‘especie’” de integral del “inconex’’.

Nos proponemos ahora, utilizando siempre los decimales del ntimero = .
dar un ejemplo numérico de esta formacidén de una funcién browniana
por sumacién de “‘inconex’’.

Efectuemos las sumas de 2 en 2 de los decimales de 7 .
Asi

l14+4=5 441=5 l1+5=6 549=14, ... etc
Se llega a la serie siguiente:
5 5 61411 811 8 813 171616 12 5 611 12 10 8 810 7 611
11 5 91614 &5 2101612 51016 8 7 1512121812 1012 6 1 5
1310 2 916 111313 8 9 1411 6 3 7 15 9 710 4 6 810 14 8
2 8171817 14 810 8 3 71210 7 8 ¥ &% 2 8 7 613 16 17
Efectuemos las sumas por grupos de 5 nameros:
41 48 66 46 42
5b 45 46 69 34
50 54 40 45 46
62 43 44 26 59
Totales parcilaes .. ... 208 190 196 186 181

i
Total general: 961
Media general: 9.61

Adoptaremos como media 10, para redondear. Establezcamos ahora
las desviaciones con respecto a la media 10,

5-5-4 41 -2 1-2-2 3 76 6 2-5 -5 1 2 0-2 -2 0-3-4 1
1-5-1 64 -5-8 0 6 2 50 6-2-3 8 2 2 8 2 0 2-4-9-5
3 0-8-16 1 3 3-2-1 41 -5-7 -3 5-1-3 0-6 -4-2 0 4-2
-8-2 7 B7 4-2 0-2-7 -32 0-3-2 -3-4-7-8-2 343 6 7

Para calcular | Y |, efectuemos las sumas sin tener en cuenta los signos:

19 10 26 10 10
17 21 16 19 20
18 10 20 Ia 12
32 15 10 24 23
Totales parciales ........ 86 56 72 68 65

Total general: 347
Media general: 3.47

Construyamos ahora la tabla de las diferencias | Yo — Y |
0185 35306 41047 06122 02315
06472 93864 75681 83066 22654
83877 52051 53624 96236 22246
66911 36225 45231 11316 11731
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Efectuemos la suma:
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12 14 16 11 11

19 30 27 23 19

33 13 20 25 16

23 18 15 12 13

Totales parciales...... 87 75 78 71 59
LN — J

Podemos, ahora, calcular el coeficiente de autocorrelacién 7 (1) :

1

r(l)=1——

Total general: 370 :
Media general: 370/99 = 3,74

3.74

( 3.47

) = (.42

419

(Error tipo 0.08)

la teoria expuesta al principio del ejercicio daria (p =2 ;8 =1

1
1) =1——=10.50
r(l) -

[N Wl -

(son.

S SOl

(Error tipo 0.1)

Continuemos ahora con las diferencias de 2 en 2: | Y, — Yy
98) :
.. 91 5 6 00 35 93 1411 76714 2 2 71
56 211 5 11 12 5 14 2 1 211 .2 9 765360 8041
12511 1 14 2 32 54 62 98 2 122813 4 4 4
1201510 0O 4 94 07 19 35 2 02445 D26
Las sumas dan:
15 14 28 25 13
29 44 35 21 24
43 16 27 26 20
37 24 20 15 27
Totales parciales ...... 124 98 110 87 84
Total general: 503
Media general: 503/98 = 5,13
De donde resulta:
1l /5132
ri2)=1— —(——] =—0.094
2 \ 347
El valor tedrico seria (p=2 ; =2) r(2)=0.
CALCULO DEL fNDICE DE CONEXION:
1 5.13\*
o = Log ( ) = 0.91
Log 2 3.74

El valor tedrico seria a= 1.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE

Se trata ahora de calcular Y., conociendo Y, ¢é Y.a

(0.42* — 0.094)?

P2 =0.42° + e = 0.1850
% 1 — 0.42°
R = 0.43
=
2 =1 k]
n =ne ne2
=
Fra, 11,

El valor teérico seria 0,50.

Se ve, pues, que para la sucesién Y, (sucesién de sumas de decimales
de 2 en 2), hay posibilidad de previsién parcial. Por otra parte, es ne-
cesario notar que no se mejoraria nada tomando sumas de mayor nimero
de términos y f tedrico quedaria siempre igual a 0,5.

APENDICE IV

COMO SE OBTIENEN SUCESIONES ULTRABROWNIANAS POR SUMACION
DE SERIES BROWNIANAS (DOBLE SUMA DEL INCONEX)

~ TEORIA:

Se acaba de ver que, sumando el inconex X, aun solamente de 2 en 2
términos, se obtenia una sucesion browniana Y (indice de conexidén
a=1):

Yri=Xi+ X,
Y2= X2+Xﬁ
Y; = Xy + X,

.........................

Sumemos ahora la sucesion browmniana precedente, de p en p térmi-
nos; sea:

2 =R+, +7,
Zg = Y2+...+Yp+_)-_’rp+1
Loyt = Yor1ooo + Xp+ Yo+ .o+ Tpye (e < p)

Expresando las Z por medio de las X, se tiene:

% :X1+2X2—I—...+2X¢+1+’212+2+...—|—2Xp
Zart = Xegi | 2Xapa+ oo +2X,

4 X

+2};13+1+--° +2Xp+a+‘p-l-m+l
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Calculemos la covariancia de la sucesién Z, utilizando la media cua-
dratica:

(Z g1 — Z1)*

Si a < p, las sucesiones Z; y Z,,, tienen una parte comin (indicada
entre los dos trazos verticales), y se tiene:

Zu’+1'_-Zl s Xa-+1 + 2 (—X'p+1 + . e "I' Xp+1) "I"
+ Xp+a+1_“.fY1 ==+ 2 ("Yz + .. + .Ya..f.l) == X;H.l

Elevemos al cuadrado y tomemos la media, recordando que al ser X

el inconex, se tiene:
0 sl ¢/
XX ={ /

1 s1 ¢=y

De donde:

Zer— 21 =14+4(@—1)+1+1+4(e—1)+1=8a—4

(para a < p)

Calculemos ahora Z%.,,
Z21=14+4(p—1)+1=4p—2 (independiente de «)

Se obtiene, pues, para el coeficiente de autocorrelacion:

_2(p—a
2p—1

= ZP _;_ 2a—1

=1 —
Flal 2.0° Zip—1

Esta férmula sélo vale para a < p. Para valores de a superiores a p,
estd claro que r(a) = 0, pues las sucesiones Z; y Z.., no tienen ya
1
212p—1) °
Construyamos el cuadro de los valores de r(a) para p=2,3,4,5

parte comun. Para o = p se tiene r(p) =

K 1 2 3 4 5 —
P
2 2/3 146> 0 0 0 0
] 4/5 2/5 1/10%* 0 0 0
4 6/7 4/7 2/7 1/14* 0 0
5 8/9 6/9 4/9 2/9 1/18% 0

Las curvas correspondientes estdn trazadas ‘sobre el grafico de la Fig.
13. A partir de p =3 el indice de conexidn es:

1 1—r(2) Log 3
o= Log = =
Log 2 1—r ()

# La férmula general sufre una ligera alteracién:

rip) = -

2(2p—1)
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APENDICE V

MEDIA DE UNA FUNCION BROWNIANA

Una funcién —y no ya una sucesién— browniana estacionaria es
una funcién aleatoria Y/t cuyo coeficiente de autocorrelacién se define
de la siguiente manera:

o

il = 1¥—T si || =«

0 st o] >«

Su media entre los instantes { y {7, es una nueva funcién alea-
toria Z/t, que se expresa por:

1 it
Z/’f‘=—/ Y/ ds
T/

La covariancia de esta media es:

1 itz prhte
Z/t Z/t :?ﬁ—/ Y/5r X/oa dsy dirs
i1 £

Por ser Y/s estacionaria, el término bajo el doble signo de integracién
depende solo de la variable (sy —s;), y de aqui resulta que la integral
doble se reduce a una integral simple, que es la siguiente:

Zlt . Z[ty = 22/1(1'—.11) lrth+ o+ rh—as)]ds

o

[

donde:
/l = fg —fl

La media Z/t es, pues, también estacionaria. El cuadrado de su des-
viacién tipo es (en la covariancia se hace h = 0) :

Z/e - ifrcfc-—nr) Pl ol
T2 0
De donde su coeficiente de autocorrelacion es:

| [T(t — ) lrth+ o) 4+ rh— ) ds
”(/3) ='2— 2

'[T(«c _ o) Eledi

0

Introduzcamos en lugar de r(s) la covariancia (browniana) definida
anteriormente. El cadlculo requiere un poco de atencién, a causa de la
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forma bastante particular de r(s). Da el siguiente resultado, haciendo
x=h/t .

a2 3
D=a<l L (&) Ak b

I
I
+

/ 2 3
lsec2 WrH=23—IFafu =

2

IA

a L (x) =0

La curva representativa estd trazada sobre el grafico anexo (curva D).
He aqui algunos valores de L (»)

x 0 0.2 0.4 | 0.6 0.8 1.0 1.5 2
W (x) i 0.946 0.808 ] 0.622 0.424 0.260 0.051 0
Existe un punto de inflexién para

)
2 2
x=—, L7 (=) =0,56].
(=5 & (3)
Véase Fig. 12.
M)
_ 3 x’ x°
; 0&x <1 M’I)_i_a +3_4_
i Sx <2 Mx]:2—5x+ﬂai- ’3;
x§£0 mx) =0
1| A
05 !
I
|
|
i
| —— =
o 05 o066 i 15 2

Fis. 12. — Curva de autocorrelacién m(:ﬂ de la integral de ln Browniana.

En resumen. se ha visto cémo partiendo del inconex se pueden formar:

a) por sumacidn sucesiones brownianas;
b) por sumacién de éstas: sucesiones ultrabrownianas;

¢) por integracién de una funcién (y no ya una sucesién) brow-
nianas: una funcién aleatoria derivable una vez.
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Estd claro que integraciones sucesivas permitirian obtener funciones

2By o

n veces detivables. Pero si n — o, el limite no parece ser la

funcién analitica mas general, sino la funcién cierta de coeficiente de
autocorrelaciéon r(h) =1 (para todo h).

APENDICE VI

EJEMPLO DE FORMACION DE UNA SUCESION ULTRABROWNIANA
A PARTIR DE LOS DECIMALES DE x

Sumando de 2 en 2 los decimales de m hemos obtenido una sucesién
browniana, que repetimos a continuacion:

554 41 2 1-2-2 3
1-5-1 64 -5-8 0 6 2
3 0-8-16 1 3 3=2 -1
-8 -2 7 87 4 -2 0-=2-7

Sumando los términos de 2 en 2,

76

-5 0

6
6 -2
4 1 -5 -7
-32 0-3

r

2

-5
-3
-3
=2

cual nos proponemos estudiar la conexion:

10-9 05 -1 -1-1 41 101312 8 -3
2 -4-6 510 -1-13-8 6 8 -3-56 6 4 -5
-2 3-8-9 5 7 4 6 13 3 5-4-12-10
-10-10 51515 11 2-2-2-9 -10-1 2 -3 -5
lp=4 3§ 2 =2 -4 -2-3 -7 -3
2 7 4 10 10 2 2-2-13 -14
2 4 -4 -3 6 -10-6-2 4 2
-5 -7 =11 ~15 -10 -5-7-1 9 13

obtenemos la sucesién Z, de la

El valor probable de esta sucesion es casi nulo. Calculemos | Z |.
Sumando de 5 en 5, sin tener en cuenta los signos, se obtiene:

24 8 46 21 19
27 36 23 33 33
27 21 54 19 24
55 26 2] 48 35
Totales parciales. ... 133 91 124 121 111

Total gerrc;tl: 580
Media general: 580/98 = 5.86

Calculemos ahora el cuadro de | Zp., — Za|
1 95 6 00 35 93 1411 76714 b L |
56 2115 11125142 112112 9 765360 8041
12511 14 2 32 b4 2 98 2 122813 4 4 4
120 15 10 O 4 94 07 19 356 2 02445 5261
Efectuemos las sumas:
15 14 28 26 13
29 44 35 21 24
43 16 27 26 20
37 24 20 156 27
Totales parciales ...... 124 98 110 87 84
I — _J
Total general: 503

Media general: 503/98 = 5.13

OO

H b — o
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Podemos ya deducir de esto el coeficiente de autocorrelacién para

d.=1. Es

1 /5.13\2 :
L (1) =1— —(— = 0.616 (error tipo 0.08)
2 \ 586
Recordemos que el valor tedrico es 2/3 = 0,666. . .
Pasemos ahora a las diferencias | Zy,2 — Z, |. Tenemos:
10 14 L 6 05 2 14 12 2 5 156 18 113656 601 5 0
9 1 8 916 423 7716 913 9 911 21225 6 88415 12
11 17 6 12 E§ 411113 9 2 & F1¥ 6 14 14 67 2 708 10 4
1412152510 413134 7 8 812 2 7 2 2 681 10361614
Efectuemos las sumas:
24 12 48 43 12
43 57 51 26 47
59 48 40 43 29
76 4] a7 19 49
Totales parciales .... 202 148 176 130 137
[N - —
Total general: 793
Media general: 793/97 = 8,17
De donde el coeficiente de autocorrelacién £~ (2 »
1 /817 \?2 .
w(Z) =1——|——) =0.027 (error tipo 0.1)
2\ 5.86

El valor teérico es 1/6 = 0,167.
En cuanto al indice de conexién a es igual a

o :~—1—.Log 8—17— ;= .54
Log 2 5.13

El valor tedrico es de 1,32.

El coeficiente de correlacién multiple tiene por cuadrado:
(0.616°— 0.027)?
1—0.616°

R = 0.762

R = 0.616° + = 0.585

El valor tedrico es 0,764.
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APENDICE VII
INTEGRAL DEL “INCONEX"

Hasta ahora hemos hablado solamente de sumas de sucesiones de
“inconex’’, y no de integral de “‘inconex”’. Es que el paso al limite de
Ja suma a la integral presenta aqui una particularidad un poco delicada
que vamos a explicar. Sea:

- X1+X2+ +1Yﬂ+2

i

Y*

la media de n “Inconex”.
Para acercarnos a la nocién de integral escribdmosla en la forma

1 1 1
Y*=?X1+?X2+--- "i"T,L'InH

Los 1/n corresponden a intervalos equidistantes ds del eje de la va-
riable continua s, y los X;, a las ordenadas respectivas.

Para obtener una integral se debe hacer que ds tienda a cero, aumen-
tando indefinidamente el ndmero de los intervalos (n).

Ahora bien

1—,;5=:Y_12“|"XTZZ++X7211+1 = A :L

n? n? n

ya que x;2= 1, Y*? tiende a cero cuando n — .

Asi, con esta definicién de la integral —que es la cldsica—, el “inco-
nex” tendria siempre una integral nula, circunstancia sin interés que hace
desaparecer el problema.

Para desplazar la dificultad es necesario generalizar la nocién de inte-
gral, y llamar integral del “inconex’ al limite hacia el cual tiende la
(nueva) media

— X1+X2+ 5 5" +Xn+1
\ n
La funcién aleatoria' Y asi obtenida no es ya una funcién nula, y
puede ser designada por el simbolo

1 ot ——
Y/t = X/sN d.
= [T RN

segin la definicién de Paul Lévy.
Busquemos su funcién de autocorrelacién. Es:

cuando n — o,

¥

- 1 LiFr it
Y/fl Y/l‘2= /- f X/J1}i'/tf2'\/€{-f1 '\jdd‘z
f iy

-
.
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N® 4]

Y la integral doble se reduce a una integral simple, pues difiere de

-

cero so

83. (De modo que el dominio de inte-

ya una superficie sino una linea).

lo en el caso en que s;

graciéon no es

"3[qEQUISP Z2A RUD S2 (] IBUBIUAOIQ UQIDTUNF BUW 2P 2P BIPIW O [RiS3U]
49 79 %9 ‘59 :wuvlOAMOIq 2MIIS BUN 2P SOUWTWIP} ‘G 'p ‘¢ ‘g Sp ugmEwng
g BUBIUMOIG :g¢ X2U0DU] 3 [2p uQEWngG
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Se obtiene

=tfh—14

Vi

h
(t— A) {k

¥

L+
dy =
1

)

Yt T/ = $
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De manera que el coeficiente de autocorrelacién es

r(/z)=1—({:) si Ah<r¢
r(a) =0 si h >«

Y/t es, pues, la funcién aleatoria browniana, resultado que esta en
armonia con lo que se obtiene operando con las sucesiones.

Asi, partiendo del inconex, se puede formar por via de integraciones
sucesivas (Fig. 13):

1° La funcién browniana:
2° Funciones 1,2, ... n veces derivables.

Pero el limite para n = « no es la funcién analitica general, sino
la funcién cierta, r(h) = 1.

Desde el punto de vista matemdtico, conviene notar una cierta ana-
logia entre estas integraciones iteradas y las sumas de Cesaro (para su-
mar las series divergentes).
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551.594.12

NUEVO METODO PARA LA DETERMINACION DE LA
RELACION DE CAPACIDADES EN EL ASPIRADOR GERDIEN

Por CARLOS A. M. MARTINOLT *

Resumen. — Se describe un nuevo método para medir la relacién de capacida-
des eléctricas en el aspirador de iones Gerdien. Estd basado en la division
de tensién eléctrica que ocurre en la conexién en serie de los condensadores.

Summary. — A new method for measuring the electrical capacities ratio in
the Gerdien ion-aspirator is described. It is based on the electrical tension
division which occurs in the condensers connected in series.

Para obtener el valor de la conductibilidad eléctrica del aire por la
conocida férmula

T
4 x

en la cual a es el coeficiente de dispersién eléctrica del aire, definido por

—dg _ —dV

g.dt V.dt

o, si el coeficiente de dispersién se mantiene invariable durante el tiem-
po t, dado por

debe garantizarse la permanencia de una pelicula de aire de conductibi-
lidad eléctrica constante }, alrededor de cada punto de la superficie del
conductor dispersor, y en contacto con ella, durante todo el tiempo que
dura la medida.

Esto 'se consigue en el condensador cilindrico de radios R y r, y de
longitud I, por el método de la corriente gaseosa en condiciones lejanas
a la de saturacién idnica; es decir, con campo eléctrico y velocidad de
corriente de aire en el condensador, tales que el tiempo empleado por el
ion en recorrer la distancia (R — r) por la accién del campo eléctrico
interior, sea mucho mayor que el empleado por la corriente gaseosa en
desplazarlo a lo largo de su longitud [. Queda en esta forma garanti-
zado el cumplimiento de la condicién necesaria para la validez de la
férmula

A= 1 log 4

4 .l Vz

# Profesor de Fisica. De la Directién de Investigaciones Meteorolégicas e Instruccién del Servicio Me-
teorolégico Nacional.
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Para la medida de las diferencias de potencial eléctrico V, y V; exis-
tentes entre las armaduras del condensador cilindrico del aspirador Ger-
dien se usa un electrémetro conectado en derivacién, debiéndose, por lo
tanto, contemplar el factor Cp/Cp, vale decir, la relacién constante para
cada instrumento entre la capacidad electrostatica total Cp del sistema
conductor aislado, y la capacidad Cp de la parte del mismo donde se
produce realmente la dispersién de la carga eléctrica, por su contacto con
la corriente gaseosa ionizada. En este caso la férmula es:

Cy 1 Vs

A= . log .
CD 4 'I‘C.f V;

donde Cp es la capacidad eléctrica del condensador que tiene como arma-
dura interior el conductor formado por el electrodo interior del conden-
sador cilindrico y por la parte del vastago de unién al electrémetro que
es interior a la armadura. exterior del condensador cilindrico, o sea que
tiene como armadura interior la parte constitutiva del sistema aislado,
que esta expuesta a la corriente de aire. . '

LLa capacidad del condensador que tiene como armadura interior todo
el conductor que forma el sistema aislado es Cyp y estd constituido por
el electrodo central del condensador cilindrico, el sistema aislado del
electrometro y el vastago de unidn, teniendo como armadura exterior el
conductor que lo rodea.

A
Cg ¢ Cyp
@/(HH)ik_LH[HD

B

il
Vv

®
(a) (6)
Fie. 1. — Referencias: (a) Esquema del aspirador (conexién serie). (4) Circuito equivalente.

En donde: 1, Sistema conductor aislado, En la conexién en derivacién tiene capacidad eléctrica C,=Cp+Cp.
2. Conductor que rodea la parte del sistema aislade interior al electrodo exterior del condensador ci-
lindrico. Su capacidad eléctrica es Cp. 3. Conductor que rodea cl resto del sistema ajslado; su capa-
gled elibtrica & Cie AB plano donde se divide eléctricamente el sistema conductor aislado en las
das partes de capacidades CD ¥ CE’ respectivamente,

La dificultad reside en la valorizacién de Cp (parte activa) y, en
menor grado, en la de Cp, o directamente en su relacion Cy;/Cp, sin
modificar el aparato.

En efecto, si se deseara obtener un valor aptoximado de la relacién
Cr/Cp por cualquiera de los métodos conocidos, habria, primeramente,
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que cortar el vastago de conexidén al electrometro al nivel de la armadura
exterior del condensador cilindrico con el fin de dividir el conductor
aislado total en dos partes de capacidades eléctricas Cy y Cp, respectiva-
mente. Cg es la capacidad del conjunto formado por el electrémetro y
la parte del vastago de conexidén que es exterior al condensador cilindrico.

Una vez efectuada esta operacién, lo mas correcto es recurrir al uso
del condensador Harms para obtener los valores d¢ Cp y Cy separada-
mente. Teniendo en cuenta que al conectarse en derivacién las capaci-
dades parciales se cumple Cp=~ Cy + Cp, resulta:

ﬂ;l/l-——ﬁ

Ch Cr

No disponiéndose del condensador Harms deben adaptarse mangos
especiales, construidos de material de excelente aislacién eléctrica, para
unir o separar, respectivamente, las dos partes Cp y Cp en que ha sido
dividido el conductor aislado, y poder asi utilizar cualquiera de estas
dos relaciones:

a) CT ~ IjE b ) CT ~ VE

Cp Veg— Vr Cp ~ Ve—Ve+Vr

correspondiendo la @) al método conocido de repartir la carga eléctrica
del electrémetro sobre el conductor aislado total, y la b), al que consiste
en restar la carga eléctrica del electrémetro a la carga del conductor total,
operaciones ambas que por involucrar el uso de mangos aislantes no son
muy recomendables, ya que pueden causar pérdidas de cargas, variacio-
nes de capacidad e influencias eléctricas.

Algunos investigadores no han procedido asi; sélo se han limitado
a tomar como Cp la capacidad calculada del condensador cilindrico, des-
preciando entre otras el efecto de la parte del vistago de unién al elec-
trometro que es interna a dicho condensador o, a lo sumo, incrementando
por estima o intercomparacién dicho valor calculado, pues el conjunto es
incalculable. Por esta razdn han sido publicados valores de la conduc-
tibilidad eléctrica del aire sistematicamente mayotes hasta en un 25 %
aproximadamente., Seguramente se han visto obligados a proceder asi
sea por no modificar el instrumento, sea por no disponer de condensa-
dor Harms, sea porque los mangos aislantes resultan en este caso de
engorrosa manipulacién.

La importancia del método ideado, que se describe a continuacién,
estriba principalmente en su sencillez, pues para su aplicacién no se re-
quieren ni condensador Harms, ni mangos aislantes, el uso de los cua-
les supone la alteracién del aparato, sino tan sélo una bateria de pilas
o fuente de tensién eléctrica constante.

El nuevo método surge del hecho de considerar unidos en serie los
condensadores Cg y Cp. debiendo los conductores que rodean a las dos
partes en que queda dividido el conductor aislado estar eléctricamente
aislados entre si y muy préximos en el lugar donde son atravesados por
dicho conductor aislado. Esto puede conseguirse ficilmente en el apara-
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to sin introducir modificaciones en su estructura ni alterar las capacida-
des eléctricas existentes; basta deslizar un poco hacia arriba el aro me-
talico de unién entre la caja del electrémetro y la armadura exterior del
condensador cilindrico, de manera que queden separadas por un peque-
fio espesor de aire.

En estas condiciones, si se establece una diferencia de potencial eléctri-
co V entre los extremos de la serie formada, o sea, entre la armadura
externa del condensador cilindrico y la caja del electrémetro (vistas (@)
y (b) de la Fig. 1), se tiene:

VD.CD = VECE ﬁ = CE

y por lo tanto
Vo+ Ve _ Cz+Cp Cr

Vi Cp ~ Cp
es decir
G T
s Fs

en la cual V es la diferencia de potencial eléctrico existente entre los po-
los de la bateria, que puede ser leida en el mismo electrémetro.

El valor Vg debe leerse en el electrémetro inmediatamente después de
haber conectado la bateria a los extremos de la serie de condensadores
Cp v Cp, previamente descargados. La lectura ha de ser ripida porque
a partir del instante cero (conexién de la bateria a la serie, después de
su descarga previa) las diferencias de potenciales eléctricos Vpy Vi va-
rian, por conductibilidad del aire y por las pérdidas de carga eléctrica
a través del aislador del electrometro.,

Naturalmente, lo que precede se refiere a los aparatos Gerdien de es-
tructura conocida y universalmente adoptados, que, como se sabe, uti-
lizan como aislador del sistema aislado el propio del electrémetro, y
como vastago de unién, el que va desde el electrodo central del conden-
sador cilindrico hasta el terminal del electrémtro instalado méas abajo.
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334.811

CRONOMETRO A PENDULO DE GRAVEDAD
PARA SISMOGRAFQ!

Por JOSE MANUEL GUTIERREZ BURZACO #

Resumen. — Se describe el prototipo de reloj cronométrico con péndulo a gra-
vedad construido en los laboratorios del Servicio Meteorologico Nacional.
Tiene como detalle original la elevacién del punto de suspensién del péndulo
sobre el eje del dncora con un sistema de doble ]JAmina elastica, que es con-
siderado mejor que el pivot v otros tipos de soporte. Luego de largos ensayos
en el Observatorio Central de Buenos Aires (Villa Ortazar), el prototipo se
encuentra actualmente en funcionamiento normal, en €l servicio de la Re-
particiéon.

Summary. — A description is made of a chronometer with gravity pendullum
which as been developed in the laboratories of the Servicio Meteoroldgico
Nacional. Its original detail is the rise of the suspension point of the pen-
dullum over the anchor axis by mens of a double elastic lamina. This system
is believed to be more effective than that of pivot or of any other kind of bear-
ing. After a long trial in the Observatorio Central Buenos Aires (Villa Orta-
zar) the model is finally in use and it works with absolute normality.

I. DESCRIPCION

Por el interés que actualmente reviste y por el que pueda tener en el
futuro creemos oportuno dar idea del prototipo de crondémetro a pén-
dulo de gravedad construido en el Departamento de Instrumental y
Laboratorio del Servicio Meteoroldgico de nuestro pais, para aplicaciones
sismograficas. Mediante él se dan las sefiales que constituyen la base de
medicién del tiempo en los registros de los sismografos. Los intervalos
se indican con interrupciones en el trazo continuo que la pluma escribe
sobre la faja ahumada. Estas interrupciones se realizan cada minuto
y tienen una duracién aproximada de un segundo, excepto la del minu-
to correspondiente a la hora que cubre una duracién de 5 segundos.

El ejemplar prototipo de este cronémetro fué construido en el Servi-
cio Meteorolégico Nacional luego de aprobarse la iniciativa presentada
por el operario técnico relojero Julio A. Perre¢, quien lo disefid y asimis-
mo construyd en su mayor parte. Presté su colaboracién en el trazado
de los dibujos y calculos geométricos el sefior Oscar Bertotto, proyec-
tista de instrumental del Servicio Meteorolégico Nacional.

Se eligié el cronémetro a péndulo de gravedad por sus cualidades de
seguridad de funcionamiento, simplicidad y, sobre todo, por su exacti-
tud y regularidad de marcha, y en 'su proyecto y construccion se tu-
vieron en cuenta todos aquellos detalles que tornan a un crondémetro
de este tipo mas preciso y seguro.

¥ Tngeniero Civil. Ex-Asesor Técnico de la Direccién de los Servicios Técnicos del Servicio Meteorold-

gico Nacianal.
1 Trabajo presentado originariamente en febrero de 1953, y revisado y presentado para su publicacion

en noviembre de 1953,
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Con el fin de disminuir el dngulo de oscilacién del péndulo y con
ello mejorar su isocronismo, se elevo su punto de suspensiéon en 20 mm
sobre el eje del dncora, con lo que se consigue llevarlo de 2° a 1° 30’
para un mismo angulo de 2° descripto por la barra de impulsién del
ancora. Tal mejora constituye una originalidad dentro de este tipo de
relojes.

La suspensién opera por el sistema de lamina elastica doble, tenien-
do en cuenta su superioridad sobre el sistema a pivot o a cuchilla.

En el eje del ancora lleva un dispositivo de regulacién que hace po-
sible modificar su posicién con respecto a la barra de impulsién, por
lo que la regulacién final puede ser hecha una vez armada y colocada
en su lugar, con la caja perfectamente sujeta y sin necesidad de tenerla
que mover para conseguir que el escape trabaje correctamente.

La rueda de escape es de mayor tamafio que el comun, para que las
imperfecciones mecanicas que se hallen mas alld de la exactitud meca-
nica obtenible influyan menos. Por otra parte, todo el rodaje es de
metal delta, el mas liviano compatible con una buena construccién, y
todas las piezas se han compensados perfectamente desde el punto de
vista de su peso. '

En el escape se ha llevado al minimo de un grado y medio el angulo
durante el cual recibe el impulso, y de medio grado el dngulo de reposo,
ingulo descripto por el péndulo durante el cual la rueda de escape se
halla detenida por el dncora. Esto exige una construccién con menores
tolerancias, pero asegura menor roce y exige menor oscilacion.

FIG. 1.

El tipo de escape adoptado, Fig. 1, es tal que una mayor o menor
fuerza de impulsiéon no influyen en el periodo de oscilacién del pén-
dulo por cuanto la rueda de escape es detenida por un plano normal a
su movimiento, no produciéndose en la misma ningén retroceso.

El péndulo fué proyectado primeramente en su forma mds sencilla
con la barra de invar y la lenteja de plomo con el que se obtenia sin
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ningun dispositivo de compensacién una regulacién altamente satisfac-
toria en cuanto a exactitud, teniendo en cuenta el bajo coeficiente de
dilatacion de dicho material. Esta solucién debié desestimarse por las
grandes dificultades existentes para conseguir el material invar.

Se estudi6é entonces la construccién de un péndulo con compensacién
de temperatura con varillas de acero y de duraluminio, pero por las
mismas razones anteriores esta solucién hubo de desecharse. Cualquiera
de las soluciones anteriores podria haber decidido la construccidn si se
hubieran agotado los intentos para conseguir los materiales, pero se
prefirié la solucién que pasamos a describir por la seguridad de su
realizacién en cualquier momento.

La solucién adoptada consiste en utilizar como masa del péndulo
un cilindro hueco de acero en el que se coloca mercurio. Este sistema
permite, variando la cantidad del mercurio y el didmetro del cilindro,
conseguir por temperatura la compensacion del alargamiento de la vari-
lla del péndulo. Presenta, empero, el inconveniente de ser de transporte
dificil.

L'a forma constructiva adoptada es la de la Fig. 2. Una varilla de
acero inoxidable, que constituye la varilla del péndulo, 1leva un estribo
en su parte inferior y dos varillas del mismo material, que sostienen
una cubeta de hierro de 60 mm de didmetro y 160 mm de alto, donde
se halla el mercurio. En la unién del estribo a la varilla funciona una
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tuerca graduada que permite variar la longitud del péndulo, para su
regulacion.

La fuerza motriz del reloj estd dada por un peso de 1,500kg
suspendido por un hilo de nylon de 1 mm de didmetro arrollado en
hélice sobre un tambor que posee la rueda motriz. La duracién de la
marcha es de 8 dias.

El tambor tiene un dispositivo constituido por dos resortes a, Fig. 3,
mediante los cuales se consigue mantener sobre el rodaje la fuerza nece-
saria para que no se detenga la marcha mientras se estd levantando el
peso en la operacién de “‘darle cuerda”.

Simultineamente con la construccién de este prototipo, el Departa-
mento procedié a poner en funcionamiento un cronémetro a péndulo
adquirido a una firma de plaza y destinado al mismo fin y que tenia
el sistema de contactos hecho por la conocida construccion de platinos,
en los que se experimenté ciertas dificultades. Tiene este sistema el
inconveniente de que, al trabajarse con tensiones bajas y con cargas
inductivas, como son las producidas en las bobinas que actdan sobre
la pluma del sismégrafo, los contactos se oxidan por la chispa que se
produce en cada corte. Para eliminar la dificultad, el autor de este
articulo propuso la adopcién, para este prototipo, del sistema de con-
tacto de ampolla de mercurio ampliamente usado en la industria, modi-
ficando al efecto el proyecto inicial. Obligd ello a iniciar todo el estu-
dio de la parte correspondiente, trabajo en cuyas discusiones técnicas
y cambios de opiniones intervino, ademas de los nombrados, el Ingeniero
Faillace, v al cabo de los cuales se llegé al anteproyecto definitivo.

Normalmente se adoptan dos contactos, uno para los minutos y otro
para el de la hora de mayor duracion. En este caso y a propuesta del
técnico relojero J. A. Perreé, se estudié la forma de conseguir con un
solo contacto ambas duraciones.

En definitiva, se construyé el sistema en la siguiente forma: una
rueda A que da una vuelta por minuto lleva tres topes I, 2y 3 de im-
pulsién del ancora D, sobre la cual esta colocada la ampolla E con
mercurio que cierra el circuito de la bobina del sismografo.
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El tope I impulsa el extremo [/ (linea de entrada) del ancora y la
saca de su posicién de reposo dando lugar a que se cierre el circuito.
Simultaneamente el extremo I/ penetra en un hueco de la rueda A.

Un segundo después el tope 2 impulsa el extremo [I (linea de salida
del ancora), haciéndola volver a su posicion de reposo y abriendo el
circuito.

FIG, 4.

No se podria producir un contacto fuera de tiempo pues durante la
rotacion de la rueda A el extremo II del dncora chocaria contra su peri-
feria, evitandose su wvuelco antes de llegar al hueco correspondiente.

Conviene aclarar que sobre la rueda A sélo existe presion cuando al-
guin tope toca un extremo del ancora, y ello ocurre en una fraccién de
segundo por cada minuto.

En esta forma se efecttian los contactos de un segundo de duracién
de los minutos 1 a 59 correspondientes a una hora. Como ya se dijo,
el de la hora es de mayor duracidn.

Para conseguirlo, el tope 2 que hace volver al ancora es elevado, con
lo que se logra que ésta no retorne hasta que el tope 3 impulse el
extremo [II, 1o que se produce 5 ‘segundos después.

[.a elevacién del tope 2 es controlada por la rueda 3, que da una
vuelta por hora, la que tiene una hendidura 4 en la que al penetrar un
diente 6 del aro C hace que el mismo levante el tope 2. Venciendo al
resorte F, al minuto siguiente dicho diente habrd salido de la hendidura
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4, y por lo tanto, el tope 2 volverd a hallarse en posicién de actuar
sobre el 4ncora. '
El movimiento del dncora se halla limitado por los topes II1.

IT. ENSAYOS

Finalizada la construcciéon del reloj fué sometido a una ‘serie de en-
sayos para determinar con toda exactitud la cantidad de mercurio a
colocar en la cubeta del péndulo. Se instald el reloj en un cuarto ce-
rrado del Departamento de Instrumental y ILaboratorios dentro del
cual se hizo variar la temperatura ambiente. Se tomaron lecturas du-
rante varios dias a distintas temperaturas y se modificd la longitud del
péndulo y la cantidad de mercurio, hasta comprobarse que la com-
pensacién era perfecta. Luego se completd el ensayo conectandolo al
sismégrafo existente en el taller de la Reparticion. Se obtuvo asi ,sobre
la faja ahumada, un registro que ponia en evidencia el correcto fun-
cionamiento del contacto a mercurio.

Posteriormente se comprobd su marcha regular en el Observatorio
Central Buenos Aires (Villa Ortiizar), encontrandose en la actualidad
en el Regional de Mendoza donde funciona normalmente.
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NOTAS Y COMENTARIOS

Acerca de trabajos y proyectos me-
teorologicos, en Europa.— En los Glti-
mos afios [as reuniones de las sociedades
meteorologicas han incrementado su impor-
tancia en la vida cientifica del hemisferio
norte. En su oportunidad tuvimos oca-
sién de referirnos al Centenario de la So-
ciedad Real Meteoroldgica de Gran Breta-
na (METEOROS, Afic I, N*4), y pron-
to hemos de ocuparnos de las sesiones de
la Sociedad Meteoroldgica Americana en
los Estados Unidos del afio en curso. Hoy
nos detendremos en algunos trabajos ¥y
proyectos de interés general, expuestos en
ocasion de la reunién conjunta de Ja So-
cledad Alemana de Geofisica y la Socie-
dad Meteoroldgica de Hamburgo, celebra-
da en la ciudad eponima, de larga tra-
dicidon meteoroldgica, en el mes de octu-
bre de 1950. Se habia escogido la fecha
para rendir homenaje a la memoria de
Alfred Wegener?, gran investizador y ex-
plorador que, veinte afios antes, encontrd
la muerte Dblanca en el hielo continental
de "Groenlandia sacrificandose por sus ca-
maradas y el éxito de la expedicidn.

De todas las conferencias v discusiones
expuestas durante los cinco dias de la jor-
nada cientifica, da cuenta el voluminoso
temo IV de los Annalen der Meteorologie,
revista del Servicio Meteorologico del Nor-
oeste de Alemania.

No podemos comentar ni mencionar aqui
los cuarenta y dos trabajos separadamen-
te, pero queremos hablar, al menos, de
tres de ellos, ya que tocan sendos proble-
mas muy actuales de la meteorologia mo-
derna, El discurso que dié M. ROBITZSCH,
por ejemplo, no puede menos que llamar
la atencién por su objeto: el aparente-
mente modesto HIGROMETRO DE CABELLO,
Este catedratico de Geofisica y Meteoro-
legia de la Universidad de Leipzig, falle-
cido el 10 de junio de 1952, ha reivin-
dicado la importancia y vigeneia actual de
ese dispositivo, también en el campo de
la Aerologia. Pone en evidencia que la va-
riacién de la longitud del cabello higromeé-
trico es directamente proporcional al valor
de la “'relacion de saturacién” (“‘Sittigun-
gsgrad”; no confundir con la "relacién de
mezcla”, “Mischungsverhiltnis'), defini-

Meteoros

do como relacién del wvalor actual de la
tension de vapor (e) y del valor de satu-
racién para la temperatura del termémetro

; ¢ :
htmedo, ¢ = T Obvio es que este
A7
“valor no depende solamente de la hu-

medad del aire, sino, ademas, de la tempe-
ratura y la presién. De tal manera, los va-
lores indicados por un higrémetro de ca-
bello, calibrado con la presidn y tempera-
tura fija (la del laboratorio), necesitan
una correccion siempre que los valores rea-
les de esos elementos difieran mucho de los
del contraste, como es ¢l caso en los niveles
superiores de la atmdsfera. La publicacién
a que nos referimos contiene un diagrama
que facilita el determinar aquella correc-
cién. Puede deducirse que en el nivel de los
cirrus, los valores reales de la humedad
telativa son 20 a 25 % mas altos, mas o
menos; de lo que se suponia hasta hoy dia.

Este resultado parece muy razonable, y
de gran alcance también para problemas
que mo son especificamente aerologicos.
Razonable, a la vista de los valores siem-
pre muy bajos, que se habian medido
hasta en la presencia de nubes, en la parté
superior de la troposfera. De gran alcance,
sobre todo en consideracion a las conse-
cuencias que el nuevo resultado trae con-
sigo para los calculos del balance de ra-
diacién en la atmdsfera, en los cuales in-
fluyen bastante los valores promedios del
contenido de vapor de agua. Pues hay que
pensar que la gran mayoria de todos los
valores de la humedad en la atmosfera li-
bre publicados hasta la fecha, se han ob-
tenido por medio de higrémetros de cabe-
llo, y por consiguiente, necesitarian la co-
treccion de Robitzsch,

Ya que los métodos conocidos de Fran-
kenberger permiten mejorar considerable-
mente la funcién de los cabellos higromeé-
tricos en la region de las temperaturas
bajas, el descubrimiento de Robitzsch po-
dria dar un nuevo impulso al aprovecha-
miento del cabello humano en la higrome-
tria; y esto también a las mediciones en
superficie, las cuales muestran, no raras

1 Hermano menor del Profesor Dr. Kurt Wegener,
adscripto este Ultimo al Servicio Meteoraldgico ar-
gentino 1947-51 ¢ cientifico de ME-
TEQROS.

calabarador
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veces, diferencias inadmisibles entre los va-
lores del psicrometro y los del higrémetro
o higrografo. En este aspecto seria intere-
sante conocer los resultados de los nuevos
¢nsayos de Dobson y colaboradores en In-
glaterra, con un instrumento que mide di-
rectamente el punto de rocio y que asegu-
raria buena exactitud en la regién de las
temperaturas bajas, Pero de tales investi-
‘gaciones poco es lo que se ha publicado
con referencia al problema instrumental de
la aerologia.

Otro trabajo que llamd la atencién de
los expertos en la reunidén cientifica men-
cionada, es el de R. SCHERHAG, primera
figura entre los pronosticadores alemanes,
¥y que trata de nuevos meétodos de la PRE-
VISION DEL. TIEMPO A MEDIO PLAZO. El
moderno material aeroldgico, en particular
las topografias de distintos niveles baricos,
construidas diariamente para todo el he-
misferio norte, ofrecen muchas posibilida-
des de profundizar y mejorar los mérodos
en que se basa la previsién de la situmacion
general sindptica, a un plazo de 3 a 5 dias,
Con tal propésite, Scherhag ha investiga-
do las relaciones que existen entre las ca-
racteristicas de las pronunciadas zonas fron-
tales v el curso de la vida de los sistemas
alobdricos que se originan en ellas. Se po-
ne de relieve la posibilidad de deducir cier-
tas reglas sobre la direcciéon y velocidad del
desplazamiento de los sistemas de intensa
bajada (siempre definidos por las lineas de
igual variacién en 24 horas) hasta un pla-
zo de cinco dias, lo que corresponde a un
camino de 4000 a 6000 Km, mds o me-
nos. De inmediato, Scherhag da una apli-
cacion interesante de sus resultados, mos-
trando que el fracaso de un prondstico para
los dias de Pascua de 1950, gue habia
hecho sensacidon en el publico de Alemania
occidental, habria sido evitable, si va se
hubiera podido disponer de los métodos
y conclusiones de su trabajo,

Toda la exposicién muestra lo atil que
resulta una prudente combinacién de con-
sideraciones sindptico-aerologicas con pro-
cedimientos estadisticos, Puede abrigarse la
esperanza de mayores €xitos atn, si se in-
tensifican Jlas investigaciomes pertinentes.
Con referencia a la previsién del tiempo
a medio plazo en la Argentina debe dedu-
cirse una vez mas la urgente necesidad de
obtener observaciones sinOpticas para ma-
pas hemisféricos, en la superficie y la al-
tura.

El tercer trabajo expuestg en Hambur-
go, del cual queremos ocuparnos hoy, es
en si un resumen de otras publicaciones,
pero lo interesante y actual de su tema
justifica este comentario.

Dicho resumen, del cual es autor W.
PAULSEN, se ocupa de la influencia de los
bosques sobre el clima y constituye un in-
forme critico de las respectivas ideas, pla-
nes, experimentos y trabajos practicos de
gran estilo, realizados en los Estados
Unidos de Norteamérica ('‘Shelterbelt-pro-
ject”), en Africa (“desertificacién’), y en
Rusia. Nuestro comentario se referird ex-
clusivamente a los proyectos de origen ruso,
por ser, tal vez, los menos conocidos en la
Ameérica latina. Se rrata del “Plan de fo-
restacion, formacion de praderas naturales
mejoradas y construccion de estanques y
embalses para asegurar cosechas grandes y
estables en las zonas de estepa y estepa bos-
cosa de la parte europea de la Unién So-
viética’”. Este plan fué dispuesto por el
consejo de ministros en el aflo 1948, y
mientras tanto han aparecido varias publi-
caciones con €] relacionados (dos de ellas
en idioma alemin: E. GAGARIN, Foresta-
cidon para proteger los campos en Rusia;
Forstwiss. Zentralblatt, Sep. 1949, y E.
BuUcHHOLZ, La lucha contra la sequia en
la Unién Soviética; Mitteilungen der Bun-
desanstalt Fiir Forst-und Holzwesen, 1950;
ambas con bibliografia rusa). Entre otras
medidas, se propone la forestacidn o refo-
restaciéon en forma de amplias ‘‘cintas pro-
tectoras’’ a lo largo de los grandes rios y
de las lineas divisorias de las aguas, y adi-
cionalmente en forma de fajas de menor
anchura, circundando los campos indivi-
duales. De las grandes cintas se espera, so-
bre todo, que sirvan como obsticulo con-
tra la formacién o propagacion de los tem-
porales de polvo (“‘tempestades del desier-
to"), mientras que las fajas circundantes
ejercerian mAs bien su influencia sobre el
clima local. Es obvio que el plan prevé la
forestacién sobre superficies muy extensas.
Si se realizara por lo menos parcialmente
¥ se contara con favorables condiciones me-
teorolégicas en los primeros afios de las
plantaciones, que son les méas criticos, lue-
go de unos decenios todo el aspecto fito-
geogrifico de la regidn respectiva cambiaria
esencialmente y la conocida capacidad de
los bosques, de almacenar el agua caida,
representaria, sin alguna duda, un factor
positivo. Los iniciadores del plan esperan,
ademds, que con esto se desarrolle, para-
lelamente, un régimen climdtico més propi-
cio, ya que la alteracién de la rudeza de
la superficie intensificaria la turbulencia de
corrientes aéreas, aumentaria la evaporacion
de la capa vegetativa durante los periodos
himedos y ocasionaria asi cierto aumento
de las precipitaciones naturales. Hasta aqui
las suposiciones; pero lo interesante del pro-
yeclo ruso mo comsiste en esta esperanza un
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tanto vaga, sino en el hecho de que el plan
mismo, para su éxito, se basa en la combi-
nacién prudente de la forestacién en gran
escala con otras disposiciones, tales como
el cambio del orden agricultural, medidas
hidroldgicas, y segiin otras noticias, hasta
la desviacion de rios enteros que desaguan,
en la actualidad, en el mar Artico. Ahora
bien, por intenso que sea el trabajo a rea-
lizar por los rusos, sélo dentro de muchos
afios el mundo obtendria contestacidn a la
cuestion cardinal del plan, vale decir, a la
de si realmente podrin mantenerse los ar-
boles en porcién satisfactoria a pesar del
inevitable aumento del consumo del agua
subterranea, En otras palabras, interesard
confirmar si se establecerd un nuevo equi-
librio hidrico con la napa freatica en un
nivel favorable, — W. SCHWERDTFEGER.

El concepto de afinidad en los pro-
cesos termodinamicos de la atmosfera.
Lavoisier fué el primero en asociar los
procesos quimicos con los efectos calori-
ficos. Sus trabajos, junto con los poste-
riores de FHess, permitieron a Berthelot
enunciar en la segunda mitad del siglo
pasado el llamado “‘principio del trabajo
maximo''. Es con Berthelot con quien
aparece el concepto de afinidad como me-
dida del calor desprendido en una trans-
formacién quimica.

Muchos afios después Th, De Donder,
profesor de la Universidad de Bruselas, in-
troduce la afinidad en termodinimica co-
mo una nueva funcidon de estado y en
dicha disciplina la aplican v completan va-
rios fisicos de su escuela (Defay, Prigogi-
ne, etc.). En el campo de la termodini-
mica de la armédsfera Van Mieghen v Du-
four utilizan en sus trabajos la funcidn
afinidad para estudiar las transformaciones
en los sistemas abiertos (VAN MIEGHEN
J. ""Termodynamique Atmospherigue”,
1043).,

La afinidad quimica se define como la
variacidn que, a consecuencia de una reac-
cion, experimenta la magnitud cuya con-
dicié n de méximo o de minimo deter-
mina el equilibrio. Cuando se trata de
una reaccion en condificiones prefijadas
(por ejemplo, isotérmica) se demuestra
que dicha funcién es igual a la diferencia
entre el trabajo que se obtendria si se
operase por via reversible y el que real-
mente se obtiene (van't Hoff)., En con-
secuencia, la afinidad es igual al trabajo
desperdiciado y tesulta nula en las trans-
formaciones reversibles (PALACIOS J,
“Termodinamica v Constitucién de la Ma-
teria’’, Madrid 1949).
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Uno de los problemas fundamentales de
la  termodinamica clisica radica, precisa-
mente, en determinar analiticamente, sin
recursos empiricos, los intercambios enet-

géticos que tiemen lugar en condiciones
reales, vale decir, de irreversibilidad. De
interés es acotar que, en nuestro pais,

se ha editado no ha mucho un trabajo
que aborda dicho problema desde un
punto de vista original y al que tuvimos
oportunidad de dedicar una resefia en esta
misma revista (QUINTERNO E. “‘Princi-
pio General de la Termodinimica’” Bue-
nos Aires, 1951),

De Donder establecié el principio de
afinidad para un sistema que se encuentre
en equilibrio térmico y mecdnico, pero
no en equilibric quimico, pues las ma-
sas de algunos componentes pueden cam-
biar. Se desprende que solamente las trans-
formaciones quimicas son susceptibles de
irreversibilidad y que, en cambio, las trans-
formaciones isomasicas son reversibles,

Se definen asi las afinidades de vapo-
rizacion A, v de sublimacién A, y se
llega a2 demostrar que el secundo principio
puede escribirse dQ = A, dm, + A; dmy
donde my, es la masa de agua y my, la
de hicelo,

Cabe a MIGUEL AZPIROZ YOLDI ocu-
parse en la Revista de Geofisica (Afio IX,
N¢ 33. Enero - Marzo 1950. Madrid)
de 'lLa afinidad en procesos termodi-
namicos de interés meteoroldgico” efec-

tuando su andlisis desde un punto de vis-

ta mas general, criterio que le permite am-
pliar el campo de sus aplicaciones. En lu-
gar de aplicar el principio a sistemas que
estén en todo momento a la misma pre-
sion y temperatura, lo extiende a sistemas
en que no se cumple esa condicién, para
lo cual admite que dos parcelas del mis-
mo conjunto a diferente presién y tempe-
tatura pueden considerarse como dos fases
distintas. Caleula asi el valor de A, en
los diferentes casos que pueden presentarse
en la atmosfera considerando al aire como
un gas perfecto, sin introducir los coefi-
cientes correctivos de Lewis, que se utili-
zan cuando se lo estudia como gas no
ideal. T.uego aplica los resultados obteni-
dos al estudio de las temperaturas equi-
valentes y equivalentes potenciales, introdu-
ciendo nuevas definiciones de las mismas,
derivadas de los procesos reales irreversi-
bles. Por tltimo, mediante una transfor-
macién de la formula psicrométrica (de-
ducida al suponer que la entalpia que
pierde el aire al enfriarse se utiliza para
evaporar el agua mnecesaria para saturarlo),
cempara los resultados obtenidos con la for-
mula experimental de Sprung. Ello le per-
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mite valorar el grado de acierto de esa
interpretacién clasica del funcionamiento
del psicrometro.

El Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Espafia resolvié publicar el
trabajo que comentamos en forma de fas-
ciculo, otorgindosele al autor el premio
“Ieonarde Torres Quevedo’ 1949, —R.
M., QUINTELA.

Meteorologia y Estadistica. — Los
cambios de ideas habidos entre los miem-
bros del Primer Coloquio Argentino e
Estadistica, algunos de ellos pertenecientes
al personal cientifico del Servicio Meteo-
rolégico Nacional, inclinan al suscripto a
dar a conocer la vinculacidén intima exis-
tente entre Meteorologia y Estadistica y la
oportunidad de encarar con decision la eta-
pa de su intercambio reciproco.

Si se piensa que los meteordlogos tra-
bajan sobre una documentacién obtenida
por decenas de millares de observadores di-
seminados en todo ¢l globo terriqueo, in-
cluidas las regiones que no han sido aun
alcanzadas por la civilizacién, y si se re-
flexiona en que efectiian varias mediciones
por dia —y aun registros continuos —
de una decena de elementos meteorologi-
cos, hay derecho a extrafiarse, creemos, de
que la estadistica no se haya convertido
atin en el método por excelencia de la Me-
teorologia Pocos campos de aplicacion de
la estadistica pueden disponer hoy de un
material de archivos tan vasto y a la Vvez
tan progresivo, que las fuentes de obten-
cién van acumjulando afio tras afio a un
ritmo cada vez mds acelerado.

Es comprensible que en la época en que
1as observaciones meteorclégicas eran toda-
via locales, es decir, realizadas en esta-
ciones sin vinculacion inmediata o rapida
entre ellas, la estadistica haya sido la tni-
ca forma posible de explotacion de los
datos, en forma de términos medios. des-
vios, curvas de frecuencia, ete, No fué
otro el origen de la Climatologia. Y diga-
mos al pasar que la Climatologia no ha
excluido nunca el punto de vista sindpti-
¢o, esto es, la reunién en una misma car-
ta de valores, de un mismo elemento, me-
dido en las diferentes estaciones de la red,
para obtener una vista en conjunto de su
distribucién espacial, Pero el intercambio
de datos entre los observatorios, al comien-
zo lento y tardio, no permitian a estas
cartas ser mas que de términos medios de
la atmosfera.

Cuando Le Verrier tuvo la idea de uti-
lizar el telégrafo para la transmisién de
los boletines meteoroldgicos (1854),
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Meteorologia entro, y asi se dijo, en la
erq sindptica (por oposicion con el perio-
do precedente o era climatolégica). Se pudo
desde entonces trazar dia tras dia, y luego
varias veces al dia, cartas que captaban di-
rectamente —fotografiaban, podriamos de-
cir— el estado real de la atmosfera en
un instante dado, cartas que con el progre-
so de la radiotelegrafia se extendieron poco
a2 poco a la totalidad del globo terriqueo
conocido y a toda la capa de la atmosfera
explorada (hasta 25 Km de altura).

Este nuevo aspecto de la Meteorologia
que nos lleva en breve plazo, como apli-
cacidon directa a la Previsién del Tiempo,
ha sido llamado de Meteorologia dindmica
y demasiado a menudo se lo ha opuesto,
injustamente, a la Climatologia, la cual,
felizmente, no ha cesado de desarrollarse
et forma paralela y de aprovechar el au-
mento de densidad de las redes, asi como
el perfeccionamiento de la Estadistica Ma-
tematica y Aplicada.

A estar a lo que dicen, sin embargo,
ciertos “‘dindmicos’’, la Estadistica de ahora
en adelante se hallarfa prohibida; no habria
tiempo normal o anormal, sino solamente
el tiempo que existe. Cada situacion atmos-
férica se desarrolla seglin sus propias par-
ticularidades y ciertos imponderables que
tan solo el arte del previsionista es capaz
de captar, sin poder por otra parte ex-
plicar sus criterios y transmitirlos a otros.
Esta posicidén no se puede sostener por mu-
cho tiempo. Constituye en el campo del co-
nocimiento humano el estado de la Magia de
Fraze. Por otra parte, es seguro que el pre-
visionista intuitivo utiliza mas o menos in-
concientemente su experiencia del pasado y
su conocimiento profundo del clima de la
regién respecto de la que ejerce su activi-
dad prictica, de tal modo que si se le
cambia de pais o si debe emitir sus pro-
nbsticos en zonas fuera de su dominio
habitual, lo més probable es que se des-
concierte, Pues ¢l establece necesariamente
—aunque es probable que sin saberlo ¢l
mismo—, estadisticas mentales en gran par-
te subjetivas. No pueden éstas tener en caso
alguno el valor objetivo de estadisticas nu-
méricas bien conducidas, capaces de opo-
ner a los enunciados vagos del empirismo
¢l implacable rigor del lenguaje de las
cifras.

Se ha operado particularmente en ¢l trans-
curso de la ultima guerra, una reaccion
contra este intuicionismo excesivo, y los
estados mayores beligerantes han otorgado
importancia a los estudios climatolégicos
mis vivos y mas fundados en los casos
reales. Es la via de la climatologia dina
mica.
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Pero la evolucién de los conceptos es-
tadisticos v los progresos recientes de 12
Estadistica Matematica tienden a2 llevarnos
a cambios mucho mas profundos en Me-
teorologia. Queremos hablar aqui de la
teoria de las funciones aleatorias quya
aplicacidn a la Meteorologia es completa-
mente nueva, y a nuestro entender, hecha
por primera vez en la Repiblica Argen-
‘tina. Muestra que es falso traducir estadis-
tica por estdtica, y que no hay ninguna
razdn para negar a la estadistica el cardcter
dindmico, Aun un problema tan tipica-
mente dindmico como el de la prevision
del tiempo en un plazo tan corto como
24 horas justifica perfectamente los mé-
todos estadisticos avanzados.

Ademas, es la tnica via cientifica para
atacar el problema, habida cuenta de la
igniorancia en que nos encontramos res-
pecto a las leyes de la Mecinica de la At-
mosfera. todavia por descubrir, El método
estadistico —al que mejor llamariamos
estocdstico para depurar la palabra esta-
distica de los vicios gue le son injusta-
mente atribuidos— es tan capaz de pre-
ver el tiempo del dia siguiente, a partir
de las cartas anteriores, como el método
empirico. Decimos empirico porque se aleja
en realidad por entero en las aplicaciones
de las ecuaciones de la Hidrodindmica, sobre
las que injustamente pretende fundarse.

Las publicaciones gque citaremos al fi-
nalizar el comentario, seguidas por muchas
mas, contienen en forma condensada los
primeros resultados logrados en la Repii-
blica Argentina, al aplicar las ideas de esta
nueva rama de la Estadistica que constitu-
yen las funciones aleatorias. Estas publica-
ciones no tienen otra aspiracién que la de
constituir un ejemplo orientador para un
trabajo mas sistematico y extenso.

Todo trabajo extenso exige a la vez
grandes medios de informacién y de com-
putacién, De modo que la aplicacién a la
Meteorologia de los nuevos Métodos Es-
tadisticos dard su total rendimiento tan
sélo cuando se disponga de equipos de
maquinas de calcular de gran capacidad
adaptadas al cilculo de coeficientes de co-
rrelacion vy al desarrollo de determinantes
hasta de un orden bastante elevado,

Es indispensable, también, que las nue-
vas ideas penctren profundamente en el es-
piritu de los meteordlogos del mundo en-
tero, hasta prevalecer sobre las reacciones
inevitables que toda modificacion de doc-
trina y la aceptacién de¢ nuevos conceptos
determinan, moderna conciencia que puede
orignar cambios profundos en la organi-
zacién de servicios centrales y redes, y hasta
influir en la eleccidn y formacion del per-
sonal técnico y cientifico.

Notas y comenlartos
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Aparte de las publicaciones numgricas
que han sido editadas hasta ahora, debemos
sefialar las aplicaciones de orden tedrtco,
consistentes en renovar las ecuaciones de
la Hidrodindmica, adaptindolas a los nue-
vos conceptos (momentos estadisticos, va-
riancias y covariancias), aplicacion que de-
betia ser seguida por un programa de
orden experimental, encarando la realizacidén
de instrumentos (inmstrumentos estadisticos)
capaces de miedir directamente los valores
que deben introducirse en las nuevas ecua-
ciones.

Todo lo antedicho nos lleva a pensar
que, en lo que respecta a los objetives que
cstin a nuestro alcance, deberiamos comen-
zar por difundir en la forma mas simple
vy comprensible posible el concepto alea-
torio (es decir, los rudimentos de la teo-
ria de las funciones aleatorias), luego
exponer y desarrollar el mismo concepto
en una forma matematica mdas sistempatica
v mas estricta; por fin, encarar un pro-
grama instrumental correlativo, sin aban-
donar por ello la explotacion intensiva (y
no extensiva) de las aplicaciones de la
Meteorologia sindptica.

Y afirmamos una idea de fecunda coo-
peracidén: creemos que llegard el dia en que
meteorélogos y matemadticos trabajardn en
comiin en la solucién de los grandes pro-
blemas de la atmésfera. — EMILIO A, M.
MACHADO.

PUBLICACIONES APARECIDAS
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correlacién barica aplicada a la Repti-
blica Argentina », Meteoros, Afio II, N*
1-2, enero-junio 1952. pag. 23-49.

DEDEBANT, G, y MACHADO, E.— « Cal-
culo del promedio mensual de tempera-
tura en base a las tridiurnas®, Meteo-
ros, Afio II, N° 3-4, julio-diciembre
1952, pag. 190-203.

DEDERANT, G., DI MAIO, R, y MACHA-
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teoros, Afio III, N" 1, enero-marzo
195%;, pags 31-53,
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ciones aleatorias». Meteoros, Ano III,
N® 4, octubre-diciembre, 1953, pag:
395-428,
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ACTUALIDADES

Primera Reunion de la Asociacion III de la Organizacidén
Meteorologica Mundial, en Rio de Janeiro

Eleccién de Presidente y Vice

Conforme a lo previsto se desarrollé en Rio de Janeiro la asamblea
del epigrafe, entre el 15 y el 25 de septiembre, llegandose a conclusio-
nes de interés para las futuras actividades de orden operativo, técnico
y cientifico de los paises miembros asociados. Presidié la asamblea el
titular de la Regional III, Ing. Francisco Xavier Rodrigues de Souza,
Director del Servicio Meteorolégico del Brasil, ejerciendo la vicepresi-
dencia, en su cardcter de titular, el Cap. de Fragata (R) Carlos Nufiez
Monasterio, Director General del Servicio Meteorolégico argentino. La
Secretaria General fué desempefiada por el Prof. J. C. Junqueira Schmidt,
miembro de la delegacién del Brasil, y el sefior J. L. Galloway repre-
sentd en todas las deliberaciones al Secretariado General de la OMM.
A las delegaciones de los paises integrantes de la Regional III — Ar-
gentina, Brasil, Ecuador, Francia, Paraguay, Pert, Surinam, Territorio
Britdnico del Caribe, Uruguay y Venezuela — se unieron en calidad de
observadores delegados de Estados-Miembros de otras regionales — Afri-
ca Occidental Francesa, Estados Unidos de Norteamérica, y Reptiblica
Dominicana —, Concurrieron asimismo representantes de Estados no
miembros de la OMM — Bolivia, Chile y Colombia —; los de Agen-
cias Especializadas de las Naciones Unidas — FAO, OACI, UNES-
CO —; y de organizaciones diversas de la Republica del Brasil. Halla-
banse presentes delegaciones de los estados y territorios de toda Amé-
rica del Sud.

El presidente de la Regional III declaré iniciadas las jornadas el 15
de septiembre a las 10.30 horas ante la presencia del Doctor Joao
Austregesila de Athayde, representante del vicepresidente de la Repabli-
ca del Brasil; dl Doctor Joao Cleophas, Ministro de Agricultura del
Brasil; y de representantes de los Ministros de Defensa, Relaciones Ex-
teriores, Justicia, Trabajo y Hacienda. El Ministro de Agricultura, en
nombre del Gobierno del Brasil, di6 la bienvenida a los asistentes, co--
rrespondiendo al Cap. de Fragata (R) Carlos Nifiez Monasterio, en
su cardcter de Delegado Principal de nuestro pafs, agradecer en nombre
de los convocados las palabras de recepcién.

En la séptima y dltima sesién plenaria celebrada el 25 de septiembre
se procedi6, conforme al Orden del Dia, a la eleccién de Presidente y
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Vice de la Asociacién Regional III. La asamblea se pronuncié uni-
nimemente por la reeleccidn de los actuales titulares: Presidente, el Ing.
Francisco Xavier Rodrigues de Souza, Director del Servicio Meteoro-
légico del Brasil, y Vicepresidente, el Cap. de Fragata (R) Carlos Ni-
fiez Monasterio, Director General del Servicio Meteoroldgico Nacional

de la Republica Argentina.

En breve resumen damos idea del tratamiento acordado a los asuntos:

del Temario.

Informe del Presidente.— Fué aprobado
por la Reunién.

Comités.— Se constituyeron tres: el Co-
mITE DE REDACCION, presidido por el Pro-
fesor Alfredo A. Crespi, de la delegacién
argentina; ¢l ComitE pE TrABAJO <A »,
presidido por el Ing. L. R. Ratisbona, de
la delegacién del Brasil, que atendié las
cuestiones relacionadas con meteorologia
sinéptica, maritima y aeroniutica, inclu-
yvendo telecomunicaciones; y el ComiTh
pE TraBAJO ¢ B », presidido por el Capi-
tin de Fragata (R) Carlos Ntfiez Monas-
terio, de la delegacién argentina, que en-
card los asuntos relacionados con climato-
logia, meteorologia agricola, instrumental,
investigaciones y asistencia técnica.

Lxamen del Reglamento Técnico.— Los
proyectos de Reglamentos Técnicos Pro-
visorios formulados por las Comisiones
Técnicas de Climatologia, Instrumentos y
Métodos de Observaciéon, Meteorologia
Maritima y Meteorologia Sindptica se ha-
llaban a disposicién de los miembros para
su consideracién. La Reunién decidid re-
comendar al Comité Ejecutivo su adopcién
por parte de la AR III. (Rec. P-1).

Medidas para acelerar la efecucisn del
Programa Técnico. — A través de las deli-
beraciones se formd conciencia de la nece-
sidad de acelerar el programa téenico, a
efectos de los cual se decidié que los Pre-
sidentes de los Grupos de Trabajo deberdn
mantener estrecho contacto con el Secre-
tariado de la OMM. (Res. P-1). )

Cédigos meleorolégicos. — Un gran ni-
mero de cuestiones fueron discutidas al
tratarse la aplicacion regional de los c6digos
aeronduticos, y modificacién del cédigo
sindptico. Con referencia a este tépico se
adoptaron las Res. A-1, A-2, A-3, A-4,
A-5, A-6, A-7 y las Rec. A-1 y A-2.

Reduccion de la presién atmosférica en
los mensajes windpticos. — Se adopté una
medida para ser aplicada a las estaciones
de baja altura, como las define la Comisién
de Instrumentos y Métodos de Observa-
cién, como asi también para las otras
estaciones y para las estaciones de altura
de las cuales se desconoce su altitud exacta.
(Res. A-5).

Normalizacién de instrumentos en Amé-
rica del Sud. — Decidiése mantener la Res.

5 de la 4° Reunién de la CR 1II de ia
OMI y establecer que la calibracién ¥
comparacién de instrumental debe ser
siempre efectuada de acuerdo con las tlti-
mas recomendaciones de la CIMO (Res,
P-2).

Red de estacioner sindpticas y estaciones
de observacidn con globos pilotos. — La com-
plejidad del tema obligd a la creacién de
un pequefio grupo de trabajo dentro del
Comité «A > que, presidido por el Dele-
gado argentino, contaba con la colabora-
cion de los Delegados de Venezuela, EE.
UU. de Norteamérica y OACL El Anexo:
a la Re. A-8 relaciona las estaciones ac-
tualmente en funcionamiento y las nece-
sarias para complefar una red minima que
sirva para todas las tinalidades, inclusive
aviacion,

Redes de estaciones de radiosonda y radio-
viento. — Este asunto fué considerado con-
juntamente con el punto anterior. Las exi-
gencias minimas se hallan incluidas en
el Anexo de la Res. A-8 anteriormente
mencionada,

Redes de observaciones de pardsitos almos-
Jéricos y de estaciones de radar. — El dnico
pais americano que realiza algdn trabajo
en el problema de los pardsitos atmosféri-
cos es la Repuiblica Argentina, a Ia cnal
se pidié informara a los Miembros de los
resultados de sus experiencias en este asun-
to. (Res. A-10). No se adoptaron recomen-
daciones para el uso del radar.

Vuelos de reconocimiento metearoligico.
—- Comprendiendo que el establecimiento
y mantenimiento de los vuelos de reconoci-
miento meteorolégico de rutina no se halla
dentro de las posibilidades actuales de la
mayorfa de los pafses de la América del
Sud, la AR TII recomendé que los miem-
bros u.ilicen los vuelos que realizan los
aviones militares para lograr el méximo
posible de informaciones meteorolégicas.
(Res. A-17).

Cenlros de andlisiv para la Regidn I11. —
Se introdujo una pequefia modificacién
en la divisién de las 4reas atribuidas a
los centros de anflisis en la regién ¥, con
el fin de cooperar con el Brasil en la pre-
paraciéon del andlisis para su drea de res-
ponsabilidad, se establecieron dos sub-
4reas de andlisis (Res. A-11).



446 Meteoros

FEmisiones nacionales rubcondinentales y
continentales. — Se  decidid mantener la
Res. 24 de la 4* Reunién de la CR TII de
la OMI y estudiar el posible estableci-
miento de un centro de emisién subconti-
nental en el NW de América del Sud nbi-
cado probablemente en Maracay. Al inismao
tiempo se pidié el grupo de trabajo de
Telecnmumcacmnes que examine una dis-
tribucion mds racional de los centros de
emisiones subcontinentales de América del
Sud. (Res. A-15).

Meteorologia HMarttima. — Se recibib con
verdadero agrado la comunicacidn del Bra-
sil decidiendo establecer un buque estacio-
nario en el Golfo de Santa Catalina. Tgual-
mente apoyd el uso de un banderin para los
buques seleccionados. (Res. A-16 v Rec.
A-3). Los restantes puntos del temario
relativos a estos tdpicos se encaminaron
al Grupo de Trabajo de Meteorologia Ma-
ritima.

Hensajes meleoroldgicor para aviacion. —
Se admitié que las observaciones horarias
para aviacién eran tema de la OACI v no
se adoptd en consecuencia ninguna resolu-
cibn formal sobre el topico. Fué sancio-
nada, sin embargo, una resolucién pidiendo
a los miembros que pongan en vigencia las
especificaciones relativas a los Servicios.
Meteorolbgicos para la navegaciébn aérea,
internacional  (publicacién 741 OMM).
(Res. A-12).

Datos CLIMAT.— Dado que la Res.
35 de la 4* Reunién de la CR TIT de la
OMI contempla integramente la cuestién
de los mensajes Climat, se la mantuvo,
debiendo ser completada por la Rec. N° 15
CMS/1 (Res. A-13).

Preparacion de un Allar Climdlico para
América del Sur.— Ninguna resolucion se
adoptéd al respecto, encaminindose el asun-
to al Grupo de Trabajo en Climatologia,
para ser estudiada la posibilidad de su
publicacion y las derivaciones a ella inhe-
rentes. (Res. P-4).

Cooperacion Regional en malerta de Ili-
drologia. — Se decidib llevar a la priclica
las medidas recomendadas por la CR IIT
de la OMI )Res. B-3, Rec. B-2).

Problemar relativor a la Meteorologla ’lqm-
cola.~— Se estudié este importante tdpico
en forma detallada contando con la cola-
boracién valiosa de TTAO y otros peritos.
Se adoptaron resoluciones sobre varios as-
pectos de meteorologia agricola incluyendo
la relacion entre las cosechas y los factores
meteorolbgicos; aplicacién de la meteoro-
logia en la lucha contra la langosta v los
estudios sobre radiacién solar v fcm)]ngm.
Al presentar el Comité « B » tales resolu-
ciones en la sesién plenaria, sefialéd: « El
continente sudamericano es de colonizacion
relativamente reciente con gran potencia-
Tidad en la agricultura y forestacibén y asi
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ofrece una base excepcionalmente para el
desenvolvimiento de la meteorclogia agri-
cola. El uso de métodos cientificos inteli-
gentemente dirigidos promoverd en un
grado acentuado la contribucién de Amé-
rica del Sud en la economia mundial. (Re-
solnciones: B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6,
B-7 v B-14).

Zonas dridas. — Habiendo sido iforma-
dos de los trabajos que estin realizando
la. OMM y la UNESCO en este aspecto,
la AR TIT establecié para los miembros
ciertas directivas de caricter general in-
clufdas en una compendiada resolucion,
(Res. B-9).

Tercer Afio Geoftsico Internacional.— La
AR III, tomando conocimiento de los pla-
nes preparados en este aspecto, insta a los
miembros que cooperen al maximo en el
desarrollo de dicho programa. (Res. P-3).

Asistencia Téenica.— Se did importan-
cia a la carrera del Doctorado en Ciencias
Meteorolégicas que se dicta en la Repiiblica
Argentina, cuya Universidad de Buenos
Aires es la primera de la América del Sud
que se aboca a este problema, motivando
ello la Res. B-10, por la cual se sugiere
a los Estados Miembros la inscripcion en
dicha Universidad de los candidatos que
al efecto se seleccionen.

Listablecimiento de Grupos de Trabajo. —
Se establecieron cinco grupos de Trabajo,
determinéndose que el Presidente invite a
todos los Estados Miembros para partici-
par v designar candidatos. Se considerd
que la Regla 32 del Reglamento General
brinda a los Estados no miembros una
oportunidad para participar en el trabajo
de estos Grupos. (Res. P-4).

Relaciones entre el clima v la salud. —
Se admitié que la contribucién mas til
a cumplirse por los Miembros lo serfa en
el campo de la bmnlmmtn[ogm, particular-
mente en conexion con las estaciones de
altura (Res. B-11).

Regioner lropicaler hiimedas.— Apovan-
do la recomendacion de la Comision Tée-
nica de Climatologia sobre esta cuestidn,
la AR III estimé que especial importancia
debe ser dada al estudio de las extensas
Areas tropicales hdmedas de América del
Sud, ¥ solicitd que los Miembros estudien
la extensién de esas dreas en sus respecti-
vos territorios. (Res. B-8, Rec. B-1).

Compilacién de una bibliografia meteo-
rolégica para América del Sud.-— Apre-
ciando la necesidad de una bibliografia me-
teoroldgica para América del Sur, la AR
IIT invita a los miembros a remitir copias
de sus biografias nacionales al Secretariado
General de la OMM v a la American Me-
teorological Society (Res. B-2).

Madelo de < plolting » para POMAR y
RECC(O. — Se solicitd a los miembros que
remitan a la Presidencia sugestiones con-
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cernientes a estos modelos de « plotting »
para que pueda ser adoptada una decisién
regional. (Res. A-14).

Nomenclatura de
blecié una concordancia entre el inglés ¥
castellano de los términos que califican la
visibilidad, (Res. A-18).

Derogacién  de resoluciones anleriores de
la CR IIT de la OJ[I.— La Reunidn de-
cidio sobre la actitud a adoptarse con res-
pecto a ciertas resoluciones de la CR 111,
las cuales, luego de la labor de esta Re-
unién, deberdn derogarse. (Res. P-5).

Primera Reunion de la Comision de
Meteorologia Agricola de la OMM, en
Paris. — Bajo la presidencia del Ing. Ja-
cinto J. Burgos se desarrollaron en Paris
las jornadas del epigrafe, entre el 3 y el
20 de noviembre. A la espera de amplios
informes sobre tan importante asamblea,
hacemos mencidn de los principales temas
considerados por los delegados de los paises
miembros: Informe del Presidente de la
Comnisién. Informe del Presidente de la
Subcomisién de Fenologia. Informe sobre
los recientes progresos realizados en el
mundo en materia de meteorologia agri-
cola. Revision de las atribuciones de la
Comisidon de \’Icteom]ngia Agricola. Re-
laciones con otros érganos de Ta OMM ¥
con otros mg‘mmmm internacionales (Cn-
misiones téenicas de la OMM, Comité
Consultivo de la UNESCO para las zonas
aridas, Organizaciéon de Alimentacién y
Agricultura (IFAQ), ete.). Tercer Afio Geo-
fisizo Internacional (UGGI). Aplicacién de
la meteorologia v de la climatologia a la
agricultura cientifica v practica, con la
consideracién de los siguientes problemas:
Lstacumeu. agrometeorologicas. Presenta-
cion de datos y cartas v prondsticos agro-
meteoroldgicos. Clasificaciones climéticas

Yy r.;.gr‘mllmnt:ulh, Influencias artificiales so-

bre el tiempo y el ®lima (lluvia artificial,
lucha contra el granizo v las heladas, ete.).
El elima como fuente natural directa en la
agricultura (Utilizacién del viento, ¢l agua
v la radiacién solar). Observaciones hiolé-
gicas con fines agrometeorologicos: Deter-
minacion de las exigencias meteoroldgicas
v climiticas de las plantas. Aclimatacién
de plantas cultivadas (Aumento de la re-
sistencia al frio y a la sequia). Aplicacién
de la meteorologia y de la climatologia a
la vida animal. Proyecto de Reglamento
técnico provisorio. Bibliografia en materia
de meteorologia agricola. Eleccion de titu-

lares de funciones y establecimiento de
grupos de trabajo.

Segundo Coloquio Argentino de Es-
tadistica. — Amplia resonancia tuvo este
Segundo Coloquio en la prensa local y na-
cional, celebrado en el salén de actos de la
TFacultad de Ciencias Econémicas de Cér-
doba en ocasion del séptimo aniversario
de la creacién de dicho organismo univer-
sitario, entre el 27 y el 31 de octubre, y
como adhesidn al Segundo Plan Quinque-
nal. Con asistencia de autoridades y re-
presentantes de la Nacion, de la Provincia

(le lﬂ UI];VE]'SidEld y NuImeros:a concu-
rrencia interesada en el estudio y progreso
de la ciencia estadistica, se dijeron los dis-
cursos de recepcion por el Decano de la
TFacultad de Ciencias Econdmicas, Dr. Jai-
me N. Mosquera, v de apertura por el Vi-
cepresidente de la Sociedad Argentina de
Estadfstica, Dr. Agustin Durafiona y Ve-
dia, y se dictaron cuarenta conferencias a
cargo de prolesores universitarios y tée-
nicos especializados en las ramas de la es-
tadistica econdmica, industrial, matema-
tica, demografica y social, entre las que
corresponde destacar, dentro de nuestro
sector meteoroldgico v geofisico, las dic-
tadas por expertos que actian en el Ser-
vicio Meteorolbgico Nacional: Ing. En-
rique Samatin: «La estadistica como
vingeulo entre la climatologia b4 la meteo-
rologia dinamica »; Dr. Emilio A. M. Ma-
chado: < Los procesos estocasticos de la
radiacién cOsmica »; Dr. G. Dedebant:
« Ensayo de una axiomdtica aleatoria »;
y Dr. R. Di Maio: « Enlace estadistico
de un problema meteoroldgico con un pro-
blema aerodindmico ». Ha quedado en evi-
dencia, una vez mds, el valor de las re-
uniones de este cardcter para el estimulo
de los estudiosos v para ¢l beneficio inci-
dente en el progreso de la Nacién.

X Asamblea General de la Union
Geodésica y Geofisica Internacional.—
El Presidente del Comité Nacional de la
organizacion del epigrafe, General de Bri-
gada D. Carlos A. Levene, ha recibido el
comunicado del Comité Organizador Ita-
liano invitando a participar en la X Asam-
blea General de la Unidn Geodésica y Geo-
fisica Internacional, a celebrarse en Roma
del 15 al 29 de septiembre de 1954, al cual
ha dado el debido curso para que la Argen-
tina pueda destacar con tiempo una dele-
gacidén de especialistas.
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RESENAS BIBLIOGRAFICAS

LIBROS Y FASCICULOS

Gutenberg, B.— Iniernal constilution of
the earth, (New York). — 551.16.

La obra, publicada en 1951, representa
una reedicion actualizada en gran parte
del libro de igual titulo que en 1939 apare-
cié como parte de la serie « Physics of the
Earth ».

En comparacidon con la primera edicién,
mas de la mitad de los cap’lulos fueron
modificados por entero o completados con
datos recientes. Cada capitulo lleva una
extensa bibliografia, Ademds de una in-
troduccién y un resumen final que tienen
por autor al propio director de la obra,
cuya finalidad es la de plantear el pro-
blema e integrar una wisiéon de conjunto,
contiene 14 capitulos dedicados a aspectos
especificos. De estos dltimos, dos tratan
de la faz cbsmica y evolutiva, dos de la
estructura continental y evidencias geold-
gicas, cinco de las propiedades mecinicas
v fuerzas en el interior y la corteza, uno
de la faz quimica, dos del calor y dos de
sismologia. — O. S.

McCabe, L. — Air pof{uit'm?, 1952 (New
York). 5561.510.42.

El propoésito de este volumen es brindar,
en un libro 1inico, informacién completa
sobre la naturaleza y control de impurezas
del aire. Es el contenido de los temas con-
siderados en ¢« United States Technical
Conference on Air Pollution », realizada
en Washington desde el 3 al 5 de mayo
de 1950, bajo el « Interdepartamental
Committee on Air Pollution s.

La Conferencia se dividié en cinco es-
pecialidades relacionadas con el tema: agri-
cultura, equipos de recoleccidn, salud, ins-
trumental, legislacién v meteorologia.

Se incluyen numerosos trabajos presen-
tados por distintos autores relativos a cada

enfoque del problema.-—E. C. B.

Mead, D. W. — Hydrology, 1950 (New
York). 627 (02).

El autor demuestra que muchos proble-
mas de hidrologia pueden tener diferentes
soluciones, segin sean las condiciones lo-

Meteoros

[Afio IIT

cales. En la parte IV estudia el andlisis de
Bergeron de los fendmenos meteorolégicos-
en funcién de las masas de aire. Trata
también la teoria de la evaporacién y los
métodos de medicién, nuevas téenicas y
posibles consecuencias del estudio de re-
cords de precipitacién, en especial el mé-
todo de Thiessen. En las partes IX y XX
considera la aplicacién de la teoria de las-
probabilidades a los datos hidrolégicos,
particularmente de precipitacién y fre-
cuencia de crecidas.— N, Z. G.

i

REVISTAS Y PUBLICACIONES SERIADAS

Transactions American Geophysical Union,
Vol. 33, N° 6, diciembre 1952 (Wash-
ington).

Spar, J.— « Thermal tides in the at-
mosphere s, 551.543.1.

Se extiende la teorfa de Margules de las.
oscilaciones de presion diurnas v semidiur-
nas a la atmoésfera tridimensional por el
método de integraciéon vertical. Las solu-
ciones numéricas obtenidas por Margules:
para las oscilaciones de la presién se man-
tienen en la teorfa presente pero se intro-
duce una « profundidad > atmosférica de-
riﬂidﬂ. Zl(‘]ec[lﬂdﬂm‘ent@- Se Sl1giere un n]é-
todo para calcular las oscilaciones de la
presion que resultan del calentamiento o
enfriamiento periddico de las altas capas
de la atmésfera. —E. C. B.

Meteorological Nofes, Serie A, N* 7, 1952
(Jerusalem).

Feige, R.; Kock, W.; Neumann, J.,
Wittkower, W. J.— « Report on the in-

door climate of {wo apartments ». 551.684.

61.

Se han efectuado observaciones de tem-
peratura, humedad, temperatura electiva,
temperatura de las paredes y medidas fri-
gorimétricas en dos departamentos de un
edificio en Tel Aviv, con el proposite de
investigar el efecto de la orientacién de los
edificios en el clima de recintos interiores.
Los muros principales de uno de los de-
partamentos estin orientados al N y al S
y del otro al 2y W. Los resultados obte-
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nidos son los siguienles: a) en verano,
cuando hay interés en reducir el aporte de
calor, las cantidades combinadas de inso-
Jacién recibida por unidad de superficie
de pared hacia el N y el S, son menores
que las que reciben las orientadas hacia
el E y W; #) en invierno, cuando hay in-
terés en aumentar la cantidad de calor
ganada, se recibe una mayor insolacidn, y
¢) en wverano, estacién en que se debe
aumentar la ventilacién, los vientos diur-
nos tienen una componente norte benefi-
ciosa. Se concluye, por lo tanto, que los
edificios orientados con sus frentes al N y
al S son mas confortables en la zona cos-

tera de Israel. —R. M. Q.

Annual Report (Smithsonian Tnstitution),
1961, General Appendix (Washington).

Houghton, H. G. — <« An appraisal
of cloud seeding as a means of increasing
precipitations ». 551.509.67.

En base a consideraciones tedricas v
a un examen critico de los ensayos reali-
zados en Ilstados Unidos, el autor llega
a las siguientes conclusiones:

1) El sembrar «hielo seco » (COy)
o yoduro de plata, en nubes de gotitas de
agua en sobrelusién, convierte las gotitas
en particulas de hielo, siempre que la tem-
peratura se encuentre por debajo de ~—5°
C, aproximadamente.

2) El sembrar en una nube inactiva
no inducird la formacidon de lluvias impor-
tantes. (Inactiva se llama aqui a una nube
que no tiene movimiento positivo vertical,
que no crece ni se intensifica),

3) El sembrar en una nube no acele-
rard el crecimiento de la misma mientras
que no exista un activo movimiento ver-
tical en las capas inferiores al nivel de 0°,
y las capas superiores tengan suficiente
humedad y poca estabilidad. Disipacién
parcial o hasta completa ocurre con fre-
cuencia, a raiz del movimiento hacia abajo,
ocasionado por los hidrometeoros que caen.

4) El sembrar en nubes activas que
no llegan a alcanzar la temperatura cri-
tica de los nicleos naturales de hielo, po-
dria ocasionar cantidades ttiles de lluvias.

5) Parece posible adelantar, median-
te la siembra, el comienzo de la forma-
cién de precipitaciones en una nube que
va de por si llegara a producir precipita-
ciones por causas naturales.

6) Acerca de la posibilidad de intensi-
ficar (mediante la siembra) precipitaciones
naturales, no puede darse un juicio seguro,
por causa de informaciones insuficientes
sobre los procesos naturales en las nubes,
Existe alguna posibilidad de que las pre-
cipitaciones puedan intensificarse en ciertos
£as0s.
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7) Las condiciones en que ello parece
posible son casi o exactamente iguales a
las que se necesitan para la formacién na-
tural de precipitaciones.

8) En tal situaciébn no pueden espe-
rarse resultados definitivos en base a ex-
perimentos aislados.

9) Teniendo en cuenta los actuales
conocimientos de la fisica y las experien-
cias de la meteorologia sindplica, parece
que no existen pel‘;pectw(ls de producir
por la siembra fendémenos en mayor es-

cala, — W, S.

Bulletin of the American Meteorological So-
ciety, Vol. 32, N° 5, mayo 1961 (Lan-
caster, Pa.).

« The water
551.585.

El autor recapitula su concepto de eva-
potranspiracion y destaca la completa falta
de datos sobre la distribucién de precipi-
tacion y evapotranspiracién en numerosas
regiones entre los tropicos. Compara luego
trabajos particulares de Mohr, en Java,
Hardy en Trinidad, Bernard en el Congo
Belga v da eJernplos- numéricos del balance
[IIL{I‘I;IUE,ICO en varios lugares de los iré-

picos. — §. T. K.

Thorntwaite, C. W.—
balance in tropical climates s,

Fritz, S. — « The Albedo of the Ground
and Atmosphere », 551.521.14.

Mediciones de las componentes supe-
riores ¢ inferiores de la radiacién solar
fueron hechas desde un avion B-29, el
22 de marzo de 1947. De estas mediciones
fué posible caleular el albedo del suelo. En
el centro de Estados Unidos v a lo largo
del paralelo 39 el albedo del suelo, excepto
cuando la tierra se hallaba cubierta de
nieve, varid entre 0,07 y 0,10. A medida
que se aproximaba a las montafas del
oeste, el albedo aumentd a 0,12. En las
montafias, donde el color del suelo cambia
rapidamente, el albedo alcanzd un valor
alto: 0,23 y un promedio de 0,17. Para
terrenos parcialmente cubiertos de nieve el
albedo mis alto [ué de 0,29, Los cileulos
hechos mostraron que la absorcion de ra-
diacién solar en una columna unidad de
una altura de 10.000 pies desde el suclo
v que por si sola puede producir un aumen-
to de tcmpcmtum de 0,05 C°/h en una at-
mésfera plu‘lsmm es de cerca de 0,00 gr.

cal./em? — N. G.

The Heleorological Hagazine, Vol. 81,

Ne¢ 961, julio 1952 (Londres).

Crossley, A. F.— « Usefulness of fore-
cast », 5561.509.

Para establecer la ¢ utilidad = de los
pronésﬁcus de tiempn —aparte de su exac-
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titud propia— introduce el autor el con-
cepto de « esfuerzo 1til », definido como
la proporecién de ocasiones previstas como
utilizables y que se cumplen luego, de-
pendientes no sélo de la exactitud de los
prondsticos, sino también de la frecuencia
de ocurrencias de situaciones requeridas
¥ aprovechables para cierta clase de « uti-
lizadores » de prondsticos.— S. T. K.

Cloyne. R. W.— « Daily maximum
temperature of the surface the ground s,

551.5625.2.

Resume y discute el autor los resultados
obtenidos por varios investigadores (Pan-
man, Debrach, Mackenzie-Taylor, Vaar-
taja, Rider y Robinson, Yakuva y otros),
sobre las relaciones entre la temperatura
maxima diaria en una casilla meteoroldgica
(t), la maxima diaria en la capa sobre el
suclo de algunos milimetros de espesor
(T), y la temperatura maxima diaria pro-
pia de la superficie del suelo (¢ skin tem-
perature ») (1), obteniendo la mejor apro-
ximacién con las féormulas: T = 2t — 50
y T’ =T -+ 15, en grados Fahrenheit, en
condiciones de suelo y regiones climiticas
especificadas.— 8. T. K.

Riviscta di Jleteorologia Aeronaulica, aiio 11,
Ne 3-4, julio-diciembre 1951 (Roma).

Barla, M. —« La concentrazione idro-
genionica delle acque di precipitazione at-
mosferica in relazioni at diversi sistemi
frontal s, 551.579: 551.515.8.

Se comunican los resultados de las de-
terminaciones del pH de las aguas de pre-
cipitacion atmosférica en relacién con los
frentes y las masas de aire, asi como
también estudios experimentales sobre las
influencias que pueden actuar sobre el

pH. — M. G. O.

Di Benedetto, F.— « Un nuove mé-
todo per la representazione sinottica dell’
approfondimento e del colmamento del
sistema  bariel in moto non stazionario
sulle zone oceaniche =, 551.542.1.

Par definicién se dice que una depresién
estd en fase de profundizacion cuando la
presion en el centro resulta decreciente en
el intervalo de liempo que se considera,
¥y en cambio cuando la presién en el centro
de la depresién es creciente se dice que
estd en la fase de colmacién. Por primera
vez se ha logrado la representacién sindp-
tica de fales fases del sistema barico en
movimiento no estacionario sobre la zona
oceanica. Se utiliza la ecuacién del viento
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de gradiente y la relacién de Blaton para
las curvaturas y las trayectorias de las
particulas de aire, en la hipédtesis de que
la variacion de la direccién del viento
debido a los cambios de la estructura inte-
rior de los sistemas baricos sea despreciable
en el intervalo de las tendencias. El 4ngulo
entre la direccién del gradiente béarico y
el viento observado sobre la zona ocednica
se supone igual a 75°

Sobre esta zona se tiene también en
cuenta la correccién necesaria para el mo-
vimiento del barco meteorolégico. Se cons-
truyeron fablas pricticas y se utilizd el
método para ilustrar un caso sindptico

general. — E. C. B.

Serra, A.— <« La provocazione artifi-
ciale delle precipitazione e sua posibilita
de aplicazione in Sardigna », 551.509.67
(459.1).

Se discute el problema de la pravoca-
cién artificial de la Huvia poniendo primero
en evidencia las noticias aparecidas en
diarios y revistas de los éxitos obtenidos ¥
mencionando a continuacién las dificul-
tades enconfradas por los experimenta-
dores que se ocupan de esos problemas.

Se examina finalmente, teniendo en cuen-
ta las condiciones ambientes del medio,
la posibilidad de provocar precipitaciones
en Cerdefia con el fin de aportar una con-
tribucion a la solucién de los problemas
que los periodos de sequia imponen a dicha

isla. — M. G. 0.

Bulletin  dasocialion  Inlernationale d'Hy-
drologte  Scienlifigue, 1951 (Louvain),
Vol T, Ne 32.

Remerrieras, M. G., y Terrier, M. M.
— « La sonde électrothérmique E. D. F.
pour le forage des glaciers s, 551.311.12.

La acotacion de la superficie de escurri-
miento de un glaciar presentaba hasta
nuestros dias los graves inconvenientes de
su costo, su duracién o su incertidumbre,
pues el problema se solucionaba utilizando
métodos mecdnicos mediante perforadoras
por rotacién, las que alcanzalan una velo-
cidad de avance de unos 80 m por dia,
o bien mediante métodos geofisicos de
prospeccion  (sondajes sismicos). Con la
nueva sonda electromagnética descrita por
los autores se consiguieron velocidades de
avance de unos 200 m diarios. Después de
considerar las importantes ventajas obte-
nidas a rafz de la mayor velocidad de per-
foracidn, se describe el nuevo mecanismo
mediante el auxilio de planos, circuitos y
fotografias. — M. G. O.
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