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MEDIO SIGLO DE ACTIVIDADES ANTARTICAS

CABA de cumplirse el medio siglo de ejercicio de la soberania ar-
A gentina en la reqion que se adentra en el sector antdrtico, domi-
nio que prolonga el ya ejercido desde antiguo sobre las islas Malvinas.
Se caracteriza este dominio por hallarse vinculado a una inintercumpida
labor meteoroldgica, necesaria para el pais y fecunda para la ciencia y
la navegacién maritima y aérea internacionales. Una pequenia casa de
ptedra tapizada interiormente de madera y adecuada a la reciedumbre del
lugar, un conjunto de aparatos geoflisicos y mucha fe en el progreso de
la civtlizacion bastaron para que el 22 de febrero de 1904 un ndcleo
de hombres, en nombre del Gobierno, izara el pabellén azul y blanco
en la isla Laurie, Orcadas del Sur, dando cardcter nacional a una etapa
de sistemdtica observacion armosférica y geofisica. Hace pocas semanas,
culminando la media centuria de esa interrogacién de los elementos na-
turales, el Ministerio de Marina informé que la central meteoroldgica
instalada en la base naval Melchior iniciaba el servicio de prondsticos
del tiempo paca satisfacer exigencias primordiales de la navegacion austral.
La cacta del tiempo, preparada en el lugar, se irradia desde entonces a
las 14. Y préximamente se multiplicard la recoleccion de datos con el
aporte de las flotas balleneras.

La estacion de Orcadas constituyé la base mds remota en la primi-
tiva red argentina continental y su funcionamiento sin intercupcién ha
3
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permitido a nuestro Servicio Meteorolégico nutric los registros de su
“historia del tiempo y del clima” con cinco magnificas décadas de inte-
rés internacional, y apoyar la formulacion del prondstico diario en base
a datos de esa significativa fuente, asi como incorporar a sus archivos
geofisicos amplias series geomagnéticas de incalculable valor. Débese este
aporte a la pericia, la perseverancia y la absoluta honestidad cientifica
de los cuatro centenares de hombres que en sucesivos equipos han venido
relevdndose en aquel paraje desde principios de siglo, donde algunos han
dejado la vida, y de cade uno de los cuales quedard para sitempre el
nombre en los anales del organismo oficial y en la memoria de los ar-
gentinos, tanto mds sensibles a los imperativos del deber cuanto mds
alta la empresa y mds gloriosos los riesgos.

La vida en la region polar y subpolar, dentro del Sector de la
Argentina, estd ligada a la conciencia pablica por numerosos actos,
esenctalmente de gobierno unos, inherentes « la tipica funcién profesio-
nal civil y militar otros, muy personales los demds, pero todos pene-
trados de un profundo sentido de la solidaridad humana. El rescate,
por ejemplo, de la expedicion sueca de Nordenksjold en 1903 por la
corbeta ""Uruguay”, que desarbolada por los temporales pero vencedora
de los hielos recalé en Buenos Aires en medio de la delirante acogida
del pueblo congregado para testimoniar su dadmiracion a los marinos
argentinos, marco la pauta de lo que habria de ser la colaboracion de
nuestra Armada de Guerra en el apoyo logistico y el relevo de personal
de las Orcadas y otros puntos mads australes que han ido ocupdndose en
esta progresiva trayectoria hacia el vértice polar. El Gobierno argentino
ha proclamado nuestro derecho a una region que la historia con Ssus
legados y la moderna geopolitica con sus previsiones fundadas en la
justicta nos conceden ircevocablemente como propia. Y basta observar
un esbozo topogrdfico de los primeros tiempos y compararlo con el ul-
limo mapa. para saber cudnto se ha hecho. Ushuaia en nuestro lito-
ral surefo, Orcadas del Sur en el Atlantico, y Bahia Luna, Decep-
ctén, Bahia Esperanza, Melchior, Almirante Brown, y Bahia Margarita
con su base contigua General San Martin, en los prolegdomenos del gran
continente glacial, constituyen los vértices de un gran poligono de vida
humana que se mantiene en convivencia diaria dentro de los limites
determinados por el Sector Argentino. Pero no sélo el establecimiento
de bases maritimas y tecrestres, las labores meteoroldgicas, oceanogrdfi-
cas y mareogrdficas, geofisicas y astrofisicas, y los viajes de adiestramien-
ro de comandos y tripulaciones, han dado resonancia a cosas y hombres
de la region subpolar, sino muy especialmente lo han hecho los oportu-
nisimos y episédicos vuelos de los navegantes aéreos de la Armada de
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Guerra y de la Fuerza Aérea Argentina, El primer vuelo argentino en
la Antdrtida lo realizé en febrero de 1942 un auvidén naval, explorando
la Bahia de Dallman, el Canal Schollaert y el Estrecho de Gerlache.
El 13 de octubre de 1947 fué memorable para el Douglas GT-1 de la
Marina: partié del aerédromo Luis Piedrabuena, en territorio de Santa
Cruz, y sobrevolando las islas Shetland, Snow, Sunt, Low y Decepcidn,
dejé caer en el campamento naval de Melchior un tubo-mensaje con
correspondencia y comunicaciones; a las 13.41 cruzé el circulo polar
antdrtico, llegando a los 68 grados de latitud sud, y regresé al punto
de partida el mismo dia a las 20.15. Asimismo, es fecha de recordar
el 7 de febrero de 1952 en que dos aviones anfibios de la Armada
partieron de Trierra del Fuego, atravesaron el bravio Mar de Drake y,
en vuelo dificil, sin visibilidad, acuatizaron en la isla Decepcién; rea-
nudado el rumbo al dia siguiente, cruzaron el circulo polar alcanzando
los 69 grados de latitud sur, y desde tan lejano dmbito, reabasteciéndose
en Rio Gallegos, llegaron al metropolitano aeroparque de nuestra ciudad
de Buenos Awes, a las 22.30. La Fuerza Aérea de Tareas Antdrticus,
organo dependiente del Ministerio de Aerondutica, también ha contribui-
do a afianzar la conciencia del deber y del heroismo en la region polar.
Con base en Rio Gallegos, se mantiene alerta en la zona austral a través
de sus tres grupos funcionales. Coordina su labor con las bases de la
Armada y el Ejército. y ha debido intervenir en tareas de rutina y en
vuelos singulares por su peligrosidad. Con sus cuadrimotores equipados
para el aterrizaje sobre la calota vitriada antdrtica, y sus tripulaciones
entrenadas para supecar los 7000 metros de altura cuando los 30 6 mds
grados bajo cero tienden a cristalizar el hielo en mdquinas y motores,
esta rama joven de la Fuerza Aérea ha intervenido en (ravesias memo-
rables. Tales la famosa operacion de enlace con Bahia Margarita en la
campana 1951-52, y el lanzamiento de viveres y medicamentos en mar-
zo de 1953 sobre el campamento General San Martin, permitiendo a
la dotacién de esa base —la mds austral del mundo— aguantar aislada
un invierno mds y ser relevada en el presente ano mediante helicopteros
de la Marina. En todas estas expectativas el prondstico del tiempo ha
desempenado un papel dectsivo.

Este progreso, esta seguridad en la eficacia criolla para las dificiles
tareas polares, superadas con soltura como desde hace un tiempo lo han
venido siendo en su dmbito las de la marina mercante por los gauchos
al timén’’, determinaron la creacidn reciente del Instituto Antdrtico Ar-
gentino Coronel Herndn Pujato. Integrado por funcionarios de distintos
ministerios y especialistas en las fases cientifica, econdmica, soctoldgica,
politica y militar, tiene la misién que le ha fijado el Poder Ejecutivo:
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asesorar sobre la problemdtica austral e incorporarla al sentir publico
como materia habitual y propia. En interés de la formacion de esta
conciencia nacional han visitado la Antdrtida numerosos nucleos de per-
sonal civil y militar, con vistas a complementar estudios cientificos, cul-
turales y de documentacién periodistica. Estudiantes calificados han trai-
do en sus retinas el panorama inmenso de aquellas costas, ctelos y mares,
dvidos de entrar en contacto directo con la fuente de la fenomenologia
polar. Y en coordinacién con la amplitud de mitas de esta politica de
afianzamiento pacifico y fecundo, la base General San Martin, bajo
jurisdiccién del Ejército, ha quedado fijada como la sede tecresire mds
cercana al polo destinada en este hemisferio a la alta investigacién cien-
tifica. A ella afluirdn periédicamente ndcleos de estudiosos. Estd unida
a Buenos Aires, como las demds bases del Sector Argentino, por radio-
teléfono.

Hablar de la Antdrtida serd hablar siempre de un potentisimo foco
de generacién y modificacién de la circulacién armosférica, donde el
éxito de las travesias terrestres, maritimas y aéreas quedard supeditado
al mejoramiento de los equipos, la idoneidad de los hombres y el acterto
del prondéstico meteorolégico. También seguird siendo un centro de in-
quisictones geofisicas, astrofisicas y bioclimdticas. El programa de nuestro
Gobierno contempla gran parte de estas perspectivas dentro del amplio
y trascendente contenido de su Segundo Plan Quinquenal. Pero lo que
nosotros queremos dejar sentado aqui, luego de la presente y breve revi-
sién histérica de medio siglo, es la fortaleza del vinculo que une el sentir
nacional con esa tiecra: regién fria, hosca y lejanisima en 1904 es hoy
una realidad espiritualmente cdlida y cercana para el sentimiento popu-
lar, y es tierra que sequird exigiendo por muchos anos viriles sacrifictos
y vocaciones auténticas para el progreso de la ciencia, para la mejor
convivencia humana y paca el ejercicio pleno y pacifico de nuestra so-
berania politica.
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551.509.3 : 551.509.54

APLICACION DE METODOS OBJETIVOS A LA PREVISION
DE LLUVIAS, EN BUENOS AIRES

Por WERNER SCHWERDTFEGER #

Resumen. — Se afirma la importancia de atribuir un “factor de confianza”
al prondstico de lluvias que refleje la probabilidad de su acierto. Como pri-
mera base para el procedimiento podrian servir los resultados de estudios
realizados mediante una metodologia objetiva. Se explica su concepto en
forma detallada y se lo aplica a la ocurrencia de lluvias clasificadas segin
distribucion e intensidad. Como principales parametros independientes se
recurre a una clasificacion de la situacion sindptica diaria y a los factores
gue representan las condiciones en la troposfera media, al oeste y al norte
de la zona en cuestion. Expénense los resultados de la prevision de lluvias
para la zona de la ciudad de Buenos Aires y alrededores, con un plazo de 24
v 48 horas. En toda la elaboraciéon se ha dado particular importancia al exa-
men riguroso de la posible influencia del azar, teniéndose en cuenta incluso
el efecto de la persistencia, sobre las series analizadas. Brevemente se extiende
el analisis, ademas, a la determinacion de las situaciones generales (macro-
tiempo), mediante dos indices de circulacién regionales, ¥y a su aplicacion
a prondsticos con un plazo mias extendido.

Summary. — Considering the variable uncertainty of rainfall prediction in
zones of scarce aerological observations, there is recommended the use of a
confidence factor to indicate the probability attributable to the forecasts
in different synoptic situations. This probability, strictly spoken the relative
frecuency of the occurrence of rainfall during 24 and 48 hours, is determined
for analogous synoptic conditions. The necessary classification of rain ocur-
rence is based on a combination of its distribution over the forecast area and
the mean amount of 12 stations. The possible influence of chance and the
effect of persistence are rigorously examined. Finally, the objective method
is applied to extended forecasting of rainless periods of several days, by means
of regional circulation indices as independent parameters.

I. INTRODUCCION

Es notorio que los prondsticos del tiempo adolecen del defecto de no
decir nada sobre la mayor o menor probabilidad de su acierto. Por lo
menos ello es lo habitual. Esto tendria menor trascendencia si todos
los pronésticos contaran con una probabilidad relativamente elevada, di-
gamos superior al 80 %, como es el caso para la prevision a corto plazo
en gran parte del hemisferio Norte. Pero aun alli la situacién cambia
de aspecto, si se trata de la previsién de cantidades de lluvia o de la pre-
diccién a medio plazo. Y en los demas paises que quedan expuestos a
mayores dificultades en cuanto al trabajo de los servicios sindpticos, co-
mo es el caso en Sudamérica, con la falta absoluta de observaciones del
Océano Pacifico al sud del paralelo 34°S, tal circunstancia logra mucha
importancia para cualquier tipo de prondsticos. Aqui, por ejemplo, la
frase frecuentemente usada de “‘bueno v algo nublado’, o, en un sentido

(#) Doctor en Filosofia (Meteorologia v Geofisica), Universidad de Leipzig; Asesor Téenico de la Di-
weccibn de Investizaciones del Servicio Meteorolégico Nacional.
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mas amplio, el enunciado de que no lloverd durante el plazo de la
prevision, puede tener, y de veras tiene, muy distinta probabilidad de
acierto entre un dia y otro, segin la situacién sindptica, desconocida
ésta, desde luego, por el plblico en general. Habra dias en que tal
probabilidad se elevard a no mas del 60 %, valor poco satisfactorio, pero
agotados todos los recursos disponibles el pronosticador no podrd me-
nos que decidirse en tal sentido. Habra otros dias, y no pocos, en que
igual aseveracion tendra una probabilidad de 95 %, calculable en base
a un gran numero de casos analogos, dias entonces en que el prondstico
puede estimarse como casi seguro. De donde surge que realmente es un
inconveniente del actual modo de publicar prondsticos, el no afadir un
indicio de la probabilidad de su acierto. Agregando un “‘factor de con-
fianza" a cada prondstico, el meteordlogo compensaria, en parte, la di-
ficil situacién en que se encuentra por la decisién algo despreocupada de
sus antecesores, de emitir prondsticos dia a dia, en vez de hacerlo sélo
en aquellos dias en los que existe una aceptable probabilidad de acertar.

Ahora bien, son los métodos objetivos los que permitirin elaborar
la base para tal apreciacién de los prondsticos, con referencia a algunos
lugares o regiones importantes, y a los elementos metoroldgicos de ma-
yor interés piblico. Por esto, el presente trabajo se refiere a la ocurren-
cia de lluvias, o la no ocurrencia de las mismas, en la zona del Gran
Buenos Aires, zona mads poblada de todo un hemjsferio. En los si-
guientes parrafos se advertird, para una seleccién de dias con condiciones
iniciales apropiadamente definidas, un porcentaje bastante elevado en
pro o en contra de lluvias, es decir, una base aceptable para tal pronéds-
tico; pero queremos poner de relieve que ésta no es la principal finali-
dad del trabajo; ella reside mas bien en un examen critico acerca de
qué grado de éxito de los prondsticos, numéricamente definido, es ase-
quible en la actual situaciéon de un servicio sinéptico en esta regién, ca-
racterizada por graves limitaciones del material bésico necesario y asi-
mismo de las posibilidades que existen para enunciar un concepto sobre
la intensidad minima de las lluvias previstas, factor de la mayor impor-
tancia para un razonable aprovechamiento de los prondsticos en la
Agricultura,

II. EIl CONCEPTO DE METODO OBJETIVQO

El concepto de método objetivo puede reducirse a lo siguiente: Sa-
bemos que la ocurrencia o no de un fendémeno meteorolégico cualquiera,
en un determinado instante, es el resultado de cierta evolucién, y que
pueden fijarse, con anticipacién, algunos parametros que definen la si-
tuacién sinéptica, propicia para tal evolucién. Existe una relacion de
dependencia entre los parametros a la hora 0 y la ocurrencia del fend-
meno en horas mas tarde; pero en la gran mayoria de los casos esa
relacién es conocida por los pronosticadores sélo en forma cualitativa,
y no lo es en forma cuantitativa. Este vacio es el que tiende a llenar
el método objetivo.

Para ello, dado el fenémeno a pronosticar, la experiencia sinéptica v
climatolégica, asi como consideraciones tedricas, nos permiten elegir los
parametros a los cuales suponemos en estrecha relacién con el fenémeno.
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Cumplido este primer paso, podemos determinar, estadisticamente, en
base al material de los anos pasados, qué relacidén existe realmente entre
un parametro, o una combinacién de varios de ellos, y la ocurrencia
del fenémeno que debe pronosticarse, en el dia siguiente o subsiguien-
te, etc.

Semejante relacidn puede expresarse por el coeficiente de correlacién
simple o multiple, por los valores de la frecuencia relativa o por cual-
quiera de las formas cldsicas, resaltando entonces las condiciones mis
decisivas, que se prestan para la prediccién del fenémeno. Aqui dare-
mos preferencia a la elaboracién de las frecuencias relativas, en primer
lugar, porque esto nos hace ver inmediatamente la “probabilidad” de
acierto en forma numeérica, y en segundo término, porque facilita, siem-
pre que surjan dudas al respecto, la aplicacién de las tablas estadisticas
como son las de KOLLER ('), que ofrecen un procedimiento simple y
seguro para formular un juicio sobre la cuestién de si el resultado 'se
encuentra fuera del juego del azar, en forma significativa.

Si realizamos investigaciones con referencia a la previsién de varios
fenémenos en determinadas zonas, llegaremos, resumiendo los resulta-
dos, a la confeccion de una especie de “‘manual del pronosticador’, que
podra servir de gran ayuda y complemento al pronéstico actualmente
en uso en un servicio publico de prevision del tiempo. Sin embargo,
parece conveniente aclarar aun, para evitar interpretaciones equivocadas,
que los métodos objetivos no tienden a reemplazar el llamado método
sinoptico de analisis y previsién del tiempo, sino que se basan en forma
directa en el andlisis, v que pueden dar méis seguridad al prondstico
solamente para lugares o regiones determinadas y para algunos elemen-
tos de mayor importancia; mientras que la sintesis total del texto de
un pronostico, con afirmaciones detalladas respecto a la marcha del
tiempo (si se las quiere dar), y también los prondsticos para regiones
intermedias entre las zonas a que se refiere el método objetivo, siempre
deben fundarse en el mérodo sinéptico o servirse del mismo.

Creemos en la utilidad de tal método objetivo en vista de las si-
gulentes ventajas:

1) Llena el vacio dejado por el acostumbrado método sindptico, que
no da mds que una nocidén cualitativa (no cuantitativa) respecto a la
dependencia entre el elemento a pronosticar y los argumentos pronos-
ticadores.

2) De esta manera el método objetivo elimina el juicio personal y
consigue que en las mismas condiciones sindpticas, dos pronosticadores
lleguen necesariamente al mismo resultado. FEsta ventaja es decidida-
mente valiosa.

3) El método objetivo permite, a medida que se va desarrollando,
llegar a conocimientos nuevos en cuanto a las relaciones entre distintos
elementos de la meteorologia sindptica, las cuales han escapado, tal vez,
a la atencién o experiencia de los pronosticadores. (Esta ultima afir-
macién vale, por ejemplo, para el parametro dp CR).

4) Se puede precisar, numéricamente, la probabilidad de acierto del
pronostico, lo que puede mejorar la confianza del publico respecto de
trabajo de los pronosticadores. !
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ITI. RESENA DE ALGUNOS TRABAJOS NORTEAMERICANOS

Durante los ultimos afios han aparecido, esporddicamente, algunos
‘trabajos que describen procedimientos para la previsién del tiempo, los
cuales figuran bajo el nombre “objetive methods”. De estas publica-
ciones y del hecho de que muchos trabajos de esta indole son de interés
mas regional que general, puede deducirse que en varios servicios me-
teorolégicos de otros paises existen mas elaboraciones de lo que pudiera
indicar el ntmero de las publicaciones. Una bibliografia norteameri-
cana tltimamente aparecida () que se refiere a métodos objetivos, enu-
mera 245 distintos trabajos, de los cuales unos 100 no estan publicados
en revistas de distribucién general, sino en forma de manuscritos o fo-
lletos de instituciones particulares. La gran mayoria de ellos fué ela-
borada en los Gltimos tres o cuatro afios. Ahora bien, antes de entrar
en el estudio de las posibilidades de aplicar los métodos objetivos a la
previsiéon del tiempo en la Argentina, describiremos brevemente algunos
trabajos norteamericanos, muy instructivos, tanto en sentido positivo
como negativo.

En 1946, O. BRIER ha publicado un trabajo (°) que trata del pro-
néstico objetivo de las lluvias en el valle del rio Tennessee, importante
por las grandes usinas hidraulicas que alli funcionan. Toma en cuenta,
en total, 13 distintos parametros, y determina, sucesivamente, por un
método grafico, la probabilidad de que se produzcan, dentro de 24
horas, lluvias de una intensidad preclasificada.

Puesto que el alisamiento de las curvas de igual probabilidad, pro-
cedimiento a aplicar en total /2 wveces, no puede efectuarse sin bastante
arbitrariedad, el método de Brier deja bastante lugar a dudas, y no
‘merece el nombre de “objetivo” sino con cierta reserva. Pero es inte-
resante el hecho de que 'se refiere, en principio, al promedio de las lluvias
caidas en 30 estaciones pluviométricas de la regién, y que sus valores
de probabilidad muestran una relaciéon bien caracteristica con las dis-
tintas clases de intensidad de las precipitaciones. Tiene en total, seis
clases de intensidad de las Iluvias caidas dentro de las 24 horas, y pue-
de mostrar que el valor maximo de la frecuencia de lluvias de las cla-
ses V. y VI (las de mayor intensidad) corresponde al valor maximo
de su factor de probabilidad, mientras que el maximo de la frecuencia
de lluvias de menor intensidad coincide con un valor menor de ese
factor. De esta manera se explica que el método haga posible pronods-
ticos de la intensidad de las precipitaciones, claro esta, que en clases.

Una elaboracién en cierto modo analoga es la de THOMPSON ('?),
que obtiene resultados muy apreciables con referencia a las lluvias in-
vernales, en la zona de Los Angeles.

Trabajo igualmente interesante respecto al método empleado es el que
publicé I. GRINGORTEN en el afio 1949 (?). Refiérese a la prediccion de
nieblas o nubosidad baja sobre un aeropuerto, es decir, de condiciones
prohibitivas para la actividad aérea, y esto para las horas de la mafiana
de cada dia, a pronosticar por la tarde del dia anterior.

El autor nombrado ha elegido unos 20 parametros, todos a determi-
nar en base a los mapas sindpticos o aerolégicos antes de la hora de
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emisién del prondstico. Entre estos pardmetros figuran valores de la
temperatura y del punto de rocio, valores del cédigo sindptico refe-
rentes a nubosidad y tiempo, viento de superficie v de 750 m de al-
tura, humedad relativa en varias capas hasta 3000 m, relacién de mez-
cla entre superficie y 750 m, altura de la capa de turbulencia, etc. Ha
determinado, para cada dia de 8 inviernos, todos estos valores y los
que se refieren al elemento a pronosticar, perforando con estos datos
tarjetas Hollerith. Combinando las tarjetas en la maquina resultaron
las relaciones mas estrechas entre una combinacién favorable de los pa-
rametros y la frecuencia de la ocurrencia del fenémeno a predecir. Con
estos datos ha preparado un ‘“‘manual del pronosticador’’, que contiene,
segun cierto orden, los pardametros y los resultados de la correlacién,
del cual el pronosticador o cualquier persona con algunos conocimientos
del andlisis sindptico pueden 'sacar, en pocos minutos, la “‘probabilidad”
del fendmeno en cuestion.

Mencionaremos sélo muy brevemente otro trabajo norteamericano
(**). Su interés reside en que tiende a pronosticar las lluvias a caer
dentro de 12 horas solamente, 28 a 40 horas después de elaborarse el
prondstico, y en que se sirve de un procedimiento ‘‘negativo’’, deter-
minando sucesivamente todas aquellas condiciones que estin en contra
de la produccién de lluvias dentro del plazo mencionado.

1V. APLICACION DEL CONCEPTO DEL « LIMITE DEI, AZAR s

Todos los ensayos hasta ahora mencionados ofrecen el inconveniente
grave de introducir un ntimero relativamente grande de parametros, y
por consiguiente, de tener un nimero muy reducido de casos que perte-
necen a una determinada combinacién de parametros. Asi ocurre en el
trabajo de Gringorten, donde una combinaciéon de pardmetros hace re-
saltar una frecuencia relativa de 86 7% de nieblas o nubes muy bajas,
y 0 % de condiciones para vuelo por contacto, valor muy alentador,
seguramente para un prondstico. Pero este resultado se basa en sélo
7 casos, y no puede asegurarse de antemano qué resultado darian 7
casos mas con iguales parametros. Un juicio seguro seria posible sola-
mente en base a un material estadistico mucho mas amplio, el cual po-
dria conseguirse solamente con registros climatologicos de varios dece-
nios; entonces deberia renunciarse al uso de parimetros aerolégicos, para
los que no hay disponibles datos de tantos afnos.

De ahi se concluye que es necesario tener presente, en cada paso de
la elaboracién, el concepto del “limite del azar”. En la estadistica ted-
rica se ha llecado a varias definiciones, conocidas bajo el nombre de
nivel de significancia, por ejemplo el de 5 %, el de 1 %, de 0,1 %, etc.
Entre éstos hay uno, el de 0,27 %, que se basa en el hecho de que tal
valor corresponde al triple de la dispersion en una distribucién gaussia-
na. Este criterio se ha generalizado bastante, en particular en trabajos
que tratan problemas biolégicos y meteorologicos, en Alemania y los
Estados de Norteamérica, y las tablas graficas de S. KOLLER (*') faci-
litan mucho la aplicacién practica. Por consiguiente, también aqui tra-
bajaremos con el nivel de significancia de 0,27 %, en forma exclusiva,
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y cada vez que hablamos del “limite del azar” o de un “‘resultado sig-
nificativo” nos referimos tacitamente a esta definicidon. En investiga-
ciones meteoroldgicas en que, muy a menudo, el niimero de casos con
pardmetros iguales no es grande, esta condicidén resulta bastante severa,
como lo mostrard el cuadro que damos a continuaciéon.

Si la frecuencia relativa con que ocurre cierto fendmeno en el total
de todos los dias es de 50 %% (por ejemplo, el fendémeno de que caigan
lluvias, = 0,5 mm, dentro del plazo de dos dias de verano, en por lo
menos una de 12 estaciones pluviométricas en la zona del Gran Buenos
Aires), entonces los siguientes limites del azar son los que correspon-
den, aproximadamente, a los tres distintos niveles de significancia co-
munmente usados, en funcion del ntimero de casos independientes:

Probabilidad lundamental Nimero de casos independientes al cual son referidos
de 50 9 dichos limites, para un nivel significativo de

Limite inferior Limite superior 0,27 9%, 1% 5.9%

22 9, 78 9, 30 23 13

28 72 50 38 22

36 65 100 75 4t

41 59 300 226 131

45 b7 500 376 218

45 Do 1000 752 435

En otras palabras, si buscamos una relacién con referencia a un fend-
meno que tiene una probabilidad fundamental (climatolégica) de 50 %,
y si encontramos que, bajo ciertas condiciones, tal fendmeno ocurre con
una frecuencia relativa de 72 %, lo aceptaremos como un resultado sig-
nificativo siempre que se hubiera elaborado en base a 50 casos inde-
pendientes, o mads.

Es importante aqui el concepto de “‘independiente’’, ya que el mate-
rial con que trabajamos posee en cierto modo la propiedad de la persis-
tencia, y por esto no podemos suponer, de antemano, que todos los
casos que cumplen con determinadas condiciones sindépticas sean inde-
pendientes. Lo cual tomaremos en cuenta de tal manera que introduci-
mos un ‘‘factor de reduccién’’ a aplicar al nimero total de casos, factor
que calculamlos para saber qué fraccién de ese nimero puede pasar como
“nimero de casos independientes’. El procedimiento de tal calculo lo
explicaremos, con mas detalle, en el capitulo X.

V. UNA ELABORACION APROPIADA DE LOS DATOS PLUVIOMETRICOS

Hemos mencionado ya anteriormente que la lluvia es uno de los ele-
mentos mas expuestos al azar, por lo mienos mientras tenemos en cuenta
las 1luvias caidas sobre una estacion sola, o mejor dicho sobre una su-
perficie de 200 ecm?®, fraccién pequenisima de la region realmente de in-
terés. Esta situacién puede remediarse algo, basandose en los registros de
varias estaciones situadas en la misma regién, y para el presente trabajo
hemos elegido 12 estaciones en la zona de la ciudad de Buenos Aires y
sus alrededores, llamada Gran Buenos Aires. De esta manera seguimos
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el ejemplo de MULLER-ANNEN ('2), y aplicamos consideraciones ex-
puestas va por RIEHL ('*), OLASCOAGA (**) y FLOHN-HUTTARY (®),
con referencia a las lluvias en Hawai, Argentina y Alemania, respec-
tivamente.

Claro estd que el ntimero 12 parece elegido arbitrariamente, ya que
en realidad se presenta el problema de saber cuintas estaciones deben
tomarse en cuenta para caracterizar la frecuencia de lluvias en una regién
determinada de régimen uniforme. BEEBE (¥)! traté esta cuestién con
referencia a las lluvias de verano, mayormente del tipo chaparrén, cai-
das sobre una superficie casi circular de 20.000 km® en el sudeste de
EE. UU., y encontré que se necesitan, alli, unas 40 estaciones para
acercarse satisfactoriamlente a un valor limite de la frecuencia de lluvias,
o. formulado de otra manera, para determinar con gran probabilidad
cudntos dias quedan enteramente sin 1luvias en la zona en cuestién. Po-
demos mostrar en el grafico de la Fig. 1 que para dos zonas del este de
la Argentina, una la antes mencionada de la ciudad de Buenos Aires y
alrededores (1200 km®), y la otra, el norte de Ia provincia de Buenos
Aires entre Junin, Eva Perén, Baradero y Las Flores (70.000 km?),
ya un menor nimero de estaciones pluviométricas resulta suficiente, por
lo menos para las finalidades que persigue este trabajo.
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Fig. 1.— Frecuencia relativa de los dias con lluvias (= 0,5 min) en la zona de la ciudad de Buenos

Aires y sus alrededores, 3 en el norte de la provinca de Buenos Aires, en funcién del nimero de esta-
ciones informantes. Material de seis afios, 1947 a 52,

Para continuar la comparacién con el resultado antes citado de BEEBE,
el cual se refirié a los meses de estio solamente, hemos afiadido en dicho
grafico, la curva que corresponde a aquel mes que en este conjunto de

1 Agradezco al seiior A. Court (Universidad de California, Berkeley) el haber llamadoe mi atencién hacia
este trabajo en ocasidn de una correspondencia sobre problemas afines.
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datos tenia la mayor frecuencia de lluvias. Aun para un numero de
estaciones informantes mucho mayor de las 11 en que se basa el calculo,
la curva muestra poca perspectiva de alcanzar el valor de 50 %, mien-
tras que en el ejemplo de BEEBE, que cuenta con un area bastante
menor, sube todavia entre 20 y 30 estaciones informantes a razén de
5 %, para alcanzar finalmente al valor sorprendentemente alto de 84 %,
indicando que en aquella zona (alrededores de Blirminghan, Ala.) sélo
16 % de todos los dias de verano hubieran quedado enteramente libres
de lluvias.

307 307,
2d 28
26 A
24 24
12 22
Wt 20
18 + 18
16+ ] 16
1 14
12+ 1z
10 o % 1o
7

8 . +8
61 7 6

: % :

: . L,

i 2 3 4 5 © 1 8 9 10
FiG. 2 4. — Frecuencia relativa de los distintos valores caracteristicos de las lluvias (distribucién e inten-

sidad) en la zona del Gran Buenos Aires, meses de verano (X-11I), afios 47 a 52,
El ndmero total de dias con lluvia = 100 %,.

Indice de intensidad 0: superficielblanca

» » » 1: » con raya
> » » 2: > »  dos rayas
» * » 3 » negra.

El referirse a un conjunto de estaciones ofrece la posibilidad de tomar
en cuenta no solamente la cantidad de lluvias caidas, sino también la
distribucién de las mismas, que posiblemente es muy desigual. Con tal
propésito definimos, para cada dia, un “‘namero distributivo’, por el
cociente:

Numero de estaciones con lluvias r .
(multiplicado por 10 e incrementa-

ntimero de estaciones informantes do a numeros enteros, que pueden
variar, entonces, entre 0 y 10).

Respecto a la cantidad de lluvias caidas no seria comodo ni necesario
tener en cuenta cada milimetro, pero si conviene diferenciar entre lluvias
insignificantes, moderadas, significativas y copiosas. Por esto aplicare-
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mos aqui la siguiente escala, siempre con referencia al promedio de las
ltuvias caidas en todas las estaciones informantes:

< 1.0 mm =0
1.0a 99 » =1
100 » 299 » =2
= » 300 » =3

Estos ntimeros cuantitativos los afiadimos al n@mero distributivo en
forma de indice, representando, por ejemplo, el ‘“‘valor caracteristico’
1° un dia, en que ha llovido, en 10 % del ntimero total de estaciones,
es decir en una sola estacion de las 12 informantes, siendo la cantidad,
en el promedio de las 12, menor de 1 mm; 10° significa que ha llovido
en todas las estaciones informantes, con un promedio de 30 mm o
mas, ef¢

304
28
26
24

s

Il B
L %%%%%

1 2 =

Fio. 2 . — Idem para los meses de invierno (IV a 1X).

Asi obtenemos un valor comodo e instructivo en cuanto al cardcter
de las lluvias, y los graficos (a) y (b), Fig. 2, nos dan una idea de
la frecuencia con que aparecen, en el material aqui elaborado, los dis-
tintos valores caracteristicos de lluvias en las dos partes del afio.

Para el trabajo estadistico del método objetivo damos un paso mas
en el sentido de simplificar, de tal manera que nos referiremos a 4 dis-
tintas escalas entre los 40 posibles valores.

Contaremos

I = todas lluvias, inclusive 1°

IT = las lluvias = 59
III = » » > 5!
IV = » » = 82
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y daremos la mayor importancia a las lluvias == 5', puesto que esta clase
incluye todas las lluvias importantes, y excluye las de cantidad insigni-
ficante y las puramente locales.

VI. LA SELECCION DE LOS PARAMETROS INDEPENDIENTES

Viene ahora el problema de elegir, del conjunto muy grande de fac-
tores posibles, aquellos parametros que influyen decididamente en la for-
mpacién o no formacién de lluvias, para que un numero reducido de
pardmetros haga resaltar un porcentaje alto, en pro o en contra, de la
ocurrencia del fenémeno en cuestion. Aqui entran la experiencia del
trabajo sinéptico y simultaneamente consideraciones tedricas, y siempre
queda abierta la puerta para introducir nuevos conceptos, nuevos datos
observados o nuevos valores deducidos. Siempre son, en tltima instan-
cia, los criterios sobre la casualidad los que deciden si vale la pena tener
en cuenta uno u otro de los parametros.

Como es natural, el primer parametro que hemos de considerar, debe
ser uno que representa, en forma apropiadamente resumida, el analisis
sindptico del tiempo de cada dia. Esto trae consigo el que tengamos que
decidirnos acerca de la hora de referencia, y digamos que para todas
las exposiciones que siguen, nos hemos referido a la hora 12 z —09 hs
hora oficial argentina—, hora de la Carta del Tiempo diariamente pu-
blicada que contiene también el prondstico principal de cada dia, valido
hasta las 24 hs del dia siguiente.

Hemos hecho una clasificacién de las situaciones sindpticas de tal
manera que pueden considerarse la ubicacién y el desplazamiento (desde
el dia anterior) de los frentes existentes en una distancia prudencial
respecto al noreste de la provincia de Buenos Aires, y simultineamente
la actividad pluvial dentro de las 24 horas recién pasadas, en una zona
determinada. Como tal regidon de referencia definimos la incluida por
un circulo de 600 km de radio, centrado en el punto 35°S, 60W, de-
jando aparte el segmento al este del meridiano 55°W, dado que no
suelen desplazarse fenémenos frontales de consideracion desde ese sector
hacia la regién de la Capital Federal. En base a ello hacemos la siguien-
te clasificacién:

1 = existen un frente, o una zona de convergencia bien pronunciada,
que muestran un desplazamiento hacia el NE de Buenos Aires,
en comparaciéon con su ubicacién 24 hs antes.

2 — existen un frente, o una zona de convergencia bien pronunciada,
del tipo casi estacionario.

3 = todos los demas casos, vale decir, aquellos en que o existe un
frente (o zona de convergencia) que ha pasado por el noroeste
de Buenos Aires, indicando el campo barico y alobarico que no
hay tendencia al retroceso, o no existe frente alguno, siempre en
la zona antes delimitada.

P = caen lluvias y/o han caido durante las ultimas 24 horas, siempre
que no provengan exclusivamente de un frente recién pasado por
el noreste de Buenos Aires, ni sean orograficas ni costeras.

S = los demids casos con lluvias cayentes y/o caidas durante las ulti-
mas 24 horas.

T = sin ninguna lluvia (= 0,5 mm) en la region de referencia.
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Mediante esta clasificacién definimos nueve distintos grupos 1 P has-
ta 3 T, que abarcan todas las posibles combinaciones, A cada dia (mapa
sinoptico de las 09 hs) corresponde uno y sélo uno de estos grupos.
Aqui podria, tal vez, oponerse el reparo de que la decisién del meteo-
rologo respecto a la clase a que pertenece cierta situacién sinoptica, por
ejemplo la alternativa entre 2 S y 3 S, contiene un factor personal sub-
jetivo, y por consiguiente que todo el procedimiento posterior que se
basa en tal opcién careceria de objetividad. En rigor, es asi, pero se ha
generalizado, a pesar de esto, el nombre del método objetivo también
en estos casos, siempre que el factor subjetivo afecte solamente el ana-
lisis de datos existentes, pero no la extrapolacién de situaciones o valores
futuros. Y de hecho, un meteorélogo experimentado y familiarizado con
el desarrollo de la situacién sinéptica desde el dia anterior encontrara
muy pocas dificultades con dicha clasificacién.

Otro punto discutible podria ser la delimitacién de la regién de refe-
rencia, tanto mas cuanto que son bien conocidos los casos en que frentes
de importancia han recorrido mucho méas de 700 km en 24 horas. Pero
al definir las nueve clases de la manera expuesta, con la finalidad inme-
diata de obtener un pardmetro apropiado para la previsién a corto plazo
de las lluvias en el noreste de Buenos Aires, teniamos que tomar en
cuenta que la probabilidad de que un frente o su zona de influencia
llegue hasta el noreste de Buenos Aires en el lapso de un dia, resulta
tanto menor cuanto mayor es su distincia inicial. Ademds, hay que
anadir que introduciremos, al lado del pardmetro dado por el analisis
sinéptico, otros factores de cierta importancia, que permitirin un juicio
sobre la conveniencia de las clasificaciones.

Como es bien sabido, uno de los grandes obsticulos que se oponen
2l trabajo diario del pronosticador en Sudamérica, es la escasez de datos
aerolégicos y la falta completa de sondeos de temperatura y humedad
en la altura. Es obvio que incluso para métodos objetivos seria del
mayor provecho referirse a parametros deducidos de topografias absolu-
tas y relativas en varios niveles baricos, etc., y podemos esperar que mas
tarde se presentaran posibilidades de esta indole. Mientras tanto, empe-
ro, debemos aprovechar las pocas observaciones existentes ,y como vere-
mos en el siguiente parrafo, resultan ftiles en particular los sondeos del
viento (mediante globos pilotos) efectuados por varias estaciones en el
Litoral Argentino. Pero cada dfa en que por lo menos dos de las esta-
ciones Rosario, Parana, Paso de los Libres, Corrientes, Posadas tienen
un sondeo hasta 2500 m, hemos establecido un agrupamiento en tres
clases, segin la direccién predominante del viento en la capa 2000 a
2500 m, correspondiente al siguiente esquema:

VIENTO SOBRE EL CENTRO DEL LITORAL
direccién 330 a 90° = «N>»
» 100 » 210° = «SE»
» 220 » 320° = «<W»

Asi se obtiene en la clase “N’’ un parametro representante del trans-
porte de aire caliente y himedo hacia las regiones cuyas precipitaciones
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hay que pronosticar, y en la clase "SE" un representante de aquellas
corrientes que indican la presencia de una zona de relativamente alta
presién en la altura al SW o W de la region en cuestién. Seguramente
seria preferible basar las consideraciones en el conocimiento de las co-
rrientes aéreas en mayor altura, y. hacer una subdivision mas detallada
que la de tres clases, pero entonces el numero de casos por clase se habria
reducido mdas aun, con mayor riesgo de obtener resultados muy expues-
tos al azar. Con la divisién en las tres clases mencionadas, en cambio,
puede verse muy bien el papel importante de esas corrientes, y de esto
podemos deducir la valoracién que el pronosticador deberia dar a este
pardmetro, en condiciones bien definidas.

Otro parametro que se refiere al estado de la atmosfera libre, serd la
desviacién (& PCR) de la presidén en la estacion de alta montana, Cris-
to Redentor (32°50'S, 70 05'W, 3832 m), respecto al promedio men-
sual de los Gltimos 14 afios, periodo del cual existen datos fehacientes,
componiéndose la serie total de observaciones de la estacién argentina
(400) y la chilena (545). Los valores de referencia son los siguientes:

Promedio mensual de la presién atmosférica en Cristo Redentor, en
3832 m, observaciones de las 09 hs (12 z) (periodo 1937-52, con pe-
quenas interrupciones)®.

Mes I 1 mnr  Iv v VI VI VII IX X XI XII
Pm ... 6430 426 42.0 413 39.8 37.9 37.8 37.9 387 39.6 40.3 42.0 mb

El valor de la desviacién referido a estos promedios resulta factor
importante, hecho que se basa en la relacion estrecha entre la presién en
la altura y la temperatura en la atmosfera libre. Interpretamos entonces,
presion baja en C.R. como temperatura relativamente baja en las capas
superiores. Ademas, podemos aceptar este parametro como representativo,
en cierto modo, de los distintos sistemas de las corrientes conducentes
sobre la zona central de la Argentina. Hay que preferir, segin los en-
sayos estadisticos efectuados, ese valor de la desviacion al de Ia varia-
cién temporal, puesto que ocurren periodos prolongados con desviacio-
nes negativas que son periodos de pronunciada tendencia a la formacion
de lluvias, en el centro vy este de la Argentina, mientras que solo al co-
mienzo de tal periodo se presentan variaciones temporales caracteristicas.

Otros pardmetros que conviene tener en cuenta son la variacién ba-
rica en superficie, en las 24 6 también las 13 horas pasadas, en el centro
del pais (sur de San Luis), la cual sirve como valor caracteristico de
la evolucién sindptica y de la posible formacién de zonas de convergen-
cia que posteriormente se extenderdn hacia el este, y el valor correspon-
diente en la isla Juan Fernandez, punto mads alejado en el oeste suda-
mericano del cual tenemos mnoticias meteorolégicas permanentes. En el
préximo parrafo se mostrard en qué forma podemos aprovechar esos
parametros.

Claro estd que aparte del primer parametro que se refiere al anélisis
sinéptico, debemos decir que conforme a los conceptos de la meteoro-
logia dindmica otros valores podrian resultar preferibles, pero no los

2 A ios datos diarios de la presién que transmite la estacién chilena 545 actualmente (afio 1953), hay
que sumar 1.0 mb para hacerlos homogéneos con los datos en gue se basan estos promedios.
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hay en la ubicacién necesitada para el problema en cuestién. Por ejem-
plo, las relaciones encontradas entre la variacién de la presion de Juan
Fernandez y la ocurrencia de lluvias en los dias posteriores en Buenos
Aires ponen en evidencia que un punto a unos mil kilometros mas
alejado en el Océano Pacifico seria mas util aun de lo que es Juan
Fernandez. ILlamard la atencidén que la gran mayoria de los parame-
tros independientes que se tomardn en cuenta, no son valores locales;
vale decir, que no son de la misma regién a que se refiere el parametro
dependiente, la ocurrencia de lluvias. Sin embargo, también valores.
locales pueden resultar ttiles, como lo ha demostrado E. L. DIAZ (7).

VIT. CORRELACION DE LAS LLUVIAS DE UNO Y DOS DIAS EN LA ZONA
DFEIL. GRAN BUENOS AIRES CON LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES

Dada la wvariacién anual de los factores decisivos para la formacion
de lluvias, resulté conveniente introducir cierta subdivision del material
entero segln las distintas estaciones del ano, pero por otra parte no
aumentar en demasia el ntmero de clases, para evitar que el numero
de casos en cada una de ellas no fuera muy chico. Como solucién in-
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A ¢ Actividad frontal ».

B Frecuenaa de dias tranguilos.

C Frecuencia de dias con frentes que avanzan hacia Buenos Aires.
D Frecuencia de dias con frentes casi estacionarios,

termedia de ese dilema hemos subdividido el material de los 6 anos
aqui elaborado en dos partes iguales, tomando los 6 meses octubre
hasta matrzo como '‘verano'', abril hasta setiembre como “invierno’’,
disponiendo asi de mas de 1000 casos en cada grupo. Para justificar
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esto, nos referimos al grafico de la Fig. 3, en que se ha aprovechado
la clasificacién segun el andlisis sindptico, definiendo un concepto de
“actividad frontal”, como cociente de la suma de dias con frentes acti-
vos (con lluvia) sobre la suma total de dias con frentes

1P+ X2P
21422

A =

y un cociente de ‘“‘tranquilidad”
2385+23T
Y1+Z24+33

Se pone de relieve la poca frecuencia de frentes en los meses de in-
vierno y se ve también que, tal vez, seria recomendable incluir el mes
de abril en el conjunto de “verano’’. Sin embargo, no se hizo asi para
mantener igual ntmero de casos en los dos grupos principales. Segu-
ramente valdria la pena analizar ciertas relaciones existentes entre las
Huvias y los parametros independientes, en base a un material de mas
afios, para ciertos meses por separado, intencidén gue NOS reservamos
para un trabajo posterior.

Pasamos ahora a considerar la correlacién simple entre la clasificacion
sinoptica, referida al dia 0 a las 09 hs, y la ocurrencia de lluvias en la
zona del Gran Buenos Aires, durante las 24 horas siguientes. Ha resul-
tado, con el material de 6 veranos (II - III del 47, X -III del 47/48
a 51/52, X -1 de 52/53; es decir, se ha reemplazado el mes de enero
del 47 por el del 53, puesto que para el primero de ellos no existen
datos de Cristo Redentor) el Cuadro I, en que hemos reunido las cla-
ses 18, 28, 1T y 27T, es decir, las clases con frentes pero sin lluvias,
con 20, 13, 41 y 44 casos respectivamente, pata tener el numero de
casos, en cada grupo, superior a 100.

Cuapro 1. — Frecuencia relativa de luplar (de cualquier valor caractertiolico, del grupo
> 30, > 5Y >8Y en la 2wna del Gran Buenor Aires, ealdar en lar 24 horas después de
presentarse condiciones sindpticar clasificadar (L P a 3 1), 6 meses de verano.

. I'recuencia de lluvias, en % Limites del azar para
Nimero de
Clase casos, 1
todas = 30 =6t = 82 = 30 = 51
1P 196 69 60 46 22 48 -72 34 -58 9
2P 260 45 36 24 12 26 -47 16 -34
e &l 120 29 15 11 8 6 -28 4 23

1S 41T : ,

583 1‘} 118 |17 |12 | 9 | 6 5 -24 2 21
) 256 17 11 5 2 6 -19 2 -11 »
3T 133 4 2 2 1 0 -I10 0 -9 -

"Potal o smmes i 1073 32,7 | 26,2 17,6 9,0 21,0-30,9 14,1-21,6 9%
Factor de redu-
cibn de n...... — 081 0.81| 0.85| 0.90 — —

Vemos de inmediato que ya esta correlacién simple contiene resul-
tados nada triviales. Podemos aceptar, en efecto, la frecuencia relativa
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total (o climatolégica) como probabilidad fundamental y aplicar el
criterio riguroso equivalente a la “‘regla 3 ¢’ para determinar cuiles de
esos valores se encuentran fuera del azar, o, con otras palabras, si la
diferencia entre ellos y la probabilidad climatologica estd estadistica-
mente asegurada, si es significativa (con una probabilidad de 0,27 %
de ser casual); tales valores figuran en negrita.

Podemos plantear el problema de la seguridad estadistica también
de otra manera, preguntando en qué limites hay que aceptar, a raiz
del ntimero de casos de cada clase, el porcentaje anotado en las colum-
nas 3 a 6 como seguro. Las columnas 7 y 8 contienen estos limites
para las columnas 4 y 5 que son las de mayor importancia para el
problema en cuestién. Claro estd que estos limites se acercarian mas
al valor de referencia si la elaboracién se basara en un material mas
amplio.

Los ntmeros del Cuadro [ nos permiten también un juicio acerca
de la importancia relativa de las lluvias caidas a consecuencia de la si-
tuacién sinoptica clasificada. Se pone de relieve, sobre todo, la impor-
tancia de las del tipo 1P y 2P ('‘frentes con Iluvia”), como lo de-
muestra una comparacion de los valores del primer renglén con los del
material entero, Cuadro II.

Cuapro II.— Frecuencia condictonal de los grupos de luvias relativamente intenvas, en
total y para lor gruper 1 P y 2 P (ntimere total de dias con lluviar cualesquiera = 100 9)

Frecuencia condicional

Niimero de dias de dias con lluvias

con lluvias cua-

lesquiera

= b6 = 82
Total 3561 53 % 25 9%
NODATD! iz st S EeT i ammealalbin B0 s 162 0@ B & [0 5 136 67 s 32 »
2p 112 83 5 28 »
Taotal 324 50 7, 21 9%,
TR ETTI0) 2%, ¥ Wik sla 255 Sk J06) LS Eheearayaatal ativs avm e x\ AP 78 69 7, 30 9
2 P 94 68 » 38 »

Se muestra en forma estadisticamente asegurada que (si realmente lle-
ga a llover) la frecuencia de lluvias importantes (= 5') es bastante ma-
yor en el grupo 1P, y en el invierno también en 2P, de lo que es en
la totalidad de los casos con lluvia,

Las relaciones que hemos expuesto hasta ahora se refieren nada mas
que a las lluvias caidas dentro de las 24 horas que siguen a la hora del
altimo mapa sindptico disponible, el de las 09 hs. (12 z). En cambio,
los pronésticos habituales, elaborados a base de este mapa, son validos
para las 36 horas entre el instante de su emisién (mediodia), y la
media noche del dia siguiente. Ahora bien, la gran mayoria de las es-
taciones pluviométricas de cuyos registros se calcula el indice caracteris-
tico de las lluvias diarias, no efectiia observaciones a medianoche. Es
por ello que nos referiremos ahora a las lluvias caidas dentro de las
48 horas que siguen a la del Gltimo mapa, cubriendo de tal manera
un plazo algo mas extenso de lo que es el de los prondsticos habituales.
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La extensién de nuestras consideraciones de uno a dos dias la estima-
mos necesaria también en vista del hecho de que varios de nuestros pa-
rametros se han elegido de tal modo que posiblemente influyan mas en
las lluvias del segundo que en las del primer dia siguiente. Ademas,
para la aplicacion practica de los prondsticos del tiempo en la vida pa-
blica, la agricultura, el trafico terrestre y otras mas, muchas veces sera
suficiente o hasta preferible emitir un juicio acerca de la probabilidad
de lluvias a caer dentro de un plazo de 48 horas. Anotaremos, enton-
ces, algunos cuadros con referencia a las lluvias de dos dias. Aqui, por
ejemplo, el simbolo == 8% debe interpretarse en el sentido de que llueve
en uno o en los dos dias, en 80 % de las estaciones por lo menos, y
con un promedio de 10 mm o mas en por lo menos uno de los dos
dias, calculandose siempre el promedio para las 12 estaciones informantes.

Cuanre 111, — Frecuencia relativa de lnviar en la zona del Gran Buenos Aires, caidas
en lar 48 horas después de presentarse lar condicioner sindplicar elasificadas; 6 meses
de verano

, Frecuencia de lluvias, en % Limites del azar para
Clase e
et todas =3 | =& = gt = 30 = 51
P 196 78 70 57 31 58 -80 45 -68 9,
AN 250 66 53 40 23 42 -63 30 -51
3P 120 55 43 36 21 28 =58 23 -51
2ll 18 |35 |20 |20 |15 17 -44 |10 -34
) S 'l" 2 T ¢ 5 & 20 o i} =
38 256 34 23 14 [ 16 -33 8 -22
& 133 24 18 i1 5 8§ -32 4 23 »
Rl ot e = 2 . 1073 49 .8 40.9 30.8 16.8 36.0-45.9 26.4-35.6 9,
Factor de reduc-
otdn de w i — 0.81 0.81 0.85| 0.90 — ==

El significado de los nameros y los limites del azar es igual al ex-
puesto en ocasién del cuadro I. Repetimos que se refiere al nivel sig-
nificativo de 0,27 %, es decir, a la condicién mas rigurosa de las que
se imponen, generalmente, en meteorologia y otras aplicaciones de la
estadistica.

Para representar el contenido esencial de este cuadro en forma mas
sugestiva, hemos preparado el grafico cuyas escaleras muestran de inme-
diato la importancia de la clasificacion sindptica para la prevision de
ITuvias.

Resulta interesante una comparacion de los renglones correspondien-
tes en los cuadros 1 y 3. Llama la atencidon la poca diferencia de los
valores respectivos en la clase 1P, vale decir que en estos casos la gran
mayoria de las lluvias cae o comienza a caer ya en las primeras 24
horas, en ostensible contraste a la clase 3P y 371 que anuncian un
aumento considerable para el segundo dia.

Resulta del cuadro I ya un hecho importante para la aplicacion a la
previsiéon de lluvias. Si nos contentdramos, en efecto, para un pronds-
tico de que no llueve dentro de las 24 horas que siguen a la hora del
mapa sinoptico, con una probabilidad de acierto superior al 87 % para
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lluvias del tipo = 3°, superior al 91 % para las del = 5' (es decir, las
que en realidad deberian preverse), entonces no necesitarian considera-
cién mas detallada las clases S y T en conjunto. En el caso hipotético
de que se hubiera aplicado el resultado de estas tablas en todos los dias

Ti6. 4. — Frecuencia relativa e dias con lluvias segtin cuatro grupos caracteristicos en la zona del Gran
Buenos Aires, caidas en las 48 horas después de presentarse las condiciones sindpticas clasificadas (los
nombres de las clases fizuran a la derecha de la base de la torre, y a su lado el nimero de casos co-
rrespondiente).

de los seis veranos elaborados que pertenecen a las clases S y T (vale
decir, en casi la mitad de todos los dias de verano), el pronodstico de

: 46
que no llueva = 3° habria acertado en ,_0? =91 % de esos dias, el
8
481 o :
de gue no llueva = 5" en A 95 %. Para las lluvias caidas en

48 horas podemos aplicar una consideracién analoga, restringiéndonos

ahora a las dos clases 38 y 37. Para ellas, la probabilidad de que no

llueva == 3° resulta superior al 72 %, de que no llueva = 5' superior

al 81 %, y para los seis veranos elaborados tal pronéstico habria acer-
307 : 337

tade en ————=—79

- %y — 87 T, respectivamente.
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Muy distinto, empero, es el aspecto que ofrecen los tres primeros
renglones de los cuadros, y se presenta obviamente la necesidad de in-
troducir otros parimetros mas, para diferenciar bien entre las situacio-
nes que favorecen pronunciadamente la formacién de Illuvias, Yy aque-
llas que lo hacen con mucho menor frecuencia.

En primer lugar, tomaremos en consideracién el pardametro 3P C.R. que
representa, en cierto modo, el estado de la troposfera media a una dis-
tancia aproximada de 1000 km al oeste de nuestra zona de referencia:
en otras palabras, en la direccién desde la cual provienen, con la mayor
frecuencia, las masas aéreas en las capas medias y altas de la troposfera.
Resulta la siguiente sinopsis:

Cuaoro IV. — Frecuencia relativa de luvias en la zona del Gran Buenor Aires, catdar
durante 24 y 48 horas después de la hora de referencia, en funcion de la elastficacion
windplica y la desviacidn de la presién en Cristo Redentor; 6 meses de verano

Cl:-!ﬁ:fllt‘a‘ciﬁn 3P en N:;l‘;u Lluvias del dia 1, Luvias de Jos dias 1 y /o 2
madplica C-Re | cason | godas 25 | =258 | 282 | todas | 230 | =5 | >4
1P =—20| 60 (839%|77%|62%|339|88%| 839 73 9, | 48 7,

>=—2.0/| 136 | 63 52 40 18 73 65 49 24

2p < — 2.0 44 | 70 6d 48 23 84 82 64 41

i >—2.0]| 206 | 39 31 18 10 63 47 36 18

3p =—20 a1l 42 26 26 16 74 5H8 48 36

>—20( 89 |25 11 6 4 |48 |38 |3l 16

El segundo pardmetro adicional debe representar otra vez, en cierto
modo, la situacién sindptica en las capas medias de la atmdsfera y re-
ferirse en particular al aflujo de aire héimedo, supuestamente cargado
con agua precipitable, desde el norte al este. Puesto que la importancia
del pardmetro dP C.R. se mostté ya en el cuadro anterior, se le ha
tomado en cuenta también ahora, aunque el nimero de casos disponi-
bles en cada casilla se reduce criticamente.

También en este cuadro la comparacién de las columnas para el dia
I con las correspondientes a los dos dias pone de relieve una diferencia
entre las clases 1P, 2P y 3P. Esto no puede sorprender mucho en
vista de las definiciones establecidas en la clasificacién sindptica, pero
si puede interpretarselo como justificacién posterior de la misma.

Ademas, cabe notar los valores del tltimo renglén del cuadro V, los
cuales pueden servir, en verdad, como base de prondsticos sumamente
atiles, ya que bajo las condiciones alli establecidas la probabilidad de
Iluvias = 8% es mayor que la de las lluvias de menor importancia: 54 %
para lluvias = 8%, 39 9% para lluvias < §2, y 7 Y pard ninguna. En
tal situacién, el texto del prondstico habitual podria decir (sin compro-
miso injustificado para el pronosticador): “‘lluvias, probablemente in-
tensas”, y para finalidades especificadas el enunciado podria detallar-
se mas.

Ahora bien, analogas relaciones podrian exponerse para otros para-
metros. Asi la variaciéon de la presién en Juan Fernindez, 1a del centro
del pais, la tensién de vapor en Buenos Aires, y otras mas. Pero, em
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realidad, tales cuadros merecen mayor interés solamente para los pro-
nosticadores en Buenos Aites (y se elaboran para el uso en la oficina
central de andlisis y prondstico) mientras que no ofrecen resultados o
métodos principalmente nuevos, por lo cual no se las representard aqui
en forma detallada.

Cuapro V.— Frecuencia relativa de Uuviar en la zona del Gran Buenos Alres, caldas

durante 24 y 48 horas después de la hora de referencia, en funcion de la clastficacion sindp-

tica, la direccion del viento en la altura sobre ¢l Litoral, y la desviacién de la presién en
Crivto Redentor; verano, X-111, 1947-52.

Ohasie Viento |oP C. R, § Lluvias en el dia 1, Lluvias en los dias 1 y /o 2
asif. iento R,
sindp. Litoral mb g 8 - E )
2| todas | =30 | 25 | =8 |todas | =30 | 25 | =8
N |=—2/30|87%| 839 |709% | 439 93 G| 90 9% | 80 % | 60 %
demis| 47| 85 72 53 23 89 83 64 30
valores
L p total .| 77|86 |77 |60 |31 |91 |8 |70 |42
S+W|=—2| 18| 83 72 50 22 83 78 56 33
demds

valores| 58| 50 34 28 16 62 48 36 21
total .| 76| 57 43 33 17 67 55 42 24

N [ —2| 22| 82 77 68 41 95 95 86 55

demis
valores| 58| 41 36 22 21 62 53 41 %
2 p total . ﬂ 53 48 35 26 71 65 54 39
S+Wi< —2| 16| 63 b6 25 6 69 69 38 25
demés
valores|101] 37 a7 13 (6] 62 44 31 13
total .|117| 40 3l 15 [ 65 47 32 15

N 5_1 — 2| 9((66) |(44) |(44) [(33) |(89) |(78) |(66) |[(33)
demds

valores| 23| 22 13 9 9 48 43 39 17
total .| 32| 31 22 19 16 59 53 44 22

3P 225
S4+W| = —2| 17| 35 18 18 12 71 53 47 35
demds
valnresﬂ 28 12 4 4 H4 40 30 16
total .| 67| 30 14 7 6 58 43 34 21
1P--2P

-3 P N |[<—2| 61| 80 75 66 41 93 90 79 54

En cambio, puede ser interesante, con fines de comparacién, exponer
algunas relaciones para los otros seis meses del afio, IV a IX, que se
distinguen por su menor frecuencia de lluvias, mayor intensidad de las
variaciones del campo bérico, y mayor influencia de las fuertes corrientes
zonales en la atmésfera libre de las latitudes subpolates sobte el desarrollo
del tiempo en el norte de la provincia de Buenos Aires. Comenzamos
inmediatamente con las consignadas en el cuadro V1.

En estos nimeros se destaca mdas claro que en los de los 6 meses de
verano, que en la mayoria de los dias, es decir, en 711 dias de un
total de 1089, lo cual corresponde al 65 %, la frecuencia con que se
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presentan lluvias durante las 24 horas siguientes a la hora de referencia,
es tan reducida que el correspondiente prondstico no ofrece ningunas di-
ficultades. Claro estd que esto, en su esencia, no es nuevo en manera al-
guna, e interesante es solamente el valor numeérico de la seguridad esta-
distica del enunciado, lo cual se basa, en parte, en la persistencia de dias
secos en los meses de invierno. Por consiguiente, encontramos resulta-
dos similares también en el cuadro VII, aunque con porcentajes menos
elevados.

Cuapro VI.— Brecuencia relativa de luvias de distintos grupos caractericticos en la zona
del Gran Buenos Aires, caldas en las 24 horas después de presenlarse condiciones sindplicas
clasificadas; 6 meses de invierno (IV-1X).

Frecuencia de dias con lluvia i
Clase leilTlel"{s R e:: ir/;f‘ YA Limite del azar para
& casos
todas = 3o = 5l =83 = 5 = 30
12 101 77 Y% | 69 9% | 583 9| 23 % | 51 -84 36 -70 %
2P 149 63 52 43 24 38 -66 30 -57
3P 128 44 32 26 5 19 -47 15 -40
1S+1T . 5
2S+2T} 31 |13 | 8 | 4 | 2 2 .19 1 -13
39 302 19 10 6 1 5 -17 2 -12
3T 278 8 4 3 0 1 <10 1 -8
1—3
S-[—T} 711 |13 | 7 4 1 4 .11 9 a7
[ Y LR R 1089 29.8 | 22.0 16.5 6.5 18.0-26.7 13.0-20.6 %
Factor de reduc-
cion de n ... .. 0.70| 0.72| 0.75| 0.84 - - —
Cuanro VII. — Frecuencia relativa de Wluvias en la zona del Gran Buenos Aires, ealdar en

lar 48 horas despuér de presentarse condiciones sindplicas clavficadas; meses de invierno

(IV-1X) 1947-52.

Precuencia de lluvias en % Limite del azar para
Olass Niimero
de casos
todas = 0 =6 = 8 = 30 = b1
) 2 101 80 % | 73 9% | 58 9% | 29 % 56 -86 41 74 9,
A 149 81 70 60 36 56 -82 46 -73
3P 128 58 50 42 16 34 -66 24 -58
I1S+1T ,, .
e +2T} 131 |29 |21 |14 8 10 -54 6 -27
38 302 31 19 14 3 12 -28 8 -22
S 278 27 17 10 2 10 -26 5 =17
1 —3 : o
STT } 711 |20 |18 |13 4 13 -23 9 -18
e o R 1089 44.2 | 34.4 | 27.0 | 11.7 29.5-39.7 22.6-31.8
Factor de reduc-
oion: de b cuwe 0.701 0.72| 0.75| 0.84 - —

Otra vez resulta necesario analizar las tres clases P (“‘con lluvia™)
en forma mas detallada, y conviene referirse también en primera ins-

tancia al pardmetro dP C.R. que resulta bastante Gtil (Cuadro VIII).
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CU."\DRO VIII. = Ff'&'cﬂ.ellﬂ[‘ﬂ J"C!aii[’ﬂ (2’5 !Z[-il:'i’(ld" &n ta Lona dgi G-"ﬂfz .Biﬁgﬂ.ﬂ‘f dl‘f'eJ, C{Q’,fdﬂ—f'
durante 24 y 48 horas después de la hora de referencia, en funcién de la clasificacion ri-
néplica y la desviacidon de la precion en Cristo Redentor; invierno (IT-1X) 1947-52.

T Lluvias del dia 1 Lluvias de los dias 1 y/o 2
Clasificacién 5P en Nimero
sindptica C., R. mb | de casos

todas = 3o

v

51

IV
o0

todas = a0 = & = 82

1P <-—2.0 51 76 9% | 73 % | 61 9% | 339%, | 78 % | 73 9% | 63 % |37 %
demé4s L

valores 50 39 33 23 6 41 S 27 10

2 < — 2.0 67 69 61 49 28 87 79 66 37
demis
valores 82 59 45 38 21 77 63 56 34

3P < — 2.0 47 60 53 47 11 74 70 66 26
demé4s

valores 81 36 20 14 1 48 a8 28 10

El Cuadro VIII muestra que el parametro 8P C.R. con la simple sub-
divisién en dos clases aqui empleada, solamente en los renglones 1P vy
3P sirve bien para separar los casos con mayor probabilidad de lluvias
de los con menor probabilidad. En el conjunto 2P (frentes estaciona-
rios precipitantes), este efecto se muestra en forma significativamente mas
.débil, en el sentido de que el efecto no cambia de aspecto con otra sub-
divisiéon de las clases de 8P C.R. No se ve bien claro cual es la causa
de esta diferencia. Probablemente, debamos argiiir que se necesitan co-
trientes conducentes del sector sudoeste (mas frecuentes con la presidn
relativamente alta sobre Cristo Redentor) para que un frente estaciona-
rio sobre el centro o sur de la provincia de Buenos Aires inicie un mo-
vimiento hacia el noreste; pero seria necesario, mas tarde, demostrarlo
en forma numérica y concluyente.

Tal hipdtesis se confirma también en el cuadro IX, donde se expo-
nen las relaciones con las corrientes aéreas a 2000 m sobre el centro del
Litoral. En vista del niimero de casos bastante menor del que fué dis-
ponible en los meses de verano, aqui no hemos introducido las dos dis-
tintas clases de 8P C.R.

Cuapro IX. — Frecuencia relativa de luviar en la zona del Gran Buenor Aires, caldas
durante 24 v 48 horar despubs de la hora de referencia, en funcidn de la elastficacion
sinéptica y la direceion del vienlo en la altura sobre el liloral; invierno (IV-1X) 47-52.

B " o S| Lluvias del dia 1 Lluvias de los dias 1 y/fo 2
Clasi f’icﬂcién Viento Qe

sindptea Litoral casos {odas > 50 =51 = 8 | todas = 3o = 51 > B

e N 41 |85 |78 % |63 % |37 % | 88 % | 83 % | 68 9% |41 ¢
S+ W 57 68 59 43 8 68 59 46 11

9 p N 67 61 51 45 27 81 73 64 37
- S+ W 43 58 49 35 16 72 60 46 26
5P N 45 60 34 33 7 78 69 58 22
v S+W | 47 |25 19 17 2 38 34 30 |13
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VIIL. CORRELACION CON RESPECTO A DIAS SIN LLUVIA

Como se ha mostrado ya en los cuadros I, 111, VI y VII y como es
bien sabido por los pronosticadores (menos, tal vez, por el publico en
general), en un régimen meteoroldgico como el de Buenos Aires, la pre-
vision de que no llovera puede darse con seguridad mucho mayor que
la contraria. En dichos cuadros, los renglones correspondientes a la
clasificacion sindptica § y T indican ya algunos porcentajes elevados,
pero el nimero de casos relativamlente grande invita a introducir uno u
otro de los pardmetros secundarios experimentados en las clases P.

La desviacién de la presién en Cristo Redentor, siempre interpretada
como valor caracteristico del estado de las masas de aire en la troposfera
media sobre el oceste de Ia Argentina, resulta otra vez un parametro
muy uftil. BEsto se demuestra por los valores del cuadro X.

Cuanro X. — Frecuencia relativa de luvias en la zona del Gran Buenos Aires, caidar
durante 24 y 48 horas despubs de presentarse la situacion sin dplica de lay clases 8 y T,
en relacidn con la desviacion de la presion en Cristo Redentor.

T Lluvias del dia 1 Lluvias de los dias 1 y/o 2
Renglén| 32 C. R. de
casos | todas | 30 &1 8 | todas | 30 | & | g2
a =—20 91 |30 % (25 %(16 %/ 8 %| 54 % |43 %|29 %15 %[) verunc
b —1.9a19| 344 | 10 5 3 1 27 20 12 7 (‘{_”[“)
¢ >20/ 72 | 7 |4 |3 |1 [2¢4 |13 |10 |1 z
d = 2.0 145 | 24 12 6 1 43 28 19 6 S
¢ |-19alol 8L 115 |9 |6 |t |31 D0 fi5 |5 || fowiemo
f >20] 285 | 7 3 12 Joall20 12 |7 |1 -

Los factores de reduccién por causa de la persistencia son iguales a
los enumerados en los correspondientes cuadros anteriores.

Dada Ia diferencia insignificante entre los porcentajes de verano e in-
vierno para los valores de 8P C.R.== — 1,9 mb, podemos unir los 4
renglones correspondientes b, ¢, e v f, para determinar con un colectivo
suficientemente grande, los limites del azar para las dos clases méas im.
portantes de lluvias, = 3° y = 5' siempre con referencia al criterio ri-
guroso de la “regla 3 "', equivalente al nivel de significancia de 0,0027.
El ntimero de casos es 982, el ntmero reducido para lluvias = 3¢: 750,
para lluvias == 51: 785,

Fre i F iz “
Grupo climatolégiea | caloulada. | Limites del azar
Lluvias > 3° ... 38 9% 17 9 13— 21 %
> S 5 29 7 11 % 8—15 %

En otras palabras, existe la probabilidad de 0,9973 de que la fre-
cuencia relativa de lluvias = 5! en las 48 horas después de presentarse
las condiciones § 6 T y 8P C.R.= — 1.9 mb, se encuentre entre 8 y
15 % etc. Es obvio que formulaciones de tanta exactitud no tendrian
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mayor interés para el piblico en general, pero que si para una compafiia
de seguros en el caso eventual de encargarse del riesgo econdémico de
grandes y costosas funciones al aire libre.

Ahora bien, consideraciones de esta indole pueden realizarse con otros
factores mds, y se han realizado algunas para encontrar los pardmetros
decisivos. Pero ellas no ofrecen resultados muy diferentes, y de ahi que
nos inclinemos a omitirlas.

Pero debe interesarnos averiguar, todavia, si existen perspectivas alen-
tadoras para la aplicacién de métodos objetivos incluso a prondsticos de
plazo més extenso, lo cual tendria especial valor para un cliente muy
importante de la meteorologia practica: la Agricultura.

IX. LA PREVISION A MEDIO PLAZO, DE DIAS CON (O SIN) LLUVIAS,
MEDIANTE LOS METODOS OBJETIVOS

El concepto “‘a medio plazo’” (en alemén: “Mittelfrist-Vorhersage”
en inglés: “‘extended forecast’”) se ha generalizado para definir los pro-
nosticos a un plazo de 3 a 7 dias, méas o menos. Tratase de pronoésticos
cuya elaboracién no puede desentenderse del método sinOptico propia-
mente dicho, pero que necesita ademas otros recursos, en particular re-
cursos estadisticos, ya que las extrapolaciones en base a consideraciones -
sinépticas solamente no pueden extenderse tanto.

Naturalmente, las dificultades que se oponen al éxito de los prondés-
ticos a corto plazo, se presentan aqui en forma analoga, agravadas por
la escasez de registros homogéneos de muchos afios. Sin embargo, tam-
bien en zonas con la red de observaciones algo reducida, existen ciertas
posibilidades que queremos exponer brevemente. Sélo seri necesario, ba-
jo tales circunstancias, abandonar la idea de que un prondstico a medio
plazo debe ser formulado dia por dia, como se ha generalizado en el caso
de los prondsticos habituales al plazo de 24 a 48 horas. Todas las ex-
periencias ponen en evidencia que hay situaciones meteorolégicas en las
que una previsién a medio plazo de lluvias, o de dias sin lluvia, estd
expuesta al azar en tal grado que resulta preferible no formular ninguna.
Pero hay otras situaciones en que tal previsiéon puede darse con una
apreciable probabilidad de acierto. Por ello, la solucién razonable del
problema radica en que el mismo meteorélogo pronosticador tenga la
libertad de decidir cuando y hasta qué plazo puede emitirse un pronds-
tico extendido. Claro estdi que no puede ser ésta la solucién ideal ni
definitiva, pero seguramente es preferible a no dar ningn prondstico o
dar alguno que carezca de fundamento. ,

Mientras que la previsién del tiempo a corto plazo se basa principal-
mente en el andlisis y una extrapolacién de la situacién sindptica (ale-
man: Wetterlage), la a medio plazo tiene que referirse, en primera ins-
tancia, al analisis de la situacién en mayor escala, mayor en cuanto a
la extensién espacial y temporal de las consideraciones. En este sentido
se ha generalizado hablar del analisis de la situacién general, del ““ma-
crotiempo”’ (aleman: Grosswetterlage, explicaciones mas detalladas en ('7)
En las zonas templadas y subpolares de Sudamérica, la falta de obser-
vaciones del sur del Océano Pacifico torna dificil, frecuentemente, la
apreciacion acertada del macrotiempo, pero ocurren también situaciones
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en las que los datos existentes ponen de relieve caracteristicas bien defi-
nidas y muy importantes para el desarrollo del tiempo en los dias sub-
siguientes.

Una de estas situaciones es aquella en la que el gradiente barico entre
35 y 50°S, que generalmente muestra un valor positivo (presién mds
baja en la latitud alta), se presenta con signo opuesto, de tal manera
que, en el promedio de tres dias, la presién sobre el sur de la Patagonia
(superficie incluida por los paralelos 45 y 55°S y los meridianos 80
y 65°W) se mantenga mayor que la presién sobre la zona del Rio de
la Plata exterior (representado por la estacién Punta del Este, 35°S,
55°W). Si interpretamos, con cierta analogia con el concepto introducido
por los modernos trabajos norteamericanos, esa diferencia de valores de
presion como “‘indice de la circulacidn” sobre las latitudes templadas de
Sudamérica, podemos decir que un valor negativo de este indice define
una importante situacion general, tipica de las ocasionales interrupciones
de la predominante circulacion zonal, en este sector del hemisferio. Im-
portante, porque se produce casi inevitablemente como consecuencia de
tal situacion, un empuje de aire polar hacia el norte, que llega a cubrir
todo el territorio argentino, uruguayo y el sur del Brasil, desplazando
asi bastante hacia el norte las masas calientes y himedas de origen sub-
tropical que son las portadoras del agua precipitable para la formacién
de las lluvias de consideracion en el este de la Argentina. Por estas ra-
zones. después de tal empuje han de transcurrir, generalmente, varios
dias, hasta que vuelvan a presentarse condiciones favorables para tiempo
1luvioso.

[.a esencia de estas consideraciones se refleja en el grafico de la Fig. 5.

60% _60%

40% L / 140%

s

P.9.9:4 =
i X TR L
K ALH /
/ X K)‘KAV VLN 7 P3°
20% 1 St
L/ s Pyt
- et
RN 5 // L AAIGEIICE,
-+ B e
5 SR TS Po
: V40020 8
DIAS
=| 0 | 2 3 4 5 6 i 8 G 10
Fra. 5 — Frecuencia relativa de dias con lluvias clasificadas, en la zona del Gran Buenos Aires, 1 dia

antes hasta 10 dias después de haherse presentado un valor negativo del indice de la circulacién zonal
sobre las latitudes templadas de Sudamérica. 92 casos de los afios 1947 a 562, Al lado derecho la pro-
babilidad climatolégica,

Contiene la frecuencia relativa de lluvias (en cuatro clases) en la zo-
na del Gran Buenos Aires un dia antes y diez dias después del dia ('‘dia
0") en que se presentd un valor negativo del indice, por primera vez
después de uno o varios dias con valores positivos del mismo. El pro-
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ndstico que se basara en esos datos, puede emitirse definitivamente en la
manana del dia 1., va que el valor del indice del dia 0 se compone de
las observaciones de la presion atmosférica de los dias — 1, 0 y 1, siem-
pre a las 9hs (12 GMT). Hay muchos cases, sin embargo, en los que
ya en el dia anterior (dia 0) puede decirse con plena seguridad que el
indice asumira un valor negativo.

Podemos, por lo tanto, en tales situaciones predecir que la probabili-
dad de lluvias desde el cuarto hasta el séptimo dia es pequeha (muy
inferior a la probabilidad climatolégica). La estadistica detallada hace
posible, ademas, decir algo con referencia a un conjunto de varios dias;
por ejemplo, la probabilidad de que ninguno de los cuatro dias (4 a 7)
tenga lluvias = 5', es decir que se produzca un periodo practicamente seco,
se eleva a 74 7., a comparar con una probabilidad climatolégica alrede-
dor de 40 %.

Otra consideracién de esta indole elige, como pardmetro independien-
te, un valor que queremos llamar, en analogia con las exposiciones ante-
riores, un ‘“‘indice de la circulacidon meridional sobre el paralelo 35° en
Sudamérica”’. Para definir tal valor, aprovechamos las observaciones dia-
rias de la presién (a las 12 GMT) de la isla de Juan Fernandez (700
km al oeste de la costa chilena) y del cabo Punta del Este (100 km
al este de Montevideo), los dos puntos extremos, en esa latitud del
sector sudamericano, de los cuales existen seguros datos de la presion at-
mosférica. El primero de ellos representa, de cierto modo, la célula
oriental del anticiclén subtropical meridional pacifico, y el segundo, las
estribaciones occidentales del anticiclén subtropical meridional atldntico.
Son representantes, entonces, de sendos centros de accién de la atmosfera
cuya intensidad influye decisivamente en el desarrollo del macrotiempo
sobre las latitudes extratropicales de Sudamérica.

Por consiguiente, resulta adecuado definir el promedio de tres dias de
la diferencia bdrica entre los dos puntos mencionados como indice meri-
dional. Si observamos la miarcha de este indice dia a dia, vemos, aparte
de cierta variacién anual, una variacién ritmica, casi periddica, cuyo
analisis formard parte de otro estudio. Lo que interesa aqui, es la es-
trecha relacién entre las desviaciones de este indice con respecto a su
promedio mensual, y la frecuencia relativa de lluvias en el este de la
Argentina. Tal relacién tiene una explicacién bien obvia: Una intensi-
dad relativamente grande del anticiclon atlintico al este del Uruguay y
sur del Brasil, importa un flujo de aire caliente y himedo de origen
subtropical, sobre el territorio argentino hacia el sur. Aumentando aho-
ra de intensidad la célula oriental del anticiclén pacifico, se ve favore-
cido el avance de aire templado o subpolar desde el sudoeste, el cual
llega a desplazar al fin el aire hiimedo subtropical, y esto trae consigo,
con una frecuencia bastante elevada, la formacién de lluvias en la region
pertinente.

Es bien sabido que este cambio de masas aéreas es una de las carac-
teristicas dominantes del tiempo en la mayor parte de la Argentina.
Ahora bien, dada la casi regularidad de la bascula barica entre los dos
puntos representantes, la observacién atenta de la mparcha de la presion
puede servir como ayuda para la prevision a medio plazo, en la forma




32 Meteoros [Afo IV

que insintia el grafico de la Fig. 6. En éste el dia 0 representa el dia
en el que se produce un minimo de & A-P, siempre que la desviacién sea
igual o mayor a 9 mb, con respecto al promedio mensual de los seis afos
elaborados. Se muestra que los dias 2, 3 y 4 tienen muy poca frecuen-
cia de lluvias, pero es interesante observar que mas alld del dia 4 los
valores de la frecuencia relativa difieren bastante de los del grafico ante-
rior. El minimo secundario de los dias 9 y 10 no pasa los rigurosos
limites de la casualidad; si se lo mostrara también en un material esta-
distico mas amplio, o si nos contentiramos, para el presente material,
con un nivel de significancia de 99 %, podriamos interpretarlo como
manifestacién de un ritmo de siete dias, mds o menos, que se pone en
evidencia muy a menudo en el régimen meteoroldgico de la Argentina,
seglin estd expuesto en ('%).
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Fig, 6.— Frecuencia relativa de dias con lluvias clasificadas, en la zona del Gran Buenos Aires, 2 dias

antes hasta 14 dias después de haberse presentado un valor minimo (— 9 mb) de ia desviacién del
indice de la circulacién meridional sobre el paralelo 35° en Sudamérica. Al lado dereche la probabi-
lidad climatolégica. 107 casos de los meses IX a V de los seis afios 1947 a 52.

Tales relaciones aparecen también en el sentido opuesto. En base a
107 casos de maximo de la curva de 8 A-P (> 6 mb) de los nueve meses
desde setiembre hasta mayo, la frecuencia relativa de que se produzcan
lluvias = 5' en por lo menos uno de un conjunto de 3 dias, es de 15 %
para los dias — 1, 0, 1, y se eleva a 59 % para los dias 3, 4, 5. Aun-
‘que este ultimo valor no basta por si para un prondstico de lluvias a
medio plazo, la diferencia muy significativa entre 15 y 59 % indica que
las desviaciones del indice meridional pueden tomarse como uno de los
parametros tutiles para la previsién de Iluvias, a medio plazo.

X. LA PERSISTENCIA DE LOS DIAS CON (O SIN) LLUVIA,
Y SU REPERCUSION EN LAS CONSIDERACIONES ESTADISTICAS

Cabe ahora una breve exposicion acerca de la persistencia (el efecto
del contagio estadistico) de las series de dias con o sin lluvia, tanto mas
cuanto que ya hemos aplicado en el capitulo IV el concepto del ntimero
de “‘casos independientes”. Para especificar esto, formulamos la siguien-
te consideracién: La serie total de dias, de los meses o afios cuyo mate-
rial se aprovecha, podemos tomarla como una serie discontinua, dando el
signo positivo a cada dia con lluvia (con lluvia =3°, =51, =8°), y kig-
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no negativo a todos los demas dias, es decir, los dias sin lluvia (sin lluvia
=3°, =5°, =8"), Si estas cuatro series de signos fueran series puramen-
te aleatorias, sin mostrar ningln efecto de contagio, entonces la frecuen-
cia relativa con que ocurre un cambio del signo, seria F, — 2 X F, < F_,
donde F, y F._ sobre las frecuencias relativas reales con que se presentan
en la serie respectiva un signo -+ y un signo — . Con cierta tendencia a
una persistencia positiva, la frecuencia relativa de un cambio del signo
sera menor; la llamaremos F,. Entonces, en analogia con la definicién
del indice de persistencia segiin KSPPEN ('*) y BAUR (?), el cociente
I
P
de casos cualesquiera para obtener el nimero equivalente de casos inde-
pendientes. El cuadro XI contiene estos cocientes, y los demas valores
caracteristicos de la persistencia de nuestras series.

= Rp nos da la relacién con la que hay que reducir el niimero

Cuanro XI.— PersistEnciaA DE DiAS coN (0 SIN) LLUVIAS
Verano Invierno
Grupos de lluvias Grupos de lluvias
todas 3¢ 51 82 todas 39 51 82
Dias con lluvias .. ... 53 25 18 9 30 22 165 6.5 Y%
F| 43 30 26 10 50 42 36 19 >
T [ a2 19 x) 40 34 31 x)
I | G0 27 x) x) 32 21 X) x) »

Rp| 081 08l 085 090 0.70| 0.72]| 0.75| 0.84

Dias sin lluvias .. ... |67 75 82 91 70 78 83,6 | 93.5 %
73 79 856 92 79 83 88 94

I | 74 79 84 02 30 85 89 95
¥, |73 79 83 92 81 86 89 95 »

I' = Frecuencia relativa climatolégica (probabilidad (undamental).

#, = Frecuencia relativa después de | dia de igual tipo.

I, = Frecuencia relativa después de 2 dias de igual tipo.

/. = Frecuencia relativa después de 3 dias de igual tipo.

Rp= Relacién de persistencia, que da la porcién de casos independientes.

x) = Nimero de casos insuficiente para tal edlculo.

En comparacién con series pluviométricas de otras partes del mundo,
por ejemplo las citadas por BAUR en (%) y por BROOKS y CARRUTHERS
en (°), la persistencia de las lluvias en Buenos Aires es relativamente
pequenia *, Sin embargo, no deberiamos pasar por alto el efecto del
contagio, y ademas, los otros valores contenidos en el cuadro XI, F;
a Fy, pueden servir para formarse un juicio sobre la superioridad del
método objetivo con ingredientes sindpticos, en comparacién con valo-
res climatoldgicos.

3 Hay que anotar que Kgppen y Baur, para obtener una medida de la persistencia que resulta cero
i =T
para series puramente aleatorias, usan el cociente -T_- , es decir el complemento a 1 para nuestro
@

cupciente KA,
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EL ANALISIS SECUENCIAL Y SU APLICACION
A LA HIDROLOGIA

Por EMILIO A. M. MACHADO # y ADOLFO A, MARCHETTTI ##*

Resumen. — Se estudia el método del anilisis secuencial y su aplicacién al pro-
blema del aprovechamiento del caudal de un rio. Se considera conveniente la
adopcién de este método en los casos de indole hidrolégica, teniendo en cuenta
sus principales caracteristicas, consistentes en gque el niimero de observa-
ciones necesarias no es determinado ‘“‘a priori’’, reduciéndose la muestra en
los casos comunes 4 la mitad de la necesaria en otros métodos estadisticos,
v en que los resultados se obtienen con rapidez y facilidad.

Résumé. — On étudie la méthode de I'analyse sequential et son application
au probleme de l'utilisation du débit d'un fleuve. On considere convenable
I'adoption de cette méthode dans les cas hydrologiques, en tenant compte
de ses principales caractéristiques, ¢’est a dire que le nombre d'observations
nécessaires n'est pas déterminé a priori, et que 1'échantillon se réduit dans
les cas ordinaires a la moitié de ce qui est nécessaire dans d’autres méthodes
statistiques, et que les résultats sont obtenus rapide et facilement.

I. GENERALIDADES

La ejecucion de un proyecto de usina hidroeléctrica depende de la posi-
bilidad del aprovechamiento de la fuerza motriz hidrdulica, lo cual, a su
vez, depende de varios factores que estan ligados intimamente entre si.

Dejando de lado la trascendencia que tienen la caida disponible, la con-
figuracién y la naturaleza de los terrenos donde han de construirse las
obras de ingenieria, el material de arrastie, el aspecto econémico de reali-
zacion y de explotacion, etc., mencionemos especialmente en este caso
el factor caudal de aprovechamiento que debe considerarse como ele-
mento fundamental en todo estudio de energia disponible y aprovechable.

Para el desarrollo de este estudio en una cuenca o rio determinado es
esencialmente importante conocer el régimen de caudales en base a un
numero grande de mediciones realizadas en distintas épocas en un de-
terminado punto del rio donde se piensa utilizar. Deben abarcar todos los
estados del 1io, desde el mas bajo (estiaje) hasta los mas altos (crecientes),
repitiéndose durante muchos afios seguidos.

Si tal estudio en el lugar no pudiera realizarse en forma completa
por hallarse fuera de la posibilidad practica, por ejemplo, en el caso
de zonas muy extensas o cuando interesa conocer en poco tiempo,
aunque sélo sea aproximadamente, el potencial de fuerzas hidraulicas
disponibles en un rio, con mediciones que cubren los estados principales
pero en numero limitado, es posible realizar el estudio de aprovecha-
miento siguiendo otros procedimientos distintos de los hasta ahora em-
pleados, basados en el analisis secuencial.

# Doctor en Matemiticas, Asesor Téenico de la Dircccidn de Investigaciones Meteorolégicas e Instruccién
del Servicio Meteorolbgico Nacional.
_#% Ingediero Civil. Director de los Servicios Téenicos Meteorolbgicos, del Servicio Meteorol6gico Na-
cional.
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Asimismo, si se ha realizado el estudio de la potencialidad hidraulica
aprovechable mediante la aplicacién directa del método de la duracion
de caudales, con la respectiva curva de duracion trazada en funcién de
la serie completa de datos de muchos afios consecutivos (curva que per-
mite determinar el grado de probabilidad de utilizacién de los caudales
en el punto determinado), existira la posibilidad de controlar el grado de
favorabilidad del valor del caudal aprovechable con respecto a los va-
lores reales del caudal que forman la serie de medicién merced al recurso
del analisis secuencial.

II. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE UNA USINA

Las partes esenciales de una usina hidraulica —canal de enfrada, tur-
binas, conductos forzados, etc.— se dimensionan siguiendo procedimientos
estadisticos conocidos que no escapan a criterios y valoraciones del todo
subjetives. Tendria, por lo fanto, cierto interés la determinacién del
grado de importancia y comportamiento en el futuro de las dimensiones
dadas a la usina, en cualquier forma que hubiera sido hecha, indepen-
dientemente de los criterios empleados para su proyecto. Es decir, averi-
guar la forma en que responde la instalacién, tal como fué construida
o proyectada, a la serie de sucesos hidroldgicos.

El problema puede conducirse a aquel de cémo responde en la prueba,
o verificacién de recepcién, una cantidad de objetos (conjunto) sujeta
a una condicién fijada (modalidad), donde, en nuestro caso, la modalidad
esta dada por las caracteristicas dimensionales de la instalacion, y eémo
se comporta o responde al nimero de sucesos hidiolégicos que admite el
funcionamiento regular.

La prueba sélo puede ser llevada sobre una parte limitada de los objetos
del conjunto, o sea, sobre muestras; por consiguiente, la admisibilidad
final trae aparejado, necesariamente, un cierto grado de riesgo, es decir,
se tiene una prueba positiva de un conjunto inaceptable, o una prueba
negativa de un conjunto aceptable,

La investigacién se realiza generalmente con una cantidad de muestras
pertenecientes a un nimero n de elementos (observaciones) fijado a
priori. La determinacién de n no es inmediata y puede aun ser criticable,
pero, prescindiendo de ella, no serfa posible en este caso la determinacién
de n por no ser conocida la extension del conjunto de observaciones hi-
droldgicas.

1Il. METODO

Se considera que puede aplicarse con resultados dtiles el método del
analisis secuencial, cuya caracteristica consiste en que el nimero de ob-
servaciones necesarias no es determinado @ priorc' sino que depende
del resultado de las observaciones hechas precedentemente. Si el nimero
de observaciones disponibles es muy reducido, el método no siempre
conduce a soluciones, lo cual constituye otra de sus ventajas, por cuanto
es preferible conocer la imposibilidad de prevenir una valoracién acep-
table, a tener una valoraciéon falsa.

1 Se puede determinar la magnitud X (n) antes del caleulo sin que ello signifiqgue que se van a em-
pleat ¥ (n) datos; 47 (n) esperanza matemética del ntimero de elementos de la muestra; £ (n), cantidad
suliciente de elementos.
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El anélisis secuencial se debe a Wald y a sus colaboradores de la Uni-
versidad de Columbia y fué empleado en Estados Unidos de Norteame-
rica durante la (ltima guerra como medio de prueba de recepcién de su-
ministrogs militares, con cardcter secreto. Recién en mayo de 1945 fué
autorizada la divulgacién de la teoiia y tablas numéricas y se extendi6
su aplicacién a los problemas hidrolégicos.

El método puede extenderse «a cualquier investigacion cientifica en
la cual se trate de tener que aceptar o rechazar una hipétesis sobre la
base de observaciones experimentales » y en todos aquellos casos tée-
nicos donde se exige llegar con pocas pruebas al comportamiento general
de todo el conjunto.

En la aplicacién que se propone se mide el comportamiento del dimen-
sionamiento de una instalacién hidroeléctrica (verificacién de la instala-
cién) por la correspondencia existente entre los caudales probables actuales
en las diversas épocas del afio y los caudales supuestos para el dimen-
sionam'ento de la instalacién. En otras palabras, se acepta convencional-
mente que cuanto menores son los casos en los cuales los caudales de
construccién (o de proyecto) son inferiores a los caudales probables, tanto
mayor es la bondad o el valor de la instalacién.

La investigacién se propone, por lo tanto, en lineas generales, llegar a
una decision entre dos hipdtesis posibles:

a) que la instalacién esté bien dimensionada (aceptable) a consecuen-
cia de una verificacién positiva (hipdtesis /).

b) que la instalacion esté mal dimensionada (inaceptable) a conse-
cuencia de una verificacién negativa (hipbtesis 77,).

Los criterios para decidir no deben prescindir de las exigencias prac-
ticas v han de contemplar el hecho de que una instalacién puede en todos
los casos considerarse aceptable (hipétesis H,) siempre que las deficiencias
de las disponibilidades probables hidrolégicas sean, en por ciento, infe-
riores a un cierto valor ;" (lamado limite o indice de calidad superior),
e inaceptable (hipétesis ) si las deficiencias de disponibilidades pro-
bables hidrolégicas son, en porcentaje, superiores a un cierto valor 0;
(lamado limite o indice de calidad inferior).

Ademés, puesto que la consideracién no puede extenderse a todo el
conjunto de las observaciones y st sélo a un ndmero limitado de muestras
que no comprende ni siquiera el total de las observaciones disponibles,
existe la posibilidad o riesgo « de aceptar como verdadera la hipitesis
H,, mientras que en realidad lo es la hipétesis H; (error de primera es-
pecie), lo que significa rechazar una instalacién bien dimensionada; y
asimismo se da la probabilidad o riesgo 8 de aceptar como verdadera la
hipétesis Hy, cuando, en realidad, lo es la hipétesis H, (error de segunda
especie), lo cual supone aceptar una instalacién mal dimensionada.

Si se fijan a priori, segin la naturaleza del problema, los valores de 0y
o 0y o y B, estos pardmetros son necesarios y suficientes para realizar
la investigacién, que es considerada para 1, 2, ... n observaciones, hasta
aquel valor en base al cual debe decidirse:

@) que la instalacién pertenece a la categoria /y;
b) que la instalacién pertenece a la categoria .

Si el ndmero de observaciones disponibles en n’ < n, no es posible llegar
a ninguna decision.



38 Meteoros [Afo IV

IV. TEORIA DE WALD

El analisis secuencial de A. Wald para la prueba de hipéfesis estadis-
tica o la estimacion de parametros técnica, en donde, como dijimos, no
se fija por anticipado la medida o amplitud de la muestra, sino que ella
se determina durante la experiencia, dependiendo de las. observaciones
que se vayan realizando, exige para su conocimiento el estudio previo
de los tests de hipdtesis.

1. TEST DE HIPATESIS.

Recordemos los fundamentos del test de una « hipétesis nula ».

Supongamos saber que una poblacién puede tener la funcién densidad
Jo(x) o /i(x); sea nuestro problema’la determinacién de la verdadera
densidad. Para ello indicaremos con:

Hy: la hipétesis f(x) = fy(x)
H,: la hipétesis contraria f(x) = /i (x).

Llamaremos hipdtesis nula a .

g ' i

ab ¢ A d

Fre. 1.

Para probar /1, elegimos un ndmero 4 (ver Fig. 1) y hacemos una
observacién a. St ay < A4, Hy se acepta; si x; > A, se rechaza.

Diremos que tenemos un error tipo I cuando rechazamos I, siendo
cierta; es decir, que vale s y es & > A; la probabilidad de cometer un
error de ese tipo, es:

| e e ]

que se llama nivel de significancia del {est.
Tenemos un error tipo II cuando aceptamos 77, siendo falsa. La pro-

babilidad es:

A
f_ () dx 2]

Llamamos regidn de aceplacién al intervalo x < A y regibn de rechazo
o critica a x > A.
A se determina de manera que sea, por ejemplo,

,/1 Jol&) dx = 0.05 [3]
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y tal que la regién critica haga minima la probabilidad del error tipo II.
Llamaremos pofencia del test a:

A oo
1~[$ﬁ®¢miﬁﬁwir 4]

El método general para determinar regiones criticas en el caso de una
alternativa es simple. Para ciertos valores de x vale

Su() K (arbitrari 5
f n(rl) 4 : R [ ]

Estos valores de & forman una regién critica. Si elegimos

K = S ) 6]
Jo(A)

[1] se satisface por el conjunto a > 4, habida cuenta de la definicién
de 4. Si K es menor que [6] tendremos otro conjunto x > 4’ con 4’ < 4.
Este test serd mas potente (mayor probabilidad de aceptar /7, cuando
es cierta) pero nos da una probabilidad mayor para el error tipo L.

Un criterio general para construir tests de este tipo puede enunciarse
asi: para construir el mejor {est para una probabilidad dada p de un
error tipo I, elegimos como regién critica R el conjunto de puntos x tales
que

Silx) > K folx) (7]
donde K se determina por la condicion

fm@M=P 8]
R

Nada impide que se presente una situacién como la de la fig. 2, que nos
nos servird para ilustrar el método.

B £
o WY’
1908
a a'b'’ b
Brg: 2,

. . s 1 ; :
Una regién critica para N = 5 estd dado por el intervalo

a<ax<b

La regién de aceptacién es, por supuesto, x < a y x > b.

Fl test dado tiene potencia grande, pero su error tipo I es grande.
Si elegimos un test con pequefia probabilidad de error tipo I, digamos
0.05, la regién critica se reducird a @’ < & < b’ y la hipétesis nula se acep-
tara en el 95 9, de los casos en que es verdad.
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Pero ahora la potencia del test es pequefia; a menudo no se rechazari
I cuando es falsa.

Esta situacién puede corregirse tomando maés observaciones.

Cuando un test se basa en una muestra de varias observaciones, la
construccién es esencialmente la misma.

Sea una muestra de dos observaciones. La densidad de la misma es
f (-*"—1.) S () 9]

definida en el plano ay, as. Un test se define eligiendo una regién critica
R en este plano, aceptandose 7{; si la muestra (a;, a) cae fuera de R y
rechazandola en caso contrario. Aqui también el mejor test estd dado por
la eleccién de R como el conjunto de puntos (ay, xy) tales que

Filxr) fias) S K
f 0 (J»'l) f n(ﬂ;‘a)

=

X~ i

Mg, 3.

[10]

X2

La probabilidad del error tipo I es:

-//;}/U(-’-'l)fn(ﬂu’a) day dev [11]

y para ella, la potencia del test

/ / Silaer) fi(xe) dixy dixs
R

es maxima. La generalizacién a muestras de n dimensiones es inmediata
v con ella trabajamos en lo que sigue.

2. ANALISIS SECUENCIAL.

Hemos visto los dos tipos de errores. Se da el error tipo I igual a «;
este niimero « determina uno A por la ecuacidén generalizada a n dimen-

siones.
/f X ffn(xl)ﬁ(cxz) o Jola,) doey L dx, = «@
Bon >



Nos: 1 - 2] Machado v Marchetii, El andlisis secuencial 4]

donde
R s
v folay)

y la regién critica para el rechazo de la hipétesis nula 7, es

Ay > A

Esta regién critica hace minima la probabilidad ¢ del error tipo II.

Construccidn del lest secuencial. — Sea Hy con funcién densidad f, (x)
y Hy con /i (x) como en el § 1. Indicaremos con ay, au, ... las observa-
ciones efectuadas, donde el subindice indica el orden de realizacién. El
test secuencial hace uso de la razén

X = ﬁ _f ‘ (‘T-'t')
=1 '/“(.'1’;)

;
y de dos niimeros 4 > 1y O < B < 1. A medida que se hacen las obser-
vaciones, calculamos las razones %, %, ... continuando el proceso mien-
tras es:

[1] (razén de verosimilitud)

B <, <d [2]

Si para algin m es A, = B se acepta [, vy el test termina; si A, = A se
rechaza Hy y asimismo el test termina. Se puede demostrar que el test
necesariamente finaliza por cierto m. Ademas, valen los valores aproxi-
mados:

Bzi [4]

Las ecuaciones [3] y [4] hacen el test secuencial muy simple; fijados
a y @ arbitrarios, se calculan A4 y B.

Funciones polencia. — Sea una funcién densidad /f(a, 0) dependiente
del pardmetro §; para cada valor del cual tendremos una distribucién
diferente. Consideremos probar la hipétesis nula ( = 0, frente a la alter-
nativa 6 = 0,. Nos interesa el comportamiento del test para todos los
posibles valores de 0.

En particular, examinaremos la funcién potencia del test 2 (), que
es la probabilidad de que 6y sea rechazada, siendo el verdadero valor del
parametro. Por supuesto

P(ﬁn) = gk [5]
P) =1—¢8 [6]

y suponiendo 0, < §; podemos esperar como forma de la funcién po-
tencia la de la TFig. 3.
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La forma de calcular P (0) es sumando las probabilidades de que H,

sea rechazada en cada observacién. Sera:

P) = POu>A) +PB << d; >+

L PB<cn<d; B<ra<d; a>4d)+ ... (7]
donde es, por ejemplo,
P(B<7\]_<1‘1,' lg>d)=fff(x1,ﬂ)f(x2, B)dxldmg [8]
R
R estd delinido en el plano &y, a» por:
.B = f(xlf ﬁl) = A f(‘rl’ 01) f(‘rm 01) > jf [9]
S, Bo) f(xl: eu)f(-?u'z, 90)
P(e)
Lo e s B e e e
1-3
ol
0
0, 9,
Fic, 4.

Este proceso para la determinacién de P(0) es sumamente laborioso.
Damos a continuacién el método empleado. Supongamos existe /= 0
tal que:

Flay, 0) T4
Gl = [——} Flao 0) 10]
: ,f(ﬂ:b {'}u)
es una funcién densidad, o sea
-+ oo
‘/ g, 0) de =1 [11]

Si consideramos un test secuencial de la hipétesis nula 7, con funcién
densidad f(axy, 0) y alternativa F'; funcién densidad g(xy, 6). En este
caso el test contintia mientras

Bt < @ 0l 0) .. gl O [12]
Fl250) o, 8) - .. fla, 0)
y cesa cuando cae fuera de los limites. Hemos supuesto 4 > 0; en caso

contrario los limites se invierten. Por [10], el test definido aqui es equi-
valente a:

f(xll Bl)f(xh 02) v -.f(mmi ﬂm) < ff

[13]
f(’x'll Do)_f(.’l?z, BU) L f('xml 60)
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Se llega a los valores aproximados:

i B [14]
&%

Bf
Bhre= ¥ [15]
1—d

Con o y @' los valores equivalentes a « y §.
Resolviendo este par de ecuaciones con respecto a o, tendremos:
1— B

El valor de /4 se determina por la condicién [11].

Amplitud media de la muestra. — Puede demostrarse que la amplitud
media de la muestra es:

P(0) log A4 + [1 — P(6)] log B

F(n) ~ 7 [17]
con
7 - f(l, 0,)
_/‘(1; U)

En general, resulta ser de aproximadamente la mitad de una muestra
equivalente de amplitud fija.

V. APLICACIONES

Pasemos ahora al estudio de las aplicaciones pricticas de los tfest se-
cuenciales. Para ello tratemos el caso de la distribucién binomial, apli-
candolo al estudio del dimensionamiento de una usina hidroeléctrica.

Distribucién binomial. — Tratase del dimensionamiento de una insta-
lacién segiim que una observacién simple sea probable o contraria con
vistas al resultado final sobre aceptabilidad o rechazo del dimensiona-

miento efectuado.
Sea f(x, 0) donde 6 = 6y, 05, ... Oj; en particular

Ifl: f(x: Gl)
I]r_-g: f(a:, 92)

Sabemos que debe ser, llamando

For =0 M (n observaciones)
¢ f(mr'.' 01)

ke > A se acepta H;

h < B se acepta H,

B <), < A4 contintia la experiencia.
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Si para / («, 0), « puede tomar dos valores: 1 ¥ 2, que, en el caso & = 2,
siendo cierta la hipdtesis Hs: f(2, 6;) = 6;. En cambio, si para x =1
es cierta s, tenemos f(1, 0s) = 1 — 0, v la validezde Hyda f (1, §;) = 1 —
— f;.

f(»’l"-[, 32) I 0q

i sioay=2 (18]
j(""f_': 01) 01
_ =0 & =0l [19]
]. f—— U]_
v si en n observaciones llamamos d, el nimero de casos favorables a 7,
tenemos:
- 1:!:.]{(‘."1"' 03) ﬂ;’n. (1 o !’_}2);;—(!.‘1
log = log ———— = log — =
ﬁln ]:[./(‘T-‘.:" {)1) : Bln (1 - ﬁl)n —dn
0 (1 — 0s)
= dylog — + (n — d,) log—— [20]
i (1 — 0y)

que teniendo en cuenta los valores aproximados de 4 y B nos da la exis-
tencia de dos rectas en la forma del grafico de la Fig. 5.

1’0
qe'e::\“_‘\
2 de” g1 A
@ 0“1- o 255 &
Jé ’ \ i\oﬂ' f\(\\ﬁ
8. q‘ b, \‘\b&
© =4
% / P 003 1.\‘ 5(‘ )\ﬁrb
124 FAY Y
-::':‘/ a.«;/ Q\ﬁait
LD be
= (h MG
t of \&m
0 40 nt de obe: n
I"l
Fia, 5.
donde
log ( 1% ) |
h] - 6 o [21 ]

F
II
£

[22]
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Las dos rectas son paralelas con pendiente comun

1— 0y \
log (——
(102)

8 o 23]
0 1 — B
log —
Es claro que
(a, =—hy + &, (recta superior) (24]
ro. =+ 08+ a0, (recta inferior)

son los indices de aceptabilidad y rechazo.

Curva de operacién.— Sea ( = porcentaje de casos contrarios (H).
Podemos construir una curva que exprese la probabilidad de la verifica-
ci6n en funcién de 0. E sta curva 0. C. (operating curve), que es simple-
mente una aproximaciéon a la ley binomial, la llamaremos Z.

i i
U
\\
|- \
Lo\,
fiss
A
0 P‘I P! Pz 1 R
Iic. 6.

Cuando el porcentaje de casos contrarios tiende a cero 7y —> 1.

La curva O. C. nos da por tanto la probabilidad con la cual, por ejem-
plo, el dimensionamiento de una instalacién de cierta calidad p puede
resuHar aceptable o no. Desde el punto de vista tedrico es deseable que
todas las instalaciones bien dimensionadas superen la verificacion y las

malas no.

Pero es claro que no puede existir una divisién perfecta entre bueno
v malo, sino un pasaje gradual de uno a otro. La curva O. C. es el re-
sultado de preferencias entre decisiones inexactas que pueden ser tole-
radas y el correspondiente numem minimo de observaciones a efectuar.

Por lo tanto, cuanto mdas limitado es el intervalo entre acepidcmn v
rechazo tanto mayor es el niimero de observaciones necesarias.

Para el trazado de la curva se establecen a priori los valores de 61 y 6
tales que para calidad mayor o igual a 0; se acepta y si es menor o
Jgual a 0 se rechaza. Para wvalores intermedios es indiferente la acep-
tacién o rechazo.
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Para el trazado de la curva tendremos en cuenta los siguientes valores
caracteristicos:

=0 Lo=1
= 61 Lﬂl = 1——(2 [25]
6 [}2 ng B
6 == 1 Ll == 0

Otra curva importante se obtendrd dibujando el valor £ (n) por [17],
que llamaremos simplemente Z (n). (A. S. N. en la designacion original,
siglas de Average Sample Number).

Método operativo. — Para el desarrollo del andlisis secuencial de la
distribucién binominal debemos partir por imponer los valores « y @ pro-
babilidades de los eirores tipo I y II (grados de riesgo), asi como 01 y 02,
« indices de calidad ».

Con estos valores fijados como se indica en el cuadro A podemos calcular
los valores medios np = I (ny) asi como las rectas fundamentales del pro-
ceso secuencial. El cuadro es lo suficientemente explicito.

Cuanro B.— Curvar OC y ASN

Ordenada
Abscisa
Curva 0C Curva ASN
0 1 19
0,1 0,9 48
0,15 0,56 60
0,20 0,1 4{)
1,00 0 4

El cuadro que antecede nos permitird dibujar estas curvas. De la 48N
se tiene entre otras cosas que el niimero de observaciones necesarias para
llegar a una decisién no serd superior a 3 X 48 = 144.

En cuanto a las dos rectas que delimitan la zona de aceptabilidad o
inaceptabilidad son las:

a, = — 2.81 4+ 0.145
r. = 281+ 0.145

como resulta del cuadro A y cuyos valores estdn calculados en el ¢jem-
plo que se trata mas adelante.

VI.—EJEMPLOS NUMERICOS

Caso de la determinacién de la potencia de una instalacién.

1. POTENCIA FIRME.

La potencia firme est4 dada, teéricamente, por el caudal mimmo mi-
nimorum. Pero este caudal sélo se presenta durante un dia en todo el
periodo de observaciones y como carece de sentido practico se toma
como potencia firme aquel caudal de los promedios mimmos de cada afio
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que tenga la probabilidad de producirse el 90 9, es decir que sblo se
presentarian valores inferiores durante el 10 9, de los afios de observacién.

Pranina 1

Afo Minimo del periods | {EOTIE nind) | Propedis el

m [seg m ¥ fsep md [seg
O 23 26.6 3.8
TQIOYIN, o s sin eis s sasrvcsmesnc st 2o 18 22,0 274
J N R T L e o] -ty o 16 19.6 245
19120818 . o o 1o s S e el 15 16.7 51.8
1O13-1914 .o, e o 19 24.8 30.1
1914-1916 ... ..o 22 27.6 180.1
L3 T 1 PR, 49 56.4 1262
IOTG=LOLT . ..\ o v o sicriire e tr o s 28 28.9 48.3
1917-1918 . . ... . 20 224 30.9
1918-1919 .. ... ... ... ... ..., 24 28.3 54.1
TOUO=1920: | .. . o v e e e e e 29 51.9 194.9
LO20-1921 | .\ .o inri e nr o s s 52 56.0 84.8
1921-1922 . . .. ... 52 H6.4 102:9
82 e T s = S o o SN 58 40.1 67.4
1925002 . % i i v v e s 28 29.6 48.1
s N S s o Ol ke 15 16.9 27.0
IS2E=19260 & o Samtiwiie e v v oele 23 25.6 42.4
IB2EEIBRTE 7 oo Faniet a3 h vn oy il res 3l 37.0 121.6
IBRELSIT & o var a3 5 o o o F T 37 38.8 06.5
A T F 33 34.9 53.0
1980190 w namans 1o t% ok 7 S 19 28 33.8 55.5
IOBOLLIE]. & omciiis iz ae @ b e o 31 36.9 114.7
LOBL-TOED. & iz wr v ats i s 0 38 41.5 77.0
TOFATIGET @ swvarazi 2@ale e e b w4 23 27.6 46.1
POSB-T084: i omvarars v w22 wi s w0 bz 23 26.6 45.5
19540935, : ivasn s i o v e smates 34 38.7 90.7
YOBET9BE s inecs s G we o s 25w wov wnthe 30 S5 44.7
198651987 scnic i o tim s =i 5 wionazins 27 29.6 40.0
LOBTINDTE os ain M wom e st brsneras 27 29.7 58.9
1988198 i win wi s o s or sasines ) 28.3 34.7
1989DO04: 0 (o s e dis mm o s aratestes 23 25h:5 29.0
19400941 o ol v v e s i sia ssasiiers 24 27.0 61.8
19411040, 0 v vl il eia i sdarage 27 39.8 142.4
YO4ZT948: | L e e e e s e s 41 63.8 81.3
1945-1944 . v on i v i o 38 45.0 89.7
1944-1945 . .. cn v e e e e 35 41.0 78.0
L L e 29 3l1.1 58.3
I e 24 25.5 33.1
1947-1948 .. ... .o 22 22.0 34.2
LOAB-M949 |, . o) vn vim s v e egorminpioes i 26 25.7 52.7
835 B0 251 ) P 30 30.5 52.7
1980-1961 .. .. oo oo o vmeie vaie n s 24 24.5 34.9
19561-1952 ., . ...t i 23 23.4 31.7
1962-1953 .. ... ... .. 29 28.5 46.8

Se trata ahora de determinar en base a un record de 45 afios la po-
tencia firme en una instalacién sin embalse sobre un rio argentino. Para
cllo y a titulo de comparacién se han tomado dos casos:

a) Probar la hipétesis en base al minimo del periodo (minimo mini-
morum) de cada perfodo hidrolégico (Planilla 1, columna 1).

6) Idem para el promedio mensual minimo de cada perfodo que
es el de sigm'lﬁcado real (Planilla 1, columna 2).
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2. POTENCIA CON EL MODULO.

Probar la hipétesis para los promedios anuales (médulos). (Planilla 1,
columna 3).

VIIL. —RESULTADOS

En el caso 1, a), de acuerdo con el cuadro I, se observa una marcada
tendencia hacia la verificacién de la hipétesis de 19 m/*s como potencia
firme.

En el caso 1, 4), se probaron las hipdtesis de potencia firme de 19 m®/s
y de 22 m*/s. La primera se verifica y se observa también una marcada
tendencia a la verificaciéon de la segunda (Cuadros IT y ITI).

En el caso 2 vale la hipétesis de 27 m*/s (mddulo) y el Cuadro IV
muestra que existe una tendencia a la verificacién de la hipétesis de 29
m*/s.

En este ejemplo debemos hacer notar que los valores correspondientes
a los periodos hidrolégicos de 1910 a 1914 son sumamente bajos. El ana-
lisis de las condiciones climatolégicas de los afios no permite desechar
esos datos, pues aun asi, dada la poca frecuencia de valores tan bajos,
nos permite inclinarnos a tomar el valor 22 m®/s como potencia firme.
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COMPORTAMIENTO FENOLOGICO Y FECHA OPTIMA
DE PLANTACION DE CUATRO VARIEDADES DE PAPA,
EN BALCARCE

Por EMILIO VAN GOOL *

Resumen. — Se estudia el comportamiento fenoldgico de cuatro variedades
de papa: Katahdin, White Rose, Sebago y Huinkul, en la zona de Balcarce
a través de un ensayo de plantaciones continuadas durante los afios 1950-51,
1951-52 v 1952-53. Entre las conclusiones mas interesantes a que se arriba
deben mencionarse la de la correcta fecha de plantacién en la region, y el
hecho de que las plantaciones tempranas producen rendimientos superiores
a las tardias.

Summary. — The phenological behavior of four potato varieties: Katahdin,
White Rose, Sebago and Huinkul in the Balcarce zone, through a test of con-
tinuous plantings, during the yvears 1950-51, 1951-52 and 1952-53 is here dis-
cussed. Among the most interesting conclusions reached we ought to point
out the correct sowing date in the embraced region, and that early planting
dates arise the yield higher than the late ones.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La finalidad primordial de este trabajo es determinar la época ideal de
plantacion de algunas variedades de papa y su comportamiento fenold-
gico en la regién papera del sudeste de la provincia de Buenos Aires.
Es notorio que tal delimitacién de fecha tropieza con la dificultad de
referirse a un tipo de plantacién que se realiza en grandes extensiones
y en un periodo temporal relativamente amplio. Fundamental es, en-
tonces, determinar sus limites 6ptimos.

Con la incorporacién paulatina de la maquinaria agricola en los cul-
tivos de papa, la plantacién de una chacra se realiza en forma mas
economica y en un menor tiempo, por lo que las conclusiones de este
trabajo adquiriran un mayor valor a medida que la técnica agricola
permita acortar la duracion de la plantacion.

Una de las principales caracteristicas de la zona de Balcarce, en cuan-
to a su topografia, son las serranias. Los agricultores que se ven obli-
gados a efectuar plantaciones en campos quebrados, practicamente las
realizan en forma escalonada, pues es comin observar que las partes altas
se destinan a las plantaciones tempranas, en tanto que las bajas se dejan
para el final. En esta forma, a pesar del inconveniente de la menor
humedad de las lomas se disminuye el riesgo que provocan siempre las
ultimas heladas.

El cultivo de papa estid influido por los distintos elementos meteo-
rolégicos no sélo desde el momento que se planta hasta su cosecha,

# Ingeniero Agrénomo, Jefe de la Estacién Agrometeorolbgica de Balearce, del Servicio Meteoralégico
Nacional,
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sino luego de ésta, durante la conservacion hasta la siguiente plantacion.
La cantidad de precipitacién durante el ciclo vegetativo controla practi-
camente los rendimientos, en tanto que la temperatura es el elemento
meteorolégico fundamental en la conservacion de la papa destinada a la
futura plantacién, pues existe una estrecha relacién entre temperatura y
brotacién del tubérculo en pila. Una lluvia oportuna dias antes de la
floracién o aun en floracién, asegura al agricultor un rendimiento que,
en la mayor parte de los casos, lo preserva por lo menos de pérdidas.
Las precipitaciones hacia el final del periodo vegetativo inciden negati-
vamente, pues muchas veces producen un rebrote siempre perjudicial, y
st ocurren después que el cultivo ha soportado una prolongada sequia,
provocan una deformacién de los tubérculos, con su consiguiente depre-
ciaciéon,

La temperatura es un factor importante en los primeros estados de
crecimiento de la planta, donde muchas veces heladas tardias de regu-
lar intensidad seguidas de tiempo seco provocan serios reveses, pues la
planta se ve precisada a desgastar energias para su recuperaciéon, en
desmedro de la tuberizacion.

La influencia de los elementos climaticos en el cultivo de la papa ha
merecido particular atencién de muchos investigadores, quienes destacan
especialmente las relaciones de aquéllos con los rendimientos.

Con respecto a la precipitacion podemos citar el trabajo de SMITH
(1915), quien determind que el periodo critico de la papa respecto a
este elemento se corresponde con la floracién, lo que fué ajustado por VI-
GGIANI (1927), al afirmar que si la humedad se encuentra en defecto
durante los 20 dias que preceden a la floracién los rendimientos seran
inferiores a lo normal.

Si bien es necesaria abundante cantidad de precipitacion durante el
periodo critico, un exceso en el resto del periodo vegetativo produce
mermas en el rendimiento, tal como lo demostré SCHRUMPE (1935).

El mismo SMITH ha demostrado que es necesario un verano fresco y
humedo para obtener un buen rendimfento, citando que en los EE. UU.
la papa se cultiva en gran escala en regiones con temperatura media
anual que oscila entre 4 y 10°C y la temperatura del mes mas caliente
no pasa de los 21°C. Este autor (1915) trazé las isofenas de plan-
tacién de la papa para EE. UU., carta complementada por BAKER et
al. (1917). También BUSHNELL (1926) determiné la fecha de plan-
tacion mds conveniente en Ohio, EE. UU.

En nuestro pais, BURGOS en una serie de trabajos (1939), (1941),
(1945) v (1946), llegd a determinar que el régimen térmico es el
factor ecoldgico principal en la calidad de la papa simiente y que se
obtienen los maximos rendimientos con un termoperiodo anual y diario
fresco y de corta amplitud. Con el método de corresponsales y en-
cuestas confeccioné la carta de plantacién de la papa en la region pam-
peana, Otros autores, FOULON (1939) y MILLAN (1945), también
se refirieron a las épocas de plantacion de los principales centros pro-
ductores del pais.

LLa importancia de la temperatura en el periodo de descanso de la
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papa, se puso de manifiesto en distintos trabajos. MILLAN y PUJALS-
(1948) efectuaron un ensayo de conservacién de papa en silos subte-
rraneos sin llegar a resultados satisfactorios; en cambio, CAVIA y CA-
RUSO (1952), al efectuar un estudio de conservacién de semilla de
papa de la variedad Katahdin en la regién sudeste de la provincia de
Buenos Aires, llegaron a la conclusién de que el mejor comportamiento:
se obtenia manteniendo los tubérculos a 4°C con lo que se asegurd una:
brotacién mas vigorosa y uniforme.

MATERIAL Y METODO

La totalidad de los datos utilizados en este trabajo se obtuvieron
del ensayo de plantacién continuada de papa realizado en la Estacidén
Agrometeorologica de Balcarce, situada en el campo de la estacidn ex-
perimental dependiente del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de
la Nacién, lugar que sintetiza practicamente las condiciones ecoldgicas
de la zona, durante los afios agricolas 1950-51, 1951-52 y 1952-53.

El material utilizado fue cuatro variedades de papa, tres de ellas:
de amplia difusién en la zona: Katahdin, White Rose y Huinkul y la
restante atn no muy difundida: Sebago.

La variedad Katahdin, la de mayor area de difusién en el sudeste
de la provincia de Buenos Aires, corresponde al ntmero de ‘“‘seedling’”
42667, creada en el afio 1923, en la Planta de Mejoramiento de Papa
de Arrostook Farm. Presque Isle, Maine y lanzada al comercio en
1932; su pedigree es U.S.D.A. 24642 por 40568. Fué traida al pais
en el ano 1936 por el Ing. Agr. Roberto Millan.

La variedad White Rose se introdujo al pais en la primavera del
afio 1914.

Sebago, variedad que corresponde al ntimero de ‘‘seedling” 44488,
se origind por cruzamiento de Chipewa por Katahdin en el Departa-
mento de Agricultura de Estados Unidos en el afio 1938 y se planta
en Argentina desde 1947.

Huinkul, es la primera variedad obtenida en la Reptiblica Argentina,
mediante una seleccién realizada en la Estacién Experimental de
Balcarce, con objeto de conseguir una variedad con mayor duracién
del periodo de reposo, para evitar los desbrotes previos a la plantacién:
que inciden en forma negativa sobre el posterior rendimiento y acele-
ran el decaimiento de las variedades actualmente en cultivo. Esto altimo
determina la introduccién periédica de “‘semillas” del extranjero prin-
cipalmente de Estados Unidos y Canadid. A este respecto, White Rose
también es de periodo largo de reposo, en tanto Katahdin y Sebago
poseen un descanso mas reducido.

El método utilizado consistié en la plantacién escalonada cada diez
dias con dos repeticiones, en parcelas distribuidas al azar. Cada varie-
dad se planté en una parcela de cuatro surcos de 2,60 m de ancho por
10 m de largo. Se usé al efecto papa cortada colocandola a 0,40 m entre
planta y planta y 0,65 m entre surco y surco, buscando en lo posible
representar en la parcela las condiciones normales del gran cultivo.
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Fic. 1.— Variacién pentiddica de los wvalores de temperatura méxima, minima, media (promedio de ob--
servaciones tridiarias), humedad relativa y lluvia, en Balcarce, durante los tres afios del ensayo.
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Las labores culturales fueron las comunes para estos tipos de ensayos,
y las observaciones fenoldgicas, motivo fundamental de este trabajo,
se tomaron diariamente, siguiendo el criterio de LEDESMA (1949).

El periodo de plantacién se extendié desde el 5 de setiembre hasta
el 26 de diciembre, buscando con ello estudiar el comportamiento de
plantaciones tempranas y tardias, la relaciéon con las normales y el cotejo
con las extremas.

I.as papas para el ensayo cumplieron su periodo de reposo y fueron
conservadas hasta la plantacién en forma idéntica a la empleada por
los agricultores de la zona, o sea, en cuatro miontones correspondientes
a cada una de las variedades vy cubiertas con chala en campo.

Las observaciones de temperatura (VAN GOOL, 1952), en las pilas
asi confeccionadas, oscilaron entre 7° y 10°C durante el mes de agosto,
llegando hasta 14°C en la primera quincena de octubre, generalizan-
dose la brotacién de las papas.

Para relacionar la influencia de los distintos elementos meteorolo-
gicos sobre el ciclo vegetativo y los rendimientos de las cuatro varie-
dades que intervinieron en el ensayo se incluye la Fig. 1, en la que
se muestra la variacién pentddica de aquéllos, en los tres anos, desde la
plantacién hasta la cosecha.

[La marcha de la temperatura en los afios 1951-52 y 1952-53 tuvo
variaciones similares, en tanto que durante el afio agricola 1950-51 las
temperaturas fueron menores, especialmente en los meses de febrero, mar-
zo y abril. .

[Las precipitaciones fueron normales para los cultivos durante los dos
primeros afnos del ensayo, mientras que en 1952-53, en los meses cri-
ticos para las plantaciones normales — diciembre y enero — se mani-
festé una sequia persistente hasta fines de febrero.

VARIACION DEL CICLO VEGETATIVO SEGUN EPOCA
DE PLANTACION

Todas las observaciones efectuadas en las distintas épocas de plan-
tacién siguieron mas o menos las normas impuestas por el Registro
Fitofenolégico del Departantento de Agrometeorologia (1945). (Cua-
dro I).

En realidad, la observacién fenolégica en papa no es tan terminante
y perfectamente definida como por ejemplo, en los cereales, donde el
estudio de las fases dentro de un subperiodo determinado, se realiza
casi sin ninguna dificultad; hay que recordar, para comprender estas
dificultades, que la papa no se siembra sino que se planta, es decir, que
no es una semilla la que se coloca bajo tierra, sino un tallo subterrdneo,
y, por ende, la brotacién estd expuesta a reacciones mas diversas, que
ocasionan la posterior heterogeneidad en el nacimiento del cultivo.

Analizaremos a continuacién las variaciones de las distintas fases y
subperiodos del ciclo vegetativo de las cuatro variedades de papa: Ka-
tahdin, White Rose, Huinkul y Sebago, durante los tres afios del ensayo.
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Cuabro 1. — Regivlro fenologico y de rendimientos de la plantacion continuada de cualro
pariedader de papa en Balcaree
1950-1951

Fetn[Avarici | iyt | Tublower | Flometn KPR v go |
de plan- | primeras os tama- . J .
tacidn plantas S8 10 icm fio arvela Caita | Plen. Fin |:2}2(; tallas Fecha 1}{?;‘;{:
Natahdin
5- IX | 13- X | 2- XI| 24- XI |25- XI| 3-XI1|23-X1T|26-XT1 o 3- 11| 13.333
15- IX | 14- X | 2- XI| 14- XI|26- XI| 5-XII1|22-XT1| 3- 1 9 3- 11| 18.075
25- IX| 18- X | 10- XTI | 20- XI |26- XI| 5-XII|26-X11]28-XTI T 8- 11| 16.043
7- X |23 X| 9- XI| 30- XI| 4-XII|14-XTII| 1- I 4 | 5 | 20- 11| 14.884
16 X | 2= XI1| 13- XT | &-XJT | 7ZXIT16=XTT), 1= T[4 T 4 | 22- TI| 18.560
25- X | 7- XI| 19- XI| 6-XII| 8-XTII|16-XII| 2- 1| 5- 1 6 6-1T1] 20.359
6- XI| 26- XI| 2-XIT| 17-XII|26-XIT| 2- I|20- 1/30- 1| 17 | 17-III| 19.109
162 XT | F=XIT| 7-XII{ 24-XT1| 3= 1T| 6= T|19= 1|29~ TI| 17 20-111] 15.358
28- XTI | 12-XII | 21-XT1 a- I8 I|Is8- 1|28- 1| 8« II| 29 27-T1T| 14.268
5-XIT| 20-XI1| 26-XI1| 7- 1](15- 1|24~ 1| 3- TI|19- 11| 41 | 27-1I1| 16.025
15-XI1 | 27-X11| 5- 1| 19- TI(28- 1| 8- 1I|25- II| 6~ 111 72 2-1V| 4.070
26-XI1| & TI[ 15 T1| 27 T| &5 IIf18 1Tl24- 10| 6- III| 74 2-1V| 1.852
. Roxe
5-IX | 13- X | 30- X | 12- XI [26- XT| 4-X11[22-X1I|26-X11 2 1- IT| 18.972
15- IX | 14- X | 2- XI| 15 X1 |27- XI| 7-XIT|26-XTT| 1- 1 3 1- 11| 25.845
25- TX | 20- X | 10- XI| 20- XTI | 8 XII|14-XII{24-XT11|27-XT1 1 6- 11} 20.048
7- X | 24- X[ 9- XTI| 22- XTI | 4-XTII|15-XT1]26-XIT| 1- 1 2. | 20- IT{ 17.071
16- X | 2- XTI | 13- X1 | 3-XII | 7-XII|14-XT1|26-XTT| 2- 1T 2 | 22- 11] 25.086
25- X | 7- XI| 18- XI| 5-XII|12-XIT|20-XTT| 4- T| 4- T 3 6-111|22.940
6- X1 | 25- XTI | 2-XIT | 14-XT1 |25-XT1I{ 6-+ T|19- 1{29- 1 3 17-1T1| 17.961
16- X1 | 4-XIT| 6-XIT| 26-XTI| 4- T| 8 1|18 I}28- I 9 | 17-111| 19.068
28- XT | 12-XIT | 20-XII| 4- [I|9 [TI({14- 1T|25- TI| 7- II 2. | 27-1IT| 17.674
5-XIT | 20-XII | 26-XII| 8- I |14- Ti24- T} 4- TII[19- II 7 27-TIT| 11.950
15-XT1 | 26-XI1| 4- 1| 19- 1|26- 1| 6- II|13- TI| 3- ITI| 15 2-1V| 8.317
26-XIT| 7 I |13- 1|25 1! 6- II|17- IT{24- Il) 2-.1I1} 20 2-1V| 7.799
Huinkul
5 IX [ 15- X | 31- X[ 14- XI [26- XI| 8-XII|26-X1I| 2-XTI1 2 20- 11| 32.300
15- IX | 156- X | 2- XT| 16- XTI |28- XI| 9-XI1{26-XI1|20- 1 6 | 20- 11| 27.217
25- IX | 22. X | 12- XI| 23- XI |28- XI| 6-X11|26-XI1| 2- 1 1 [-1V| 28.857
7- X |26- X|10- XI| 30- XI| 2-XTIJ12-X11] 4- 1| 7- 1 1 9-111| 28.219
16- X | 4- XI| 13- XI| 4-XII| §-XII|19-XII| 6- I 9- 1 1 13-111( 32.244
25- X | 9- XI| 21- XI | 5-XIT |11-XIT(20-XT1I|25- Ti25- 1 4 | 20-111| 31,530
6- XI| 26- X1 3-XII | 17-XTII |25-XTT| 4~ T}26= T(31- I 3 27-111) 29.729
16- XI| 3-XII| 6-XII| 26-XII| 2~ 1| 8 [IH25- 1151- 1 2 2-1V| 22.888
28- XTI | 11-XTII | 19-XTIT 5- T | 6- I|lh- 1|30~ [T[15- II 6 2-1V| 24.410
6 XIT | 20-XTT | 26-X11 - T |15- I|26- Ij10- II| 6- III| 10 |12-TV| 17.296
15-XI1 | 27-XI1| 3- I[18 [I|256- 112~ I1{27- II| 6- III| ‘30 12-TV| 12.490
26-XI11| 8- 1|15 1| 27- 1] 6- LIj19- 1I|22- TII|10- I1I| 30 | 12-1IV|10.014
Sebago
5 IX | 13- X| 2 XI| 14 XI|l6- XI[28- XI|16- Ij19- I| 9 | 27-I1I|21.780
15- IX | 14- X | 31- X | 10- XI |21- XI| 5-X11|15- 1|27- 1| 11 | 27-IT1|25.478
25- IX | 19- X | 14- XI | 18- XI |21- XI| 8-XII|l6- 1j20- I 5 | 27-TIT| 19.814
7- X | 23: X | ID- XI| 4- XTI |20- XT| 8-XII/15- T|18- 1T 4 | 27-111| 24.832
26- X | & XI| 14- XT| 1-XIT | 5-XI1|22-XT1{20- T|256-- 1 4 | 27-I11) 26.378
25- X | 8 XI| 20- XI | 5-XIL| 7-XII{19-XIT|20- IT;256- 11 (5 7-I¥|.23.383
6- X1 | 26- XTI | 1-XII| 10-XII |16-XIT| 3- TIj26- I1|31- II| 17 | 12-1IV| 19.185
16- XTI | 3-XII| 6-XII| 24-XITI |27-XTI] 8- 1{26- II|31- I1| 14 | 12-1V| 15.282
28 XI | 12-XIT | 19-XIL | 4- T 6~ I[16- T| 7~ TIL|20- II| 20 15- IV| 15.251
5-XIT | 20-XII | 26-XII| 8- T|(14- [If26- [|10- ILIj11- JII| 45 | 17-TV| 9.262
15-XI1 | 26-X1L| 3- 1| 17- 1I29- [1[13- II|L3- ITI| 6- ITI| 61 | 17-1V| 4.148
26-XIT| 8- TI|15- T| 26- TI| 5- II{20- II(13- III{16- III| 48 | 17-1V] 3.751
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Cuvapro 1 (Conlinuacion)
1951-1952
Fecha Ap_aridén Plantitas Tubéreu- Floracién ;{'}D'—z:ﬁzz #oide Cosecha
de plan- prlnne_ras 841000 _l,os tama- villoo Fallas i Rendim
tacién plantas fio arveja [ o ‘ Blank " Fin i Fecka Knga'
Katahdin
7-IX| 7- X|29- X[ 17- XI[25- XI| — [21-XTI| 7-1 6 5- TI] 19.091
14- IX | 15- X | 31- X | 20- XI[25- XI| — 20-x11| 3-1 4 5- 11| 17.176
25- IX | 22- X| 5- XI| 25- X1|28- X1|15-X]1| 4- TIf 11-1 4 10- IT| 19.372
8- X|25- X|12- XI| 22- XI|30- X1|15-XI1| 8 I} 7-1 4 10- II| 26.097
15 X 4. X1 | 15= X1 e 3-XI1{15-XTII| 6- 1| 17-1 11 10- 11} 21.986
25- X | 13- XI| 20- XI — 11-XIT|21-XT1I|16- 1) 24- 1 7 4-111] 19.271
5- XI| 21- X1 | 30- XI — 18- XTI1| 7- 1|22- 1| 31-1 5 10-111| 21.858
156- XI| 29- XI| 6-XII - 25-X11| 6- T| 4- 11| 5-11 12 18-111] 20.212
26- XI| 9-XII| 14-XI1 —_— 2- Il 7- 1I|6- IIf 9-I1 13 18-111| 19.025
5-XT1 | 18-X11 | 31-X1I <o 19- 1| — 8- II| 22-11| 40 24-111{ 9.968
15-X11 | 25-X11 | 31-XIT — 18- 1|26~ 1I[13- 11| 26-I1 65 24-11T| 9.189
26-XIT | = I 12 1 — |28 I| — — 24-11 | 56 30-111| 1.942.
IW. Rose
7- IX| 14- X | 30- X| 30- XI| 4-XII| — |[26-XII| 4- 1 7 2- 11| 18.239
14-IX | 16- X | 30- X| 30- XI | 3-XII, — |19-XII| 4-1 6 2- 11| 24.072
51130 24y TXe| 42X 2T X Eds X LIk e (D 1 2 8- 11| 23.494
8- X |30- X|10- XI| 3-XII [10-XTT[20-X11| 4- T| 8-1 53 8- I1|31.259
15- X | 4- XI| 15- X1 — 2-XT11|126-X11| 7= T| 16~ I 1 8- 11| 26.495
25- X| 12- XI'| 19- XI — 15-X11|26-X11| 8- If 20-1 3 4-TIT| 28.552
6- XI| 21- X1 | 30- XI - 21-XT11| 6= T1j20- TI| 1-II 1 27-111| 26.400
15- XI | 29- XI| 5-XII — 31-XII| 4- 1| 4- II| @&-11 0 18-11T| 18.276
26- XTI | 12-XII| 16-XI1 — 1- I8 I 5= II|] 8-II 4 18-I11| 21:3597
5-XIT| 19-XII| 1- I i 18- I — |10~ II| 20-I1 10 24-T1T| 12.717
15-XII | 256-X1I| 1- I — 20- 1I1,28- I|11- II| 20-11 10 | 24-11T| 9.599
26-XI1| 4- 1I|12- 1 — 28- I — - 25-11 12 | 30-I11| 5.26L
Huinkul
7- IX | 14- X | 29- X | 22- XI |26- XI| — |22-XII|] 8-1 2 22- II| 30.870
14- IX | 17- X | 30- X | 24- XTI |29- XI| — |20-XII} 5-1 3 | 22-11) 81,207
25- IX | 24- X| &5 XI| 23- XI | 3-XII|14-X11| 8- I| 28-1 4 | 27- 11| 32.144
8- X |29- X|10- XT| I-XII| 7-XIT|16-X1I)13- I| 15-1T 1 27- 11| 39,359
15- X | 5 XI| 15- X1 — 5-XI1|16-X11)|14- If 24- I 2 27- 11| 33.130¢
5= X|| 16« X1 20= XI — 13-X11[23-X11}124- TI| 5-I1 2 10-111| 36.514
5- XI | 22- XI| 30- XI — 21-XI1) 4- 1)22- 1| 7-1T 2 4-111| 50.082
15- XTI | 29- X1 | 5-XII - 26-XIT| 8- TI] & II] 71T 4 22-111| 26.004
26- XTI | 11-XI1| 15-XI1I — 1- I 9= TI| 7 I 19-11 10 22-111| 24.112
5-X11 | 18-XII | 30-XII — 18- TI{ — |24- II| 20-1I 10 28-111| 11.612
15-X11 | 26-XTIT| 1- I — 21- 1|28+ I|18- IKI| 24-11 12 28-1V| 7.125
26-X10| 4~ 1| 15 1 - 30- I| — — 24-11 10 3-IV| 5.56L
Sebago
7-IX| 7- X|30- X 13- XTI (156- XI|| — LR 2070 8 24-T11| 18.235
14- IX| 14- X | 31- X | 13- XI |17- XT| — 2~ I 22-1 5 24-111| 21.691
25- IX [ 23- X | 4- XI| 20- XTI |25- XT|20-X1II(l6- 1I| 24-1 7 27-111| 22.338:
8 X| 25- X|10- XI| 19- XI [25- XTj|15-X1IT|28- 1| &-1I 2 | 27-111| 28.538
16- X| 4- XI| 14- XI —_ 29- X1l 9-XTII| 9- TI| 13-I1 3 27-111| 27.602
25= X[ 12= XT'j 19- XTI — O-XTIf19-X1IT|11- 1I{ l6-11 o 27-111| 26.525
5- XT| 21- XTI | 30- XI —es 16-XT1j(31-X11|14- 11| 16-I1 3 4-TII| 23.727
15- XTI | 28- XTI | 5-XII — 24-XT11'1 8- 1I|20- TII| 18-II 12 1-TV| 15.270
26- XTI | 10-XIT | 15-X1I — 31-XI1| 6- I(22- II| 20-11 30 1-IV]| 10.461
BXTL | 18-XTL!| 1= I - - 17- 1| — 9- II| 21-1T| 42 7-1V| 6.025
15-X11 | 25-XT1F| 2- T — 17- 1127- 1I|26- 1I{ 25-11 62 7-1V| 4.756
26-XIL| 7= T 18 1 — 23- I} — — 26-11 54 15-1V] 1.033
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Cuanro I (Continuacidn)
1952-1953
Fecha AQ&I‘iCi(’)ﬂ Plantitas Floracién Comit'anzo No de Eoebelie
de pl}’an- primeras |g 1o c:m amarilleo allas Rendin
tacién plantas Com. ‘ Plen. | Fin hojas Fecha Ke IH;I
Katahdin
8- IX | 14- X|24- X | 8-XII b — 20- 1 26 3-111 2.624
15- IX | 14- X | 24- X | 13-XII - - 4- I 21 31-111 1.707
25- IX | lo- X| 4- XI| 8-XII S — 25 I 13 31-111 3722
6- x| 20= X 12- X[ «7-XII — - 8- 11 4 3-111 4.353
T6= Xl = 2G| N6 8T | 9T |, 24T — 30- I 5 3-111 6.795
24 X | 13- XI| 21- XI| 9-XIT | 24-XTI 6-1 8- 11 13 | 31-IIT1 3.984
5- XI| 21- XI| 4-XI1| 6- I - — 24t JEI 31 31-111 3.700
14- XI| 25- XI| 13-X11| 25- 1| 8- II — 25- 11 15 31-I1T 4.599
25- X1 | 9-XII| 23-XI1| 7-XII — - 27- 11 31 18-1V 3.365
5-XIT | 24-XTIT| 6- -I|10- II —— — 12-111 71 18- 1V 434
Y5-Il | 28-X11 | 2- Il 8- IL — — 28- 11 38 18-1V 1.445
24X 6= L) 11- | 2T - — 25-111 58 18- 1V 1.590
. Rowve
8- IX| 14 X | 24- K| 12-ZIT — — 15- 1 48 3-111 1.369
15- IX | 16- X | 24- X | 12-XII — - 30- 1 16 3-111 1.642
25- IX | 17- X | 4- XTI | 12-XTT - — 20- I 12 3111 1.829
6- X | 29- X | 12- XI| 10-XI1 — — 22- 11 3 3-11T 5.764
15-- X | 7 XTI | 18- XT | 12-X11 | 26-X11 — 25, 1L 3 3-111 6.296
24 X | 12- XI | 22- XI| 11-XII | 22-XII 6-1 1O I I [ S1=TEL 4.488
5- XI| 23- XTI | 4-XII| 30-XII — - - 10- 1T 24 | 31-TIT 3.167
14- XT| 26- XTI | 12-XII| 24- I| 6- II — 23- 11 4 | 31-ITI 4.524
25- X1 | 9-XII| 24-XII| 4-XII — - 25- IT 7 18-1V 5.043
5-XT1 | 22-XI1| 7- I| 8 TII — - 14-T1T 28 18-1V 1.524
15-XI1| 28-XII| 3- 1| 10- II -— - 26- IT 24 18-1V VB0 (5%
24-XI1| 6- 1| 10- I| 10- II e —_ 26-111 24 18-1V 2.938
Huinkul
8-IX15- X|25- X| 9-XII — - 18- I 9 | 31-1I1 4.739
15- IX | 16- X | 27- X | 1-XII — — 2 11 16 | .31-I11 7.880
25-1X|19- X | 6- XI| 14-XII - — 10- 11 25 | S1=TIL 5.164
6- X |28 X|12- XI| 7-XII - - 10- II 5 | 31-IIT 8.942
156- X | 8- XI| 16- XI| 9-XII | 23-XII C - 5- 11 9 | 31-IIT | 10.260
24. X | 14- XI| 23- XI| 12-XIT | 22-XII 6-1 12- 11 8 18-1IV | 10.026
5. XI| 22- XI| 8-XII| 8 1 — - 3-111 20 | 31-1IT 4.184
Td- XL 265 X0 | T2:XI1| 22- T\ 10« IT S - 3=IT1 11 18- 1V 8.767
DE. X I-XIT| 24 2X0L | 8-XIT .- — 27-111 10 18- 1V 9.914
Galll| 24X B I 10 LT — C— 27-111 40 | 18-1V 1.442
15-X1T7 | 28-XII| 3 1]10- II o — 3-11T 25 18-1V 3.290
24-XII| 6- I110- 1If10- II — — 28-111 24 | 1B=IY 4,509
Sebago
8 IX| 9- X |23 X| 8-XII - — 20- 1 30 31=11TL il ol |
15- IX | 13- X | 27- X | 14-XII — — Gt I 5 18-11T 2.817
25~ T|6e | 4 XDl 7-XI11 — — 4- ITI g 18-TI1 6.518
6. X 21 x| 12- XT 6-XIT - - 4- 11 A A I Gl 6.149
15- X 7= XTY| 15~ XA\ 7-XIT.24-XTT1 — 7- 11 14 31-111 5.968
b GRS | B 1 R I ELH 1 D S 15 ) 0 8 0.0 1 | (RS20 A 10- 1T 6 18-1V 4.478
e | RS | S (e e — 3-11T 34 18- IV 3.721
4. XTI ‘26> X T2=X00) | 24=XT10) 10 LI -— 3-111 18 18- 1V 2.863
25- XI| 8-XII| 22-XII| 3-XII - — 3-111 49 18-1V 2.622
5-XII| 23-XIT| 5- I| 6- IL e — 25-111 63 18-1V 1.465
I5-XIT | 28-X0T ) 2=" 51| 6-" 1L - — 3-I11 51 18-1V 1.099
D4.-XIT)| 6= 1) T01= T| L= I - — 29-111 48 18-1V 1.911




62 Meteoros [Afic IV

a) BROTACION

La papa, luego de la cosecha, necesita pasar por un periodo de des-
canso durante el cual la brotacién no se produce, aungue se la coloque
en condiciones ambientales optimas, APPLEMAN (1914), (1924),
WRIGHT v PEAcCOCK (1934). La longitud de este descanso es de ca-
racter varietal y cuando finaliza antes de la fecha de plantacion, obliga
a los “desbrotes” desmereciendo la calidad de la papa simiente. Por
tal motivo conviene mantener la papa para semilla, durante el periodo
de descanso, en condiciones artificiales de baja temperatura, como men-
cionamos anteriormente, CAVIA y CARUSO (1952).

Como en las cuatro variedades del ensayo debieron efectuarse distin-
to niimero de desbrotes antes de cada época de plantacion, pues no po-
seen periodos de descanso similares, a esta circunstancia debera atribuirse
en parte el comportamiento particular de cada una durante el ciclo
vegetativo.

Las plantaciones correspondientes a la primer época, 5 de setiembre,
que con respecto a la fecha normal estd adelantada en casi mes y me-
dio, tardaron en emerger aproximadamente 35 a 40 dias, con el
siguiente orden de aparicién: Katahdin, Sebago, White Rose y Huin-
kul. En la segunda época de plantacién correspondiente al 15 de se-
tiembre tardaron 30 dias, siendo el orden para las variedades igual que
el anterior. En la del 25 de setiembre, comenzaron a brotar a los 25
dias existiendo poca diferencia entre las distintas variedades.

A partir de las plantaciones del 5 de octubre y hasta el 25 de no-
viembre la apariciéon de las primeras plantas oscilé entre los 18 y 20
dias en tanto que las correspondientes a las épocas de diciembre tar-
daron de 12 a 15 dias.

Las plantaciones de las tres primeras épocas estdan expuestas a los
efectos de las heladas tardias, tan comunes en esta zona. Durante los
anos 1950-51 y 1951-52 — dos anos bastante similares en cuanto a
condiciones de tiempo — sufrieron por las heladas, pero se vieron be-
neficiadas con lluvias oportunas que favorecieron una rapida rebrota-
cién en las cuatro variedades, especialmente en Huinkul. Este hecho
podria explicarse teniendo en cuenta que el tubérculo, por tratarse de
una brotacién temprana, se encontraba en excelentes condiciones en
cuanto a turgencia y vigor de las yemas.

No sucedié lo mismo en el ano 1952-53, para las mismas épocas,
pues a las heladas tardias siguié un tiempo totalmente seco que trajo
como consecuencia la muerte de numerosas plantas. En las plantacio-
nes correspondientes a las épocas que median entre el 5 de octubre y el
5 de noviembre, la brotacién se produjo normalmente estando supe-
ditada la aparicién de las plantitas a la cantidad de humedad en el
suelo. Sin embargo, la ocurrencia de temperaturas extremadamente ba-
jas en noviembre, provocan algunos afos Serios perjuicios.

En cuanto a las plantaciones del 25 de diciembre, ofrecen la des-
ventaja de que la papa plantada, sobre todo Katahdin, Sebago y White
Rose, ha sufrido varios desbrotes, lo que debilita enormemente el tu-
bérculo,y si a ello se suman las altas temperaturas y el bajo tenor de
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humedad de suelo en esos meses, se encuentra la justificacion del bajo
porcentaje de plantitas.

El ano 1952-53 favorecié en general los cultivos tardios, dado que
fué un ano de escasez de lluvias y recién ellas se produjeron en la se-
gunda quincena de febrero, encontrando a las plantaciones del mes de
diciembre en pleno crecimiento y en condiciones de aprovechar las pre-
cipitaciones.

Con respecto a las fallas que se producen en la brotacidn, diversos son
los factores que inciden para que un tubérculo no evolucione en planta
existiende por lo general una relacién directa con el numero de brotes.

Si analizamos los datos obtenidos en los tres afnos de ensayo, en-
contramos que la variedad Katahdin en primer lugar, y luego Sebago,
son las que presentan mayor nimero de fallas siendo ellas las que mas
desbrotes sufren. En orden decreciente le siguen White Rose y Huin-
kul, variedad ésta que recién acusa fallas en las dos alumas épocas.

Las fallas que se producen en las primeras épocas de plantacion, es
decir, las efectuadas en setiembre, son en su mayor parte producidas
por las intensas heladas, que matan la planta en brotacion, algunas ve-
ces cuando ya tienen de 8 a 10 cm de altura.

Las épocas comprendidas entre el 5 de octubre y el 15 de noviembre
son las que presentan menor numero de fallas, manteniéndose el mis-
mo orden varietal decreciente, es decir: Katahdin, Sebago, White Rose
y Huinkul,

Las plantaciones tardias, del 25 de noviembre hasta fines de di-
ciembre, tienen el mayor nimero de fallas especialmente en Katahdin
y Sebago pues el tubérculo que se planta ya es flaccido y necesita
condiciones excepcionales para su ulterior desarrollo. En cambio, Huin-
kul se ve favorecida, comparativamente, por su largo periodo de reposo
que permite contar con semilla menos desbrotada hasta las ultimas
¢pocas.

b) LAS PLANTITAS ALCANZAN 8 A 10 cm

La experiencia obtenida en los ensayos realizados demuestra que este
momento en la observacién fenolégica es de importancia muy relativa.

El cultivo de papa por lo general nunca es patejo, encontrandose
con frecuencia en forma simultinea plantas en floracion y otras que to-
davia no han alcanzado 10 cm de altura; en otras oportunidades algu-
nas plantas han llegado a este tamafio y otras todavia no han emergido
del suelo. Esto se podria explicar por el hecho de que todas las yemas
de los mismos y aun distintos tubérculos no tienen el mismo vigor, y
muchas veces, a pesar del cuidado que se pone no todos los tubérculos
se plantan a la misma profundidad.

¢) Los PRIMEROS TUBERCULOS ALCANZAN EL TAMANO
DE UNA ARVEJA

[.as observaciones realizadas demuestran que los tubérculos alcanzan
el tamano de una arveja, por lo general de cuatro a diez dias antes de
la floracién en casi todas las variedades, siendo un dato sumamente im-
portante para determinar la longitud del periodo de tuberizacién.
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La Fig. 2 muestra que las variedades Katahdin y White Rose, en las
épocas tempranas de plantacién, tienen un periodo de tuberizacion de
aproximadamente 80 dias, en tanto que en las de mediados de octubre
2 mediados de noviembre aumenta de 85 a 90 dias. En las ultimas ¢pocas
se acorta enormemente, llegando algunas veces a 65 dias,
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Fig. 2. — Relacidn entre la longitud del perfodo de tuberizacién y la fecha de plantacién (promedio de

los afios 1950-51 y 1951-52).

En la seleccién Huinkul este periodo oscila entre los 95 y 105 dias
para las épocas de plantacién desde setiembre hasta fines de noviembre,
en tanto que en las efectuadas en diciembre se reduce hasta un promedio
de 85 dias.

Sebago es la variedad que tiene mayor longitud de periodo de tube-
tizacién, especialmente en las primeras épocas, reduciéndose igual que en
las otras variedades a medida que se atrasa la fecha de plantacion.

d) FLORACION

El ntmero de dias entre la plantacién y el comienzo de la floracién
sufre variaciones con respecto a las distintas fechas de iniciacion del
cultivo, especialmente en las plantaciones tempranas. A partir de las
floraciones que corresponden a la época del 5 de octubre, la longitud
de este subperiodo se acorta y las variaciones y diferencias entre las dis-
tintas variedades son escasas o nulas. (Cuadro I).

Sebago es la variedad que florece primero y tiene la particularidad
de ser su periodo de floracién muy largo. Las otras tres variedades,
White Rose, Katahdin y Huinkul, tienen un comienzo de floracién re-
lativamente parejo, a excepcién de las primeras épocas, en que la vatie-
dad White Rose emplea mayor ndmero de dfas. El afo 1952-53 fué
extremadamente seco y la floracién resulté completamente anormal, re-
gistrandose el hecho de que en varias parcelas las plantas no llegaron a
florecer, o su duracién fué sumamente breve.
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RENDIMIENTOS

Para los fines de este ensayo el analisis de los rendimientos, en las
distintas épocas de plantacién, tiene gran importancia. Sus resultados
nos permitirdn conocer la fecha ideal de plantacién para cada variedad y
comprobar cémo ha incidido el complejo ambiental en el ciclo vegetativo.

Analizaremos los resultados, dividiendo las ¢pocas de plantacién en
tres etapas: las tres plantaciones efectuadas en el mes de setiembre, las
comprendidas entre el 5 de octubre y 5 de noviembre y las que median
entre el 15 de noviembre y el 25 de diciembre.

1) PLANTACIONES EFECTUADAS EN EL MES DE SETIEMBRE

Cabe consignar, como primera observacién, que los tubérculos em-
pleados en estas plantaciones tempranas tienen la ventaja de poseer todo
su vigor, pues salvo Katahdin y Sebago, que sufrieron un solo desbro-
te en pila, las variedades White Rose y Huinkul no soportaron ninguno,
razén por la cual estuvieron en condiciones de reaccionar favorablemen-
te a los efectos de las heladas.

En los afios 1950-51 y 1951-52, estas parcelas fueron afectadas por
dos fuertes heladas, volviendo a rebrotar en ambas oportunidades con
extraordinario vigor. Hay que destacar que ello fué posible pues se
vieron favorecidas por lluvias oportunas, condicién indispensable para
subsistir y lograr buenos rendimientos.

Huinkul fué la variedad més productiva en ambos afios, superando
ampliamente a las otras tres, cuyos rendimientos fueron similares, con
una ligera preponderancia de White Rose y Sebago sobre Katahdin.

En lo que respecta al afio 1952-53, las condiciones ambientales se
manifestaron enteramente distintas a los afios anteriores; las plantacio-
nes se vieron afectadas intensamente por las heladas, seguidas de tiempo
extremadamente seco, que, aunque permitié unos primeros rebrotes, eli-
mind al final mas del 30 % de la plantacién, incidiendo directamente
en los rendimientos.

La fig. 3 es elocuente en la apreciacién formulada, observindose que
para los afios 1950-51 y 1951-52 los rendimientos oscilaron entre
18.000 kg por hectdrea para Katahdin y hasta 30.000 kg para Huin-
kul, en tanto que en el afio 1952-53 los rendimientos bajaron vertical-
mente y nos encontramos con 1.500 kg por hectdrea para White Rose
y 7.000 kg para Huinkul, variedad que aun en condiciones deficientes
da los mejores rindes.

2) PLANTACIONES COMPRENDIDAS ENTRE EL 5 DE OCTUBRE
Y EL 5 DE NOVIEMBRE

Los resultados obtenidos en los tres afios demuestran claramente que
nos encontramos en la época de plantacién ideal para las cuatro va-
riedades,

El ciclo vegetatico se cumplié normalmente, oscilando los rendi-
mientos de Huinkul, para los afios 1950-51 y 1951-52, entre 30.000
y 39.000 kg.
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a fecha de plantacién del 5 de octubre fué la de mayor produccién
en ambos afios, manteniéndose estacionaria hasta fines de octubre, dis-
minuyendo ligeramente en la del 5 de noviembre.
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White Rose y Sebago tuvieron un comportamiento parejo, con ren-
dimientos que variaron entre 18.000 y 26.000 kg, alcanzando el maxi-
mo en la plantacién del 15 de octubre. En cuanto a Katahdin, su rendi-
miento fué inferior a las precedentes, en aproximadamente unos 3.000 kg.

Para el afio 1952-53, por las causas anteriormente apuntadas, los

rendimientos fueron bajos, lcanzando Huinkul los mejores, con cerca

3.

Fic.



Nos. 1 - 2] Van Gool, Comportamiento fenclégico 67

de 4.000 kg més por hectirea que las otras variedades, cuyos rendi-
mientos oscilaron entre 2.500 y 6.000 kg.

3) PLANTACIONES COMPRENDIDAS ENTRE EL 15 DE NOVIEMBRE
Y 25 DE DICIEMBRE

La Fig. 3 revela que a partir del 15 y con mayor exactitud del 25
de noviembre, la curva de rendimientos sufre una disminucién notable.

Una de las causas principales de esta declinacién es la de no encontrarse
ya los tubérculos en condiciones ideales para su plantacién, debido a los
sucesivos desbrotes a que fueron sometidos, habiendo perdido en muchos
casos gran parte de su turgencia y el vigor en sus yemas, sobre todo
para aquellos de corto periodo de reposo como los de Katahdin y Sebago.

Incidié en la disminucién de los rendimientos la enorme cantidad
de fallas, motivada por lo expuesto anteriormente, y ademéas, la elevada
temperatura en los primeros estados del ciclo vegetativo, que favorecid el
rapido desarrollo de las malezas que entraron a competir con el cultivo.
Las variedades Huinkul y White Rose, en este orden, produjeron mayor
rendimiento que Katahdin y Sebago.

En el afio 1952-53, favorecidas por lluvias tardias, estas plantaciones
se vieron beneficiadas, pero sus rendimientos en ningiin momento fueron
alentadores.

La niebla, que comienza a manifestarse en el mes de marzo, juega
un papel muy importante en desmedro de las plantaciones tardias, pro-
vocando una maduracién forzada. Este acortamiento del ciclo vegeta-
tivo incide directamente sobre los rendimientos.

CONCLUSIONES

En este ensayo de plantaciones continuadas en Balcarce, las cuatro va-
riedades que intervinieron 'se comportaron de la siguiente manera:

1) En la brotacién, el menor ntmero de fallas se obtiene con la
variedad Huinkul, especialmente en las plantaciones tardias, derivado de
su condicién de largo periodo de descanso que evita se le practiquen
reiterados desbrotes.

2) Los tubérculos alcanzan el tamafio de una arveja entre 4 y 10
dias antes de la floracién, siendo esta observacién importante para de-
terminar la longitud del periodo de tuberizacién. La longitud de este
pericdo es maxima en Sebago, siguiéndole en orden decreciente Huinkul
y por ultimo White Rose yt Katahdin, tendiendo en las cuatro a redu-
cirse 2 medida que se atrasan las plantaciones.

3) El subperiodo que va de plantacién a comienzo de floracién
es similar para las cuatro variedades salvo Sebago que es algo mdas pre-
coz. En las primeras épocas existen ligeras variaciones entre las varie-
dades que se suavizan a partir de la del 5 de octubre. También aqui el
subperiodo se cumple en menor nimero de dias en las Gltimas épocas
de plantacién.

4) Pueden establecerse tres etapas en las fechas de plantacidn:

a) Las efectuadas en setiembre o tempranas, que se caracterizan por
recuperarse facilmente del efecto nocivo de las heladas. La variedad Huin-
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kul di6 los mejores rendimientos en los tres anos, seguida por White
Rose, Sebago y Katahdin.

b) Las plantaciones comprendidas entre el 5 de octubre y el 5 de
noviembre, periodo optimo para la iniciacion del cultivo en las cuatro
variedades, que tuvieron el mismo orden anterior de rendimientos.

¢) Plantaciones entre el 15 de noviembre y el 25 de diciembre o
tardias, que tienen la desventaja de realizarse con tubérculos de poco
vigor por los continuos desbrotes, salvo Huinkul. Esta cualidad deter-
mina que también en esta etapa sea la variedad mas productiva.

5) El analisis de los rendimientos demuestra que las plantaciones
tempranas superan a las tardias.
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LAS FUNCIONES ALEATORIAS

(BREVE TRATAMIENTO TEORICO)

Por G. DEDEBANT # v E. A, M. MACHADQ ##

Resumen. — En los ntimeros precedentes de MeTEoROS se ha expuesto en forma
elemental y prictica la teoria de las funciones aleatorias. Se trata aqui de
exponer en forma mAs completa v rigurosa los fundamentos matematicos
de esta teoria, tal como se encuentra en la actualidad.

Résumé. — Dans les numeros precedents de MerrEOROS 2 eté exposée sous forme
elementaire et pratique la theorie des fonctions aleatoires. Il s’agit dans
cet article d’un exposé plus complet et plus rigoureux des fondements mathe-
matiques de cette theorie, telle qu’elle est presentée a I'heure actuelle.

En publicaciones anteriores * hemos tratado de las funciones aleatorias
y de sus diferentes aplicaciones. Al presentar este articulo se intenta dar
una mejor vision de conjunto acerca del tema y de sus aplicaciones fi-
sicas, asi como una rigorizacién de los conceptos va expuestos. La
independencia de presentacion de este trabajo facilitard al interesado
contar con una sintesis de los conceptos fundamentales y tener idea
clara sobre las aplicaciones. Para los ejemplos, deberd dirigirse a las
citas bibliogrificas. En la oportunidad, queremos subrayar la gran im-
portancia que en la realizacién de este trabajo ha tenido la memoria
de J. E. Moyal: “Stochastic Proceses’” (Journal of the Royal Statis-
tical Soctety, Serie B, Vol. XI, N° 2: 1949).

1) INTRODUCCION

El concepto de funcién aleatoria fué introducido recientemente, hace
menos de veinte anos, en la Estadistica Matematica, La historia de su
génesis no careceria por cierto de interés pero excederia el marco de este
articulo, cuyo objeto es dar solamente una idea sumaria de tal concepto.
Hemos de contentarnos, pues, con un ripido panorama, y con la sola
referencia a los autores de la bibliografia anexa 2.

En el dominio de las matematicas puras ya han sido tratados pro-
blemas que emanan del concepto de funcidén aleatoria: los problemas es-
tocdsticos con elementos independientes y las probabilidades en cadena.
Lo que puede sorprender es, aun hoy, que no se haya separado entera-
mente de estos capitulos, no siendo, a su vez, mas que una rama de la
teoria general de las funciones.

Si nos referimos a la Fisica, rama que, como es notorio, se desen-
vuelve [recuentemente en forma paralela, por lo menos durante un cierto

# Ancien {lave } I'Ecole Polytechnique (France). Asesor Téenico de la Direccién General del Servi-
cio Meteorolégico Nacional,

#* Doctor en Mateméticas. Asesor Técnico de la Direccidn de Investigaciones Meteoroldgicas e Tns-
truccién del Servicio Meleorolégico Nacional.

! Cfr. bibliografia de trabajos de Depesant, D1 Mato y Muacuapo.
% Qfr, bibliografia del presente articulo.
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tiempo, pero sin contacto directo con las Matematicas puras, podemos
decir que la idea de funcién aleatoria fué introducida cuando se sintié
la necesidad de ‘‘dinamizar’’ la Mecanica Estadistica, la cual, limitada
hasta entonces a estados de equilibrio o sucesiones de estados de equili-
brio, comenzé a considerar problemas de evolucidén verdadera, como el
movimiento browniano, que ha servido de arquetipo. Actualmente,las
Nuevas Mecanicas, aunque su formalismo no se deja interpretar com-
pletamente por la axiomatica del Calculo de Probabilidades, utilizan,
concientemente o no, la nocién de funcidén aleatoria.

Finalmente, es la Mecanica de los Flaidos Turbulentos (en la que
se incluye la Mecanica de la Atmdsfera) la que ha puesto en evidencia
y relieve esta nocion. En efecto, parece muy natural que surgiera en la
mente de experimentadores y observadores (aerodinamicos y meteordlo-
gos) situados ante fenémenos caprichosos y rapidamente cambiantes,
cuyos detalles intentaban percibir, registrar y visualizar con escalas ca-
da vez més precisas, privilegio que no poseen los fisicos del atomo y
del ntcleo, cuyo conocimiento es siempre indirecto.

Desde hace algunos anos, los matematicos puros se interesan viva-
mente por la funcidén aleatoria y le han hecho realizar grandes progre-
sos en cuanto a rigor, generalidad y vinculacidén con conceptos centrales
de matematicas.

2) DEEINICION DE FUNCION ALEATORIA

Es siempre tarea dificil definir una nocién nueva y general. Lo in-
tentaremos en base a una terminologia conocida.

Los estadisticos han adoptado va el término de variable aleatoria (en
inglés: random variable, o abreviadamente wvariate) para designar una
magnitud X, susceptible de tomar un conjunto {x} de valores, cada
uno de ellos con una probabilidad dada. Lamentamos esta elecciéon algo
apresurada, ya que, si queremos conservar una analogia jerdrquica con
los conceptos del Anilisis, seria preferible denominar ndmero aleatorio
a tal magnitud.

Ahora bien, por oposicién a los niimeros aleatorios estan los ndme-
ros ciertos, es decir, aquellos que no toman méas que un solo valor con
probabilidad uno. Para lo que nos interesa a continuacién, un numero
cierto serd, por ejemplo, un instante particular t;, elegido en el trans-
curso del tiempo . Se llama, cldsicamente, variable cierta a una serie
de instantes sucesivos, es decir, a un nimero cierto susceptible de tomar
una sucesiéon de valores. Si esta sucesion es continua, se dice que t es
un pardmetro cierto (la variable real del Analisis).

Se advierte ahora por qué hemos reservado la denominacién de va-
riable aleatoria, y no la de nimero aleatorio, para designar un ntimero
aleatorio capaz de tomar una serie de valores.

Planteado asi el problema, cabria preguntarse: jen qué consiste la
nocion vulgar de funcién?

Una funcién es una correspondencia entre dos variables ciertas x y
t, definida por una regla que permita, conociendo una sucesién de
instantes
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hallar los valores correspondientes de la variable

que se llama entonces funcién de ¢ y se designa por x = x(1).

Por extensién, para crear una funcién aleatoria, debemos establecer
una correspondencia entre una variable aleatoria X con un pardmetro
cierto t. Escribiremos asi X = X/t , empleando la barra de fraccidén
/ en lugar del paréntesis ( ), para evitar confusiones eventuales en-
tre funciones aleatorias y funciones ciertas, cuando estan empleadas si-
multineamente en el curso de un mismo calculo, como ocurre casi
siempre.

Hasta aqui la idea es perfectamente simple, pero, por supuesto, las
dificultades surgirin cuando se trate de precisar el modo de correspon-
dencia: X — t.

Asi, lo primero que atinamos a pensar es que, como un numero alea-
torio estd definido por su funcién de reparticién:

Flx) =Pr{ X <&},

bastara hacer corresponder la sucesién de funciones de reparticién F; (x)
de los ntmeros aleatorios X;, con los instantes ?; , para obtener una
funcién aleatoria, o sea, en definitiva, considerar funciones de reparti-
cién F(x,t), que incluyan el tiempo t como pardmetro explicito. En
efecto, asi se obtienen funciones aleatorias (por otra parte, son las fini-
cas que los estadisticos consideraron en un principio).

Pero un examen mas profundo muestra que esta concepcién resulta-
ria estéril. En efecto, deja en la oscuridad una propiedad esencialmente
vital de la funcién, que es el ordenamiento de sus valores sucesivos
(continuidad si existe, o bien, emplazamiento, o por lo menos, distri-
bucién de discontinuidades). Asi, en el caso de la funcién ordinaria
de variable real x(t), si es necesario dar para cada valor t; de t, una
regla distinta para el calculo del valor correspondiente x; , resulta evi-
dente que esta funcién tendrd muy poco interés. Si se desea trabajar,
tanto desde el punto de vista préctico como del teérico, con una fun-
cién, 'se requiere dar una regla dnica (o un pequefio niimero de reglas)
que permitan deducir de un conjunto cualquiera:

{Hotsy ooneennn, )

de valores de t, el conjunto de valores correspondientes:

de los valores de x .
Por analogia, esta reflexién nos sugiere inmediatamente que no bas-
ta fijar la sucesiéon

F]_(.I'), F2(m)r ------- ’ Fn('x):

de las funciones de reparticién de los ntimeros X;, Xo, ..., X, . va-
lores sucesivos tomados por la variable aleatoria X, sino que también
debe establecerse la funcién de reparticién conjugada:

G Lt oy o o5 ) =2 X = %1, Xo S5, conp Xy 520}
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Se sabe que esta funcién no se deduce en absoluto, de las funciones

Fi, Fy ... F,, salvo en el caso de que los ntumeros aleatorios X,
Xy, ..., X, hayan sido independientes en probabilidid (entonces
Gy=F,, Fo. . .. F,), caso sumamente particular, caracteristico de

los juegos de azar puro, y que harfa desaparecer lo més sustancial de
la nocién de funcién aleatoria, esto es, la correlacién o dependencia es-
tocastica entre los valores sucesivos de la funcién; para decirlo en una
palabra: la conexién.

Se verd la correspondencia establecida entre la funcién de reparticion

G, del conjunto de niimeros aleatorios {(Xi, Xos ..., X,) v el con-
junto de instantes ciertos {fy, ts, ..., tx}, al poner en evidencia que
G, es una funcién no solamente de xy , Xs, ..., Xu, sino también de
Z‘l, I'g 5 e T”,

G(“‘\"IJ’ X2y 0oy K s fl; f2» ey in.)

Resulta cémodo, para claridad de notacién, separar por ; (punto y
coma), los valores corrientes x; de los ntimeros aleatorios, de los va-
lores t; del nitimero cierto ¢ .

En estas condiciones, podemos considerarnos satisfechos desde el pun-
to de vista de las aplicaciones, pues practicamente sélo tendremos que
emplear la funcién aleatoria en sucesiones discretas y finitas de ins-
tantes {; . No obstante, los matemdticos puros tendrin algo que objetar,
ya que ahora es necesario extender la correspondencia X — t a con-
juntos infinitos que tienen atn la potencia del continuo. A partir de
este momento es imposible continuar la exposicién con métodos elemen-
tales y se hace necesario recurrir al Analisis general. Digamos solamente
que, aunque la cuestién no esta totalmente cerrada, se han podido dar
definiciones de funcién aleatoria que satisfacen las exigencias del rigor,
por lo menos tanto como las partes mis evolucionadas de la matema-
tica moderna.

Una vez definida la funcién aleatoria X/r de una variable real f.
no hay evidentemente ninguna dificultad en extender la definicién a un
tensor aleatorio, funcién de t; a una funcién aleatoria de varias varia-
bles reales, por ejemplo de las coordenadas de espacio (x, y, z) y del
tiempo f; a campos de vectores o tensores aleatorios, por ejemplo la

—
velocidad V/x, y. z, t de un fliido; finalmente a funciones aleato-
rias de la variable compleja z = x--iy.

Todas estas extensiones son, por sus aplicaciones, sumamente Gtiles.

3) EXISTENCIA DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS

En matematicas, siempre es necesario demostrar que los entes defini-
dos existen. Efectivamente, ya conocemos, por lo menos, una funcién
aleatoria: es el mismo ntmero aleatorio, que puede ser considerado como
una funcién aleatoria independiente de ¢, y al que resulta natural 1la-
mar constante aleatorig. Pero si ésta fuera la tnica, las funciones alea-
torias carecerian totalmente de interés.

Ahora bien, veamos cémo puede construirse una clase de funciones
(por otra parte de gran importancia en sus aplicaciones), a las que
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llamaremos funciones aleatorias normales. Basta elegir como densidad
de probabilidad correspondiente a la funcién de reparticién G, , la ley,
considerada normal, de GAUSS-PEARSON, para n variables:

41 = Aol
(2m)2A A

1
eRp = Ay (o — my) (ap — my)
2D, { o A g 7 2 7] jl

f-"t(xli Koy o e Xn 5 L1y fﬂ; -~o,in) =

donde m; = m(t;) son los valores probables o medias X; : A = Il iz ]
el determinante de los momentos rectingulos wyy =X; X; v Ay el co-
factor de p; en A

Se ve que la funcién aleatoria normal estd totalmente caracterizada
por su media m(f) y su momento rectingulo en dos puntos w(t,s)
ya que a partir de esas dos funciones se puede construir la densidad de
probabilidad para todo conjunto de n puntos, y en consecuencia, tam-
bién por integracién multiple, la funcidén de reparticiéon G, . La media
m(t) es una funcién de ¢t completamente arbitraria. En cuanto al mo-
mento rectangulo (7 ,s) estd solamente sometido a la condicién (lla-
mada de coherencia) de no hacer negativa la forma cuadritica que fi-
gura en el exponencial de la ley de GAUSS-PEARSON,

Las funciones siguientes pueden ser aceptadas a titulo de ejemplo
(r=t—s).

I 1 o
cos wz ; Jo(wld); BEL ; ; exp (— w?1?);
wT 1 + w?q?
2 -
rz)=1——— &1 g =r¢
exp(—o|z]); ) %o '
riz) =0 si T2

4) DEFINICION ANALITICA DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS

Puede seguirse otro camino para definir las funciones aleatorias. Con-
siste en dar directamente su expresién analitica, en términos de una fun-
cién cierta de ¢t y de un conjunto de constantes aleatorias A;. Por
ejemplo:

la funcién aleatoria lineal

el oscilador aleatorio
X/t = 4 coswit -+ Aysen ot

la ‘serie entera aleatoria
o
Xit=Y 4.t
0
la serie trigonométrica aleatoria

X/t = i A, eiont



74 Meteoros [Afo IV

En general escribiremos:
X/t=q [t, {A}]

siendo ¢ una funcién cierta y {A} un conjunto de constantes aleatorias

{Ay, Ay, ... A,}, finito o infinito numerable. La idea fundamen-
tal de la funcién aleatoria X/t consistird entonces en la de la funcion
de reparticién conjugada: H(a;, as, ... a,) del conjunto {A} de las

constantes aleatorias A; .

El progreso obtenido sobre la primera definicién por medio de la fun-
cién de reparticion G(x1, X2, ... ... Xy) reside en que, para la ex-
tensién al infinito, ya no necesitamos una ley de probabilidad (G)
relativa a un espacio de infinidad continua de dimensiones, sino, sola-
mente, una ley de probabilidad (H), relativa a un espacio de infinidad
numerable de dimensiones.

En otras palabras, la definicién de una funcién aleatoria X/t de una
variable continua ¢, ha sido sustituida por la de una funcién aleatoria
A, , del indice entero n. Pero es evidente que las dos definiciones no
son siempre equivalentes.

5) REALIZACION DE UNA FUNCION ALEATORIA EN UNA PRUEBA

En su aspecto fisico, la realizacién de una funcién aleatoria en una
prueba, no es, evidentemente, otra cosa que el diagrama (en trazo con-
tinuo o por puntos) del aparato registrador (bardégrafo, anemografo,
oscilégrafo, milivoltigrafo, etc.. ..). El concepto aleatorio consiste en
no considerar este diagrama aisladamente, sino formando parte de una
clase, por ejemplo, la de todos los diagramas obtenidos con instrumen-
tos similares en lugares y épocas diferentes.

Se ve entonces que, en su forma matematica, la funcion aleatoria X/t
puede ser concebida como el conjunto de sus realizaciones x (f) en una
categoria de pruebas, realizaciones que son a su vez, cada una de ellas,
una funcién ordinaria de variable real (o funcién cierta), mas o menos
caprichosa y accidentada. Esta consideracién nos lleva a encarar un ter-
cer aspecto de la definicién de funcién aleatoria. Si en el espacio fun-
cional (Q) de las funciones de variable real x (t) se ha conseguido de-
finir una probabilidad a priori (o medida), cada funcién aleatoria de
estard definida por una cierta ley de probabilidad, en este espacio fun-
cional.

Esta concepcién presenta una dificultad: definir la probabilidad (o
medida) en espacios como (Q) de infinidad continua de dimensiones.
No se han salvado atin todos los obsticulos, y la discusién continfia
abierta, pero, sin embargo, algunos mateméticos ya se han abocado a la
tarea de definir la funcién aleatoria a partir de espacios abstractos atn
mas generales que ().

Empleando la forma analitica, X/t = @[t , {A}], se ve claramente lo
que significa la realizacién de una funcidn aleatoria en una prueba. Una
eleccién al azar en el conjunto {A} de las constantes aleatorias, A;, di
una sucesién: {a}={a;, a», ... a,} de resultados, y entonces la fun-
cién realizada es:

x(@) = o[t {a}]
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Por ejemplo, la funcidén aleatoria X/t = At + As es el conjunto de
las coordenadas de un movil animado de movimiento uniforme. Si se
escoge al azar la coordenada inicial (As; =as), y la velocidad inicial
(A; = ay), se obtiene una trayectoria x(t)= a;t -+ a, que es la realiza-
cion de la funcién aleatoria X/t en una prueba.

En este caso el espacio funcional () sera simplemente el conjunto
de las rectas x =t 4 a, del plano (x.?), y no se presenta ninguna
dificultad para definir la densidad de probabilidad de las rectas que pa-
san por un rectangulo elemental dx dr de este plano.

6) VALORES PROBABLES Y MOMENTOS
El valor probable de una funcién cierta:
e XXy < .o X))

de n valores de X; = X/t;(i=1,2 ... n) de la funcidon aleatoria X/t
se designa, para comodidad de notacién, por

B o(X:, X3, ... X,)] (Z: esperanza matemdtica)
o por

o(X1, Xo, ... X,) (T : media)

Finalmente, es una funcién cierta de ty, ts, ... t,, de naturaleza de
media estocdstica, la que se expresa por la integral n-uple

E(CP) = @ = /. CP(CUl,‘T-'Q, LS mﬂ) dGn(xI: X2y + e A il: fﬂ ira)
v (n)

Entre los valores probables, los mas importantes son los momentos
siguilentes:
media (simple) :
m(t) = X/t
momento rectangulo:
m(t;, t) = X/ X/t = X; X;

media cuadritica:
m, t) = Xo/t; = X2

A menudo, en lugar de X/t, se introduce su componente puramente
aleatoria,

X't = X/t —m(f)
cuyos momentos fundamentales son:

la media: cero;
el momento rectangulo (o autocovariancia) :

wlts ) = X X/
la media cuadratica (o variancia) :
o (f) = X%¢

(o es llamada desviacion tipo).
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Finalmente se llega a una forma canénica empleando la funcién alea-
toria reducida de X/t; es la siguiente

X/t—m(b)

Wit
/ g (£)

cuyos momentos fundamentales son:
la media: cero;
la autocovariancia (o autocorrelacién) :

. 5
ry = ,‘(ffl [j) e 1[—7—_}'
la variancia: wuno.
El interés de esta forma candnica reside en que separa y pone en
evidencia la estructura intima de la funcién aleatoria (su conexidn).

Los momentos de cualquier orden de una funcién aleatoria, se dedu-
cen de su momento lineal (general)

By, Xp oo X)) = XG5 Xg ... X,

por la operacién de contraccion, que consiste en igualar dos o mas indi-
ces (asi X;* se deduce de X;X; al hacer i = j).

Estas definiciones se extienden sin dificultad a los casos de una fun-
cién aleatoria compleja v de un vector. La autocovariancia de una fun-

cion aleatoria compleja serd: w(t;, t;)= X’y X’;*, en la cual, el asterisco
designa, como de costumbre, el complejo conjugado. L.os miomentos de

e
un campo de vectores aleatorios V (P, t), donde P es un punto del es-
pacio, forman un tensor de autocovariancia:

|| £ [Uu(Pi, £) Uy, ] || (@ =1,2,35)

Ninguna funcidn p(t;, t;) de dos variables ciertas puede ser una auto-
covariancia. Una autocovariancia debe satisfacer, en efecto, las dos con-
diciones siguientes, las cuales, por otra parte, se demuestra que son su-
ficientes:

a) ) = X; XF = (X, X #)F = uhits ) (hermitiana)

By E|SXin 2= X X*u* =2 ut,8) Mh*>0 (coherencia)
£ i : i

La condicién de coherencia b) resulta de las relaciones existentes en-
tre las funciones de reparticion de diversos ordenes, seguin el teorema de
las probabilidades totales:

Gr(x, ... x5 b . .. Eg) =./.dKI)]"'”' G (B e 3T o et
(n— £
(para todo n > K)

Ademas de los valores probables correspondientes a las funciones de
reparticion G, , se utilizan también valores probables condicionales, que
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corresponden a las funciones de reparticion relativas a las leyes de pro-
babilidad ligadas (o probabilidades de pasaje) :

Ploes; e oo Gy w0 ) = Pri{ X/t = a; cuando
"Y/z’(ﬂ—l = Xl v X/le = 3 }

Tal ley es, por ejemplo, la probabilidad de que una particula brow-
niana se encuentre al tiempo #, en el punto x, cuando 'se sabe que
anteriormente ha ocupado las posiciones xi, Xs ... X,.; en los instantes
r]: I'."r- . tﬂ—l)'

7) NOMENCLATURA DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS

Segin los puntos de vista y aplicaciones de la Fisica, las funciones
aleatorias pueden ser distribuidas en clases y tipos, que no se excluyen
entre si. Ya dijimos en la introduccion que el concepto general de fun-
cion aleatoria habia sido precedido por teorias que son sélo casos parti-
culares: la de los procesos estocasticos de elementos independientes y la
de las probabilidades en cadena. Por esta razén, la terminologia en uso
emplea indistintamente las expresiones procesos estocasticos (stochastics
processes) o funciones aleatorias (random functions), y aun se prefiere
el primer modo de expresion para ciertos esquemas.

El vocabulario mas frecuentemente admitido es el siguiente:

Los procesos discretos son funciones aleatorias en las cuales el campo
de la variable independiente es s6lo un conjunto elemental.

Los procesos continuos son funciones aleatorias definidas en un con-
junto que tiene la potencia del continuo.

Las funciones aleatorias regulares son las de media cuadratica finita.

Las funciones aleatorias estacionarias son aquellas en las cuales la fun-
ciéon de reparticion en todo conjunto {f;, ts, ... t,} depende solamente
de las diferencias (t; — t;).

Los procesos homogéneos son aquellos en los que las probabilidades
de pasaje dependen solamente de las diferencias:

(Z[n. o fn—l)) voee (fn I il)'

Una funcién aleatoria de conjunto Z/S es una funcién aleatoria de-
finida en un conjunto § de la variable cierta.

Se convierte en proceso ortogonal, si para todo conjunto de n sub-
conjuntos separados 8, Ss, . .. Sy, se verifica que:

(aditividad) :
ZIS+ S+ ...+ 8)=2/8+2/85:+ ... +Z/S,
y (no correlacién) :
B (28, 7' [S] = E 1| 2/8: ] 3
=7 —7: 8;; simbolo de Kronecker).

Si Z/S; y Z/S; son, no sélo no correlacionadas, sino también inde-
pendientes en probabilidad ®, 7Z/S se denomina proceso de elementos alea-
torios independientes (para [+ ]).

¥ Se sabe gue la independencia en probabilidad es una condicién que predomina sobre la no correlacién.
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Una cadena de Markoff simple corresponde a una probabilidad de pa-
saje que depende solamente del ultimo valor anterior:

P(xn Ixn—-l: L2y « . ) = Q(xﬂ

Las cadenas de Markoff multiples son aquellas en las que la probabi-
lidad de pasaje depende de varios valores anteriores.

La funcién aleatoria sin conexidén o inconexo es un caso limite de las
cadenas de MARKOFF; es aquel en que:

P(Wn/xn—lr X2 « ') = Q(xﬂ)

K1 )

Es el esquema de los juegos de azar puro (esquema de BERNOUILLI).

Finalmente, desde el punto de vista de la forma de las funciones de
reparticién, se llama normal toda funcién aleatoria cuya ley de distribu-
cién en n puntos es la ley (normal) de GAUSS-PEARSON, caso que he-
mos dado como ejemplo de funcién aleatoria en el pardgrafo 3.

Igualmente un proceso discreto que admite una ley de POISSON de n
variables sera llamado proceso de POISSON.

8) RELACION DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS CON EL AZAR

Tanto desde el punto de vista de las aplicaciones como del filoséfico,
es interesante proponerse conocer qué grado de azar o indeterminismo
esta incluido en los conceptos de funcion aleatoria y procesos estocasticos.
Es evidente que el esquema aleatorio general engloba todos los grados,
desde el azar puro hasta el determinismo riguroso (puesto que compren-
de desde el inconexo hasta la constante aleatoria). Pero la sutileza del
tema hace que no pueda ser comprendido dentro de los limites de una
simple clasificacién. Como no se ha profundizado todavia en la mate-
ria, nos contentaremos con algunas consideraciones vy ejemplos.

El oscilador de frecuencia cierta:

X/t = 4, cos vt + As sen wt

depende de dos constantes aleatorias A; v A.. La funcidén aleatoria X/t
esta pues enteramente definida por la idea fundamental de la ley de re-
particion conjugada H (4y, a») en el espacio de dos dimensiones (@, a,).
Diremos, en este caso con justa razén, que posee grado de casualidad:
dos. En cuanto a la previsibilidad de X/t esta funcién es enteramente
previsible cuando conocemos dos de sus valores realizados X /1y = x; ¥
X/fg_) = Xa,

En efecto, entre X/t (para cualquier valor de t), y los valores reali-
zados X, xa existe la relacién crerta:

xisenw(f —&) + msenw(h — &) + X/isenw(le—4) =0

Pero si la frecuencia llega a ser aleatoria (€ en lugar de w), es decir,
introduciendo tres constantes aleatorias (A;, Ay, Q) en lugar de dos, no
por ello la funcién aleatoria X/t adquiere solamente tres grados de
casualidad. En efecto, ya no existe ninguna relacién cierta entre X/!
y. un nimero finito de valores realizados anteriormente. El grado de
casualidad debe ‘ser considerado infinito.



Wos: 1 - 2] Dedebant y Machado, Las funciones aleatorias 79

Por otra parte el grado de casnalidad no estd en relacién directa con
la previsibilidad. Asi, la serie entera (convergente) :

X/t=Y 4,0.,@%),
0

cuyo grado de casualidad es, en general, infinito numerable y sin em-
bargo enteramente previsible, es decir, que X/t puede calcularse casi con
certeza, si se conoce su realizacién en un conjunto que posea la potencia
del continuo (asi fuera un intervalo infinitamente pequefio).

Los procesos de MARKOFE son ejemplos de esquemas indeterministas,
es decir, en ellos el valor de la funcién en el instante (f-h) no estd
determinado (casi seguramente) aun cuando se conocieran todos los va-
lores realizados de — = a t. El grado de casualidad de los procesos de
MARKOFF debe ser considerado como infinito, pero con la potencia
del continuo.

En todo caso, lo mds digno de mencién es que el concepto aleatorio
pueda admitir esquemas deterministas.

Esta circunstancia, de gran valor por sus aplicaciones y para el pro-
blema general de la Prevision, es generalmente dificil de hacer compren-
der, pues quien oye aleatorio piensa inmediatamente en azar, indetermi-
nismo, impreuvisibilidad, lo que no es precisamente exacto.

9) DIVERSAS FORMAS DE CONVERGENCIA ALEATORIA

Si se quiere extender ventajosamente el concepto de convergencia del
Anilisis clasico al Analisis aleatorio, es evidente que debe hacérselo me-
nos restrictivo y renunciar a la convergencia en cada prueba.

Se han intentado diversas formas de convergencia. Vamos a enun-
ciarlas.

Sea una sucesién: X;, X., ... X, de numeros aleatorios que conver-
gen hacia el limite aleatorio X (n— =)

a) Convergencia cast cterta: si hay probabilidad uno de que cada reali-
zacién x, de X, converja hacia la realizacién x de X.

b) Convergencia en media cuadrdtica, si:

ImE|X,—X[|?=0

n—>
¢) Convergencia en probabilidad, si:
Pri|X,—X|>:z}—0
Cuando

n—o; (g >0)

d) Convergencia en reparticién (o de BERNOUILLI), si:
F, (x) —I(x)

n—p

siendo F; (x) la funcién de reparticién de X;.
Se muestra que a) y b) implican ¢), y éste a su vez d), pero a) no
implica b) ni a la inversa.
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Estas definiciones de series aleatorias se extienden inmediatamente a
los limites de funciones aleatorias, al reemplazar el indice entero n por
un parametro continuo .

La mayor parte de los teoremas del Analisis ordinario que se refieren
a limites, se extienden a los limites aleatorios. En efecto, el Anadlisis cla-
sico ya habia concebido varios modos de convergencia analogos a los
anteriores. Bn particular, sefialemos que para la convergencia en media
cuadratica:

a) Se cumple la condicion de CAUCHY:

Para que
E|X,—X]?—0,

=0

es necesario y suficiente que:

X, —X,|?—0
1, —=®
b) La operacién de limite en media cuadratica se permuta con la
operacién de media estocastica

E (lim X,) = lim  (X,)

= n—>-w

10) CONTINUIDAD Y DERIVABILIDAD EN MEDIA CUADRATICA

Sin pretender demasiada exclusividad, es evidente que son las fun-
ciones regulares del Andlisis (continuas y derivables una o varias veces)
las que han sido y son todavia los instrumentos de las matematicas
aplicadas.

Por esto, en el nuevo dominio de las funciones aleatorias es conve-
niente orientarse con preferencia hacia las clases de estas funciones que
permitan el empleo de las operaciones fundamentales del Calculo dife-
rencial e integral.

Se dice que X/t es continua en media cuadrdtica si

Iim Z (Xt + h—X/H)*=0

h—>0

y se demuestra que la condicién necesaria y suficiente para ello es que
la autocovariancia w(z, s) de X/t sea continua en toda la extensién de
la recta t = s del plano (%, s).

Anilogamente se dice que X/t es derivable en media cuadrdtica (y

admite como derivada la funcion X/r), 813
Yoo B | R W X — F2 | = 0
h—> x /3

para lo cual, es mnecesario y suficiente que la autocovariancia (t, s)
admita las derivadas parciales

dp. I
o s ot ds

a lo largo de la linea t=s.
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Cuando X/t es estacionaria, w(t,s) sélo depende de la diferencia

. . dy. d
h=1t—s y como las derivadas primeras I O son nulas,
ot A dh
2
la condicién se reduce a la existencia de la derivada segunda 8; para
YE

h=0. En otras palabras, la curva de autocorrelacién r(h) debe te-
ner tangente horizontal y curvatura definida en el punto (A =0 ;
£ Q) = 1),

A titulo de ejemplo, digamos que las funciones aleatorias que ad-
miten las autocovariancias siguientes

cos wh, exp (—w*A%), exp (—w | A )

son continuas en media cuadratica; pero las dos primeras son derivables
mientras que la tercera no lo es.

Oportuno es hacer notar desde ya que los caracteres analiticos de las
funciones aleatorias (aqui: continuidad y derivabilidad), se traducen
por caracteres analiticos de sus funciones de autocorrelacién. Esta cir-
cunstancia digna de mencién se pondra, acto seguido, atin més en evi-
-dencia.

11) PROPIEDADES DE LA DERIVADA ALEATORIA

Las propiedades de la derivada cierta, y en consecuencia, las reglas de
«calculo que resultan, se extienden felizmente sin modificaciones a la
derivada aleatoria en media cuadritica; de manera que pueden seguirse
empleando los algoritmos familiares y tradicionales, a los que estamos
acostumbrados.

a) La operacién de derivacién se permuta con la de media estocstica:

E¢W0=i%E@w)

O aun

— Y
XE=-% X7}
/ o /

b) Se aplica el teorema de la derivacién de funcién de funcién.

Si @ [X/t] es una funcién cierta de la funcién aleatoria X/t, es
también una funcién aleatoria Z/t de la variable cierta ¢, y su derivada
(aleatoria) respecto de t es:

89 %= 3u
X

Z/t =
/ dX

La aplicacion de las dos reglas precedentes, ademdis de ser suficiente
para extender a la derivada aleatoria todas las reglas del Calculo dife-
rencial, permite, entre otros, el cilculo de todos los momentos de las
derivadas sucesivas en dos puntos, a partir de la autocovariancia.
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Expongamos el resultado:

(n) {0 gpt+a
EX/tX)s] = ———pt )

atr ds9
12) LA INTEGRACION ALEATORIA

Siguiendo el mismo proceso empleado para la continuidad y deriva-
bilidad, la integrabilidad simple de la funcién aleatoria X/t se reduce
a la integrabilidad (doble) de su autocovariancia (p(t.s)).

a) La integral aleatoria de RIEMANN en un intervalo (a b) es el
limite aleatorio de la suma -

n

E X;%¢ cuando n-—-=> [E 54 = (a, b)]
1

1

si este limite existe y lo designaremos por

[ X/tdt = R/ab
b

él existe, si y sélo si existe

I n

borb
lim Z Z wits &) 3434 =-/ f w(t, ) dt do = Ri(a, b)

=200 1 1
ny —>= 0

es decir, siempre que la integral cierta de RIEMANN de w(f,s) exista en
el cuadrado (a,b) X (a, b) del plano (t,s).
b) La integral aleatoria de LLEBESGUE es el limite de la suma:

E X:6(S) (n—> =) (8; separados)
1

siendo 0(S) una medida definida en todos los conjuntos de Borel de
la recta euclidiana,
Este limite, que indicaremos por

fX/tdB(S) = L/§

existe, v sélo en esas condiciones, si existe la integral doble (cierta)
de LEBESGUE de la autocovariancia w(t,s) en el conjunto § X S del
plano (t,s).

Y entonces:

f[““(" 0 dot) do(S) = L8 = I(S)

¢) La integral aleatoria de STIELTJES; de X/t respecto a la funcion
aleatoria de conjunto Z/S, es el limite

lim Y X, Z/S; = f X/tdZjt = W)S

n=>>»%
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Si X es independiente de Z , la condicién necesaria y suficiente para la
existencia de W/S, es la existencia de la integral (cierta) de STIELTJES:

lim E E wel(lis 8) 102 (S;, S)) =ff (b o) d .t 0) = P28 = ()
n—=o 7 1 £ P
m == 0

La operacion de integracidén aleatoria es permutable con la de media

estocastica
E(f...)=/E(S...)

Ademds, la integral aleatoria goza de todas las propiedades de la
integral cierta, ya que la integral de su autocovariancia las posee.

13) LAS FUNCIONES ALEATORIAS ANALITICAS
Consideremos a X y t como complejos; la autocovariancia es:
wit, ¢) = X/t X¥s

Se dice que X/t es analitica en una cierta regién del plano ¢, rodeada
por el contorno simple C, si puede ser desarrollada en una serie de
TAYLOR convergente en media cuadratica:

o n o (n)
X/t+ h= E LIX/[ (para | A | < 3)
o ni

La condicién necesaria y suficiente de analiticidad de X/t es la anali-
ticidad de su autocovariancia (¢, s) en la regién correspondiente del
espacio (t, s)

Se tiene:

)’”k'” g+ m
w4+ h o+ k) = E : w(Z, o)

mom nlml 8fn Jgm

nofw () (m)
= 5 B 2

nlm!

1, m

férmula que permite calcular la autocovariancia de la funcién por me-
dio de los momentos conjugados de sus derivadas sucesivas en un punto.

De ello resulta, en particular, el desarrollo del coeficiente de auto-
correlacién de una funcién analitica estacionaria (muy Gtil por sus
aplicaciones) : '

AT __ﬁ (_G_l_)z ” Bt (2)2 o (T (2;52,;. I ( o, )2 T

2 I\ gt 41 \ gy n)l\ o,

donde oy, 61, ... 0, ... son los desvios tipo de la funcién y de
sus derivadas sucesivas.

Como la autocovariancia de una funcién aleatoria la caracteriza, pue-
de decirse que una funcién aleatoria analitica estd determinada por su
ley de reparticién y la de sus derivadas en un solo punto

Ll e
IL (-l'n; Xy Ko, - )
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Es facil dar ejemplos de funcién aleatoria analitica. Asi:

xjt= Y 4,
0 n!
donde

A, =10 A2=1 y A, 4, = 0,n# m)
es analitica y tiene por autocovariancia

wll, ) = Jo 2 i)

(J, funcién de BESSEL de orden cero).
El oscilador aleatorio

X/t = Aycoswt + Ay sen wl
donde

zf1=zflg=0; ‘41'=d22=1 1111.(12:0
es una funcién analitica estacionaria, y su autocovariancia es:
u.(t, &) = cos w(t— )

14) LOS PROCESOS ORTOGONALES HOMOGENEOS

Las funciones aleatorias analiticas son un esquema en el que el de-
terminismo estd llevado al maximo compatible con el cardcter aleatorio.
Su gran interés reside en que son susceptibles de una prevision “‘cast
cierta’, de modo que podriamos decir que el problema de la prevision
consiste principalmente, en construir, a partir de los datos de observa-
cién, funciones analiticas, o por lo menos, que se aproximen lo mas
posible a este caracter (asi: la lluvia sinéptica o media de la lluvia so-
bre un medidor pluviométrico, en lugar de la observaciéon pluviomé-
trica individual).

Pero, aparte de la prevision, para otras aplicaciones y también por
necesidades teéricas, se requiere la consideracion de esquemas menos de-
terministas que el esquema analitico y entre ellos, uno de los mas 1m-
portantes, es el esquema de los procesos ortogonales homogéneos.

Los procesos ortogonales han sido definidos en el paragrafo 7 (No-
menclatura de las funciones aleatorias) como funciones aleatorias de
conjunto Z/S , no autocorrelacionadas en conjuntos separados. Cuando
los conjuntos S son los intervalos (7) de la recta euclidiana 7, y la
variancia o*(s) en el intervalo (v) es solo funcién de la longitud =
de este intervalo, el proceso ortogomal se dice homogéneo. La funcién
o (t) debe entonces satisfacer la ecuacién funcional ¢* (73 + 12) = 6 (1)
—+0? (15) siendo 13 y T2 dos intervalos separados cuya solucion es:

o2(7) = ¢*(x) (c: constante)

En consecuencia, la autocovariancia de la funcion aleatoria corres-
pondiente es:

{ wt ) =) si E>s
w(t &) = EF) s1 t<v



Nes: [ - 2] Dedebant y Machado, Las funciones aleatorias 85

Esta funcién aleatoria Z/t es continua en media cuadratica siempre
que o(t) sea continua, pero no derivable en media cuadratica aun

cuando ¢2(t) fuera derivable, pues las derivadas de la autocovariancia
d J ; .
—p’, 2 son discontinuas para t =s.
al  Ov

La integral de STIELTJES de una funcién aleatoria X/t relativa a
un proceso ortogonal Z/t (X y Z no correlacionadas)

WS = f X/td Z/t

es también un proceso ortogonal, cuya funcién de autocorrelacion es

WSS, = [ wlt, ) d (D

es decir nula, si los conjuntos §;., §; estdin separados (S§;.85; =0) e
igual a W2/§; si §;=3;.

Un caso particular importante de la integral de STIELTJES aleatoria,
es el que se presenta cuando X/t es una funcién cierta ¢ (f/A) de ¢ y
de otro pardmetro A, y en el que Z/Ah es un proceso ortogonal homo-

géneo en A (Z/A=10).
Se obtiene asi la funcién aleatoria

X/t = / o(L, N) dZ/\

cuya autocovariancia es
w(t ) = /‘P(f, A) 9* (s ) da*(N)

Se advierte inmediatamente que es una suerte de desarrollo en serie,
de funciones ciertas (las ¢) con coeficientes aleatorios ortogonales (los

dZ).

15) EL INCONEXO (O FUNCION ALEATORIA NULA)

La funcién aleatoria que representa el maximo de indeterminismo
——de hecho un determinismo total — es el inconexo. Corresponde a
una autocovariancia (¢, s) que es siempre nula, salvo sobre la recta
I =8,

Su integral de LEBESGUE

_[X/t db(2)

es nula en todo conjunto § medible pues

j;X/id{}(t) 2=££{L(Z,J)d0(t)dﬂ(w) =0

ya que el elemento de la integral doble es nulo excepto sobre la recta
r = s que es de medida nula en el plano (z,s).

E
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El inconexo es la funcién aleatoria que caracteriza los juegos de azar
puro, y puede decirse que el Calculo de probabilidades (clasico) tiene
por objeto su estudio.

Su importancia, en la teoria de las funciones aleatorias, proviene de
que se demuestra que roda funcién aleatoria estacionaria puede ser des-
compuesta en la suma de una funcidén continua en media cuadratica y
de un inconexo. '

16) LA TEOR{A DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS Y EL ESPACIO
DE HILBERT

La artilleria pesada —digdmoslo asi— del espacio de HILBERT ha
venido muy oportunamente a apoyar-la infanteria dispersa de las fun-
ciones aleatorias. En efecto, el espacio de HILBERT parece un cuadro
preparado de antemano para dar cabida a las funciones aleatorias, vy,
a menudo, sélo hay que trasladar a lenguaje aleatorio las propiedades
del espacio de HILBERT.

La similitud de estructura que presentan ambas teorias proviene de
que los nGmeros aleatorios de media cuadratica finita forman un espacio
vectorial lineal (con respecto a las operaciones de multiplicacién por un
escalar) .

Introduciendo una métrica por la definicién de producto escalar, co-
mo el momento rectangulo (o covariancia) de los nimeros aleatorios es:

(‘-'Y-t'r ‘Yj) = E (XJ X—J"‘) = P‘-;"

se establece la congruencia del espacio de los ntmeros aleatorios con el
espacio de HILBERT.

Y entonces las teorias de las funciones aleatorias de variable real ¢ se
reducen simplemente al problema de la aplicacion de la recta euclidiana
en el espacio de HILBERT. La condicién de posibilidad es que la fun-
cién aleatoria X/t sea continua en media cuadratica y entonces la repre-
sentacién geométrica de X/t es una trayectoria hilbertiana. Se ve que
el inconexo escapa a esta representacion; necesita un espacio (no sepa-
rable) de un nimero cardinal de dimensiones que posea la potencia del
continuo (y no solamente de aleph cero).

17) LAS FUNCIONES ALEATORIAS CONSIDERADAS COMO
OPERADORES DEL ESPACIO DE HILBERT

Surge espontineamente la idea de engendrar una funcion aleatoria por
medio de una familia de operadores Ty que dependan de dos parame-
tros t, s haciendo corresponder el espacio de HILBERT consigo mismo,
por la transformacién

X=X
En la familia de operadores T se tiene la ley de composicion

-T!n = Tt.r Im

De aqui un nuevo aspecto de la teoria de las funciones aleatorias que
Ja vincula a la de los operadores en el espacio de HILBERT. Es casi
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innecesario sefialar cudnto se asemeja este punto de vista al de los con-
.ceptos aleatorios de las Nuevas mecanicas.

En el caso de procesos homogéneos (funciones aleatorias estaciona-
rias) el operador T sélo depende de la diferencia h=1t —s. La fami-
lia de los operadores 7', funciones de un ‘'solo paridmetro h, forma un
-grupo abeliano, cuya ley de composicién es:

Thar=Ty T =T T,

Ademas, los operadores T son unitarios, pues conservan el producto
escalar:

(T/z ;Y/f: T;, ‘Y/J‘) = P‘(f'_ J‘) == (X/‘{: X/J‘)

Finalmente los procesos ortogonales estin engendrados por los opera-
dores E,, resoluciones de la identidad *:

/%= W

18) EL GRADO DE CASUALIDAD EN EL ESPACIO DE HILBERT

Hemos visto (§ 16) que sélo las funciones aleatorias continuas son
admitidas en el espacio (separable) de HILBERT, mientras que los inco-
nex se excluyen. Para las primeras el espacio de HILBERT da una inter-
pretacion clara de la significacion del grado de casualidad (§ 8), que
es entonces finito o infinito enumerable.

Se dird que X/t posee n grados de casualidad si los determinantes de
los autocovariancias A, = || wi; || (i, j= 1,2 ... p), o determinantes de
GRAM, en la terminologia de los espacios de HILBERT, se anulan para
todo entero p >n. En lenguaje geométrico esto significa que la trayec-
toria X/t esta contenida en un espacio euclidiano R, de n dimensiones.
Cuando n = « (numerable) la trayectoria sélo puede ser incluida en
el espacio de HILBERT, y la funcién X/t es totalmente aleatoria.

Veamos los casos particulares elementales. Para que la trayectoria
sea una recta (o un segmento de recta) es necesario y suficiente que la
autocovariancia satisfaga la ecuacién funcional:

Rt 0) = w(t, O i, v) (A = 0)

Y es facil ver (desigualdad de SCHWARZ) que las funciones aleato-
rias correspondientes son de la forma:

X/t = 5000

donde ¢ es una funcién cierta y z una constante aleatoria.
Para que una funcién aleatoria esté contenida en un plano, es nece-
sario y suficiente que Ay = 0, lo que conduce, en el caso de estacionarie-
" Recordemos brevemente que se designa por resolucién de la identidad a una familia de operadores
(de proyeccién) tales que:
a) Si w>nr By E, = E, B, = EY = F
b lim By =0; lim B =1
A>—o A=t

s evidente la analogia de estructura con los procesos ortogonales,
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dad, a la ecuacién funcional en las autocovariancias (suponiendo ¢ = 1),
I —p2(h) —p2k) —p2(h 4+ &)+ 20 (B pk) pth+ k) =0
cuya 'solucion es:
w(h) = cosw h

siendo @ un numero cierto.

La funcién aleatoria correspondiente es el oscilador aleatorio de fre—
cuencia cierta

X/t = Adicoswt+ Ay sen wt (éﬁ ﬂ)
Az = A2

La trayectoria hilbertiana es una circunferencia comtn, recorrida con
movimiento uniforme. Este esquema es el del vector luminoso de Fresnel.

19) DESARROLLOS ORTOGONALES Y ESPECTRALES DE
LAS FUNCIONES ALEATORIAS

Asi como un vector del espacio de HILBERT puede ser expresado por
una combinacién lineal de sus componentes en un sistema completo de-
ejes ortogonales, una funcién aleatoria continua X/t puede ser desarro-
llada en una serie, en la que cada término es su componente sobre um
eje. De aqui el desarrollo:

X/t =Y z o)
0

siendo z; un conjunto numerable de constantes aleatorias ortonormales,.
es decir tales que:

zz* = (7, Z) = ¥; (simbolo de Kronecker)

La autocovariancia de X/t es:
w(t0) = Y, eut) 9 (1)
0

Con mayor generalidad, se puede concebir un desarrollo espectral de

X/t
X/t = / o4, X) d Z/\
R

(siendo R un conjunto de la recta 4).
La autocovariancia de X/t se expresa por:

o, 18 o f o (6 NIo* (0 2) d ()
donde ¢*(A) = E

Z/k | es una funcién mno decreciente de A.

20) ANALISIS ESPECTRAL DE UNA FUNCION ALEATORIA

En primer lugar, se trata de elegir un conjunto completo de funciones:
ciertas ortogonales ¢, (t). Lo que parece mas natural es recurrir al es-
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pectro de la autocovariancia u(f, s), es decir, elegir las funciones propias-
correspondientes. Son, como se sabe, las soluciones de la ecuacidén inte-
gral homogénea

o g (8) = L w5 e il

siendo S el dominio de definicién de X/t en t. Si el espectro de u(Z, s)
es discreto, las @, forman un sistema ortogonal completo y

l-’-(f: J‘) = Z % (Pu(t) (Pn*(J)

El desarrollo de X/t segiin las funciones g, es:

X/t=Y 0.0.00 Z,
0

y los coeficientes Z, de este desarrollo estin dados por

[t eu*(2) dt

1

Resulta mas delicado considerar el caso en que p(t, s) tiene un espec-
tro continuo. Lleva la siguiente expresién de Z/A:

Az
Zhe— Z) % = f f X/t 0% (£ N) did\
MJT

Otra forma de obtener el desarrollo espectral de X/t es expresar
el operador T'; que engendra la funcidn aleatoria X/t (es decir tal que
X/t =T, X/0), en términos de resolucién de la identidad: sea

T, = f ot N) d By
R

Asi resulta que:

X/t = T, X/0 =/@(f N d(B, X/0) ﬁf &2 dZ/n

Z/h=E, X/0 es un proceso ortogonal.

21) ANALISIS DE FOURIER DE LAS FUNCIONES ALEATORIAS
ESTACIONARIAS

En caso de estacionariedad, las funciones ¢ son los exponenciales
imaginarias e‘!. El operador T es:

Tf=f e*'”fa’Ew

donde E, es una resolucidén de la identidad.
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Y el desarrollo espectral de X/t es:

=]
f/fzf eiot d Z)w
siendo Z/m un proceso ortogonal.

La autocovariancia es una funcién p(h) de la diferencia h =t —s;
en general implica un espectro discreto y otro continuo.

Pe(h) 3] e”"’*dﬁz((ﬂ) = E o, eivpt -.[-f e-'fmtf(w) dw

— 0

La inversa de FOURIER Z/w de X/t tiene como expresion:

P = % U_"’?z/mufo"’JOZ/w] 3 _f A= rew

A la descomposicién espectral de la autocovariancia corresponde una
descomposicién espectral de la funcién aleatoria

X/t =Y 4, eint + / eiot d R(w)

con
TR

dm Aﬂ* = an afﬂﬂ
dw

= /()

Es asi como el analisis arménico de una funcién aleatoria esti rela-
cionado con el de su autocovariancia, lo que le confiere una significacién
completamente distinta. Por ejemplo, mientras el diagrama de los na-
meros de WOLF y WOLFER (manchas solares) muestra una sucesién
irregular de periodos que oscilan ampliamente alrededor del periodo medio
de 11,4 anos, por contraposicién, la autocovariancia acusa un periodo
muy constante de 11,4 anos.

Segiin parece el analisis armdnico se acerca més a la realidad fisica de
los periodos que el anélisis ordinario de FOURIER. El Periodograma de
SCHUSTER es, evidentemente, un precursor del analisis arménico aleatorio.

22) ESTIMACION DE LAS MEDIAS ESTOCASTICAS POR LAS
MEDIAS TEMPORALES

Las medias que figuran en el simbolismo de las funciones aleatorias,
son medias abstractas, tomadas en cierto modo, en un espacio de fases.
Pero cuando se quiera aplicar el cilculo aleatorio, la experiencia (suce-
sion de valores numéricos, registros, diagramas) sélo proporcionaria me-
dias temporales, Se planteard entonces la importante cuestién de conocer
en qué medida y en qué condiciones las medias estocisticas de la teoria
pueden ser estimadas por las medias temporales de la experiencia. Esto
no es otra cosa que el problema ergddico.

Claro esta, que una excelente manera de resolver el problema consiste
en no preocuparse por las aplicaciones numéricas y justificar la hipdtesis
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ergddica por el éxito a posterior: del calculo. Pero, es de todos modos
interesante ver qué pueden ensefarnos las matematicas sobre este tema.

Sea X/t=7Y/t—Y una funcién aleatoria estacionaria y continua,
de autocovariancia w(hk) ; si M (Y) designa una media temporal se de-
muestra que

MH(Y) = lim 1

T 2

¥
f Y/tdl = B(Y) + 4,
— &

. . ) 1 T
B(| 4y ") = a = lim —— f_ IR

En consecuencia si ag = 0, es decir si no hay linea espectral de fre-
cuencia nula, la media temporal M (Y) es igual a la media estocastica
E (Y). Este resultado se extiende a una funcién cierta cnalquiera ¢[X/1]
de una funcién aleatoria y a funciones en mas de un punto: por ejemplo
Y/t = X/t X/t-+h (siendo h un intervalo fijo). Este ejemplo es im-
portante pues muestra que la autocovariancia w(h) puede ser estimada
por la media temporal.

En suma, la ergodicidad estd tedricamente establecida para las funcio-
nes aleatorias estacionarias continuas, de modo que practicamente la tinica
hipétesis de trabajo que debe considerarse es la de estacionariedad. Y esto,
pensandolo bien, no es otra cosa que la creencia en la causalidad, es decir,
en la existencia de leyes permanentes de la Naturaleza independientes
de la época.

23) APLICACION AL MOVIMIENTO BROWNIANO

Para completar esta exposicién sélo nos falta dar algunos ejemplos de
aplicaciéon de funciones aleatorias. Nos contentaremos con dos — hoy
plenamente clasicos — uno concerniente al movimiento browniano, otro
a la turbulencia de los fluidos.

Designamos con X/t (funcién aleatoria) a la coordenada de la par-

ticula browniana. Su velocidad U/t es la derivada aleatoria X/t de la
coordenada. La particula estd sometida a una fuerza de rozamiento vis-
coso al/ (siendo o la constante de STOKES) y al impulso Z/t de las
moléculas circundantes. Este impulso estd considerado como un proceso
homogéneo aditivo normal de media nula e independiente de la posicién
y de la velocidad de la particula, No nos es posible escribir la ecuacién
(aleatoria) de la dindmica de la particula como una ecuacién diferen-
cial), puesto que no sabemos si U es derivable (sabemos que Z no lo es).
Sea entonces

U + all = 37

esta ecuacion.
T.a solucién en su forma definitiva es visiblemente:

t

Ult— U/J0 e~ =] == F

0
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De donde deducimos la media:

I = %o Eat

para todas las particulas cuya velocidad y posicion inicial en el instante:
t=0son: Wy y Xo-

La parte puramente aleatoria de U/t es entonces la integral del segundo
miembro. De aqui la expresién de su autocovariancia p(t,s)— ver § 14 —

f
{L(f, J‘) =/ e l=7) gmale—m 52 4 =
0

estableciendo Z* (1) = ¢®r (proceso ortogonal homogéneo § 14).
El resultado de la integracién es:
52

Ej‘(il J-) - e—a (=1 [1 ——i af]

Asi, U/t es una funcién aleatoria continua pero no derivable y por
otra parte no estacionaria. Constituye un proceso de MARKOFFE simple.
2

Cuando {—> @, u(f, s) tiende a e~*%—8 por lo cual obtendremos

(74
un cceficiente de autocorrelacién

rh) =exp(—alh|) (h=o—10

En consecuencia, U/t tiende a una funcidén aleatoria estacionaria; es
un ejemplo de la tendencia ergddica, asintética de los procesos de MAR-
KOFE hacia distribuciones estacionarias estables.

El desplazamiento X del granulo browniano se obtiene como si se tra-
tara de la integral aleatoria de U/t, es decir, que su autocovariancia
Wy (t.s) se deduce de w(ts) por integracion doble en el cuadrado
(o.t) X (o0,s) del plano (%,s); y su variancia — que es el objeto de la
teoria del movimiento browniano — tiene como expresion

=
=l

we(t ) = E(X/t— ax)? =

d? (20t —3 + 4de2t— ¢ 2al
5

5

a4

Cuando t— ella tiende hacia

: t vy soélo falta reemplazar ¢ v «
74

por sus valores en funcién de magnitudes fisicas (temperatura, viscosidad

y radio de la particula) para encontrar la ley del movimiento browniano

tal como ha sido primitivamente establecida por EINSTEIN.

24) LA TEORfA ESTADISTICA DE LA TURBULENCIA

Consiste esencialmente en una operacién que podriamos llamar alea~
torizacién de las ecuaciones del movimiento de fluidos viscosos y que
tiene como objeto deducir de las ecuaciones que se refieren a pruebas in-
dividuales, ecuaciones que vinculan entre si los parametros estadisticos
del movimiento (valores probables, covariancias).
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Escribamos las ecuaciones del movimiento en el punto P (x;) con la
notacion usual y facil de comprender en si misma °:

ol du; 1 ap
at T day e da

= wepPi

El primer paso de la aleatorizacién, que consiste simplemente en tomar
las medias de esas ecuaciones, ha sido cumplido desde hace tiempo por
REYNOLDS. Resulta:

du;  — du; 1 ap -
+ e =~-——£-+VV2W— .
dl 0 ay P dz d xp

wy w

Hace aparecer al tan conocido tensor de REYNOLDS | u’ u’; | que
representa el transporte de cantidad de moviminto por la agitacién tur-
bulenta.

La tinica diferencia entre la teoria de REYNOLDS y la teoria estadistica
es que en la primera las medias son temporales, mientras que en la segun-
da son estocdsticas. Sabemos ahora que el empleo de medias temporales
sélo es legitimo si u es estacionaria en el tiempo y continua (teorema er-
godico § 22).

Pero la aleatorizacién no se detiene en el punto alcanzado por REY-
NOLDS; nos es necesario ahora establecer las ecuaciones para el tensor de
autocovariancia. Con este fin multipliquemos la ecuacién de movimiento
por la componente de agitacién vy’ en otro punto Q(y;) y tomemos las
medias. Obtendremos:

d

d.%;

du; g 1
v’ _u = wi ug v = ——
ot d A'fe P

p ot vyt e

Introduciendo la hipdtesis de estacionariedad en el espacio, es decir,
admitiendo que los pardmetros estadisticos sélo dependen de la diferencia

. 0 J
-E¢=y¢—x¢ se t1ene( EE—
6:«; BE"
9 i g —— L 8 = y=_e=
p'! '7 u'u}c V" = — )0 i)-; —-lv— Y] 2 u{ I_')."
" et Ak C 7 e ag Vel

Pero podemos escribir una ecuacién simple tomando las ecuaciones del

A d a
movimiento en el punto Q(y;) sea (— =
a.% d &E
3 g _x- ] g Lt x
i 5 Vivp ' = — — qul + vy

at a & ° JE;

5 Dada la complejidad de notaciones nos vemos oblizados a renunciar a simbolos especiales de deriva-
cién aleatoria y a emplear los simbolos comunes.



a1 Meteoros [Afno IV

LLa suma de las dos ecuaciones asi obtenidas nos conduce a la ecua-
c1én concisa:

a y; 2
azj +Ts=Py+ 2 vy uy
poniendo
wy = ui' v/
a ; ’
Ty = — = Grwen — o)
Sk

Py = (AP0, B4
e\ 3E gy

En las aplicaciones de la ecuacién a las autocovariancias se han intro-
ducido diversas hipdtesis simplificadoras para hacer desaparecer los ten-
sores T;; v Pi;, y el problema se reduce a la ecuacién de la difusion

d Wiy
ot

=: iy Vzp.;j

Fsta ecuacién da cuenta del mecanismo de extincion de la turbulencia
(decay of turbulence).

La teoria estadistica de la turbulencia ha sido objeto de numerosas
verificaciones en tuinel aerodindmico. Una teoria parecida seria necesaria
en Meteorologia (Mecinica de la Atmosfera) para el movimiento en
escala sindptica, es decir en la de las redes meteorolégicas. Ha sido co-
menzada v confrontada con éxito con los hechos experimentales. De esto
puede surgir una mejora del prondstico del tiempo, sin considerar una
posible mejor comprobacién de la circulacién general del aire.

APENDICE
DEFINICION AXIOMATICA DEL ESPACIO DE HILBERT

El tratamiento axiomatico del espacio de HILBERT fué dado origina-
riamente por J. VON NEUMANN. Nosotros seguiremos aqui a M. STONE.
Definiremos dicho espacio en la siguiente forma:

Una clase H de elementos f, g,. ... forman un espacio de HILBERT
si satisfacen los siguientes postulados:

Postulado A. — H es un espacio lineal, es decir,
(1) Existe una operacién - que es conmutativa y asociativa, tal que si
JeH y geH—f+geH

(2) Existe una operacién distributiva y asociativa, aplicable a todo
por (a.f) donde ¢ es un numero complejo y f es un elemento de H.
(3) En H existe un elemento nulo 6 tal que:

f+o=f a.0=0 o./f=0



Nes- 1 - 2] Dedebant y Machado, Las funciones aleatorias 95

Postulado B. — Existe una funcién numérica (f.g) definida para todo.
por f,geH con las propiedades:

(1) (af9)=a(lg)

2 (A+ra) =g+ (g

(3) (9./) = (19

“4) (£ N=20

@) (LHh=0=/=6

El valor (ff)!/2 se indicard | f |

Postulado C.— Para todo n, n=1,2,3,. ... existe un conjunto

de n elementos linealmente independientes de H , es decir:

a1f1+a2f2+-~o+anfn=ﬂz aydy = ---an=0

Postulado D.— H es separable; esto es, existe un conjunto infinito
numerable de elementos de H, fifs ... .. tales que para todo geH y
todo ¢ > 0 hay un n =n(g,e) para el cual |f, —g|<s

Postulado E. — E es completo, es decir, si una sucesién | £, | de ele-
mentos de H satisfacen la condicidén

lfm'_—fn.l‘_>0 s m, i —> o
entonces existe feH tal que
| f—Ff =0 si n—w

Introduzcamos ahora ciertas notaciones y convenciones
(a) —Ff=(—1)F
(b) F=g=FF(=1)g
(¢c) a complejo conjugado de a
(d) af=a.f
(e) R(a) parte real del complejo a
(f) I(a) parte imaginaria del complejo a
(9) |a| valor absoluto de a

De B(1) a B(5) se deduce que:

B (6) (f,ag) =alt g
BT (a4 a) = () + (fg2)
B @8 laf|=lal.|f]

De aqui se deduce que B(9)|(f.g)|=<|f]|.|g| donde vale el sig-
no = si y sélo si f y g son linealmente independientes. En efecto, sear:

N A y p nimeros reales tales que A* - u® == 0 entonces:

A+ etinue
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s 0§ para alguna eleccién conveniente de m A y p si y sélo si £y g son
linealmente dependientes. Entonces por B(4) y B(5)

()\f + elin) b, }\f -+ elin) uf) =90

donde vale el signo = cuando f y ¢ son linealmente dependientes. Desa-
rrollando por B(2), B(1) y B(6) y usando B(3) teniendo en cuenta

que ¢ +a=2 R(a) tendremos:
AP lf ]2 + 2 1p.R(eC“f'n) (J'y)) 4 [12 1.9’ 12 >0

Podemos elegir p tal que e Ud = — | (f,g)| . Entonces la ecuacién
.se reduce en el caso de la independencia lineal a:

RlfE—=22ul (L) |+ gP>0
Ahora en la independencia lineal | ¢ | 4= 0 tomando 4= |g |

o= (/9 |

lg |
‘tendremos:

I/ PlglP—1(fa) P20

Por otra patte, si f y g son linealmente dependientes es facil ver que
vale el signo igual.

B(10)|f-+g|=<|f|+4|g| donde vale el signo igual si y sélo si f
y g son linealmente dependientes.

En efecto:

lf+glt=U+af+a=1/P+2R(}L g+ gl =
< fE+21f. gl +1lal2=0/1+1gD?

REALIZACIONES DEL ESPACIO DE HILBERT

1.—Sea I, el conjunto de sucesiones de ntimeros complejos

{ay, a2 ... a, ... } tales que Z |a. |2 < 0

a=1
Definimos:
{ay a8, .} + (b3, b3y ...} = {og + by, as + by ...}
af{ay, a, ...... Y — La av @G e s s snif
6 = 40,05 i van w v o o )
(fats @ .. v Y Abroba oo s - W= Y a
=1

Es claro que:
lat bl (alt+61
¥y que si
{ay, a0 ...} ¥ { by, by ...} el
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entonces:

{ai+ b, a0+ by, ... ) el
y que si
{al,ag.,. } 512 ﬁ {aa;,aag,...}slz

En forma anédloga a la demostracién de B(9) puede probarse que:

(Eramr-Erarimes($ 1ot (8 150

a=1 a=1

=] p=1
oo
Entonces 5i X |4, |2y = | b, |2 convergen la suma aq b, es absolu-
YK z g
g=]

tamente convergente y por lo tanto estd definido el producto

H{aras... } {16 ... })

para todo par de elementos de I, .
Se demuestra que ly es un espacio de HILBERT.

2.—Seaunenteron=2,3....y supongamos que tenemos n espa-
cios de HILBERT Hy,.... H,. Consideremos las n-plas de elementos

{f, oo.fu} con fieH; para £(=1,2 ...n
Definimo's
(oo hY+{a. ..o} ={f+a...[i+g)}
a{lh...hy ={ah, ...a}}
0= {6...0,)
Whivo s ¥ o (@teeogd)= ugd + oo + (Fovgi)

Llamaremos H; @ H, 0 . . . .. © 71, a este conjunto de n-plas. Se de-
muestra facilmente que #; 0 H, 0 ... @ H, es un espacio de HILBERT.
2.—S8ea Hy, Hy. ... una sucesién de espacios de HILBERT. Consi-

deremos las sucesiones { /i, £ ... } tales que f,eZ, v Z | A | < .

a=1

Definiendo:

wh...Yr{gpm... y ={h+ahta...}
a{fufo...} ={at,af, ...}
0':{01,{}2...}
ASider « o} o L5 Gue D= (hg) + (fag) + ...

tendremos una nueva realizacién del espacio de HILBERT.

4.—8ea E un conjunto medible de medida finita no nula en un
espacio n dimensional. Sea L, el conjunto de funciones a cuadrado in-
tegrable en el sentido de LEBESGUE, es decir que

[ 1@ par <
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Dos funciones se considerardn idénticas si sélo difieren en un conjunto
de medida nula. Definimos - vy en la forma usual para las funciones,

§ es la funcién cero (salvo posiblemente un conjunto de medida nula) .
Finalmente

(1o =[P a®)ap

Esta realizacién cumple los postulados fundamentales del espacio de
HILBERT.
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ARTICULOS BREVES

551.513.2(266) : 551.509(82)

Valoracion de posibles observaciones meteorolégicas en el
Océano Pacifico, al oeste de Chile, para la previsién
del tiempo en la Argentina

Por WERNER SCHWERDTFEGER *

La mayoria de los meteorélogos que se han ocupado del problema de
la circulacién atmosférica sobre el hemisferio austral y del problema afin
de la previsién del tiempo en el mismo dmbito — entre ellos el autor de
estas lineas (*)— opinan que el paso mds importante hacia un mejora-
miento de los prondsticos a corto y medio plazo consistiria en una ex-
tension hacia el oeste y el suroeste de la red de observaciones en superficie
y altura. Son notorias las dificultades que se oponen a la realizacién de
semiejante proyecto, pero sélo en base a tales observaciones podrian cono-
cerse, a la par que las demds caracteristicas de las situaciones sindpticas
generales. los sistemas biricos y alobiricos sobre el Océano Pacifico aus-
tral, y calcularse las grandes corrientes en altura que influyen decisiva-
mente en la propagacién de aquéllos, razén por la cual se las llama
“conducentes’’.

Ha de tenerse en cuenta, pues, que el andlisis diario de las corrientes
del aire en distintos niveles sobtre los océanos del hemisferio norte, cons-
tituye el recurso mdas importante para el franco mejoramiento de todos
los servicios de previsién del tiempo en Europa y Norteamérica a que se
ba apelado durante el wltimo decenio. LLa importancia practica de los
mapas sinopticos hemisféricos que asi se trazan en base al trabajo de
toda una red de buques meteoroldgicos en el Océano Atlantico, y en
numero menor, en el Pacifico, estd vinculada a la gran frecuencia con que
existen, en la troposfera media y superior, corrientes aéreas desde el sector
oeste. Por lo tanto, el valor de tales observaciones deberia ser mayor atin
en las latitudes medias del hemisferio sur, ya que la frecuencia de tales
corrientes es mayor en este hemisferio que en el norte.

Por estas razones, no deja de llamar la atencién que un conocido me-
teordlogo, el Dr. G. DEDEBANT (®), haya expresado en esta misma re-
vista (pag. 196): “‘y se puede esperar que la falta de observaciones del
Océano Pacifico Sud no constituye, finalmente, un obstdculo tan prohi-
bitivo como lo ha sido para Europa, dutante muchos anos, la falta de
observaciones del Océano Atlintico Norte™.

Dada la importancia del tema y ante la eventualidad de que una opi-
nion tal, expuesta en una revista de caricter cientifico, pueda gravitar

* Doctor en Filosofia (Meteorologia y Geofisica), Universidad de Leipzig. Asesor Téenico de la Di-
receibn de Investigdciones del Servicio Meteorolézico Nacional.
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en futuras resoluciones o recomendaciones de interés internacional, cree-
mos que no debemos sustraernos a emitir nuestra opinién puntualizando
algunos argumentos de mucho peso que contradicen a aquella esperanza
un tanto aleatoria.

Se tratard, en primera instancia, de una comparacién entre las condi-
ciones atmosféricas de los dos hemisferios, en base a datos que represen-
tan, en cierto modo, las corrientes conducentes de las latitudes medias
y subpolares. Hemos elegido estaciones cuyos registros de viento en la
altura, obtenidos por el método radar, pueden considerarse libres del
efecto de seleccién de dias con tiempo bueno., Tales son, Puerto Stanley
(Malvinas) en 51°40'S en el sector sudamericano y las estaciones Larkhill
(Inglaterra Meridional) en 51°10'N, y Lerwick (Islas Shetland) en
60°09’N, que trabajan segin el mismo método de medicion. La prime-
ra de las estaciones en el norte se encuentra, entonces, casi a la misma
latitud que la estacién austral. Sin embargo, hemos anadido los datos
de la segunda, unos 9° de latitud mas hacia el polo, porque las condi-
ciones meteorolégicas y aeroldgicas del extremo sur de Sudamérica co-
tresponden, en varios aspectos, mas bien a aquellos que predominan en
el hemisferio norte, en latitudes mas altas ().

Con respecto a la prevision de las variaciones del campo barico y los
demis factores meteorolégicos, partimos de la hipétesis de que la impor-
tancia del conocimiento de la situacidén sinéptica sobre los mares adya-
centes hacia el oeste debe ser tanto mdas grande cuanto mayor es la fre-
cuencia de las corrientes conducentes desde el sector oeste.

30%+ H 30%
U:i] MALVINAS 51°S
25 1 Ll LaRkHILL 5I°N i &2
ERWIGK 60°N |
20 T D F | 20
Ak |
| Al AN 115
3 s Gl
fo i ‘ \ - 10
ZHNEEIIN ‘ N
3 ] o Al L
5 1 ok ‘ ‘ ] 5
N AN AR m s A A TN IR M
- -. 7 B Vi ALY LN ALY P U L
030 060 090 |20 150 180 210 240 270 300 330°
I'tg. 1. — Comparacién de la frecuencia relativa anual de la direccién del viento en el nivel de 500 mb

sobre Malvinas (51°8), Larkhil (51° N) ¥ Lerwick (60° N),

Bl grafico de la Fig. 1 y el cuadro I ilustran muy. bien lo que que-
remos demostrar: ninguna de las dos estaciones europeas alcanza, en
parte alguna del afo y menos aliin en el afio entero, la frecuencia muy
alta con que en la troposfera media austral los vientos soplan del oeste
u oestesuroeste. Bl resultado de esta comparacién no variarfa esencial-
mente si nos refiriéramos a otro nivel, por ejemplo al de 300 mb (9 Km
de altura, aprox.), en vez de 500 mb (5,4 Km de altura, aprox.).
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Cuapro 1. — Frecuencia relativa de vientor desde el sector oeste (230 a 310) y vector resultante
(direccion y médule) en el nivel de 500 mb, para

Malvinas (Ma), 52°8, IV 48-XI, 53, observaciones de 1021 dias

Larkhill (La), 51°N, III 50- II, 53, > s 1087 s
Lerwick (Le), 60°N, III 50- II, 53, » s> 1092
Istacién Primavera Verano Otofio Invierno Anual
M 70 85 72 72 75
Frecuencia relativa direc- = - %
ciones 230-310° ... ... La 38 63 51 o1 5l
Le 46 49 38 51 46 »
Y 259 258 263 267 263°
Direccién del vector ve- _{r i 2 : j
locidad resultante .. . . La 274 257 277 296 275°
| Te 275 242 252 278 262°
M: 2 7 30 2 30 nudos
Médulo del vector velo-‘l, 5 g 5 : . o g
cidad resultante ..... | La 10 20 18 21 17 -
L Le 13 15 12 18 14 »

Es sabido que, de vez en cuando, las grandes variaciones de la presién
atmosférica sobre el extremo sur del continente, que se propagan en es-
trecha relacién con las corrientes aéreas en la troposfera alta, influyen
decisivamente en el desarrollo del tiempo en la mayor parte del terri-
torio argentino, del Uruguay y sur del Brasil. Para comprobar la im-
portancia de datos. sinépticos del Océano Pacifico, empero, es necesario
referirse también a las condiciones en las zonas templadas y subtropica-
les situadas al norte del paralelo 40°. Existen alli considerables varia-
ciones baricas que tienen su sede en las capas atmosféricas alrededor de
la tropopausa, y cuyo desplazamiento estd en intima relacién con las
corrientes de esas alturas. Las variaciones se propagan con gran veloci-
dad, desde el oeste hacia el este, y pasan facilmente por encima de las
regiones mas altas de la Cordillera, Ejemplo ilustrativo de tal situaciéon
lo ofrecié la figura 4, pig. 47, de un pequefio libro nuestro sobre el
problema de la prevision del tiempo (%): y en otro trabajo (°) hemos
calculado, para el mes de junio de los afios 1949 y 1950, los coeficien-
tes de correlacion entre la variacién de la presion en 24 horas en Juan
Fernandez (34°S, 79°W), v aquella en el punto de coordenadas 34°S,
65°W, cerca de Villa Mercedes (San Luis), unos 1300 km mads al este.
Como se contd con tres observaciones diarias de Juan Ferndndez, pudo
determinarse el coeficiente r (JF X VM) para distintas diferencias tem-
porales entre la serie de Juan Fernandez y la serie de Villa Mercedes,
segin lo da a ver el cuadro II.

Cuapro 1. — Coeficienle de correlacion entre la variacién bérica (APw) en Juan Fer-
nindez y la de Villa Mercedes, para distintos valores del refraso de la sequnda serie. Hex
de junio de 1949 y 1950

Retraso 0 5 11 15 18 24 horas

0.45 0.65 0.78 0.79 0.66 0.38

namero de pares de datos: 60.
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Se ve, entonces, que la relacién mas estrecha entre los sistemas aloba-
ricos, a una distancia zonal de 1300 km, corresponde a un retraso de
13 horas, lo cual puede interpretarse como un efecto de la predominan-
cia de una velocidad zonal de 100 km/hora, mas o menos equivalente,
en direccién y velocidad, a las corrientes de aire que hay que suponer
en la parte superior de la troposfera e inferior de la estratosfera, como
se ha expuesto, con més detalle, en (°). Se ha demostrado, ademas, que
en los dos meses en cuestién, la direccién zonal realmente es la principal
del desplazamiento de los sistemas alobéricos, resultando valores meno-
res de r, cuando se admite una componente meridional, positiva o ne-
gativa.

Para salvar la justificada objecién de que un mes no representa un
periodo natural en el que deba mantenerse una Unica situacion general
caracterizada por el régimen uniforme de las corrientes conducentes, he-
mos aislado para cinco inviernos consecutivos (VI a VIII, 1949 a 53)
los periodos de relacién mas estrecha entre AP.,, de Juan Fernandez (va-
lores x) y APsy de Villa Mercedes 13 horas mds tarde (valores y),
con la condicién adicional de que tal periodo perdura por lo menos 14
dias. De esta manera se demuestra que la situacién descripta en (%) y (%)
no es una situacién excepcional, sino que, con cierta frecuencia, caracte-
riza el macrotiempo de las altitudes templadas sobre Sudamérica. El
Cuadro III dard una clara impresién de lo dicho.

Cuapro IIT. — Correlacién de la variacidn bérica en Juan Ferndndez y Villa Alercedes,
con retraso de 13 horas

Periodo n Zx.v O Gy
1ode. 2007 WNVIL o s b » 26 726 5.4 mb 6.6 mb
1950, 152281 VI . wisers o o 14 675 6.3 9.0
1951, TT-830i NI iusicims o s 20 994 7.1 8.5
1951, 16 VI-17 VIII ....... 33 1406 8.7 8.5
1955, 17 NI- 1 NIL ... 0000 15 661 6.5 8.3
1953, 7 VII-14 VIII ....... 39 1563 6.2 7.8

Tl B Bt Clct o 147 6025 6.0 7.9
r = 0.87

En dicho cuadro exponemos los datos que corresponden a las series
parciales en forma detallada, para demostrar que realmente existe una
pronunciada analogia entre los valores caracteristicos de cada una de ellas.

Si quisiéramos apreciar la significancia estadistica de esta correlacion,
deberiamos tener en cuenta los efectos de la seleccién (147 de un total
de 460 dias) y de la persistencia de las series en si. Pero lo importante
para nuestro problema no es aquella significancia, que siempre queda
muy alta, sino lo que se basa en la siguiente conclusion: hay periodos
prolongados en que mds de tres cuartas partes (0,87%) de la variacién
bdrica en el centro de la Argentina, son determinadas por la correspon-
diente variacién en Juan Ferndndez ocurrida sélo 13 horas antes. Este
resultado es al mismo tiempo muy interesante y muy poco alentador
con respecto al problema de la previsién del tiempo en la Argentina.
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Indica, 'sin lugar a dudas, que en ciertas situaciones generales, para la
prediccién de las variaciones baricas y con ello para la prevision del
tiempo con un plazo superior a 13 horas, deberia conocerse el campo
barico vy alobarico al oeste de Juan Fernindez o, mas general, al oeste
del meridiano 80° oeste, y tanto mdas al occidente cuanto mayor fuera el
plazo de la previsién. Y debemos tener presente que una extrapolacion
sobre 13 horas no basta para las necesidades de los prondsticos habi-
tuales del tiempo, que se extienden a 24 y 36 horas.

Los datos del cuadro IIT se refieren a un régimen de las corrientes
conducentes, bien definido por direccion y velocidad del desplazamiento
de los sistemas alobédricos. Si dejiramos de lado la velocidad, y estipu-
laramos como condicién menos rigurosa una diferencia temporal variable
entre 10 y 20 horas, correspondiente a velocidades entre 130 y 65
km/hora, aumentaria mucho el ntmero de dias en los que la relacion
entre la variacion barica en Juan Ferndndez y la variacién posterior en
un punto determinado en el centro de la Argentina resultaria muy estre-
cha, como puede comprobarse facilmente con un estudio de los barogra-
mas de las dos estaciones mencionadas. Puede entonces deducirse que aun
la parte mas alta de la cadena de los Andes tiene poca influencia sobre
aquellas variaciones baricas que tienen su sede en la tropopausa o mas
arriba, y que es grande la frecuencia de situaciones generales, por lo
menos en el invierno, en las que esas variaciones baricas son las domi-
nantes.

Claro estd que con esto no queremos negar los importantes efectos
que tiene la gran cadena de los Andes sobre la formacién y deformacion
de sistemas alobaricos de otra indole, sobre toda la formacién de una
depresién barica en sotavento de la montana, cuando se intensifica la
corriente zonal en las capas inferiores y medias de la troposfera. Este
efecto fué expuesto por el autor en (7), y analizado con mayor detalle
por DIAZ en (®).

La situacién general de julio de 1942, en la que se basa, casi exclu-
sivamente, el estudio de DEDEBANT (*), mostraria, segin dicho autor,
“que la macroparticula (responsable de las variaciones baricas) tnicial-
mente debe tener un espesor comprendido entre 2000 y 4000 m”, y que
la Cordillera, al norte del paralelo 36, resulta “infranqueable” (pag.
216). Por el anilisis aqui expuesto llegamos, entonces, a pensar que
la situacién de julio de 1942 debe considerarse como situacién invernal
poco comun, y que la investigacién (*) habria sugerido conclusiones muy
distintas si su autor la hubiera extendido a otros meses o afos, y si
hubiese comparado sus resultados con aquellos de las numerosas y va-
liosas publicaciones acerca del concepto de las corrientes conducentes se-
glin v. FICKER, SCHERHAG, ROSSBY y otros (amplia bibliografia en (*)
¥ &)

Retornando a nuestra intencién de subrayar la importancia de datos
sindpticos del Océano Pacifico y confrontar las condiciones de las zonas
templadas de los dos hemisferios, constatamos que una propagacién Zo-
nal de los sistemas alobaricos a razén de 100 km/hora, mas o menos, a
lo largo del paralelo 34, ocurrido en la tercera parte del total de dias
del invierno austral, significa un movimiento mas rapido del que pudie-
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ra encontrarse, en igual nimero de dias, en latitudes correspondientes del
hemisferio norte.

Surgen, como se ha visto, argumentos muy poderosos que nos llevan
a insistir en la afirmacién que ha motivado estas lineas, a ‘saber: Que
para un mejoramiento de la previsién del tiempo en la parte extratro-
pical de Sudamérica, las observaciones sindpticas del Océano Pacifico
Austral asumen decisiva importancia, comparativamente mds importan-
cia que la que las observaciones correspondientes del Océano Atlintico
Septentrional tienen para Europa.
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NOTAS Y COMENTARIOS

Hacia un concepto integral de la
geofisica. — La idea de que las ciencias
dedicadas a la fisica de las diferentes esfe-
ras del planeta forman un solo conjunto ya
no necesita ser pregonada; las universida-
des, instituciones cientificas y cfreulos pro-
fesionales de todo el mundo admiten hoy
la afinidad que existe entre las diferentes
ramas de la geofisica ¥ la conveniencia de
cultivarlas en conjunto. No es éste, pues,
el problema que ha de preocuparnos, sino,
al contrario, el de hallar una divisién ra-
cional y prudente entre estas ramas, con-
forme a las necesidades y posibilidades
aplicativas de cada una y también al ele-
vadisimo grado de especializacién que el
progreso del saber trae aparejado a medida
que se agranda el panorama en profundi-
dad y extensién.

Una de las consecuencias de tal tenden-
cia a la especializacién extrema es la difi-
cultad, cada dfa mayor, que experimenta
el investigador individual al querer abar-
car, siquiera en forma superficial, la tota-
lidad de los hechos observados y de los
métodos usados para dilucidarlos. Es sin
duda debido a consideraciones de esta na-
turaleza que H. E. Landsberg, con el
asesoramiento de otros cuatro destacados
geofisicos, resolvid imiciar la nueva serie
de publicaciones intitulada < Adelantos en
Geoffsica », cuyo primer tomo tenemos a
la vistal. A juzgar por la declaracién de
principios formulada en el prélogo y por el
contenido de esta primera entrega, el di-
rector de la serie se propone fratar en
ella, en sucesién ocasional, temas parciales
que no se hallan debidamente contemplados
en los textos corrientes, ya sea porque
pertenecen a aquellas regiones intermedias
entre varias ramas cientificas que tan f4-
cilmente escapan a la atencién o compe-
tencia de los autores especializados, o bien
porque los progresos de los iltimos tiempos
hicieron aparecer hechos y métodos muy
nuevos y de gran interés que hasta ahora
fueron tratados sélo en forma parcial e
incoherente. El resultado de este propdsito
directivo es una coleccién heterogénea de
articulos, en todos los sentidos; primera-
mente, porque algunos de los trabajos se
refieren a métodos de elaboracién, otros a
métodos de observacién, otros a resulta-
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dos o interpretaciones; en segundo lugar
porque son muy diversas las’'ramas de la
geoffsica tratadas en estos trabajos, abar-
cando temas referentes a la atmésfera in-
ferior y superior, al océano, a la gravime-
tria y al geomagnetismo, aparte de dos
trabajos no especificos. No compartimos,
sin embargo, el pesimismo manifestado
por Sir Edward Bullard en un comentario
relativo a la misma obra, quien se pregunta
si una exposicién tan heterogénea encontra-
r4d un nimero suficiente de lectores. Cree-
mos, al contrario, que esta heterogeneidad
intencionada es uno de los principales mé-
ritos de este libro, haciendo de él un ve-
hiculo eficiente en el movimiento que sefiala
el epigrafe de este comentario.

El primer trabajo, de John C. Bellamy,
trata de la elaboracién automitica de datos
geoffsicos. El trabajo es descriptivo ¥y no
toca problemas de fondo. Sin embargo,
es ilustrativo en varios aspectos. En pri-
mer lugar anotamos que su autor admite el
nombre genérico de geofisica para definir
el alcance aplicativo de su trabajo aun
cuando en realidad lo desarrolla con refe-
rencia casi exclusiva a problemas meteo-
rolégicos en general, aerolégicos y clima-
tolégicos. Es verdad que en esta rama de
la « geoffsica s, por razones obvias, la den-
sidad temporal y espacial de las observa-
ciones es mayor que en ninguna otra, v
también es cierto que las actuales tenden-
cias evolutivas en meteorologfa justifican
y reclaman muy especialmente el uso de
procedimientos automiticos en la elabo-
racion previa de los datos y en su c4leulo
posterior, ya sea para fines de investiga-
cién, de estadistica o para las tentativas
de prondsticos calculados. No obstante, el
investigador interesado en otras ramas de
la geofisica, por ejemplo en sismologia o
geomagnetismo, habria visto con agrado
que se ftratara también algo de los pro-
blemas especificos que se presentan en la
elaboracién de estas otras observaciones.
La acumulacién de valores geomagnéticos,
por ejemplo, que solamente los cuatro ob-
servatorios magnéticos argentinos han pro-

1« Advances in Geophysics », editado por H. E.
Landsberg; vol. 1. N. York, 1952,

*E. BuLLARD. — « A Geophysical Mixfure ». Na-
ture, vol, 172, No 4373 (1953), pdz. 321-22,
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ducido en las pocas décadas de su existen-
cia, constituyd un acervo de varios millo-
nes de datos muméricos, cantidad que ya
escapa por completo a las posibilidades de
un tratamiento exhaustivo con medios ma-
nuales y cerebrales exclusivamente. En el
senc de la Asociacién Internacional de
Magnetismo y Electricidad Terrestres exis-
ten algunos comités téenicos que se pro-
ponen organizar en escala internacional
una campafia de explotacion de estos teso-
ros desaprovechados; por ejemplo, en for-
ma de nuevas determinaciones universales
de las mareas geomagnéticas con la ayuda
de miquinas de fichas perforadas. Este
caso demuestra que existen en las ciencias
geofisicas otras aplicaciones de la elabo-
racién automdtica, aparte de las puramente
meteorolégicas; ellas también se prestarian
muy en particular para mecanizar y auto-
matizar las operaciones intermedias entre
la recepcion del dato observado y su ela-
boracién ulterior, etapa ésta que trata muy
particularmente el trabajo de Bellamy.

También el segundo capitulo, intitulado
« Algunas nuevas técnicas estadisticas en
geofisica », por Arnold Court, menciona
con preferencia problemas y aplicaciones
de orden meteorologico. Entre los aspectos
particulares que trata con especial exten-
sion, estd el de una definiciéon adecuada de
los valores extremos. En climatologia e
hidrologia se han realizado muchos esfuer-
z0s para suavizar los efectos del muestreo
que se hacen sentir en forma tan acentuada
cuando caracterizamos, verbigracia, el rigor
de un régimen mediante la indicacién de
un solo valor individual como lo es un
extremo absoluto.

Luego siguen tres contribuciones dedi-
cadas especificamente a la atmosfera. La
primera de ellas, que tiene por aulor a
Bert Bolin, da un resumen sumamente
instructivo del estado actual en que se
encuentran las tentativas de explicar la
circulaciéon general atmosférica. Estas ten-
tativas, inspiradas principalmente en ideas
de Rossby ¥ su escuela, procuran dar
explicacién al hecho, puesto de relieve
gracias al considerable aumento de datos
aeroldgicos en lag Gltimas dos décadas, de
que la maquina atmosférica, vista en escala
planetaria, no puede ya ser concebida co-
mo un simple transformador de energia
termodinimica en energia cinética. Existen
por lo menos algunas ramas de la circula-
cién planetaria que reciben su energia pre-
ferentemente en forma dinimica.

Los dos articulos siguientes, de Ired
L. Whipple y N. C. Gerson, se refieren
a la alta atmdsfera y ocupan juntos el ma-
yor ntimero de piginas de la obra que
estamos comentando. La alta atmdsfera
representa tal vez el campo de investiga-
cidon m4s atrayente en el conjunto de las
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ciencias geofisicas, no so6lo por ser la region
de transicién entre la esfera meteorolégica
y las influencias césmicas, sino también
por exigir de la ingeniosidad del investi-
gador un maximo de observaciones y con-
clusiones indirectas. Esto sigue siendo
cierto ain hoy en dia después de haber
sido alcanzada esta zona por proyectiles
portadores de aparatos para observacién
directa. Pasarin todavia muchos afios antes
que la densidad de los datos abtenibles en
esta forma pueda compararse con el caudal
admirable de hechos observados e inter-
pretaciones como lo proporciona, por ejem-
plo, €l anilisis de los meteoritos, en sus
aspectos de luminosidad, estela, efectos de
ionizacién, etc. El trabajo de Whipple de-
mucstra, por ofra parte, que estas inge-
niosas técnicas permitieron anticipar el ma-
ximo relativo de la temperatura alrededor
de los 60 ltm varios afios anfes de ser alcan-"
zada esta regién con cohetes. En forma mis
general y exhaustiva trata luego el segundo
de los mencionados autores algunos « Pro-
blemas no resueltos de la fisica de la alta
atmésfera ». No obstante la formulacién
modesta de su tema el autor da en realidad
un excelente resumen de los problemas fi-
sicos en general que se presentan en rela-
cion con el estudio de las capas atmosféri-
cas superiores. El renovado interés que
encontraron estas capas en los iltimos afios
se funda en las exigencias v también nuevas
contribuciones de las mas diversas ramas
técnicas y cientificas, como ser la ingenie-
ria de radio, astronomia y radio-astrono-
mia, estudios balisticos ¥ proyectos inter-
planetarios, sin hablar del interés cldsico
que siempre lienen en estas esferas los
investigadores del geomagnetismo y tam-
bién las esperanzas de algunos meteordlo-
gos de encontrar algin dia en los procesos
de la quimosfera un eslabén entre los fe-
ndémenos troposféricos v las influencias cos-
micas, especialmente solares.

El sexto articulo tiene por autor al re-
nombrado oceandgrafo D. W. Pritchard
v trata de los problemas propios de la
oceanografia en los estuarios, tales como
los que se derivan de su configuracion,
balance de salinidad bajo las condiciones
particulares de evaporacién y aflujo de
aguas dulces, impacto de mareas, etc. Es
obvia la importancia que reviste un trabajo
de esta naturaleza para la oceanografia
argentina. Serfa interesante intentar una
aplicacion de dichos estudios al rio de la
Plata, amplidndolos a la vez en el sentido
de incluir cuantitativamente los factores
meteorolégicos e hidrolégicos de los rios
tributarios.

En una breve nota, insertada a conti-
nuacién, G. P. Woollard ofrece una resefia
de los hechos fundamentales del campo
gravitacional terrestre y de su importancia
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en los estudios geodésicos y geologuos. El
artlculo te['m}.nd COTL una COT“D]]L‘IC]OH muv
oportuna de datos gravimétricos en los
principales puntos fundamentales de los
grﬂndes PaiSES.

Aparte de la gravimetria y otros proce-
‘dimientos geofisicos se observé en los dl-
timos afios un considerable aumento de
interés en las medidas geomagnéticas para
fines de exploracidén geolégica. Esto se debe
principalmente al desarrollo de los mé-
todos de observacion magnetoméfrica des-
de el aire. La dltima de las contribuciones
contenidas en el volumen que comentamos
esti dedicada a una descripcién de los
aparatos y métodos utilizados en los « Re-
levamientos aeromagnéticos ». Con esta
denominacién, poco feliz a nuestro juicio,
J. R. Balsley se refiere en primer lugar a
los aparatos aerotransportados que miden
la intensidad {fotal del campo geomagné-
tico con la ayuda de un inductor saturable.
La publicacién es muy oporfuna porque
resume por primera vez una descripeion
de los aparatos y principios operativos,
dando al mismo tiempo algunos ejemplos
ilustrativos con interpretacion geoldgica.
No se deseribe en este trabajo el aparato
que con procedimientos anilogos permite
también hallar las componentes del campo
geomagnélico. Dada su orientacion pre-
ferentemente aplicativa el trabajo no se
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refiere tampoco a las tentativas que se
realizan en la geofisica universal para po-
ner estos nuevos procedimientos al servicio
de los relevamientos geomagnéticos mun-
diales. Ya en 1941, Chapman ® sefialé la
conveniencia de estudiar la manera como
podrian utilizarse los aviones para este fin.
Fn efecto, se lograrfa con ello no solamente
una mayor uniformidad en la red geomag-
nética mundial, ante todo sobre los océanos,
sino también una mayor concentracién tem-
poral, con la consiguiente disminucién de
los errores propios de la reduccién a época.
Es de esperar que en un futuro no muy
lejano pueda también la ciencia tebrica
del geomagnetismo beneficiarse de estos
métodos, los que hoy son tema de un co-
mité especial de la Asociacion Interna-
cional de Magnetismo y Electricidad Te-
rrestres.

Si los frabajos mencionados escapan a
la sola competencia de un comentarista
individual, ello no es m4s que la expresion
elocuente de aquella idea directiva que
hemos considerado el principal mérito de
este primer volumen. Serfa de esperar que
los tomos venideros obedecieran a un cri-
terio anilogo. — OTT0 SCHNEIDER.

8 ¢ The Tuture of World Magnetic Surveys», en
Proc. Phys. Soc., Londres, 53 (1941), p, 650-657,
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EVOLUCION DE LA METEOROLOGIA AGRICOLA

Versiéon castellana del discurso pronunciado en francés por el

Presidente de la Comisién Técnica de Meteorologia Agricoia de

la OMM, Ing. Agr. Juan J. Burgos, en la apertura de su Pri-
mera Reunidén, celebrada en Paris en noviembre de 1953.

Es para mi tan grande como inmerecido
honor presidir esta primera reunién de la
Comisién Téenica de Meteorologia Agricola
de la Organizacion Meteoroldgica Mundial,
aunque no escapa a mi entendimiento, ni se-
guramente al de los sefiores miembros pre-
sentes, la seria responsabilidad que hemos
de compartir al concretar sus resoluciones.
Sin embargo, doblemente auspicioso resulta
el hecho de que esta reunién se realice, por
gentil ofrecimiento de su Gobierno, en Pa-
ris, la capital de Francia. En primer lugar,
porque hace justamente cuarenta afios se-
siond por primera vez en esta misma ciudad
la Comision de Meteorologia Agricola de la
extinguida Organizacién Meteorolégica In-
ternacional, bajo la presidencia del bien re-
cordado Alfredo Angot, oportunidad en que
se formuld una expresién de fundamentos
v objetives que aun hoy mantienen su
actualidad. En segundo término, porque en
la profunda perspectiva histérica de la cul-
tura francesa, reconocida y admirada por
todo el mundo, se puede establecer una
sélida y neta linea, sin interrupciones, que
enclavada en los primeros e ingenuos bal-
buceos de la ciencia alcanza hasta nuestros
dias en la vanguardia de las tres ramas de la
ciencia y técnica que a nosotros atafie: la
Meteorologia, la Agronomia y la Meteoro-
logia Agricola.

Recordar aqui los nombres y trabajos
de Reaumur, De Candolle, Gasperin, Bous-
singault, Angot, Delcambre, Chaptal, Cos-
tantin, De Martonne, Boeuf, Sanson, Em-
berger, Geslin y Godard, con todo lo
que representan puede, sin embargo, pa-
recer mnjusto porque al silenciar ofros de
singular mérito mnos quedarfamos en sblo
una apreciacién parcial de la generosidad
de Francia,

Quisiera, asimismo, no proseguir sin evo-
car en este dia, para tenerlos presentes en
los sucesivos, a los que nos precedieron
en nuestro esfuerzo. Me refiero a los anti-

guos presidentes de la Comisién Técnica de
Meteorologia Agricola de la extinta OMI,
Angot, Walen, Schimidt, Braak, Sinelschi-
cof y Feige, asf como a los distinguidos cole-
gas que durante cuarenta afios desfilaron
por ella y le entregaron el fruto de sus in-
quietudes y de su experiencia. Sobre tan s6-
lida base hemos de edificar el futuro.

Para la gran mayoria de los sefiores
miembros de esta Comisién resultars obvio
tratar de definir aqui los objetivos de la Me-
teorologia Agricola, pero por la circunstan-
cia de gue en el curso de nuestras delibera-
ciones habremos de discutir muchos puntos
que atafien a su delimitacién y competen-
cia, sélo una consideracién detenida y me-
ditada de su razén de ser, nos conducira
a conclusiones justas v provechosas.

Ll proceso atmosférico y la naturaleza fe-
rresire

Antes que el hombre existiese sobre
la tierra, y por lo tanto mucho antes
que se definiecra y limitara la meteoro-
logfa, la climatologfa y la ecologia, los
fenémenos atmosféricos a base de procesos
milenarios constituyeron la fuerza crea-
dora aparente de gran parte de la naturale-
za terrestre. Elementos originales o trans-
formados de esta fuerza fueron los encarga-
dos de triturar las rocas, de transpostar sus
particulas, y de depositarlas en lugares de-
terminados. Una vez alli, esos mismos y
otros elementos en contacto e intercambio
intimo con la capa m4s superficial de la
corteza terrestre, determinaron su evolu-
cién futura, y de este proceso resultaron
los suelos. En ciertas regiones, por una
accion profunda de la temperie se formaron
los suelos zonales; en otras, por la carencia,
o por impedimentos interpuestos en el des-
arrollo de esta accién, los azonales. Aquf,
donde la precipitacién superd en forma
persistente a la evaporacién, se produjeron
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los pedalleres, y alli donde el fendémeno
fué inverso, los pedocales; y en una forma
similar podrian hallar explicacién casi to-
dos los tipos de suelo.

El proceso atmosférico fué asimismo el
factor aclivante de la vida, y ésta, como
en el caso de la roca, el medio pasivo a
través del cual debia manifestar su accién.
Sin embargo, la zona de contacto de am-
bos medios en este caso tuvo otra magni-
tud, va que el ser vivo resulté trascendido
en toda su masa y alcanzado hasta en lo
mas Intimo de su {isiologia.

La transformacién primaria de la energia
solar y el proceso atmosférico originaron
la vida vegetal, y el juego de esos ele-
mentos, habitual y diferente en cada regién
geografica, determind aqui el bosque, all4
la selva, y mds all4d la pradera, el parque,
la estepa o el desierfo, con sus faunas
tipicas y dependientes. Y en los gran-
des cambios del proceso atmosférico, que
rompieron el equlibrio alcanzado por la
vida, las formas vivientes, individuales o
consociadas, hallaron en la evolucién el
unico medio para restablecerlo.

El hombre y la naturaleza ferrestre

Con la aparicién del hombre racional
sobre la tierra podemos afirmar el co-
mienzo de una segunda fuerza creadora
aparente de la naturaleza terrestre. Tal vez
nunca tengamos el privilegio de fijar con
precision la fecha de la aparicién, ni el pri-
mer acto de esta fuerza, pero es muy proba-
ble que este dltimo haya sido aquel de
remover ¢l suelo, para modilicar favorable-
mente su balance hidrico natural deficien-
te, y confiar en él la semilla de alguna
planta 4til. Este acto, que implica un co-
nocimiento empirico de la influencia del
proceso atmosférico en el suelo y en las
plantas, podemos alirmar que fué simults-
neamente uno de los primeros de la Me-
teorologia Agricola, de la Agricultura ¥y
de la Civilizacién Humana, antes de que
éstas fueran definidas y reconocidas por
su autor,

En la expansién del hombre sobre la tie-
rra, esté fué conquistando nuevas regiones
al equilibrio temperie-suelo-vida alcanzada
sin su intervencién en procesos milenarios.
A ellas llevd y en ellas traté de imponer sus
plantas y animales ttiles, y las dificultades
de adaptarlos fueron sistemiticamente su-
peradas por su inteligencia.

Asi conocid el valor del riego; la impor-
tancia de la cantidad, calidad y oportuni-
dad de las labores del suelo, y la de la época
de efectuar las siembras y las cosechas; el
valor de las exposiciones y pendientes; la
utilidad de la seleccién de ciertas varie-
dades més resistentes que ofras a las ad-
versidades del tiempo; la conveniencia de
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ciertas pricticas como la introduccién de
semillas y plantas de otras regiones, para
aumentar el vigor y el rendimiento de algu-
nos cultives decadentes, y la preocupacién
de descubrir por anticipado el desarrollo
del tiempo, por medio de la observacién
de su estado presente, para conocer la
evolucién posterior de sus cultives. Y todos
estos conocimientos empiricos, que tue-
ron los relativos a la influencia del pro-
ceso atmosférico sobre el suclo y sobre
las plantas y animales dtiles, ¥ que por sf
solos constituyen una buena parte de la
Agricultura, por su naturaleza nos insi-
nitan desde entonces el dominio de la Me-
teorologia Agricola.

Recién en los dltimos siglos nacié la
ciencia sistemitica, y por eclla el hombre
adquirié verdadera conciencia de su fuerza
creadora y modificadora de la naturaleza.
El hombre la estudid y la observd en toda
su evolucidn, en todas sus magnitudes y re-
gistré ordenadamente sus resultados y con-
clusiones. Y asf, conquista tras conquista,
superd en pocos afios el trabajo empirico
de miles.

Con el hombre de ciencia sistemético
naci6 también el definidor sistem4tico, que
pretendié fijar los limites, las definiciones
v los esquemas teéricos de los progresos
concretos obtenidos. Pero habremos de con-
venir aqui en que invariablemente el hom-
bre ha tenido mé4s éxito como realizador que
como definidor. Y asf vemos cdmo, mientras
las definiciones y esquemas tedricos sufrie-
ron los cambios que las necesidades les
impusieron, y muchas veces hasta consti-
tuyeron una valla para el desarrollo de la
ciencia, las realizaciones concretas perma-
necieron inmutables o sirvieron de base
para nuevos progresos. Lstos tiltimos, co-
mo elementos nueves en el equilibrio de
la naturaleza, atestiguan la potencia crea-
dora del intelecto humano.

Livolucion de la Aleleorologla

La Meteorologia no constituye, precisa-
mente, una excepcién a esta evolucién de la
ciencia en general. Nacié como una aplica-
cién de la Iisica a la fenomenologia de la at-
maostera, y fué creando un cuerpo de doctri-
na definido hasta que se independizé de
ella sin cortar su conexién bisica. Prime-
ramente fué su objetivo el conocimiento
especulativo de los fenémenos atmosféricos.
Después del descubrimiento del telégrafo v,
como consecuencia de las observaciones
en red, al tenerse certidumbre del reflejo del
fenémeno geografico en el fendmeno atmos-
férico, surgi6 la doble esperanza de poder
conocer por anticipado la evolucidén del
tiempo, y de dar una explicacién m4s pre-
cisa y racional a las grandes regiones geo-
graficas deflinidas como « klima » miles de



110 Meteoros

afios atras por los griegos, sobre una base
puramente astrondmica. Asi se insinuaron
la Meteorologia Sindptica y la Climatolo-
gia, que se mantuvieron separadas en sus
métodos y objetivos, pero unidas en la cien-
cia madre, la Meteorologia. Sin embargo,
por Meteorologia se entendié principalmen-
te el estudio del proceso atmosférico en un
sentido general v, en cierto modo, indepen-
diente del lugar geografico en que ese proce-
so ocurre, y por Climatologia, en cambio, el
estudio estadistico de los valores frecuentes
v accidentales de este proceso en cada lugar
de la tierra. Pero invariablemente, tanto la
Meteorologia Sindptica como la Climato-
logia eludieron la superficie terrestre y
las consecuencias del proceso general en
los diferenies suelos. No podria ser de
otra manera puesto que ellas estaban diri-
gidas al proceso general de la atmosflera
¥ no a las particularidades andrquicas y
complicadas que engendra la superficie del
suelo. Asi, las observaciones del aire se
hicieron en abrigos convenientes aislados
del sol ¥ del suclo, ubicados a 2 metros de
altura, v la velocidad v direccidon del viento,
tanto como fué posible, fuera de la influen-
cia de la rugosidad del suelo.

Cuando la Meteorologia amplié su do-
minio en el espacio atmosférico y descubrid
la interrelacién de sus elementos y las
leyes fisicas que los gobiernan en la atmds-
fera libre, ambas disciplinas madres se
alejaron atin mis de la superficie terrestre
para concretarse en lo que se ha delinido
coma Meteorologia ¥ Climatologia Din4-
micas. En este caso, la Climatologia Ding-
mica fué considerada como el estudio del
proceso dindmico en la atmdsfera frecuente
o accidental en cada gran region geogrifica
de la tierra, es decir, que la Climatologia,
en su sentido general, fué siempre el punio
de vista geografico de la Meleorologia, v
su expresion conereta, el analisis estadistico
de los elementos simples o complejos del
proceso general de la atmdsfera.

Meteorologia aplicada

Simultineamente con estos estudios es-
peculativos se desarrollaron también sus
aplicaciones pricticas. Asi, algunos pafses
crearon sus servicios meteoroldgicos v sus
primeras redes de estaciones meteorologicas
para mejorar u orientar su agricultura;
otros, para proteger los grandes intereses de
su navezacién maritima. De esta manera na-
cieron la Meteorologia Agricola v la Me-
teorologia Maritima. Posteriormente, el
desarrollo de la aviacidn exigib de la Me-
teorologia el estudio y la observacion sis-
temitica de la alta atmésfera, con lo
que se origing la Meteorologia Aeroniu-
tica.

Cada una tuvo su espacio de estudio:
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la Meteorologia Agricola, el espacio en que
viven las plantas y los animales: suelo y at-
mébsfera adyacente al suelo; la Meteorologia
Maritima, la costa y el mar; la Aeroniutica,
la atméstera libre. Cada una tuvo sus reque-
rimientos particulares de instrumental, ob-
servaciones y red de estaciones especializa-
das; cada una traté de profundizar el cono-
cimiento de la meteorologia ¥ de la climato-
logia en el espacio de su interés; v lejos de
que esta diferenciacién significara ima opo-
sicion a las disciplinas madres, de los pro-
gresos de las aplicaciones surgieron mu-
chas weces nucvas posibilidades para el
desarrollo de aquéllas.

Necesidades de la Feteorologia Adgricola

La Meteorologia Agricola ocupa asi uno.
de los primeres lugares entre las aplicacio-
nes de la Meteorologia.

Con el tiempo adquirié su fisonomfa pro-
pia y resultd diferente por sus métodos v
objetivos, no sélo de las demis aplicacio-
nes ce la Meteorologia, sino de las ciencias
madres: la Meteorologia y la Climatologia.
FEsto fué reconocido mundialmente, cuan-
do, en 1913, se cred la Comisién de Meteo-
rologia Agricola en el seno de la Organi-
zacion Meteorolégica Internacional, y por
muchoes pafses, que, para asegurar un ade-
cuado desarrollo de la misma, formaron en
sus servicios meteoroldgicos organismos de
Meteorologia Agricola, dilerentes de los
que tratan el aspecto de la Meteorologia y
Climatologia generales y de las ofras apli-
caciones.

Es que los métodos de la Meteorologia ¥
de la Climatologia generales resultaban en
cierto modo opuestos e inaptos para resol-
ver los problemas tan particulares y va-
riados de la agricultura y de las actividades
afines del hombre. Era necesaria una Me-
teorologia de la particularidad que, en lu-
gar de alejarse, se acercara a la superficie
del suelo y penetrara en él y en los cultivos;
que, en lugar de aislar una pequefia masa
de aire a 2 metros de altura para estudiar
sus elementos fisicos, considerara esos ele-
mentos tal como los recibe, transforma y
siente cada especie de ser viviente. Era ne-
cesaria una climatologia de la particulari-
dad que, en lugar de caracterizar siempre
los lugares representativos, se ocupara pre-
cisamente de los no represenfativos en el
sentido climatolégico; que, en lugar de ha-
cer sintesis con pocos elementos climaticos
para determinar grandes regiones climato-
geograficas, elaborara los {ndices o elemen-
tos bioclimaticos que permitieran estable-
cer las regiones bioclimaiticas de cada es-
pecie en particular.

Es decir, una Meteorologfa y Climatolo-
gia en la cual el objeto de estudio no fuera
el aire en st mismo, sino la vida y el suelo
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en cuanto dependen del proceso atmosfé-
rico.

Y es aqui donde hallamos, por otra parte,
la principal diferencia entre ésta y las de-
més aplicaciones de la Meteorologia. Fl
suelo usa y fransforma los elementos del
proceso at‘mesferlw para producir sus reac-
ciones quimicas y bioldgicas, para evo-
lucionar y formarse; las plantas lo usan
v transforman para su intimo metabolis-
mo y para formar las reservas para s y
para los animales. En este caso no es posi-
ble separar el elemento fisico del proceso
fisiologico que desencadena; ya que, por
ejemplo, podriamos referir que la misma
temperatura que destruye el fruto en unas
especies de plantas, construve en otras el
proceso hormonal que determinari su flo-
racién y fructificacién en los meses si-
guientes. Es decir, que las plantas no sélo
viven en la atmésfera sino que viven de la
atméslera, lo cual es mis importante y
complicado.

Sobre el objeto que consideran las ofras
aplicaciones de la meteorologia, el elemento
atmostérico actiia en forma externa y me-
cinica y no esti ligado a su proceso in-
terno.

Es por ello que la Meteorologia Agricola
necesita un ‘I:ratamlenf:o especial para que
produzeca de si todo lo que es de esperar.
Es decir, un {ratamiento que considere,
ademis del estudio del proceso atmosfé-
rico, el del medio al caal se quiere aplicar
ese conocimiento.

No pretenderé dar una definicién de la
Metem‘olugia Agricola, ni siquiera examinar
si su designacion es la m4s correcta porque,
de 'Lcuerclo con mis primeras palabras, no
quisiera con ello comprometer su progreso,
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v prefiero las realizaciones a las defini-
ciones. Pero si tuviera que indicar su do-
minio podria afirmar que comienza en
la intimidad del proceso atmosférico que
afecta tanto la vida de las plantas y de
los animales que de ellas dependen, como
la formacién y evolucibn de los suelos
que los sustentan, para terminar en la
mtlmldad del proceso fisiolégico o fisico-
quimico que ese proceso atmosférico ac-
ciona. Solamente cuando el problema ha
sido considerado asi, en toda su integridad,
los resultados han sido altamente frueti-
feros, ¥ en esta forma ha nacido el sentido
moderno de la Meteorologia Agricola.

Sefiores: hace 40 afios, en esta misma
ciudad, bajo la presidencia de un francés
que ha sido un maestro de la Meteorologia,
don Angel Angot, con muy escasos antece-
dentes, se pudo trazar un programa para
la Meteorologia Agrfcola que atfin man-
tiene su vigencia. Hoy, luego del fiempo
trapscurrido, con la magnifica labor que
ante nosotros han desarrollado muchos Ser-
vicios Meteoro]égicoa, Institutos, Univer-
sidades y otros organismos, y con los fra-
1)(.].} s (16' ].d CO]TI)S‘JUT[ {que nos pFC( 3(110
en la OMI y de muchos congresos nacio-
nales de la materia, hemos sido convocados
para preparar el programa del futuro.

Si con nuestra accibn consigniéramos
pmieulon-n en algo la agricultura y la
conservacion de los recursos naturales re-
novables ¥, con ello, obtener un mejora-
miento econdmico y social de la Humani-
dad, habriamos cumplido con el mandato
que hemos recibido para esta convocatoria
v a la vez con el objetivo fundamental de
esta aplicacién, la m4s humana de la Me-
teorologia.
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CRONICA

Primera Reunidn de la Comisién de Meteorologia Agricola
de la OMM, en Paris

A 1nvitacidén del gobierno de Francia se celebré en Paris, del 3 al 20
de noviembre préximo pasado, la Primera Reunién del organismo del
epigrafe bajo la presidencia de su titular el Ing. Agr. Juan J. Burgos.
Prestigi6 el acto inaugural la presencia del Ministro de Agricultura de
Francia, sefior M. Olmi. Para la vicepresidencia de la Reunién fué electo
el Ing. Agr. J. Sanson, delegado principal de Francia. El Sr. José M. Ru-
biato, Secretario Permanente de la Comisién, representé al Secretario Ge-
neral de la OMM vy actué como asesor del Presidente y como Secretario
de la Reunidn. Asistieron a la asamblea cincuenta y siete personas. En-
viaron delegados veinte paises miembros de la OMM: Bélgica, Brasil,
Canada, Dinamarca, Espania, Estados Unidos de Norte América, Francia,
India, Irlanda, Israel, Italia, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Republica
Socialista Soviética Ucraniana, Unién Sudafricana, Reino Unido, Terri-
torios del Africa Oriental Inglesa, Unién de las Reptiblicas Socialistas
Soviéticas y Repiiblica Dominicana.

Cinco Directores de Servicios Meteorolégicos de paises no miembros
destacaron observadores. Asimismo, enviaron observadores la FAQ y
la UNESCO como ramas especializadas de las Naciones Unidas y seis
organismos internacionales no oficiales: Sociedad Internacional de Bio-
metria, Asociacion Internacional de Meteorologia, Asociacién Internacio-
nal de Hidrologia, Federacién Internacional de Productores Agrarios,
Unién Geografica Internacional y Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo. Se hicieron presentes, ademds, dos expertos invitados por el
Presidente de la Comisién.

Al finalizar la Reuni6n fué reelegido Presidente, para un nuevo periodo,
el Ing. Agr. Juan J. Burgos, y elegido Vicepresidente el Dr. H. Geslin.
A continuacién damos una sintesis de los puntos tratados en tan im-
portante asamblea.

Comilé de Nombramientos. — Se integrd
con los delegados sefiores Blanc, Bleeker
Ramdas.

Comité de Redaccidn. —TFué compuesto
por los delegados sefiores Arlery, Johan-
nessen y Smith.

Comités de Trabajo. — Para asuntos ge-
nerales se formé un comité «A» presidido

por el Sr. Johnson (EE. UU.), y para asun-
tos cientificos y técnicos otro, «B», presi-

dido por el Dr. Ramdas (India).

Comité de Coordinacién. — Lo integraron
el Presidente de la Comisién, los Presiden-
tes de los Comités A y B, v el Secretario
Permanente de la CMAg, quien actud asi-
mismo como Secretario de la Reunidn.
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Criterio aplicado. — Fl desarrollo de la
asamblea se rigié por el Reglamento Ge-
neral de la OMM, articulos 56 al 71, no
siendo necesario arbitrar disposiciones in-
ternas,

La traduccion de documentos oficiales
¥ la de las proposiciones verbales al inglés
v francés quedaron a cargo del pais hués-
ped.

Las versiones del ruso al francés fueron
realizadas por las respectivas delegaciones
conforme al art. 82 del precitado Regla-
mento,

Los distintos puntos del Temario ocu-
paron la atenciéon de los Comités de Tra-
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y diez y nueve Recomendaciones relativas
a diversos aspectos de su competencia. Se
convino en que varios puntos de vista de la
Comisién sobre diferentes asuntos fueran
incluidos en el informe final de su Presi-
dente en lugar de ser objeto de resoluciones
o recomendaciones formales,

Las Resoluciones y Recomendaciones
fueron aprobadas en su forma final. Se
autorizo al Presidente a efectuar leves cam-
bios en la redaccién y proceder a la nume-
racién final de ambas series de documentos.

Conforme con la Resolucién 6 (CE-IID),
las Recomendaciones se clasificaron como
sigue:

_ BRESIDENT.

El Ing. Agr. Juan J. Burgos pronunciando su discurso de apertura. A la izquierda,
el Ministro de Agricultura de Francia, Sr. M. Olmi; a la derecha, el Sr. A. Viaut,
Representante Permanente de Francia ante la OMM.

bajo antes de ser tratados en asamblea
plenaria.

Deciciones. — Se realizaron once sesio-
nes plenarias. En el tiempo disponible sb-
lo fué posible aprobar las Actas de las
cuatro primeras sesiones plenarias, Las
restantes siete quedaron para ser re-
sueltas por correspondencia entre los miem-
bros pertinentes.

La Comisién aprobd once Resoluciones

(1) Las que requieren urgente considera-
cién por parte del Presidente de la OMM :
Rec. 4. (CMAg-I).

(i1) Las que requieren ser cursadas a
Asociaciones Regionales u otras Comisio-
nes Técnicas antes de ser sometidas al Co-
mité Ejecutivo: Rec. 6, 8, 13.

(i11) Las que deben ser consideradas di-
rectamente por el Comité Ejecutivo. Rec.
1; 2, 36, 79, A9, 1, 125 14, 15, 165 17,
18, 19.
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A fin de asegurar la continuidad de las
actividades de la Comisién, se crearon los
siguientes Grupos de Trabajo, los que se-
guirin actuando hasta la Segunda Re-
union: de Observaciones Meteoroldgicas
para la Agricultura; de Efectos del Tiempo
sobre Animales Domésticos; de Problemas
relativos al Tiempo v las Enfermedades de
las Plantas; de Asistencia Meteorolégica en
la lucha contra la Langosta; de Ensefian-
za sobre Meteorologia Agricola.

Apertura de la Reunidn.— Abierta la
Reunion por el Presidente de la Comision,
el Sr. Olmi, Ministro de Agricultura de
Francia, dié la bienvenida a los delegados
¥ observadores en nombre del gobierno na-
cional y formulé votos por su satisfactorio
desarrollo. El Sr. Viaut, Director de « Mé-
téorologie Nationale » y Representante
Permanente de Francia ante la OMM,
hablé a los eonvocados y recordé que cuatro
décadas antes la primera reunion de la
CMAg, dependiente entonces de la OMI,
habia tenido lugar también en Paris, bajo
la presidencia de Alfredo Angot. Luego de
leerse las notas recibidas del Presidente y
del Secretario General de la Organizacién,
el Ing. Burgos pronuncié su mensaje pre-
sidencial abordando el tema < Evolucién
de la Meteorologia Agricola », cuya versi6n
castellana aparece en otra seccion de esta
revista.

Informe del Presidente de la Comisién. —
Fué aprobado ¥y registrado en las actas.

Informe del Presidente de la Subcomision
de Ienologia. — La resefia del Ing. Sanson
fué aprobada, y la Subcomisién disuelta de
conformidad con la Res. 35 (1) del ler.
Congreso.

Informes acerca de los recientes progresos
clentlficor mundiales en el campo de la He-
teorologia Agricola.— Se sometieron a con-
sideracion veinticinco documentos sobre el
tema. Se convino en registrar los nombres
de los paises citados en dichas resefias. La
Comisién expreso su deseo de que la mayor
parte de esa informaciéon se publicara en

la nueva serie «¢ WMO Technical Notes ».

Revivicn de la competencia de CMdg. —
El tema fué tratado por ambos comités de
trabajo v en asamblea plenaria. Como re-
sultado de las deliberaciones se aprobé la
Rec. 1, que contiene un proyecto nuevo,
substancialmente diferente de la actual
competencia de la Comisién, concorde con
la Res. 33 (I) Sec. 5 del Congreso, en el
interés de evitar superposicién de funcio-
nes entre la CMAg y otras comisiones tée-
nicas de la Organizacién.

[Afio IV

Consideracion de la Res. 3 (CCL-I) pro-
poniendo la fusion de la CHAg y la CCL —
Este controvertido tema fué discutido en
asamblea plenaria luego de haber sido tra-
tado por el Comité <A». Dieron su opi-
nién todos los delegados, y al final la Co-
mision convino en la necesidad que tenfa
la OMM de contar con una Comisién Téc-
nica individual, encargada de velar por la
meteorologia agricola, que estimulara la
investigacidn y mejorara los métodos de
trabajo a la luz del progreso cientifico ha-
bido en ese campo. La Resolucién fué apro-
bada. Los delegados de Canadi, Israel y
Holanda expresaron reservas con respecto
a la forma de redacciéon final.

Se propuso agregar un nuevo item ala
Agenda, que podria titularse: « Sugeren-
cias al Presidente de la Comisién para sal-
vaguardar la individualidad de la CMAg »,
pero se considerd innecesario tal item en
virtud de que el Presidente podria hallar
argumentos suficientes en contra de la su-
presion de la Comisidén apoyédndose en las
actas de esta Sesidn.

Relaciones con las Arociaciones Regiona-
les de la OMM. —En vista del creciente
interés evidenciado por varias Asociaciones
Regionales en la aplicacién del saber me-
teorolégico al desarrollo y progreso de las
labores agricolas, la Comision considerd los
métodos posibles para coordinar las acti-
vidades dentro del régimen de la OMM.
Se insertd un pardgrafo en las actas solici-
tando al Presidente ofrecer plena asisten-
cia a las Asociaciones Regionales.

Relaciones con las Comisiones Téenicas
de la OJHM. — No se tomd especial deci-
o :
sion sobre este punto del Temario. De va-
rias cuestiones técnicas se did traslado a la
pertinente. Comisién Técnica para su es-
tudio.

Relaciones con la £'A0.— La Comision
se hizo eco de la gran importancia de una
activa y bien cimentada colaboracion entre
la OMM y la FAO en los numerosos cam-
pos de interés comin, v la promesa de que
tal colaboracién se mantuviera en el fu-
turo.

En el Anexo a la Rec. 4 se did el bosquejo
de las prestaciones que reciprocamente pue-
den solicitarse la OMM y la FAO. Se con-
siderd, también, la urgencia de una cola-
boracién  entre los Secretariados de la
OMM y la FAO en el desarrollo de biblio-
grafias especializadas en sus respectivos
campos.

Programa de la UNESCO para las Zo-
nas Aridas.—Fué beneficiosa en la Re-
union la presencia del delegado de la OMM
ante el Comité Asesor de la UNESCO para
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las Zonas Aridas, v del miembro de la
UNESCO titular del Secretariado de dicho
Comité Asesor. Luego de ofr a ambos, la
Comisién expresé su posicién en los térmi-
nos reproducidos como resimenes de las
actas de la 4a sesién plenaria.

Programa de ayuda técnica de la UN. —
La Comisién tomd conocimiento de nume-
rosos proyectos de ayuda técnica en agro-
meteorologia, a cargo de la OMM en cola-
boracion con la Administracién de Ayuda
Técnica de la UN. Se convino en incluir
en las actas una mencién estableciendo el
interés de la Comisién en este programa,

Colaboracién con organtzaciones inlerna-
cionales no gubernativas.— La atencidén de
la Comisién recayé sobre la Res. 2 (CE-1V)
que fija el procedimiento para establecer
el estado de organismo consultivo con la
OMM. La decisién incluida en las Actas
de la tercera asamblea expresa los puntos
de vista de la Comisidn.

TLercer Ajio Geaflvico Inlernacional (U. G.
G. 1.). —Se traté la participacién de la
OMM en la tarea del epigrafe y la inclusién
de temas agrometeorolgicos en el pro-
grama respectivo. Se aprobo la Ree. 7,
que da énfasis a la importancia de los es-
tudios sobre evapotranspiracién.

Se admitié que la investigacién sobre
difusién del vapor de agua no tenfa necesa-
riamente que ser parte del programa del
Tercer Afio Geollisico Internacional, sino
que podria quedar a cargo de Institutos e
incluso ser estudiado por otras Comisiones
Téenicas de la OMM. Se aprobé la Rec. 8
sobre el tema.

Listaciones agromeleorolégicas. Tipos, wbi-
cacidn, densidad de las redes, régimen de ob-
rervaciones, equipa, efc. — K] minucioso exa-
men de las pricticas actuales en wvarios
paises, a la luz de los conocimientos pro-
porcionados por los informes nacionales so-
metidos a consideracion en relacién con
el Item 8, y por obra personal de los dele-
gados presentes, llevaron a la asamblea a
aprobar la Rec. 5. La necesidad de per-
feccionar el instrumental de las estaciones
agrometeorolégicas se subraya en la Rec.
6, y la colaboracién de CIMO se solicita
por la Res. 5, con la finalidad de mejorar
los métodos observacionales de las condi-
ciones existentes en la baja atmésfera. L:
asamblea decidié establecer un grupo de
frabajo para amalizar estos requerimientos
en favor de la agricultura (Res. 7).

Presentactdn de datos, carlas, informacién
U prondsticos agrometeoroldgicos. — Se ad-
mitié que cualquier dato suministrado de-
beria ser inteligible ¥ dtil para los destina-
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tarios no meteorolégicos. La Rec. 9 es ex-
presién de dicho principio rector. En el
Anexo a la Rec. 4, pardgrafo 2.1, se men-
ciona una lista de rubros que pueden ser
de gran valor para los agricaltores.

Las Rec. 17 y 18 evidencian el interés de
la Comisién en mejorar el servicio de pro-
noésticos del tiempo para la agricultura.

Clasificaciones elimblicar y agroclimditi-
car. Su enfoque y limilaciones. — La Comi-
sién tomé conocimiento de la amplia de-
manda existente respecto a clasificaciones
agrocliméticas. De las deliberaciones acer-
ca de los métodos y criterio que hoy se
aplican, y de las limitaciones y deficiencias
de las clasificaciones existentes, se consi-
der6 que se podria dar alguna gufa para la
elaboracién de tales clasiticaciones y su re-
presentacion  (Rec, 20).

Influenciar artificiales sobre tiempo y cli-
ma. Lluvia artificial, proteccién contra el
granizo, heladas, elc— Se prestb gran aten-
cién al estudio y discusién de este rubro,
por incluir objetivos acerca de los cuales
pueden darse consejos pricticos y reco-
mendarse una accidn definida.

Se discutieron en detalle los temas: in-
fluencias artificiales en la precipitacién
(Res. 4), proteccién contra dafios por he-
ladas (Rec. 14), proteccién contra vientos
y control de aludes, asi como de efectos
microclimatoldgicos y bioldgicos de abrigos
v rompevientos (Rec. 15). Recibieron asi-
mismo especial alencién los recientes des-
arrollos habidos en ambientes de clima con-
trolado para almacenaje de productos agri-
colas y para albergue de animales domés-

ticos (Rec. 16).

Ll elima como faclor natural de incidencia
directa en la agricultura. Funciones del pien-
lo, ¢! agua y la radiacién solar. — La posi-
bilidad y practicabilidad de usar el ré-
gimen eolico como fuente de energfa para
tareas rurales recibié especial atencidn, asi
como lo atingente a radiacién solar, pre-
servacion de suelos, ciclo hidrolégico, etc.
No se dictaron, sin embargo, resoluciones
ni recomendaciones especilicas.

Aipectos meteoraligicos de la lucha contra
la langosta.— La participacién creciente de
los Servicios Meteorolégicos en estudios y
campaiias atingentes a este tema se consi-
deré como problema que exige accién in-
mediata y mayor investigacién. La Rec. 13
subraya la necesidad de colaboracién entre
organismos y personas competentes en la
especialidad, tanto en el 4mbito nacional
como en la esfera internacional. Se nombré
un grupo de trabajo para concentrar datos
v abocarse al estudio de los efectos de los
elementos meteorolégicos en relacidon con
la langosta (Res. 10).
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Observaciones  bioldgicas con finalidad
agrometeoroldgica. — Materias pertenecien-
tes a este rubro fueron en realidad discu-
tidas bajo otras denominaciones (Items
7, 11.3, 15, 16 v 18). Se considerd mds
adecuado incluir las decisiones de la Co-
mision en el Proyecto Provisional de Re-
glamento Técnico (Res. 2) que dictaminar
sobre cada aspecto en particular. El per-
manente interés de la Comision en extender
el programa de observaciones biologicas
necesarias en los estudios agrometeorold-
gicos quedd evidenciado por la inclusion
del pardgrafo &) bajo la rdbrica Recomen-
daciones en la Rec. 1, en la cual se propone
la modificacién del campo de competencia

actual de la CMAg.

Determinacidn de las exigenciasr mefeoro-
ldgicar y climiticas de lar plantas. — Se
hallé que los problemas incluidos en este
rubro podian dividirse en dos categorfas:
por una parte, los problemas practicos que
requieren inmediata atencién y sobre los
cuales podria decidirse de manera sencilla
v breve, fundindose en conocimientos ¥
datos asequibles, ¥ por otra parte, los pro-
blemas biofisicos fundamentales, que ne-
cesitan exactitud y solucién integral.

Se enfatizb la necesidad de aplicar di-
ferentes criterios e indices meteoroldgicos
en las distintas etapas del desarrollo de
las plantas, ¥ que esta tarea estuviera a
cargo no sélo de los agriculfores sino de
agrometeorélogos, o de ésfos operando en
colaboracién con agrénomos {Rec. 11).

Aunque la solucién ideal era el conoci-
miento de las condiciones dptimas para el
crecimiento de los vegetales, se considero
importante, como primer paso, intentar
la enumeracién de las condiciones limites
para ciertas especies, acerca de lo cual se
votd la Ree. 12.

Se acordé uninimemente la esencial
necesidad de un eficiente intercambio in-
ternacional de informaciones sobre el rubro
(Res. 6).

Se tomé conocimiento acerca de la ur-
gente necesidad de asistencia meteorolbgica
en la esfera de la patologia vegetal, v se
designd un grupo de trabajo para afrontar

su estudio (Res. 9).

Aelimalacidn de plantar de  cultivo. —
Fueron tratadas las condiciones atmosf{éri-
cas adversas contra las cuales debe resistir
el vegetal: sequia, frio, carencia de tempe-
raturas suficientemente bajas durante el
periodo de descanso invernal, vientos fuer-
tes, vientos cilidos y/o frios, salinidad ex-
cesiva, inundaciones, efc.

Luego de discutir los métodos actualmen-
te en uso, tales como el pretratamiento de
la semilla, seleccién de variedades, de ori-
gen, de fechas de siembra, 'métodos de
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labranza y la provision de proteccion fisica,
se hall6 inoperante el formular recomen-
daciones especificas; se subrayd la nece-
sidad del intercambio informativo.

Aplicacién de la meteorologia y la cli-
malologia a problemar de la vida animal. —
Se admitié que se habia trabajado menos
en este campo que en el de la vida vegetal.
Debieron considerarse diversos problemas
acerca de si el estudio habria de realizarse
sobre animales criados en amhientes arti-
ficiales 0 a campo libre. Entre los femas
discutidos se destacaron: la eleccion de
razas con relacion al clima, el cruzamiento
de razas de animales de latitudes templadas
v tropicales, x el efecto de la temperie
sobre la reproduccion.

Con respecto al adecuado parametro me-
teorolégico con relacién a la vida animal,
se convino en que era menester tener idea
mas clara del concepto de «exposicién ».
Al efecto, se admitié que era digna de ma-
yor estudio la combinacién de dos o més
elementos tales como wviento v lluvia,
viento y temperatura, y femperatura y
humedad.

Para el estado actual de los conoci-
mientos no parecid prudente formular una
recomendacién precisa, sino que la Comi-
sién convino en que interesaba penetrar mas
en el tema v en que los agrometeordlogos
deberfan colaborar con los cientificos dedi-
cados a la investigacién en el dominio de
la cruza de razas animales, cria de animales
¥ ciencia veterinaria. Se designé un grupo
de trabajo (Res. 4).

Proyeclo de reglamento técaico provicional.
— La labor preparatoria para este impor-
tante instrumento regalador habia sido
hecha por el Ing. Burgos, Presidente de la
Comisién, quien se habia abocado al ani-
lisis de todas las resoluciones formuladas
por la CMAg de la primitiva OMI, e in-
corporado algunas reglas nuevas, teniendo
en cuenta los recientes progresos realizados
en la materia v tratando de llenar vacios
en la serie de resoluciones de la OMI. Se
dié entrada al proyvecto como documento
de trabajo (CMAg-I/Doc. 3), v constituyé
la base dela labor del Comité «A». Comen-
tarios y sugestiones fueron sometidos por
los miembros de la Comisién en los Doc.
30, 42, 59 y 60. Al presentar el proyecto
precitado (Res. 2), la Comisién did expli-
caciones acerca del criterio seguido al tra-
zar el Reglamento: evitar la interferencia
de jurisdicciones con otras Comisiones Téc-
rliC.'lS-

Hubo acuerdo en incorporar en las ac-
tas de la 8a. Sesién una declaracién que
contuviera aquellos pardgrafos del Doc. 3
que se consideraran m4s convenientes de
incluir a modo de gufa.
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Aungue la Res. 2 fué sancionada por
unanimidad, los delegados de Fstados Uni-
dos de Norte América y de Polonia pre-
sentaron formal reserva respecto ala aplica-
cion de algunas de las normas recomen-
dadas, si el Congreso las llegara a aprobar
con vigencia para todos los Miembros de

la OMM.,

Informacién bibliogrifica sobre meteoro-
logta agricola. — Consideré necesario la
Comisién recabar la atencién de la CBP
sobre la seria falta de informacién biblio-
grafica existente en el campo de la meteo-
rologia agricola, y de particular manera
en lo referente a materias afines que co-
rresponderfa incluir en futuras bibliogra-
fias (Res. 6).

Ampliando el alcance de este Item, se
sefial6 la necesidad concreta que existe
en cuanto a la preparaciéon y publicacién
de un manual o libro de texto que cubra
el campo de la agrometeorologia (Rec.
19). Se confié al grupo de trabajo a cargo
de la Ensefianaza de la Meteorologia
Agricola (Res. 11) el estudio de un fndice
temdtico provisional para el manual pro-
puesto.

Revivion de lar resoluciones de la OMT
relalivas a agrometeorologia. — Se designd
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un reducido grupo de trabajo para estudiar
toda Resolucién relevante de la OMI atin
en vigencia, conforme a la Res. 4 (I) del
Congreso, con la finalidad de aconsejar la
ratificacién del contenido de algunas de
ellas como nuevas decisiones de la OMM,
¥ la derogacién de otras en desuso o ya
incluidas en las decisiones tomadas por
la Comisién en su Primera Reunién. El
grupo de trabajo informé directamente a
la asamblea plenaria y fué aprobada la

Rec. 2.

Reconocimientos. — Bl Presidente de la
Comisién, Ing. Burgos, en nombre del or-
ganismo y en el suyo propio, agradecié al
Gobierno de Francia las facilidades puestas
al servicio de la Reunién y la generosa hos-
pitalidad brindada a Delegados y Obser-
vadores. Hizo extensivas las muestras de
su aprecio al sefior A. Viaut, Director del
Servicio Meteorologico de Francia y Vice-
presidente 1° de la OMM, a cargo de quien
estuvieron los preparativos del amplio pro-
grama desarrollado. Tales preparativos in-
cluyeron no sélo la labor oficial impuesta
por el Temario, sino incluso la organizacién
de numerosas conferencias cientificas v vi-
sitas a institutos de investigacién, de sumo
interés para los agrometeordlogos.
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ACTUALIDADES

Actualizacién de la némina de los
miembros que integran, por parte de
la Argentina, las Comisiones Técnicas
de la OMM. — Por Decreto 7921, del
14 de mayo, el Poder Ejecutivo de la
Nacién designé a los integrantes de las
de la
Mundial, La
adopta la siguiente estructura, conforme al
tenor de los articulos 1° y 2* del refe-
rido Decreto:

Técnicas
Meteorolégica

Comisiones Organizacion

integracion

ARrTicuLO 1? — Confirmase por su ca-
vécter de Director General del Servicio Me-
teoroldgico Nacional al Capitin de Fraga-
ta (R) Don Carlos Nufiez Monasterio,
Representante Permanente de nuestro pais
ante la Organizacién Meteoroldgica Mun-
dial, siendo en consecuencia agente de en-
lace normal entre el Organismo y el Go-
bierno Argentino.

ARrTiCULO 29— Designase para inte-
grar las Comisiones Técnicas de la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial a los si-
guientes funcionarios:

Comisién de Bibliograffa y Publica-
ciones (CBP): Doctor D. Martin San-
tiage Cappelletti, Don Demetrio Brazol e
Ingeniero Don José Alberto Bosso (Mi-
nisterio de Asuntos Técnicos).

Comisiéon de Climatologia (CCl): In-
geniero don Roberto Jorge Brogua (Mi-
nisterio de Aerondutica), Capitdn de Cor-
beta Don Luis Maria de La Canal (Mi-
nisterio de Marina) y Doctor Don Fede-
rico Jorge Prohaska (Ministerio de Asun-
tos Técnicos).

Comisién de Instrumental Métodos de
Observacién (CIMO) : Tenlente Coronel
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Don Manuel José Olascoaga (Ministerio
de Ejército), Don Osvaldo Francisco Can-
ziani (Ministerio de Aerondutica) e Inge-
niero Don Jorge Augusto Francisco Pe-
traglia (Ministerio de Asuntos Técnicos).

Comisién  de Meteorologia Agricola
(CMAg) : Ingeniero Don Néstor Rene
Ledesma (Ministerio de Asuntos Técni-
cos) e Ingeniero Don Armando Luis De
Fina (Ministetioc de Agricultura y Ga-
naderia) .

Comisién de Meteorologia Sindptica
(CMS): Capitin de Corbeta Don Jorge
Alberto Boffi (Ministerio de Marina),
Don Héctor Nicomedes (Mi-
nisterio de Aeronautica) y Doctor Don
Alf Maurstad (Ministerio de
Técnicos) .

Grandoso

Asuntos

Comisién de Meteorologia Aeronautica
(CMA¢) : Don José Eduardo Nifiez (Mi-
nisterio de Aeronautica), Teniente de Na-
vio Don Guillermo Mackinlay (Ministe-
rio de Marina) y Profesor Don Alfredo
Agquilino Crespi (Ministerio de Asuntos
Técnicos) .

Comisién de Meteorologia Maritima

(CMM) : Doctor Don Hermann Kurt
Wolcken (Ministerio de Asuntos Técni-
cos), Capitan de Corbeta Don Luis Ma-
ria Triart (Ministerio de Marina) y Don
Jorge (Ministerio de
Asuntos Teécnicos).

Horacio  Sudrez

Comisién de Aerologia (CAe): Doctor
Don  Werner Schwerdtfeger (Ministerio
de Asuntos Técnicos), Don Francisco Ja-
vier Antonio Lacaze (Ministerio de Aec-
y Teniente de Navio Daon
Jorge Boudgouste (Ministerio de Marina).

ronautica)
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RESENAS BIBLIOGRAFICAS

LIBROS Y FASCICULOS

American Association for the Advan-
cement. — Centennial of Scicnce, 1952.
(Washington). 081 (067.5).

TLa AAAC cumplib en 1948 su centenario,
v con tal motivo realizb una reunién cien-
tifica del 13 al 17 de septiembre de dicho
afio, en la ciudad de Washington. Allf se
presentaron numerosas contribuciones en
distintas disciplinas clentificas, tan dis-
pares como Ciencias Sociales, Nutricion,
Educacién, Problemas Sanitarios, Energia,
Alta atmésfera, Recursos naturales, Gené-
tica, etc., pero con un denominador comiin:
el progreso. Como dice E. U. Sinnott en
el prefacio, el espiritu de lucha de los hom-
bres de ciencia ofrece una de las mis va-
liosas contribuciones que pueden brindar
a un mundo que ha perdido en otros cam-
pos su afan constructivo de aventura,

En la seccién sobre alta atmoésfera, en-
contramos un articulo de C. G. Rossby y
H. C. Willet, los dos conocidos meteordlo-
gos, acerca de < The circulation of the
upper troposphere and lower stratosphere »
(551.513.1). Dicen los autores que desde
mucho tiempo atrds se han propuesto es-
quemas idealizados para representar la
circulacién general, pero ninguno de ellos
se ajusta adecuadamente a los datos obser-
vados por medio de radiosondeos, radar y
mediciones de viento en altura. El prop6-
sito del articulo que resefiamos es, precisa-
mente, puntualizar dichas discrepancias y
ofrecer algunas observaciones criticas sobre
la probable evolucién del sistema de la
circulacién general. Lamentablemente el
material observacional es todavia muy res-
tringido en cantidad y deficiente en lo re-
ferente a distribucién geograflica. Rossby
v Willet estudian, hasta donde los datos lo
permiten, el estado normal de la circulacion
general de la alta troposfera y de la baja
estratosfera, en el Hemisferio Norte; los ca-
racteres principales de las variaciones irre-
gulares no estacionales de dicha circulacion
v por Gltimo intentan dar una interpre-
tacion conveniente del « patern » normal
de la circulaciéon en la zona de la tropo-
pausa y de sus variaciones. El factor mis
importante es sin duda la existencia de un

Meteoros

119

extenso vortice ciclénico circumpolar, cuyva
intensidad méAxima se presenta justamente
a la altura de la tropopausa, caracterizada
por la presencia del viento del ceste deno-
minado ¢ jet stream ». Esta corriente varia
en intensidad y en latitud y sus caracteris-
ticas estacionales han sido representadas
en cortes por S. L. Hess, graficos que se
reproducen en este trabajo con el andlisis
¥ consideraciones correspondientes.

Fn base a trabajos recientes de Palmén,
Starr y de los autores del articulo, se ana-
liza la explicacién clisica de la circulacion
general y se la actualiza a la Tuz de nuevos
conceptos dindmicos y térmicos,—R. M. Q.

Riehl, H., v orros.— Forecasting in midd-
le latitudes. American Meteorological
Society, 1952. (Boston, Mass.) 551.509.5.

Esta importante publicacion se refiere
a la previsién del tiempo en base a los mé-
todos de la meteorologia sinéptica, a un
plazo entre uno y ftres dias, méximo. Se
trata de una descripeidén detallada de los
conpcimientos y procedimientos a disposi-
¢ibn de los pronosticadores de EE. UU.
o en ofros paises con una moderna red de
observaciones aerolégicas que permiten ex-
tender el andlisis sindptico, dos veces por
dia, hasta el nivel de 200 mb por lo menos.
El primer capitulo habla de la metodologia
de la prevision del tiempo, haciendo resal-
tar el decisivo papel que corresponde a la
construccidon de mapas sindpticos pronos-
ticados y a la determinacion numérica (en
vez de la estimacién cualitativa) de los
pardmetros m4is importantes. El segundo
se refiere al conjunto de conceptos y consi-
deraciones que pueden conducir a la cons-
truccién de mapas de altura pronosticados
a un plazo de 48 horas. En particular se
trata de los distintos tipos de circulacién
en escala hemisférica y su variacion; ondas
largas en las corrientes predominantemente
zonales; bloqueo y circulacién cerradas en
la altura; corrientes a chorro; ondas cortas.
El tercero encamina en forma andloga hacia
la construccién de un mapa pronosticado
de superficie al plazo de 48 horas, refirién-
dose en particular al proceso de ciclogé-
nesis, el desplazamiento de sistemas ba-
ricos, alobiricos y frentes, y a las conside-
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raciones que determinan la previsidn de
precipitaciones y de cambios de la tempe-
ratura. El dltimo capitulo ofrece un ejem-
plo de la aplicacién de los conceplos ex-
puestos, con una situacién sindptica carac-
terizada por una corriente a chorro bien
pranunciada. Un apéndice contiene, en 10
parrafos, explicaciones detalladas en cuanto
a la construccidn de gralicos ¥ mapas anxi-
liares, al calculo de la velocidad de las
ondas largas, a lasrelaciones enfre la varia-
cion de la presion en superficie y la de la
vorticidad en la atmésfera libre, ete. —

W. 8.

Brooks, C. E. P., y Carruthers, N. —
Handbook of Statistical Methode in HMe-
teorology, 1953 (Londres). 551.501.45:
519.2.

Un libro que es m4s que un manual, pues
trata toda la estadistica cldsica y sus apli-
caciones meteoroldgicas, ejemplifica cada
capitulo, comprendiendo, aparte de lo ya
indicado, el ajustamiento de curvas empi-
ricas, el « smoothony », anilisis armédnico,
periodogramas, etc. La tercera parte dedi-
cada al estudio de series temporales, estd
escrita con claridad y es bastante completa
en sélo 40 pAginas. Es una verdadera con-
tribucién a la bibliograffa sobre el tema. —

E. A. M,

Milne-Thompson, L. M.—7ralado de hi-
dredindmica ledrica, 1951 (Madrid).
53251,

La feliz circunstancia de que autor y tra-
ductor estuviesen unidos por el doble
vinculo de la amistad y la profesién, ha
permitido que la edicién castellana que se
comenta presente clertas mejoras respecto
de la original.

La caracteristica de este importante tra-
tado de hidrodindmica teérica, o sea de
la dinimica de los fldidos, en la que
desprecia las fuerzas reactivas debidas a
los rozamientos, consiste en haber reem-
plazado los desarrollos matematicos tra-
dicionales, adoptando en su lugar la no-
tacién vectorial, lo que permite, conser-
vando todo el rigor, condensar los roza-
mientos v al mismo tiempo hacerlos m4s
giles e intuitivos.— M. G. O.

Marshall, W. A. L. — A Ceniury of Lon-
don Weather, 1952 (Londres). 551.506.3
(421).

Redne las principales caracteristicas del
tiempo londinense durante los (ltimos 109
afios de modo de obtener referencias rapi-
damente. Presenta restimenes mensuales,
estacionales y anuales de temperatura, llu-
via, sol, etc., siendo interesantes las obser-
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vaciones de la zona comprendida entre
Hampstead, Croydon, Richmond y East
Ham. Compara las observaciones diarias
de las condiciones de visibilidad tomadas
por el Ministerio del Aire en Kingsway du-
rante el periodo 1941-46 con las tomadas
por los Observatorios de Greenwich, Kew
v el aerddromo de Croydon, y su relacién
a las mismas condiciones hace 50 afios.
Da el resultado de los valores diarios de la
temperatura mAaxima comparada con el
promedio estacional segin los periodos
templados y frios de Buchan, examinando
si existe un grado apreciable de regularidad.
Presenta también resimenes del tiempo
del Observatorio de Kew desde 1871 y del
de Greenwich desde 1841 a 1870. Al final
del libro los diagramas mensuales, estacio-
nales y anuales permiten comparar una
época determinada con el promedio y tam-
bién unas con otras.— M. E. A.

REVISTAS Y PUBLICACIONES SERIADAS

Anales de la Sociedad Cientifica Argentina,
CLV, feb. 1953, Buenos Aires.

Diaz, Emilio L.—«<La campafia an-
tartica 1951-1952 ». 91(04)(99).

Conferencia pronunciada en la Socie-
dad Cientifica Argentina el 18 de junio
de 1952.

El conferenciante, comandante del Gru-
po de Tareas Antartico, hace una breve
resefia de actividades antérticas realizadas
con anterioridad y gue datan desde 1818
para luego explicar con detalle la campafia
1951-1952, en su organizacién, aclivida-
des cientificas y generales desarrolladas,
la vida en los destacamentos y una refe-
rencia especial a los hechos en Bahia Mar-
garita. — E. C. B.

Geofysiske Publisfoner, XVITL (6), 1952
(Oslo).

Kaare, L.— « On the amount of at-
mospheric ozono and its relation to me-
teorological conditions ». 551.510.534.

Después de pasar revista a lo publicado
sobre el tema desde el afio 1938, el autor
de este importante trabajo estudia los
datos sobre czono atmosférico que han sido
obtenidos durante un perfodo de aproxi-
madamente 10 afios (hasta 1949) en los
observatorios de Doombas-Oslo, Arcea,
Aarhus, Zi-ka-wei v de otros observatorios
con menor duracion de registro, todos de
diferentes latitudes del hemisferio norte.
Se informa previamente sobre los métodos
e instrumentos empleados, que sumaria-
mente describe y cuyas [uentes de error



Nos. 1 - 2]

puntualiza, deduciendo que los cambios
observados en la cantidad de ozono son
reales.

Su finalidad principal es el estudio de la
distribucién del ozono en la atmésftera, de
sus variaciones y de sus relaciones con las
condiciones meteoroldgicas, que son a su
criterio los que m4s importan. En efecto,
las variaciones y distribucién del ozono
quedarian explicadas en su mayor parte
por los movimientos de aire que tienen
lugar en las tres capas en las que considera
dividida la totalidad del espesor de ozono;
debidos a la circulacién general de la
atmésfera, a transporte horizontal, inclu-
sive zonal, y a desplazamientos verticales
de distinto tipo, y sus variaciones.

Se eree poco probable un equilibrio foto-
quimico en la totalidad de la capa de ozono,
v que el aumento de temperatura en la
capa (10-25 km), la pasar del ecuador al
polo, sea debido exclusivamente a la dis-
tribucién del ozono por latitud.

Se trata también de correlacionar la
ocurrencia de « mother pearl clouds » con
la cantidad de ozono, creyéndose que dicha
OCLli‘i‘enCia " eI l‘)ajo \"H.]Ol' (Ie QZONO0 COTres-
pondiente tienen las mismas causas.—

C. -A. M. M.

Repista de Geofisica, X (39), julsept. 1951
(Madrid).

San Roman Rouyer, Y. de.— « Me-
teorologfa y climatologia en la salud y en

la enfermedad ». 551.586:616.

Luego de una somera introduccién sobre
los antecedentes mundiales acerca de la
meteoroclimatologia, destacando las dos
tendencias principales actuales de los es-
tudios meteoropatolégicos: una de carde-
ter sintético (Petersen) y ofra analitica
(Mills), se exponen los trabajos de Curry
en Suiza, los que han tenido gran repercu-
sion internacional. Manfred Curry luego
de estudiar el influjo de distintos elementos
meteoroldgicos (presién, campo magnético,
rayos cosmicos, l1onizacién), dirigid sus
experimentos en el sentido de investigar
la influencia de los elementos quimicos
presentes en el aire (amoniaco, iodo y ozo-
no en especial). En contraposicién con los
resultados negativos obtenidos con los dos
primeros elementos estados, observé que
la atmésfera estd dotada de un gran poder
oxidante capaz de producir la misma reac-
cién quimica que origina el ozono, pudién-
dOSe demostral‘ ese pc}de[‘ For su aCCiérl
sobre una solucién neutra de ieduro pots-
sico. Llegd por ltimo a proyectar un apa-
rato capaz de determinar por un procedi-
miento colorimétrico el poder de oxidacién
de la atmésfera, valorado en gammas de
ozono por metro cibico de aire. Al alcanzar
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un determinado punto en sus investiga-
ciones, Curry y sus colaboradores llegaron
a dudar de si era el ozono la substancia
oxidante que se valora en la atmdsfera,
duda que se suscilé porque en las experien-
cias efectuadas no se percibia el olor ca-
racteristico de aquel elemento. Esta idea
quedd corroborada por otros ensayos (mé-
todo de Paneth) y dié origen a la suposi-
cidn de la existencia de otro elemento
desconocido que Curry llamé « ardn ». En
el trabajo que comentamos se reproducen
graficos y resultados obtenidos luego de
efectuar 200.000 mediciones mostrando la
marcha diaria, la distribucién en diversas
zonas, los efectos psicoldgicos, la terapéu-
tica comprobada en la cdmara climitica
v por tltimo la reaccién frente al < ardn »
de los biotipos de distinta sensibilidad. —

R. M. Q.

Azpiroz Yoldi, M. — « Sobre el flujo

horizontal en la atmésflera », 551.557.2.
El autor cita un trabajo de Me Vittie

en E] que se (lﬂ Iﬂ. BCII{LC{ESII (Ie] ViE[ltU de
gradiente en funcién de los valores de las
coordenadas y fuerza de coriolis en el cen-
tro de una depresion y el gradiente de
presion en el punto considerado cuando la
superficie estd referida a una red de curvas
octogonales utilizando el cdlculo tensorial.
Generalizando esta ecuacidn en el caso de
una isobarica circular, se calcula la varia-
cion de la velocidad del viento a lo largo
de la trayectoria y se obtiene, como era
de esperar, que la velocidad crece cuando
la latitud decrece.

TEn la segunda parte del trabajo, se calcu-
la el caudal de aire que circula entre dos
isobéricas y se da su separacion en funcidn
de la curvatura de la trayectoria y de la
latitud cuando la diferencia de presion
estf dada.—E. L. 8.

Journal of Meleorology, X (3), junio 1953
(Lancaster, Pa.).

Weickmann, H. K., y Kampe, H. J.
—«¢Physical Properties of Cumulus Clouds».
551.576.1.

Se han hecho mediciones del tamafio de
las gotitas ¥ sobre la visibilidad a distintos
niveles en la base de las nubes cimulus,
en sus distintos tipos. Estos datos permiten
el céleulo correspondiente del contenido
de vapor de agua y concentracion de las
potitas. Se ha encontrado que el espectro
de las gotitas en cimulus de buen tiempo
es angosto mientras que el espectro en
cimulus congestus ¥y cumulonimbus son
muy anchos, con gotitas cuyo radio alcanza
a 100 p. La concentracién de las gotitas
decrece con la altura sobre la base, sugi-
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riendo la accidon de un proceso eficaz de
coalescencia. Los valores minimos de visi-
bilidad se encuentran a una altura de
2000 m sobre la base.

Parece que la coalescencia de las gotitas
en las nubes es un proceso importante en
la formacién del espectro de las gotas. —

E. C. B.

The Marine Observer, XXI1I (160), abril
1953 (Londres).

Robin, G. de Q. — « Queen Maud Land
Expedition. 910.4 (99).

Se realizaron radio-sondeos y radio-vien-
tos diarios sumando en total unas 650
ascensiones cubiertas entre marzo 1950 y
diciembre 1951. Conjuntamente se hicie-
ron estudios de radiacién entrante y sa-
liente en superficic, y gradientes de tem-
peratura y viento para fener una idea
mejor del balance de valor entre la nieve
v la atmésfera de estas regiones. Las bajas
temperaturas experimentadas durante las
noches con cielo claro estaban confinadas
notablemente en los niveles m4s bajos de
la atmésfera. Se midieron dilerencias de
temperaturas de hasta 11° C entre el tope
v la base de un méstil meteorolégica de
10 m de altura; vy y fueron muy frecuentes
efectos asociades de espejismo. La tem-
pu‘atura minima registrada en Maudheim

é de — 46.7° C aunque fueron comunes
tempem‘lurds invernales de — 40° C. Du-
rante el invierno, las depresiones pasan al
norte de la base causando vientos fuertes
y temperaturas de — 18°C a —23°C,
con vientos que varfan entre 50 y 10 km
por hora.

Los trabajos glaciolégicos cerca de la
base arrojaron luz sobre el shelf-ice. Nive-
laciones precisas indicaron que la altura
de la superficie del shelf-ice con respecto
al nivel del mar permanecié pricticamente
constante, a pesar de la acumulacién de
nieve anual equivalente a unos 40 cm de
hielo. Esto se explicaria por una dispersién
de la superficie del shelf-ice, como se com-
probé mediante una red de estacas. Otros
trabajos glaciolégicos incluyeron medicio-
nes de temperaturas del hielo hasta 110
metros de profundidad.

Parece que en un pasado remoto, el hielo
cubria las montafias de la region, pero
existen pruebas de que recientemente no
ha habido retroceso de los glaciares. El
espesor del hielo, medido con ondas so-
noras, varia entre 280 m cerca de la costa
¥ 2600 m sobre la meseta.

Se hicieron pmnustlcos meteoroldgicos
utilizando observaciones provenientes de
buques-factorias transmitidas en clave se-
creta.

Los resultados adicionales incluyen es-
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tudios detallados de la adaptacién del hom-

bre a climas frios, mediciones de wvariacio-

nes del campo magnético terrestre y loto-
' ,

grafia de algunas auroras. —J. A. B.

Geofisica v meteorologia, 1 (1), en.-feb. 1953
(Génova).

Ranzi, I. — <« Una espedizione all’An-
tartide QOccidentale per lo studio della
ionosfera ». 910.4(99):651.510.535.

La marina de guerra argentina realiza
cada verano una expedicidn a la zona
antirtida con el objeto de relevar al per-
sonal del destacamento maval alli exis-
tente. Fsta expedicién lleva también fina-
lidades cientificas. A propuesta del Dr. Ivo
Ranzi, profesor de fisica superior de la
Universidad de Florencia y asesor en cues-
tiones ionosféricas de la armada argentina,
se decidié instalar un equipo para estudios
ionostéricos en la base de la Isla Decep-
a1bén (63° 8, 60.7° W). El profesor Ranzi
se encargd de dirigir la construccion de los
aparatos en los talleres de! Ministerio de
Marina y de su instalacion en la Antartida
efectuada en enero de 1951, En el arliculo
que comentamos, el Prof. Ranzi describe
el aspecto fisico de la Isla Decepcién y de
las regiones vecinas, acompaiando dicha
descripcién con dos ilustraciones de su
mano. Decepcién es una isla formada por
el criter de un enorme volcin submarino.
Varias fumarolas, dispersas por la isla ¥
el elevado gradiente geotérmico, demues-
{ran la existencia de cierta actividad vol-
cinica. Se tiene noticia de fuertes movi-
mientos sismicos ocurridos a fines del siglo
pasado y de varias manifestaciones volc-
nicas observadas por expediciones ballene-
ras. La zona antirtica occidental es la
tinica sobre la tierra que posee una latitud
relativamente elevada, con una inclinacién
magnética baja: en Decepcién, con 63° de
latitud S, la inclinacidén es de tan sbélo
56° 8. Dada la fuerte influencia que el
campo magnético terrestre ejerce sobre la
distribucién de la densidad clectrénica de
la regiom 'y (la més alta de las capas ionos-
féricas), las observaciones en esta zona
presentan el mayor interés. La instalacién
de una estacién ionosférica alll tiene mucha
importancia pues hasta el momento de rea-
lizarla sdélo se contaba en el continente
sudamericano con la de Huancayo, sobre
el ecuador geomagnético; la de los ingleses
en las islas Malvinas (61.7° 8), desde enero
de 1949, no automitica, y cuyo funciona-
miento era algo irregular; v la de Buenos
Aires perteneciente al Ministerio de Ma-
rina, con equipo automatico, que funcio-
naba desde febrero de 1949. Formd parte
de la expedicién el especialista en magne-
tismo terrestre del Observatorio Astrond-
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mico de Eva Perén, doctor Lednidas Slau-
citajs, quien efectud una gran serie de me-
didas geomagnéticas en las islas Decepeion

y Melchior. — D. Z.

La Nature (3216), abril 1953 (Paris).

Schwob, Y.— < Hygrometre a mem-
brane semi-perméable ». 551.508.71.

Se hace un breve comentario sobre la
propiedad que, en ciertas condiciones, tie-
nen las peliculas de celulosa regenerada de
resultar perfectamente semipermeables al
vapor de agua. Mientras que, en fase ga-
seosa seca, estas membranas son rigurosa-
mente impermeables a todos los gases neu-
tros, en particular a los gases atmosféricos;
se dejan, en cambio, atravesar libremente
por el vapor de agua.

Se describen experiencias que demues-
tran cdmo se pueden aplicar estas propie-
dades a las determinaciones higrométricas
v de una manera especial a la medida direc-
ta de presiones parciales del vapor de agua
de los gases.

Se explica un higrémetro absoluto, ba-
sado en este principio presentado en dos
formas distintas. — E. C. B.

Weather, VIII (5), mayo 1953 (Londres).

Ashford, O. M. — « The First Inter-
national Meteorological Conference. Bru-
selas, 1853 ». 551.5:06 « 1853 ».

Con motivo de cumplirse el 23 de agosto
de 1953 el centenario de la Primera Con-
ferencia Meteorolégica Internacional, rea-
lizada en Bruselas, con la asistencia de re-
presentantes de 10 paises la mayoria de los
cuales pertenecian a la Marina, en este
articulo, el autor, que resefia los propdsitos
adoptados en la misma, llama la atencidén
sobre el hecho de que se consideraron en-
tonces temas que siguen siendo todavia de

actualidad. — E. C. B.

Seience Progress, XLI (163),
(Londres).

De Lisle, J. F. — « Numerical weather
forecastings ». 551.500.3.

En 1922, L. F. Richardson encaré por
primera vez en su libro « Weather predic-
tion by numerical process » el problema de
formular un pronéstico del tiempo mediante
la resolucion de un sistema de ecuaciones
diferenciales. Luego de los primeros ensa-
vos, cuyos resultados fueron inciertos por
la escasez de datos y la falta de elementos
adecuados de cilenlo, pasaron muchos afios
hasta que varios investigadores (Charney,
Eady, etc.) retoman el problema en base
a una serie de modelos teoricos de comple-
jidad creciente. Con el auxilio de las mo-
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dernas maquinas electrénicas se han efec-
tuado prondsticos a 24 horas, mediante la
resolucién numérica de las ecuaciones bi-
sicas. En este articulo se eshozan dichas
ecuaciones y se citan los trabajos més
recientes sobre el tema.— R. M. Q.
Nature, 171 (4348), 28 de
(Londres).

« Humidity of the upper troposphere and
stratosphere ». 551.6717 : 551.508.71.

Este breve articulo destaca las dificul-
tades que se oponen a la medicion de la
humedad a bajas temperaturas, mencio-
nandeo que han sido superadas en parte me-
diante la utilizacién de un higrémetro de
punto de congelacion, ideado por Dobson
v Brewer, en base al principio del higré-
metro de Regnault. Las determinaciones
efectuadas con este instrumento en una
serie de 130 vuelos han permitido estable-
cer que la humedad relativa baja brusca-
mente (en promedio) desde 40 9 en la
tropopausa a sélo 5 9, 3000 m mé4s arriba.

Se sefiala que para grandes alturas el
aparato utilizado tiene el inconveniente de
su gran peso. Barrett y Herndon, en EE.
UU., han llegado hasta 30.000 m con un
higrémetro automético del mismo tipo cuyo

peso es de 46 libras. — R. M. Q.

1955
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Nature, 171 (4343), enero 24 de 1943 (Lon-

dres).

« Physics of the high atmosphere ».

551.587.

Se comenta la sesién sobre fisica de la
alta atmoésfera efectuada en Belfast por la
British Association. El problema fué abor-
dado desde cuatro puntos de vista: pasivo,
activo, el de observacién directa y el de
investigacién tedrica. El pasivo correspon-
de al estudio de dichos fendémenos mediante
observaciones terrestres (andlisis espectro-
grafico, sefiales radioeléctricas, ete.). El Dr.
S. Singer, cientifico estadounidense, se ocu-
pé de exponer los resultados obtenidos por
medio de cohetes. En lo que respecta a
las leyes fundamentales que rigen en la
alta atmobslera, POCH es lo que aun se co-
noce con cerfeza al respecto, salvo lo refe-
rente a la estructura, vale decir, pardmetros
lisicos ¥ composicién. — R. M. Q.

Abhandl. d. el und Hydr. Dienstes der
DDR, 11T (17), 1953 (Berlin).

Beelitz, P.-— « Aerclogish - synopti-
sche Kritik an den Radiosonden-Aulstie-

gen inder DDR ». 551.506.751.508.822.

El autor expone un estudio critico de
los posibles errares de dichos radiosondeos.
En este conjunto menciona en forma deta-
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llada el funcionamiento de cada elemento
sensible, los métodos de calibracion y sus
posibles fallas, inclusive el fenomeno de la
variacidn temporal de las curvas de con-
traste. El trabajo contiene también intere-
santes anotaciones histéricas y una biblio-
grafia cuantiosa.— W. S.

Science News Leter, 63 (13), marzo 28 de
1953 (Washington).

« Speed Forecasting Time ». 551.509.3,

Se comenta el llamado método numérico
de prondstico, realizado mediante el calcu-
lador electrénico. El Dr. Jule Charney, del
Tnstitute for Advanced Study de Prince-
ton, reveld, en una reunion de la American
Meteorological Society en Atlantic City,
N. Y., haber logrado, mediante el « centro
electrénico », la obtencién de un pronéstico
usando tres cortes horizontales de la atmos-
fera. En la misma reunién se declard que
alguna modificacién en la férmula usada
en prondsticos numéricos sobre una base
de 24 horas puede usarse para predecir el
tiempo sobre mayores periodos de tiempo.

— E. C. B.

Rivicta di Meteorologia Aeronautica, X111
(1), enero-marzo 1953 (Roma).

Di Benedetto, Felica. — « Il metodo di
Scherhag per la costruzione della carta ge-
nerale prevista per 24 ore ». 551.509.31.

Luego de considerar las distintas teorias
sobre las concepciones actuales de las varia-
ciones de la presién en la superficie, se des-
cribe el método de Scherhag para construir
un mapa de pronéstico de superficie para
24 horas.

Con el objeto de facilitar la comprension
de lo expuesto, se ilustra la exposicién ted-
rica con un ejemplo practico. — E. C. B.

Bulletin  dysoeciation Internationale d'Ily-
drologie Seientifique, 1 (32), 1951 (Lo-

vaina).

Hoeck, E. — « Rapport du comité pour
la mesure des précipitations s, 5561.577:
551.4(047).

El hecho wverificado de que las precipi-
taciones caidas sobre terrenos inclinados
difieran de las caidas sobre terrenos hori-
zontales fué el origen de la comisién espe-
cial que la Asociacién Internacional de
Hidrologia Cientifica constituyd para es-
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tudiar este problema. Mediante circular
se consulté a 23 institutos de 14 paises y,
a pesar de existir algunas discrepancias
entre las opiniones de hidrélogos y meteo-
rélogos, se propone que la precipitacién
siga midiéndose en la forma tradicional.
En las laderas expuestas a vientos lluviosos
es aconsejable usar pluviémetros con aber-
tura paralela a la pendiente,— M. G. O.

Bulletin of the Admerican Meleorological So-
ciety. Vol. 33, N° 9, noviembre 1952
(Lancaster, Pa.).

Stone, R. G. — « Symposium on Coor-
dinating Meteorological Research and
Weather Forecasting » 551.509.

En este articulo se reunen las opiniones
de varios especialistas en meteorologia so-
bre las investigaciones meteorologicas coor-
dinadas y el prondstico del tiempo. Esta-
blecen todos ellos la necesidad de una
mayor compenetracion de las dos ramas de
la meteorologia, la tedrica y la practica.
Es decir, que los investigadores frecuenten
v actiien en los lugares de prondsticos y
los pronosticadores en los de investigacion
tebrica, que conduciria a una mayor com-
prension de los problemas de ambas partes.
El profesor IT. Riehl propone un plan de

labor. — N. Z. G.

Researete paper (Weather Bureau), N° 35,
octubre 1952 (Washington).

Tepper, M.— « The application of the
hydraulic analogy to certain atmospheric
flow problems »>. 551.511.

Se trata de la naturaleza de la analogia
hidrdulica aplicada en el estudio de dos
liquidos estratificados. Se introduce una
« atmésfera de tres capas » indicando su
equivalencia con el modelo de los dos liqui-
dos. Se discuten las hipdtesis bésicas con-
tenidas en el modelo atmosférico revelan-
dose algunas de sus deficiencias. Tepper
muestra que adoptando la analogia hidrau-
lica se puede considerar una « squall line »
prefrontal (la que es un caso particular
de su nueva clasificacién ¢ pressure jump
line »), como una analogia con el salto
hidrdulico o el choque de ondas en co-
rrientes gaseosas. En el resumen final se
hacen sugerencias relativas a la inclusion
de la teorfa discutida en este folleto, en
el andlisis diario del tiempo. Se indican
nuevos alcances que podria tener la apli-
cacién de la analogia hidrdulica—E. C. B.

Se termind de imprimir el 8 de julio de mil novecientos cincuenta y

cuatro, en los

Talleres Grificos “Palumbe’’, La Madrid 311 - 325, Buenos Aires, Republica Argentina
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