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LOS RESERVORIOS NATURALES Y SUS
CARACTERISTICAS
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INTRODUCCION

Se denomina en Geoquimica reservorio a la materia
‘acumulada por la naturaleza y a la cual puede agregarse
Asi, un reservorio natural
es un almacén a través del cual pasa la materia durante
su circulacion en la naturaleza. Tomando la circulacién
del carbono como ejemplo, existen varios reservorios, como
h atmosfera, el mar, la materia orginica viviente y la
materia organica muerta. Entre ellos pueden separarse
las plantas y los animales, la capa superficial del mar y
sus profundidades y otros mas, segin los propésitos del

En afios recientes se ha intentado analizar sobre bases
cuantitativas la circulacion de los elementos en la naturaleza,
mnﬂdemndose a los reservorios en tales ocasiones como
cajas en que se mezela bien la materia de manera que el
valor de su flujo de salida puede considerarse como li-

‘nealmente proporcional a la cantidad que existe en la caja.

Estudios de ese tipo, en relacion con la circulacion del
biéxido de carbono, se han publicado por Eriksson y Wel-
ander (1956), Craig (1957), Revelle y Suess (1957),
Arnold y Anderson (1957), Bolin y Eriksson (1957),

‘Broecker et al. (1959) y respecto a la circulacion del agua,

por Begeman y Libby (1957) y Eriksson (1958). La
presencia de elementos producidos por radiacion césmica
en la naturaleza ha estimulado cierlamente tales intentos
porque proporcionan un reloj interno para la materia en
varios reservorios.

La hipotesis de mezela rapida en los reservorios, inhe-
rente a tales estudios, es un postulado que casi llega a
cumplirse en algunos casos y no en otros. Eriksson (1958)
seialo que esta hipétesis es completamente incorrecta para
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NATURAL RESERVOIRS AND THEIR
CHARACTERISTICS

E. Erikssov *

INTRODUCTION

In Geochemistry accumulated matter in nature is some-
times referred to as reservoirs to which matter is added or
from which matter is subtracted. A reservoir in nature is
thus a store through which matter is passing during its
circulation in nature. Taking the carbon circulation as an
example there are several reservoirs involved, among others
the atmosphere, the sea, living organic matter and dead or-
ganic matter. Some of these can be divided into plants and
animals, the sea into the surface layer and the deep sea and
so on, all depending upon the purpose of the study.

In recent years several attempls have bheen made to treat
the circulation of elements in nature on a quantitative bases,
In such attempts the reservoirs have been regarded as boxes
in which the matter is well mixed so that the rate of flow
out of a box can be assumed to be linearly proportional to
the amount present in the box. Such studies concerning the
carbon dioxide circulation habe been published by Eriksson
and Welander (1956), Craig (1957), Revelle and Suess
(1957), Arnold and Anderson (1957), Bolin and Eriksson
(1959), Broecker et al. (1959) and concerning the water
circulation by Begeman and Libby (1957) and Eriksson
(1958). The presence in nature of radioactive cosmic pro-
duced elements has certainly stimulated such attempts be-
cause these provide an internal clock for the matter in
various reservoirs.

The assumption of rapid mixing within reservoirs in-
herent in these studies is a postulate which in some cases
may be approximately fulfilled, in other cases not. Eriksson
(1958) pointed out that this assumption for a groundwater
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un cuerpo de agua freatica. aunque las caracteristicas
del flujo a través de dicho cuerpo pueden ser tales que
permitan asumir una mezcla rapida. Welander (1959) re-
cientemente ha expresado dudas sobre la posibilidad de
una mezcla ripida en el mar demostrando que en otras
circunstancias cualquier prediccion sobre su  comporta-
miento, bajo cambios externos, no es completamente
correcta. '

Fs obvio que algunas consideraciones sobre los reservo-
rios y sus caracteristicas pueden ser ftiles para caleular
tanto la posibilidad de usar el modelo de la caja en los
problemas de circulacién como otros métodos alternos.

CLASIFICACION DE RESERVORIOS

Desde un punto de vista fisico toda acumulacién de
materia en la naturaleza, con limites arbitrariamente se-
leccionados, puede considerarse como un reservorio que
en lo general solo contiene materia de caracteristicas si-
milares en su composicion y origen, aunque puede pre-
sentar estados fisicos y quimicos diferentes y limites mag
o menos bien definidos. Por ejemplo, un lago es un reser-
vorio de agua con substancias disueltas o suspendidas en
¢l agua con limites externos bien definidos. Como el estado
fisico es flaido. la adveccion y mezela pueden ser impor-
tantes para el comportamiento del lago como reservorio.
Un cuerpo de agua fredtica es un reservorio con limites
externos bien definidos, pero tiene también un amplio
limite interno, siendo la adveccion muy importante para
el transporte de materia en tal reservorio. Como tercer
¢jemplo, la materia orginica forma un reservorio de natu-
raleza dispersa en el humus. cuyos limites son dificiles o
atn imposibles de definir y la adveccion y mezcla pueden
faltar completamente, aunque el carbono y otros elementos
constantemente pasen a través de dicho reservorio. La ma-
teria puede agregarse en reservorios con limites externos
bien definidos y substraerse al mismo tiempo en otra
area de los mismos limites. quedando separadas las areas
de adicion y de substraccion. Tales reservorios se coloca-
ran en la clase A. perteneciendo los reservorios de agnas
[reaticas claramente a este grupo si la evaporacion de la
superficie del agua [reatica es baja. También un lago con
aportes y salidas pertenecerd a esta clase con relacion a
sus componentes no volatiles,

En otros reservorios con limites externos bien defini-
dos, las areas de adicion y de substraccién seran exacta-
mente las mismas v se colocarian en la elase B. Un ejemplo
de este grupo de reservorios es el mar respecto a sus
constituyentes volatiles como el bioxido de carbono. ¢l
oxigeno vy otros gases de la atmodsfera.

Los reservorios como el humus de los suelos tienen
aparentemente limites variables pues carecen de otros me-
dios de transporte. Las adiciones vy substracciones tienen
lugar en dichos limites en areas dificiles de separar por
su naturaleza dispersa, colocindose tales reservorios en la
clase C.

body certainly is incorrect but that the flow characteristics
through a groundwater body may be such that the assump-
tion of rapid mixing can be applied. Welander (1959)
recently expressed doubts whether rapid mixing within the
sea could be postuled and showed that under other circum-
stances predictions on the behaviour of the sea for external
changes are not entirely correct.

It is obvious that some considerations on reservoirs and
their characteristics can be helpful in order to assess both
the possibility of using the box-model approach in circul-
ation problems as well as alternative methods.

CLASSIFICATION OF RESERVOIRS

From a physical point of view any accumulated matter
in nature with arbitrary chosen boundaries can be regarded
as a reservoir. Generally. only matter of similar nature or
composition or origin is considered as a reservoir. Matler
in such a reservoir can have different physical and chemical
states and more or less well-defined boundaries, A lake, for
instance, as reservoir for water as well as for substances
dissolved and suspended in the water with well defined ex-
ternal boundaries. As the physical state is fluid. advection
and mixing may oceur of importance for the behaviour of
the lake as a reservoir. A ground water body is a reservoir
with well defined external boundaries but also with a large
internal boundary. Advection is most important for the
transport of matter in such a reservoir. As a third example
organic matter in humus also forms a reservoir of a disperse
nature, Boundaries are difficult or even impossible to define
and advection and mixing may be completely absent. Yet,
carbon and other elements are steadily passing through this
reservoir, In reservoirs with well defined outer boundaries
matter is added at some well defined boundary area of the
reservoir while matter is subtracted at some equally well de-
fined boundary area. The areas of addition and subtraction
may be well separated. Such reservoirs will he named class
A reservoirs. Groundwater reservoirs belong obviously to
this class if evaporation from the groundwater surface can
be neglected. A lake with inlet and outlet will also belong to
this class with respect to constituents which are not volatile.

In other reservoirs with well defined outer boundaries
the bhoundary areas of addition and subtraction will be
exactly the same. Such reservoirs will be named class B
reservoirs. An example of this class of reservoirs is the sea
with respect to volatile constituents like carbon dioxide, oxy-
gen and other gases in the atmosphere.

Reservoirs like humug in soils must apparently have
variable boundaries as no other means of transport exisl.
Additions and subtractions take place at these boundaries
which, because of their disperse nature, are difficult to se-
parate. Reservoirs of this type will be named class C re-

Servoirs,
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DISTRIBUCION DE EDADES EN LOS RESERVORIOS

Los constituyentes elementales de un reservorio pasa-
rin cierto liempo en su interior entre la adicion y la
substraccién y consecuentemente, cada elemento del mis-
mo puede caracterizarse por su edad, es decir, el tiempo
que ha transcurrido desde su adicién. Este concepto de
edad (o duracién) puede también aplicarse a los reser-
vorios de la clase B, en cuyo caso la edad de cualquier
clemento de la masa serd el tiempo transcurrido desde el
momento en que tomd contacto con el limite de adicion y
de substraccién. Tal concepto puede adoptarse para la masa
de materia de ciertos reservorios, por ejemplo, el agua en

AGE DISTRIBUTIONS IN RESERVOIRS

Elementary constituents of a reservoir will spend a
certain time inside the reservoir between addition and subs-
traction. Every element of a reservoir can therefore be
characterized by its age, i.e. the time that has elapsed from
its addition. This concept of age can also be applied to a
class B reservoir in which case one can assign an age to a
bulk element as the time elapsed from the moment the ele-
ment was in contact with the boundary of addition and
subtraction. This concept is useful to adopt for the bulk

material in such a reservoir, i.e. for water in the sea. Any

Fig. 1. Diagrama generalizado para las funciones M(7) y y¢(7)

en un reservorio, Linea gruesa, M(+), la masa de elementos de

edad igual o menor que r en un reservorio. Linea delgada, distri-
bucién de frecuencias de masa y de edad en un reservorio,

el mar. Cualquier constituyente volatil circulante a través
del reservorio, por razon del movimiento fisico de aquella
masa de materia en su interior, mostrara las mismas propie-
dades de la masa total del reservorio.

Definiendo la edad en esta manera, pueden caracte-
rizarse los constituyentes elementales de un reservorio
disponiéndolos de manera acumulativa segin su edad y
formando una funcién acumulativa M(r) en que 7 es la
edad, indicada con cardcter generalizado en la Fig. 1. En
esta funcién M(7) se define como la masa del reservorio
que tiene una edad igual o menor que 7, siendo M la fun-
cién de la masa total para cierto valor de 7. La disposi-
¢ion de la masa segiin la edad es estrictamente vilida solo
para los constituyentes elementales. es decir, las moléculas
o mejor dicho, los dtomos que conslituyen el reservorio
y no para un conjujnto compuesto por constituyentes
elementales de edades diversas.

-T

Fig. 1. Generalized diagram on the functions M(7) and ,;,{-,-} for a

reservoir., Thick line, M(7), the mass of elements of an age equal

to or less than + in a reservoir. Thin line, the frequency distribution
of mass with age in a reservoir.

volatile constituent circulating through the reservoirs be-
cause of the physical motion of the bulk material inside the
reservoir will show the same reservoir properties as the bulk
material.

The elementary constituents in a reservoir can thus be
characterized by their age as defined above. They can be
arranged in a cumulative fashion according to their age
and will form a cumulative function M(7) of = the age,
shown generalized in Fig. 1. In this function M(7) is defin-
ed as the mass of the reservoir which has an age equal to
or less than . For a certain r the function is M,, the total
mass. The arrangement of mass according to age is strictly
valid only for the elementary constituents, i.e. the molecules,
or better, atoms which make up the reservoir, not for an
assembly consisting of elementary constituents of different

ages.
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La distribucion de frecuencia de masa respecto a la

edad puede derivarse de M(r) y por supuesto, es dl\j(f),
i

como se muestra esquematicamente también en la Fig. 1
denotandola por y¢r, simholo que también se usara se-
guidamente para la verdadera distribucion de frecuen-
cias de masa con respecto a la edad.

Un compuesto que circule a través de un reservorio
totalmente dentro de la masa de materia en reservorios de
las clases A y B exhibird la misma distribucién normali-
il que

0

serdi la misma para todos los constituyentes que sigan a
dicha masa de materia en su paso a través del reservorio,
con la condicion de tener estabilidad en su interior y
de que no haya complicaciones en el limite de adicion
para impedir el ripido establecimiento de equilibrio en-
tre la fase que los proporciona y la fase de los reservorios.
No puede hacerse la misma generalizacién en el caso de
los reservorios de la clase C.

zada de frecuencia de aquella masa, es decir,

DISTRIBUCION DE FLUJOS EN LOS RESERVORIOS

El flujo total a través de un reservorio puede dividirse
en clementos de flujo 8F. Tales clementos de flujo deben
considerarse como un nimero de constituyenles elemen-
tales que pasan al interior del reservorio en la unidad de
tiempo y cuyas particulas describiran trayectorias en di-
cho interior, las cuales pueden caracterizarse por el tiem-
po que tardan en recorrerlas. Asi, los elementos de flujo
8F pueden caracterizarse por el tiempo de traslado 7 de
los constituyentes elementales asociados con dichos ele-

From M{(7) the frequencly distribution of mass with res-

pect to age can be derived and is, of course, dM(f).
i

This is schematically shown also in Fig. 1 and is denoted
by ¢(r), a symbol that will be used in the following for
the true frequency distribution of mass with respect to age.

A compound which circulates through the reservoir ent-
irely with the bulk material of reservoirs of class A and B
will exhibit the same normalized frequency distribution as

the bulk material, i.e. —:{L- will be the same for all
0

constituents which follow the bulk material in its passage ;
through the reservoir provided they are stable inside the
reservoir and provided no complications at the boundary
of addition arise preventing a rapid establishment of equi-
librium between the phase from which they are added and
the phase of the reservoirs. A similar generalization cannot
be made in the case of class C reservoirs.

FLUX DISTRIBUTION IN RESERVOIRS

The total flux through a reservoir can be divided into
flux elements 8F. Such a flux element can be visualized as
a number of elementary constituents passing into the re: |
servoir per unit time. These particles will form trajectories
through the reservoir and these can be characterized by the
time it takes a particle to pass along a trajectory. Thus,
flux elements 8F can be characterized by the travel times =
of the elementary constituents associated with these flux
elements, In the case of class B reservoirs the convention can

Fig. 2. Diagrama generalizado de distribucién de flujo F(7) como

funcién de 7. F(7) es la parte del flujo donde sus elementos aso-

ciados pasan un tiempo igual o menor que 7 en el reservorio. Area

hachurada, la masa del reservorio cuyos elementos pasan un tiempo

7" o menor en el reservorio, Area punteada, la masa del reservorio

cuyos elementos tienen una edad 7" o menor, pero que pasan un
tiempo total de +” o mayor en el reservorio.

—T

Fig. 2. Generalized diagram of the distribution of flux F(7) as a

funetion of . F(7) the part of the flux where its associated elements

spends a time equal to or less in the reservoir. Hatched area, the

mass of the reservoir whose elements spends a time of +# or less

in the reservoir, Dotted area, the mass of the reservoir whase

elements is of an age £ or less but which spends a total time of
7" or more in the reservoir,
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mentos de flujo. En el caso de los reservorios de la clase
B puede asumirse para la masa de materia que r es el
liempo necesario para que un constituyente elemental re-
corra su trayectoria dentro del reservorio, inicidndola y
terminandola en el mismo limite. Por ello, también el
flujo de la masa de materia con relacion a cierta drea
del limite se definen del mismo modo que para los cons-
lituyentes volatiles que circulan a través del reservorio.
Pueden disponerse todos los elementos 8F de acuerdo con
¢l incremento de = en una forma acumulativa, llegdndose
a la funcién F(r) que es acumulativa, como lo muestra
de manera generalizada la Fig. 2.

Para cada elemento 8F estard asociado un elemento de
masa 8M’ relacionado con el tiempo de trayecto = por

be adopted for the bulk material that r is the time needed
for an elementary constituent to pass along its trajectory in-
side the reservoir, starting and ending on the same bound-
ary. Then also the flux of the bulk material with respect
to a certain boundary area is defined in the same way as
for a volatile constituent circulating through the reservoir.
Now we arrange all the elements 8F according to increas-
ing 7 in a cumulative fashion. In this way we arrive at a
function F(7) which is cumulative, shown generalized in
Fig. 2,

To each element 8F will be associated a mass elenent
SM’ related to the travel time 7 by

8M’ = +8F (1)

que se desprende de consideraciones de continuidad.

Por lo que toca a la funcién F(z) de =, mostrada en
la Fig. 2, aumenta monoténicamente hasta cierto valor 74
que es el flujo total. Para cierto tiempo “ habra asociado
un volumen M’(7)” que se muesira en el drea hachurada
de la Fig. 2. M’(7) es por tal razén, una funcién de 7,
pero no idéntica con la funcién M(z), definida anterior-
mente. Es verdad que M’(r) contiene solamente constitu-
yentes elementales de una edad ignal o menor que 7, pero
no contiene a todos los constituyentes. La Fig. 3 indica que

which follows from continuity considerations.

As to the function F(7) of = shown in Fig. 2 it increases
monotonically to a certain value F which is the total flux.
For a certain time 7" there will be associated a volume
M’(r)* shown by the hatched area in Fig. 2. M’(7) is
thus a function of + but it is not identical with the function
M(r) defined earlier. It is true that M’(r) contains only
clementary constituents of an age equal to or less than = but
it does not contain all these constituents. This can be seen
from Fig. 3 which can be regarded as a transformation of

Subtraction T°
e

Fig. 3. Transformacion de Fig. 2.

es una transformacion de la Fig. 2, correspondiendo el
area hachurada en ambas y representando la masa del re-
servorio que ha sido reemplazada completamente, por lo
menos una vez, durante el tiempo 7", pues solo contiene
elementos de edad menor o igual a r“. Sin embargo, hay
una masa que tiene Jas mismas propiedades de la Fig. 3,
¢s decir, el area punteada donde la edad de los elementos es
menor o igual a 7 y que corresponde al drea punteada
de la Fig. 2. La masa total de una edad igual o menor a
7 es, por consiguiente,

Fig. 3. A transformation of Fig. 2.

Fig. 2. In this figure the hatched area corresponds to the
hatched area in Fig. 2 and is the mass of the reservoir
which has been completely replaced at least once during the
time 7. It thus contains only elements of an age less than
or equal to /. However, there is a mass of the same property
in Fig. 3, namely the dotted area where the age of the ele-
ments is less than or equal to 7“ and this corresponds to the
dotted area in Fig. 2. The total mass of an age equal to or
less than 7 is therefore
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F
M(f)=[f'o_1=(f)]f+ffds'(f) 2)

y esta funcion es idéntica a la funcién M(r) definida an-
leriormente.

Ahora podemos encontrar una relacion simple entre
M(r) y F(r), viéndose en la Fig. 2 que el cambio en
M(r) para cada cambio en 7 por 87 es igual a [F,—
F(7) ]8r. Por consiguiente,

B e

o F(r) =
si M(7) es conocido, la funcion F(+) puede reconstruirse.
Cuando F(7) es igual a cero, tenemos

dM(r) ] = ¢(0). Ademas, nétese que si F(r)

F =

0
[~
T=40

es una funcion acumulativa, d¢(7)/dr debe ser menor o

igual a cero en el intervalo completo. La distribucién de

frecuencias de masa respecto a edad, por consiguiente, decre-

cera monotonicamente con .

Existiendo una relacién simple entre ¢(r) y F(z).
todas las conclusiones y generalizaciones que conciernen
a ¢(7) pueden aplicarse también a F(r).

CARACTERISTICAS DE TIEMPO EN LOS
RESERVORIOS

Puede definirse un tiempo de paso 7, para cualquier
reservorio simplemente por

Se trata de un caso especial de un tiempo de paso mas
general 7,(r) que puede formularse

dM(7)

and this funetion is identical with the function M(7) defin-
ed earlier.

We can now find a simple relation between M(r) and
F(r). From Fig. 2 it is seen that the change in M(zr) for
a change in r by 87 is equal to [F, — F(7) ]8r . Therefore

= ¥ (r) (3)

Thus, if M(r) is known the function F(r) can be re-
constructed. When F(7) is equal to zero we have

i‘:(i] = ¢(0). Further it should be noted
-]

r=0

F, = [

that because F(r) is a cumulative function, d¢(r)/dr must
be less than or equal to zero in the whole interval. The fre-
quency distribution of mass with respedt to age must there-
fore be monotonically decreasing with 7.

Because of the simple relation between ¢(r) and F(z)
all conclusions and generalizations concerning y¢(+) can be

applied also to F(r).

TIME CHARACTERISTICS OF RESERVOIRS

One can define a turnover time 7, for any reservoir
simply by

M

—_ (4)

F

0

This may be regarded as a special case of a more general
turnover time 7 (r) which can be formulated

d
() =M@ /e M) (5)

la cual resulta asi el tiempo de paso del volumen M(7).

Otra caracteristica de tiempo es la edad media pesada
o siguiendo a Craig (1957), el tiempo de residencia de-
finido por

T.

; =fw(r)dr/Mo (6)

T
o

which is thus the turnover time of the volume M(7).

Another time characteristic is the weighted average age
or following Craig (1957) the residence time defined by
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donde 7, es el limite superior de edad para cualquier cle-
mento del reservorio, También puede definirse ahora un
tiempo de residencia més general.

T

0= [ ve@ar/me

o

que es el tiempo de residencia de los elementos en el vo-

lumen M(r).

Es obvio que 7, Y7 moson necesariamente idénticos.

Un compuesto circulante no-conservativo a través de
un reservorio puede usarse para determinaciones de edad
si se conoce el coeficiente de desaparicion de dicho com-
puesto, teniendo especial interés los is6topos radioactivos
que circulan a través del reservorio. Sin embargo, para
tales determinaciones de edad se necesita un conjunto de
elementos, pudiendo computarse un tiempo de residencia
por mediciones radioactivas que serd correcto solamente
si la mezela interna falta o si la aproximacién lineal de
la funcién de descomposicién tiene lugar. Una muestra
que consiste en una mezcla de materia antigua y nueva
siempre dard una edad radioactiva media aparente menor
que la verdadera edad media.

PROPIEDADES DE LOS RESERVORIOS
DE LA CLASE A

Un trazador puede definirse como una propiedad agre-
‘gada al reservorio de la misma manera que la materia por
estudiarse, con el propésito de conocer ¢l comportamiento
de ese reservorio. Dicho trazador no es necesariamente
‘conservalivo, sino, en general, posible de identificarse aiin
‘en bajas concentraciones.

Cuando un trazador se agrega instantineamente a un
reservorio de la clase A en una cantidad (), el coeficiente
que indica su salida del reservorio puede derivarse como
sigue: si la adicion fue hecha en el tiempo cero, entonces
en el tiempo 7 la masa M(7) (véase Fig. 2) ha liberado
todo su trazador. Durante un intervalo de tiempo &7 el
elemento de flujo 8F libera todo su trazador, siendo el mon-

to Q

dica por m(r) aparentemente tenemos la relacién

—F . Si el coeficiente de salida del trazador se in-

m(r)ds = QdF(r}/Fo

Integrando tenemos

Fft
F(r)

fm (#)d+
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where 7, is the upper limit of age of any element in the
reservoir. Also here a more general residence time can be
defined.

r—fM(r’)rl-r'/M(r)

which is the residence time of elements in the volume M(7).

(7)

It is obvious that €. and 7 are not necessarily identical.

A non-conservative compound circulating through a re-
servoir can be used for age determinations if the rate at
which the compound disappears is known. Of special in-
terest are radioactive isotopes circulating through a reser-
voir. However, for such an age determination an assembly
of elements is needed. A residence time based upon radio-
activity measurements can be computed and will be correct
only if internal mixing is absent or if the linear approximat-
ion of the decay function is permitted. A sample consisting
of a mixture of young and old matter will always give
an apparent mean radioactive age which is smaller than the
true mean age.

PROPERTIES OF CLASS A RESERVOIRS

A tracer can be defined as a property added to a re-
servoir in the same way as the matter to be studied with the
purpose of studying the behaviour of the reservoir. Such
a tracer is not necessarily conservative but, in general, pos-
sible to identify even at low concentrations.

When a tracer is added to a class A reservoir instant-
aneously by an amount ) the rate at which it is leaving the
reservoir can be derived as follows. If the addition was
made at time zero then at time 7 the mass M(7) (see Fig.
2) has delivered all its tracer. During a time interval 87 the
flux element 8F delivers all its tracer, the amount being

Q K51 . If the rate of outflow of the tracer is denoted by

F
0
m(r) we apparently have the relation

(8)
Integrating we get.

(9)
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Estudiando el coeficiente de salida del trazador como
una funcion del tiempo es posible aparentemente recons
truir la funcin F(7), de donde ¢ (7). Si la concentracidin
media ¢(r) se usa en vez de m{+) tenemos la relacion
m(r) = F,e(r) y por consiguiente,

FU

Pir) =

Esto tiene un interés especifico para estudios de des-
carga de aguas de rios usando trazadores. Integrando a
T — %= lenemos

=.='
= F, / ¢ (v) d’ (11)
(0]

Asi, si Q es conocido y hubo mezcla completa antes de
medir c(7), entonces F, puede computarse midiendo ¢(+).

De la relacion 8M/(r) = +8F(r) tenemos

Un trazador aplicado en esta manera dara completa
informacion sobre las caracteristicas del reservorio,

Una derivacién mas general que tome en cuenta una
adicién continua variable de un trazador desde un tiempo
igual a cero puede hacerse como sigue: sean ¢l coeficiente
de adicion m;(r) y el coeficiente de salida del trazador
M,(7) en el tiempo 7' desde la primera adicion_ el total
agregado durante un intervalo de tiempo 87" es m;(+’) §+".
Entonces, en el tiempo =(+ > #) el coeficiente de libe-
racion hasta la salida de ese agregado sera mj(+")8+
8F(r — 7)/F, e igual a 8m (r) &r.

Agregando todas las contribuciones desde + = 0 resul-
ta, entonces,

1 r

m, () =

como una expresion hasica para la relacién entre el coefi-
ciente de adicién de un trazador y el coeficiente de <a-
lida del mismo. Si se usa un trazador conservativo debe
hacerse una correccion adecuada para su descomposicién.

A partir de la anterior expresién, F(r) puede calcu-
larse simplemente usando diferencias finitas. Sean m;, m,.
ete.. los coeficientes medios consecutivos de descarga del
trazador durante los intervalos Ar y Q,, Q,, etc., los lotales
consecutivos que se agregan en tales intervalos y dend-

fﬂ (") d+ (10)

[F]

m\s

& (a3)
Fn fml( ) ar

By studying the rate of outflow of the tracer as a function
of time it is apparently possible to reconstruet the funcﬁg_g_:l
F(r), thus also ¢(7). If average concentration ¢(r) is used
instead of m(r) we have the relation m(r) = Felr) and

T

This has a specific interest in connection with studies of
river water discharge using tracers. Integrating to 7 — =
we have

Thus, if Q is known and complete mixing has taken place
before c(+”) is measured then F, can be computed from
measurements of cl(7").

From the relations 8M'(r) = 78F(r) we also get

Fel(s)ds (123

A tracer applied in this way will thus give complete ins
formation on the characteristics of the reservoir.

A more general derivation taking into account a variable
continuous addition of a tracer from time equal to zero can
be dones as follows. Let the rate of addition be m;(r) and
the rate of outflow of the tracer be me (7). At time 7" from
the first addition the amount added during a time interval

8¢ is m(+')87". Then at time 7(r>7’) the rate of ddxvery
to the ou:let from this additon will be m;(+")8s" 3F
(r — 7')/F, and equal to 8m,(z) 8.

Adding all contributions from r = 0 therefore gives

aF(r—17")

as a basic expression for the relation between the rate of
addition of a tracer and the rate of outflow of the same
tracer. If a non-conservative tracer is used a proper cor
rection for its decay has to be made.

From the expression above F(z) can be evaluated atmply
by using finite differences. Let m,, m, ete. be consecutive

average rates of discharge of the tracer during time intervals
ar; let Q,, Q, ete. be consecutive amounts added in these
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tense por ¢, ¢,. ele., los valores consecutivos medios de
dF(r) /dr. Entonces, puede formularse el siguiente sistema
de ecnaciones

intervales and denote by ¢,. ¢, etc. average consecutive

values of dFF(7) /d7. Then the following system of equations
can be formulated

1

oy 17 "F’;“Qx $y
1

My e [qusﬂ + Q.’.?"l] (14
F,

m = . [Ql¢k+Q2¢H+...... -rQM.;ﬁ2 +Qk951]

0

viéndose que si m y Q son conocidos, ¢ puede resolverse
sucesivamente para tal sistema. Asi, F(r) puede recons-
truirse lo mismo que el resto de las caracteristicas, de-
biendo notarse otra vez que la informacion sobre F(r) se
‘indica en el estado transitorio.

Resulta claro que este tratamiento puede usarse cuan-
do se libera un trazador a gran escala, pudiendo mencio-
narse como ejemplo que los recursos de agua [redtica de
la Tierra podrian investigarse globalmente si el muestreo
de la precipitacion y de las aguas fluviales para analisis
de tritio, si se hubiese hecho continuamente en todo el
mundo desde la detonacién de la primera bomba de hidro-
geno. Aln seria posible lograr alguna informacion si el
coeficiente de adicién en el pasado pudiera reconstruirse
y usarse un modelo semejante de la funcion F(7) para
cuerpos de agua freatica.

Cuando F(r) es conocido, la influencia del reservorio
sobre las fluctuaciones como propiedad agregada puede
predecirse, siendo conveniente representar tales fluctua-
ciones, segiin Welander (1959), por frecuencias comple-
jas. Si mj(r) se escribe como m; €7, entonces el coefi-
ciente de salida es

T

0

Dividiendo por el coeliciente de adicién se obtiene una
razon compleja w que contiene tanto la razén de amplitud
‘como la variacion de fase, Considerando que

. f
e iwrt
F

It is seen since m and Q are known that ¢ can be solved
successively from this system. Thus, F(r) can be recons-
tructed and from this all other characteristics. It should be
noted that again it is the transient state which gives the
information on F(7).

It is clear that this approach can be used when a tracer
is released on a large scale. As an example it can be
mentioned that the earth’s groundwater resources could have
been investigated globally if sampling of precipitation and
river water for tritium analysis had been done continuously
over the world since the first hydrogen bomb detonated. It
is still possible to gain some information if the rate of ad-
dition in the past can be reconstructed and a likely model
of the F(7) function for groundwater bodies is used.

When F(7) is known the influence of the reservoir on
fluctuations in an added property can be predicted. It is con-
venient to represent these fluctuations as Welander (1959)
did by complex frequencies. Le m;(r) be writen m; e’
then the rate of outflow can be written

O3F (r—1')
i shiinioa] Wl ¥

o7

Dividing by the rate of addition gives a complex ratio w
containing both the amplitude ratio and the phase shift.
Considering that

o F (r—17') dy (r—7')
d7 o7
se obtiene one gets
1 f oelr=v) b9 (r—7) |

v
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La integracion repetida por partes proporciona

s () (3.

en el intervalo completo cuando las derivadas de ¢(7) son
continuas. Sin embargo, si la distribucién ¢(7) es cero
para una 7y re definida y 7 re la integracion tiene
que hacerse entre los limites 7 -+ = 0y r = ¢/ = 7.
Para r — 7 > 7; la integral es cero, resultando

1 ‘f 1 e a“¢
] b
F: | io d 7
Puede verse asi que la razén o se compone de una
parte fija y de una parte transitoria, Para su demostra-
cion se usaran dos casos, uno donde y¢(r) = F, e¥ co-
rresponde al caso del modelo de la caja y otro donde
¢(r) = Fy(l—z/7 ) corresponde a la funcién usada por
Welander en su demostracién para un mar advectivo. En
el primer caso se tiene para

W ———

k + i
y escribiendo = g y kr = r. se tiene
w =

I + ig

En el caso “lineal”, escribiendo Ty = @y er = Tse
riene,

| ir
= —— ¥— -
w= o [ ]

1

w= —
q

Enla ecuacién (17) puede verse que durante el estado
transitorio pueden ocurrir oscilaciones de fase y amplitud.
especialmente notables para altas frecuencias. En el estado
fijo el cambio de fase sera negativo y se aproximari a

en tanto que al mismo tiempo la razén de ampli-

tud se aproxima a cero. En el caso de la ecuacion (18),
las oscilaciones del dngulo y de la amplitud de fase pue-
den también percibirse durante el estado transitorio. Des-
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[l—e"i-'-’-] .

Repeated integration by parts gives

e ) () |

in the whole interval where the derivatives of y(7) are
continuous. However, if the distribution ¢(7) is zero for a
definite 7 § 7, and7 5 7, the integration has to be made
between the limits r— 7' =0 and r—+" = 7. For » > 7;
the integral is zero. Then we get

J

n
= c-iw'ri s ( .l ) (
. 10

It is thus seen that the complex ratio o consists of a steady
part and a transient part. For demonstration two cases

will be chosen, one where ¢(7) = F, e* corresponding '
to the box model case and one where ¢{r) = Fy(l— /7, }
corresponding to the function Welander used in his demon-

stration of an advective sca. In the first case we get for

On of

o

(16a)

oy

b

(16h)

[I_E—“‘-l'im]f ]

a7

In the “linear™ case we get, writing or; = q and or = 1.

we get,
".

<7

From eq. (17) it is seen that during the transient
phase and amplitude oscillations will oecur especially n
able for higher frequencies. In the sleady state the

shift will be negative and approach — % at same time the

amplitude ratio approaches zero.

In the case of eq. (18) oscillations in the phase
and the amplitude will also be noticed during the tr
stage. After a time + > 7¢ a steacly state has been res
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pués de un tiempo v > 7 se alcanzara un estado fijo que
es notable porque a ciertas frecuencias se habra despren-
dido completamente (et = 1 para a = 2n7) mientras que
otro apenas si se habra humedecido (a = (2n + 1) =).
Asi, este reservorio muestra una seleccion espectral de fre-
‘cuencias v ¢l comportamiento de tales tipos de reservorios
¢ indica en los diagramas de fase de las Fige, 4 y 5, para
valores variables de r y q.

which is remarkable in the certain frequencies will be com-
pletely filtered out (e’s = 1 for @ = 2nw) while other
will be weakly damped (@ = (2n + 1) =). This reservoir
thus shows a spectral selection of frequencies, The behaviour
of these types of reservoirs is shown in the phase diagrams
in Fig. 4 and Fig. 5 for varying values of r and g.

Fig. 4. Respuesta caracteristica del modelo de reservorio 'P(.r,:
F_'arh en un diagrama de [fase. Linea gruesa, estado fijo: linea

delgada estado transitorio para varios q:s:

PROPIEDADES DE LOS RESERVORIOS
DE LA CLASE B

Mientras en un reservorio de la clase A el transporte
de la materia puede realizarse enteramente por adveccién,
la naturaleza de un reservorio de la clase B es tal que
debe haber una mezcla. En ambas clases los experimentos
de trazadores teoricamente son posibles de realizarse.
También es posible una estimacién de la distribucion de
edades si el isotovo radioactivo circula a través del reser-
vorio, siendo una cuestion importante para esa distribu.
vion de edades saber si hubo una verdadera mezcla que
pueda utilizarse para reconstruir F(r).

Por cuanto a la aplicacion del trazador en un reser-
vorio de la clase B, sucede que hay un regreso continuo
del trazador a la superficie de adicién lo cual complica
algo el problema. Tenemos que definir un volumen v, de
una capa cercana al limite de adicién y de substraceion
de tal manera que el monto () del trazador que se le agre-

05 06 07
I

R
m
q=t

Fig. 4. Response characteristics of the reservoir model y(7)=
Fue'if in a phase diagram. Thick line, steady state, thin lines

transient behaviour for various q:s.
PROPERTIES OF CLASS B RESERVOIRS

While in a class A reservoir transport of matter can be
entirely by advection the nature of a class B reservoir is
such that mixing has to take place. In both classes tracer
experiments are theoretically possible to carry out. An as-
sessment of the age distribution is also possible if a radio-
active isotope is circulating through the reservoir, and an
important question is then whether this age distribution,
which because of internal mixing is not the true one, can be

utilized for reconstructing F(z).

As to the tracer application on a class B reservoir there
is a continuous return of the tracer to the surface of ad-
dition and this complicates the problem somewhat. We have
to define a volume v, of a layer close to the boundary of
addition and subtraction so that a tracer amount, (Q, added
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. En conse-

ga lenga una concentracion inicial ¢, =

7
cuencia, el monto total de transporte del tt:ndor fuera
del limite resulta Fc(r) en cualquier tiempo y el coefi-
ciente de regreso a la superficie tiene que expresarse por
una integral como antes, porque la concentracién es va-
riable y puede formularse

L ]
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to this will give an initial concentration ¢, =

rate at which the tracer is transported away from the
boundary is therefore F c(7) at any time. The rate of return
to the surface has to be expressed by an integral as before
because the concentration is varying. and can be formulated

by (r=7")

dv (19)

/ e(7)

(4]

La diferencia entre la adicién y la substraccion al
limite del volumen es igual al coeliciente de cambio de la
masa del trazador en dicho volumen. Asi tenemos

del(r)
dr

Esto es valido solamente si v, es pequeio en compa-
racion con el volumen total del reservorio, pudiendo usar-
se nuevamente el método de diferencias finitas para tener
el valor de ¢(r), como en el caso de un reservorio de la
clase A con adicion variable de trazador. Desde luego, la
anterior expresion puede usarse para propésitos de pre-
diceidn si F(r) es conocido.

Respecto al uso posible de la distribucién de edades
aparentes en reservorios de la clase B, es obvio que la
mezela siempre produce una distribucion de edades apa-
rentes con frecuencias menos amplias que la distribucién
de edades de constituventes elementales. Mientras aumenta

0l 02

= - Fo (‘{'r) + / clz’) —
o

b7

The difference between subtraction and addition to the
boundary volume is equal to the rate of change of mass of
tracer in this volumen. We then get

alr—7")

d+ (20)

51

This is valid only if v, is small compared to the total volume
of the reservoir. Again the finite difference method can be
used for evaluating ¢ (+) as in the case of a class A reservoir
and variable addition of tracer. The expression above can,
of course, be used for predictive purposes if F(r) is known.

As to the possible use of the apparent age distribution
i« a class B reservoir it is obvious that mixing always pro-
duces a more narrow frequency distribution of apparent
age than the age distribution of elementary constituents. As
the intensity of mixing increases, the apparent age tends lo

06 07 08 09 10

02 0l 0

03 04 05
.

Fig. 5. Igual a Fig. 4 para un modelo de reservorio ;p{r) =F ull“"f/fl)-

Fig. 5. Same as Fig. 4 for the reservoir model ¢(71=Fnﬂ-f[§i)‘-'.
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. En conse-

ga lenga una concentracion inicial ¢, =

7
cuencia, el monto total de transporte del tt:ndor fuera
del limite resulta Fc(r) en cualquier tiempo y el coefi-
ciente de regreso a la superficie tiene que expresarse por
una integral como antes, porque la concentracién es va-
riable y puede formularse

L ]
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to this will give an initial concentration ¢, =

rate at which the tracer is transported away from the
boundary is therefore F c(7) at any time. The rate of return
to the surface has to be expressed by an integral as before
because the concentration is varying. and can be formulated

by (r=7")
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La diferencia entre la adicién y la substraccion al
limite del volumen es igual al coeliciente de cambio de la
masa del trazador en dicho volumen. Asi tenemos
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Esto es valido solamente si v, es pequeio en compa-
racion con el volumen total del reservorio, pudiendo usar-
se nuevamente el método de diferencias finitas para tener
el valor de ¢(r), como en el caso de un reservorio de la
clase A con adicion variable de trazador. Desde luego, la
anterior expresion puede usarse para propésitos de pre-
diceidn si F(r) es conocido.

Respecto al uso posible de la distribucién de edades
aparentes en reservorios de la clase B, es obvio que la
mezela siempre produce una distribucion de edades apa-
rentes con frecuencias menos amplias que la distribucién
de edades de constituventes elementales. Mientras aumenta
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The difference between subtraction and addition to the
boundary volume is equal to the rate of change of mass of
tracer in this volumen. We then get

alr—7")

d+ (20)

51

This is valid only if v, is small compared to the total volume
of the reservoir. Again the finite difference method can be
used for evaluating ¢ (+) as in the case of a class A reservoir
and variable addition of tracer. The expression above can,
of course, be used for predictive purposes if F(r) is known.

As to the possible use of the apparent age distribution
i« a class B reservoir it is obvious that mixing always pro-
duces a more narrow frequency distribution of apparent
age than the age distribution of elementary constituents. As
the intensity of mixing increases, the apparent age tends lo
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Fig. 5. Igual a Fig. 4 para un modelo de reservorio ;p{r) =F ull“"f/fl)-

Fig. 5. Same as Fig. 4 for the reservoir model ¢(71=Fnﬂ-f[§i)‘-'.
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la intensidad de la mezcla, la edad aparente tiende a ser la
misma en todos los puntos, lo cual significa que para una
mezela infinitamente rapida, la frecuencia aparente de dis-
tribucién de masa forma con la edad una linea donde
* =7, que es el tiempo de residencia. Sin embargo, en este
caso, la verdadera distribucién de frecuencia es simplemente
¢(r) = Fe' donde 7= 1/k. Ahora bien. si hubiese una
mezcla infinitamente répida, el tiempo de residencia debiera
ser cero lo cual significa que el concepto de mezela rapida
al considerarse el modelo de la caja es ilégico donde quiera
que los tiempos de residencia difieren de cero. Basicamente
eso equivale a postular que la distribucién de frecuencias
de masa y de edad es yr = Fge*” o bien, un flujo de dis-
tribucion F(r) = F (1 — e*).

Lo més notable acerca de un reservorio con distribuciin
de frecuencia yr = Fie? es que ¢l tiempo de paso y el
tiempo de residencia son iguales, de tal manera que cual-
quier reservorio donde 7, =7 _debe tener yr =F e inde-
pendientemente de la distribucion de edades aparentes.

En un reservorio de la clase B, la materia vuelve con-
tinuamente al limite de adicion pudiendo formularse la
mezela de materia con la edad cero y la materia que re-
gresa en la siguiente manera: la materia que regresa desde
un elemento de flujo 8F tiene una edad = y por lo tanto,
su edad es 78F. Sumando el total de los elementos de flujo

que regresan se liene

o

en el flujo total F, el cual se mezcla con el flujo F en el
limite de edad cero. Dividiendo este indice de edad por
mitad, el flujo total de la edad aparente del limite es

F

0

y = f rdF/2F,

4]

Consecuentemente, la edad aparente del limite es la mi-
tad del tiempo de paso. Si M, es conocido, F puede compu-
tarse segin la edad aparente del limite. Aplicindose al mar,
la edad aparente de la “capa mezclada”, es decir. la capa
supervicial del mar por encima del termoclinal, es de unos
400 afios, lo cual implicaria un tiempo de paso del mar
por debajo del termoclinal de 800 afios. Hablando estricta-
mente, lal es el tiempo de paso del carbono en el mar, ya
que puede haber procesos gravitacionales anexos al conside-
rarse ese flujo del carbono en el mar. Por otra parte, ya
que ese valor es la edad aparente C-14, el verdadero tiempo
de paso del carbono.

Entre los datos sobre C-14 en el mar publicades por
Broecker et al. (1959) y por Bien et al. (1960), la edad
pesada del mar, es decir, el tiempo de residencia, es por lo
menos de 1,200 afios y posiblemente mayor. Puede con-

‘ +
aF (1)
» s

be the same in every point. This means that for infinitly
rapid mixing the apparent frequencly distribution of mass
with age forms a line at r = 7 the residence time. How-
ever, in this case the true frequency distribution is simply
v(r) = Fe* where w: 1/k. Now, if one had infinitely
rapid mixing the apparent frequency distribution of mass
that the concept of rapid mixing in box model considerat-
jons is illogical wherever residence times differ from zero.
Basically it is equivalent to postulating the frequency dis-
tribution of mass with age to be ¢(7) = F, ¢* or a flux
distribution F(r) = F (1—e*).

The most noticeable about a reservoir with a frequency

distribution ¢(r) = F, ¢* is that the turnover time and
residence time are identical. Thus, any reservoir where
r = 1 must have y(r) = Fu e+ independent of the

apparent age distribution,

In a class B reservoir matter is returning continuously
to the boundary of addition. The mixing of zero age matter
with returning matter can be formulated in the following
way. The returning matter from a flux element 8F has an
age 7. The age content of this is therefore r8F. Summing
over all returning flux elements gives

T

in the total flux F . This is mixed into the flux F, at the
boundary with age zero. Dividing this age content by twice
the total flux gives the apparent age of the boundary.

Mﬂ ) = Ty (2[)

The apparent age of the boundary is therefore half the
turnover lime. If M, is known F; can be computed from the
apparent age of the boundary. Applied to the sea the ap-
parent age of the “mixed layer”, i.e. the surface layer of
the sea above the thermocline is about 400 years. This would
imply a turnover time of the part of the sea which is below
the thermocline of 800 years. Strictly speaking this is the
turnover time of carbon in the sea as there may be addition-
al gravitational processes to consider in the flux of carbon
in the sea. On the other hand since this value is the ap-
parent C.14 age the true turnover time of carbon may be

somewhat higher as pointed out earlier.

From the data on C-14 in the sea published by Broecker
et al, (1959) and by Bien et al. (1960) the weighted age
of the sea, i.e. the residence time seems to be at least 1200
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cluirse asi que el mar profundo no puede representaise
por una distribucién de frecuencia ¢(7) = Fe* y por
tanto, que la aplicacion del modelo de la caja para la cir-
culacion de carbén en el mar profundo no es estrictamente
aplicable.

Asi, en un reservorio de la clase B siempre es posible
calcular F si se conoce la edad aparente del limite. La
distribucién de edades aparentes en el reservorio propor-
ciona el tiempo de residencia, que no debe cambiar por
ninguna mezela interna. La verdadera distribucion de fre-
cuencia ¢ (r) debe ajustarse a estas dos condiciones, pero
una tercera puede imponerse, es decir dy/(7) /dr < 0 dentro
del intervalo total de edades. Sin embargo, es también apa-
rente que ¢ (r) no puede reconstruirse segin la distribucion
de frecuencias aparentes en todos sus detalles, porque du-
rante la mezela interna se han perdido algunos datos de
manera irreversible. Lo iinico que puede hacerse es derivar
una distribucién de frecuencia probable de los conocidos
7, ¥ v, lo que se ajusta més a la idea del modelo de caja.

En el caso del mar, podria ensayarse una funcion
Y(r) como

dir) = F, [ a

donde k, v k, son dados por

Sin embargo, para determinar a. debe conocerse, por
ejemplo, d¢(7) /dr en + = 0. Al presente no hay datos dis-
ponibles para ello y lo nico que puede hacerse es seleccio-
nar un valor razonable de d. Si es de 0.7 entonces k, es
1/160 y k, = 1/2.300. Tal cosa significa que casi la mitad
de la totalidad del mar esti circulando a una velocidad
razonable, con un tiempo de paso de 160 ahos mientras el
resto circula mis despacio con un tiempo de residencia de
2.300 anos. Realmente, esto es equivalente a convertir ¢l
modelo de la caja del mar profundo, usada por anteriores
investigadores, en dos cajas conectadas con la capa de mez-
cla. Una caja puede corresponder a las aguas intermedias
mientras la otra corresponde al resto del mar profundo.

Con los valores dados por la funcion

y(r) =
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years, possibly larger. From this we can conclude that the
deep sea cannot be represented by a frequency distribution
gir) = Fe*. Consequently, application of a box model
for the cireulation of carbon in the deep sea is not strietly
applicable.

Thus, in a class B reservoir it is always possible to es-
timate F, if the apparent age of the boundary is known.
The apparent age distribution in the reservoir gives the
residence time which must be unchanged by any internal
mixing. The true frequency distribution ¢(7) must comply
with these two conditions, A third condition can be impos-
ed, namely that d¢(r)/dr < O within the whole age in-
terval. It is, however, also apparent that ¢(r) cannot be
reconstructed in full detail from the apparent frequency
distribution. Because of the internal mixing some inform-
ation has been lost irreversibly. The only thing that can be
done is lo derive a probably frequeney distribution from the
known r_ and 7, which may be better than the box model

aﬁqumptmn

In the case of the sea one could try a ¢ () function like

k.7
+ (l—a)e ~ ]

17

(22)
where k, and k, are given by

fies

(23)

To determine «, however, one has to know e.g diir)/dr
at = = 0. There are. at present, no available data for this
and the only thing that can be done is to choose a reason-
able value of a. If it is chosen to be 0.7, then k, becomes
about 1/160 and k, = 1/2300. this means that abaut ut[g.-
sigth of the total sea is circulating at a reasonable speed with
a turnover time of 160 years while the rest is circulating
slowly with a residence time of 2,300 years, In fact, this is
equivalent ot breaking up the deep sea box used by earlier
investigators into two boxes connected to the mixed lays
One box may correspond to the intermediate waters. while
the other corresponds to the rest of the sea.

With the values given the function
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fﬁ.& Distribucion de edad aparente en el mar (linea interrum-
‘pida) v posible distribucion de edad de sus particulas elementales
(linea sélida),

podria usarse una distribucion de frecuencias de masa y
‘edad para juzgar el comportamiento del mar respecto al
'Hfomdo de carbono. Seria interesante comparar tal distri-
 bucién con la distribucién de edades aparentes del mar
como lo sugiere la escasa cantidad de datos actuales. La
,{dﬂ(ﬂbucwn de frecuencias de masa y de edad aparentes
v deducirse en sus rasgos de los datos de Broecker
et al. (1959) Bien et al. (1960) y Rafter y Ferguson
~ (1958). Si bien los datos del Pacifico son de su parte orien-
tal, es razonable asumir un cambio continuo entre el Atlan-
tico y el Pacifico oriental, como se muestra en la Fig. 6. Es
obvio que puede tener lugar una mezcla considerable, pero
también puede entenderse que el tiempo de residencia sea
del orden de 1,000 afios.

La funcién yr dada no podria tomarse siquiera como
la mas probable, pues més bien es un ejemplo de lo que
~ Otro posible modelo aplicado por Odén (1961) a un
reservorio de la clase C. el humus en los suelos, contienc
dos parametros que iinicamente pueden determinarse a par-
tir de 7y r_como sigue

¢ (r) =

relacionado. como puede verse, con la funeién gamma.
Usandolo no hay necesidad de otras presunciones acerca de
la forma de la distribucién de frecuencia ¢(r) y nueva-
mente, tampoco hay razones para que tenga esa forma par-
ticular de modo que la funcién pueda tomarse como otra

2000 3000 —™ I inyeors

Fig. 6. The apparent age distribution of matter in the sea (dashed
line) and a possible age distribution of ist elementary particles

(solid line).

could be a possible frequency distribution of mass with age
for judging the behaviour of the sea with respect to carbon
dioxide. It may be interesting to compare this distribution
to the apparent age distribution in the sea as suggested by
the rather scanty data existing. The apparent frequency
distribution of mass with age can be deduced in its outlines
from the data by Broecker et al. (1959), Bien et al. (1960)
and Rafter and Ferguson (1958). The Pacific data are
mostly from the eastern part but it is reasonable to assume
a continuous change from the Atlantic to the east Pacific.
The comparison is shown in Fig. 6. It is obvious that a
considerable mixing can take place but it is also under-
standable when the residence time is of the order of 1000
years,

The ¢(r) function given should not be taken as even the
most likely one, but rather as an example on what it could be.

Another possible model applied by Odén (1961), to a
class € reservoir, humus in soils, contains two parametres
which can be uniquely determined from » and = and reads

e —lar)h (24)

and is, as seen, related to the gamma function. By using
this no other assumptions have to be made than about the
form of the frequency distribution ¢(r). Again, there are
no reasons why it should be of that particular form so the
function may be taken as another possible relation and not
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relacién posible y no necesariamente como una probable.
Sin embargo. en el caso del humus, es interesante notar que
que la ecuacion (24) esta fundada sobre una presuncion
razonable, es decir. que la constante de descomposicion del
humus es una funciéon parabélica inversa de la edad.

Al presente no parece factible obtener mas informacion
por anilisis de C-14 en el mar sobre su comportamiento
como reservorio de carbono, aunque hay informacién adicio-
nal disponible sobre el transporte de otras propiedades, es
decir. de propiedades fisicas que pueden guiar a una mejor
seleccion de la funcién ¢ (7).

PROPIEDADES DE LOS RESERVORIOS DE
LA CLASE C

Un reservorio de la clase C siempre aparentara estar
bien mezclado por carecer de limites precisos, siendo aiin
posible investigar sus caracteristicas con trazadores de la
misma manera que en los reservorios de la clase A, pues
la materia que se substrae generalmente es una forma sepa-
rable de la materia adicionada. Por ejemplo, en el humus,
la materia se agrega a través de las raices y otras partes
en descomposicion en tanto que se substrae en forma ga-
seosa o0 inorganica soluble. Desde luego. es también posible
determinar el tiempo de residencia si algunos isdtopos ra-
dioactivos apropiados toman parte en la circulacién, pu-
diendo entonces estimarse el tiempo de paso si se conoce
el coeficiente de adicion y la masa del reservorio.

Varios componentes de reservorios de la clase C tienen
diferentes tiempos de residencia, lo cual es otra caracteristica
de esta clase de reservorios. Como ejemplo, pueden tomarse
algunos elementos en el humus (carbono, nitrégeno y azu-
fre). que tienen diferentes tiempos de residencia, un hecho
revelado al compararse la composicién quimica de las plan-
tas con la del humus.
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necessarily as a probable one. In the case of humus, how-
ever, it is interesting to rote that eq. (24) is founded on
a reasonable assumption namely that the rate constant of
decomposition of humus is an inverse parabolic function
of age.

It does not seem feasible at present to extract more in-
formation from the sea by C-14 analyses on the behaviour
of the sea as a carbon reservoir. There may be additional
information available in the transport of other properties,
e.g. physical properties which may guide to a more proper
selection of the ¢ (1) function.

PROPERTIES OF CLASS C RESERVOIRS

A class C reservoir will always appear as extremely well
mixed because of the ill-defined boundaries. Tt is still pos
sible to investigate their characteristics with tracers in the
same way as for flass A reservoirs because matter is general-
ly subtracted in a form separable from the added form. In
humus for instance matter is added through roots and decay-
ing litter while subtraction takes place in gaseous or in-
organic soluble form. It is, of course, also possible to de-
termine the residence time if appropriate radioactive isotopes
take part in the circulation. The turnover time may also
be estimated knowing the rate or addition and the mass of
the reservoir,

Various components in a class C reservoir may have
different residence times, another characteristic feature of
this class of reservoirs. As an example one can take some
elements in humus, carbon, nitrogen and sulphur which have
different residence times, a fact revealed when comparing
the chemical composition of plants with that of humus.
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