
LOS RESERVORIOS NATURALES Y SUS 
CARACTER!ST!CAS 

E. EHIKS!'O'I * 

H\TRODL'CCIO\ 

Sc drnomina Prt Ceoquimica n-.,rn orio a Ia materia 

acumulada por Ia naluraleza y a Ia cual pucdr agregar<:e 
o sub11traer:;r nueva materia. A-i, un re:;ervorio natural 
es un almacrn a tnn es del cual pa~a Ia malt•ria durantt> 
su circulucion en lu naturaleza. Tomando Ia circulaci6n 
del carhono c·omo ejcmplo, existrn vnrios rc.,.rn·orios. como 
Ia almci-fera, rl mar, Ia materia orgunica 'iviente y Ia 
materia orgituica muerla. Entre t>llos pueclcn separarse 
las planta.; y los animales, Ia rapa superficial del mar y 
so.:; profundidndt-:. y otros mas. ~egun los propositos del 
rstudio. 

En aiio:- rti:it·nh-s se ha intl'utado anali7.ar sobre bases 
cuantitativao; In circulacion de los clt'mt•ntos en Ia naturaleza, 
con~idcniudo~r a los reservorio,., en talt>s ocasiones como 
cajas rn que sr mezcla bien Ia ntatNia de mruwra que c1 
\&lor de !'U flujo de salida pucde considerarse como li­
nealmentc proporcional a Ia cantidad qur rxistc• en ]a caja. 
Estuclin;; dP ~e tipo. en rPlacion ron Ia circuladon del 
bi<hido dP. carl •ono. c:c• han public.-ado por Erik~--on y Wel­
andcr (1956). Craig 119571, Hen•llt· > Suess (1957), 
Arnold y Anderson 0957), Flolin y Erikt-.~on (1957), 
Broecker l't al. ( l959) y rcspccto a Ia circu lation del agua, 

por Bc>g<·mac•} Lihhy (l957) y Erik~~on (1958). La 

ptCSPilCiU de rJrmrnlO!\ producirJo;; )lOr radiacion COsmica 

e11 Ia uo1urnl1•t.a hu l'l'limulado cirrlumenlf' talc:; intt-nto~ 

porqur profrOrcionan un rrloj intt•rno pura Ia materia rn 
\ano~ re-enorioc;. 

La hipolt>:;i, d~: mrzcla nipida rn lo:. n .. ~norio::, inhr­

tl·ntc a tales e.<:tuthoc;. cs uu postulado que ca-.i Jlega a 

rumplil"c t•n algunOti casO:> y uo en olro-s. Eriks,.on (1958) 
~eiialo que l~ta hipotesis e; completanll'ntt• incorrccta para 

• lnstitutu lntt!madonol de Meteor~;~lvsia. {.u;,.,, ,idud de Esto· 
r.ulmo. 

\ -1TURAL RESERVOIRS A \D THEIR 
CHARA(.'1'ERISTICS 

E. EHif.\S~O'I. 

1\IRODULTI0'\1 

ln Crorhcmi!>tT) ac•·umulatl'd matkr in nature is some­
Lime'\ rr{crred to tb re"ervoir« to \\ hich matter i."- added or 
{rom which matter i" ~uhtraNt•<l. A rc~Prvoir in nnturr is 

thus a ~tore Lhrough '' hidt maltt•r is passing during its 
circulation in nature. Taking the carhon circ-ulation as an 
Pxamplt• thcrP are c;c,·pral l(>,;t>rvoirs involved. among others 
the atmo-.pht>re. the> sc>a. lhing organic mattt>r and dead or­
ganic mutter. Some or thc:;c can he di,ided into plants and 
unimak till' .. ea into the s-urface lap•r and the deep sea and 
"~> on. all •lrprnding upon the purpoc;r of tbc :<tudy. 

J n rt>et•nt yean. :<n I-' raJ allt·mpb June been made to treat 
tbr circulation of elrmenLs in nallln• on a quanlitativl! bases. 
Tn suc: h attempts L.ht- resrnoir:s have been regarded as boxes 
in which the matter is wrll mi,rd ~o that the rate of Ilow 
out oi a bo' can be as:.um<·d to he linearly proportional to 
the amount pr~cnt in the ho'l:. Snrh :.tudies concerning the 
carbon dioxide circulation habc• lwc·n publishN:I by Eriksson 
anrl Welandrr (19501. Crnig 11957). Revelle and Su""" 
(1957) . Arnold and Andcr:">On tl957), 13olin and Eribson 
(1959). Brocrkcr el al. 11959) and ronccrning the water 
circulation by Begeman and Libby (1957) and Erik«~on 
( 1958). Tiw presence in naturr or rarlioactive coc;mic pro­
duced f•lt•ments has certainly :o;timulatt•d surh attempts l.r­
l'au~e the~"<' provide an internal clock for the maltt>r in 
vn riou,., reservoirs. 

The assumption of rapid mixing within re>ervoirs m· 

hrn·nl in these !-ludies is a po~tulatc 11ltich in some cac;es 

may he approximately fulfilled, in other cases not. Erib;:on 

( 1958) pointl'd out that this a~:;umption for a groundwat('r 
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un cucrpo de agua J reatica. annqur !a, caractensln:as 
del flujo a Lraves de dicho cuerpo puedcn ser talffi que 
permitan asumir una mezcla riipida. \'Velandt>r (1959) re· 
cienlementc ha Pxprc~;ado duda~ ~ohrP Ia po.:<ibilidad dc 
una mezcla n1pida en el mar dcmoslrando qut> rn otra<; 
cirnmstanrias cualquier prt>dirrion :<obre su •·omporla· 
miento. bajo camhio~ c-xternos. no rs compldamcnlc 
c·orrPcla. 

Es obvio que alguna.:; considrral'ionr-" 1lohre los n•srn o­
rio~ y FUS caracteristica;; put>den Sf'T utii<'R para c·aJculur 
tanto la posibilidad d(' u;.ar d moclelo de Ia caja en lo;. 
problemas de circulaci6n como otros metodos altcrnos. 

CLASI FfCACIO~ DE RESERVORIOS 

Desde un punlo de vista fisico loda arumulaci(m de 
materia en Ia naluraleza con limite~ arbilrariamC'IltP St'· 

' lr.ccionados, puede considerarse como un rC$<>rYorio quP 

t>n lo gent>ral solo contiene materia <It• caracteristit·a=- ~i­
milares en su composicion y origen, aunqur put>de pre· 
.. enlar (•stado:. risir·o:; y CJUtmico~ diferenlrs y limite~ mii" 
o menos bien cldinido~. Por f'jrmplo. un lago c,.. un re:;rr· 
\'Orio de agua ('On ~uhstancia;:; disudta" o ;;u;.pcndida,- eu 

c·l agua con llmilt'!' exlerno" bien urfinido,::. Como rl e"lado 
risico es fluido. Ia adwccic111 ) mezcla pul'dc>n :-~·r impor­
tanles para el c·omportamitnto tlt•l lago como re~t·n·orio. 
l 'n cucrpo dr agua frralica c~ un re:-c>r\orio con limite-:; 
rxternos bit>n d<>finido,;. pero fjpne tambien un amplio 
limilr inlt•rno, siendo la advercion muy importanle p:ua 
el tran;:;porte dt' materia en tal n•,..ervorio. Como tercer 
"jE'mplo, Ia materia organica forma un reservorio de natu­
raleza dispersa en cl humu~. cuyo:s limilc~ ~on dificiles o 
aun imposiblcs de definir y la ndvccci6n y mezcla pueclen 
fahar completamente, aunque d carbono y otros elemf'nto~ 
<.on.,;tantemenle pasen a travb- de dicho rr:o1ervorio. La ma­
trria puede agrcga r;;e en reservorios con limiles cxlernos 
bien definidos ~· substraerse al mismo tiempo en otra 
area de los mismo:,; llmitt·s. qucdando scparadas las areas 
de adici6n y d<' sub.~tracc-ifm. TaJeo:; re::;ervorioo:; se coloca­
riin en Ia clase A, p~rlrnecirndo lo;. resrrvorio:-; de agua:; 
freaticas claramentr a rste grupo si Ia rvaporac·ion d(' Ia 
:-:uperficiC' dPI agua r rralica PS baja. Tam bien till I ago con 
aportes y salida.<> pcrtenf'cen1 a t•sla clasc con rdat>ic'm a 
suf< compom·ntes no volatiles. 

En otro~ rl'!'rrYorios con llmitl's f"Xlt'rllOf; hirn ddini­
clm~, Jas arc•a.-. dt• adirif)n )' cit' .mflstrarciiin seran f'XaC/(1· 

menu• las misma.~ y ~C' c-olot·aran f"n Ia clas<' 8. Un f'jrmplo 
dP t'Sl<' gru1m de rt'»<>rYorio" rs d mar n'"Jledo a R tli-> 

ron;:;tituyt>nlr:- volatil<'s romo el bioxido dl' rarhono. d 
oxigrno y olro'- gal';!';; d<> Ia atmtisf rra. 

Los rr»rn ono~' como d humus dt> los surlo;, lit·rwtt 
aparentemente llmit<'s variables pues carecen de otros me­
clio;; de transporle. Las adiciones ) snbstracciones tiencn 
Iugar en dichos limite~ en areas cliflciles de separar por 
su naturaleza di,.persa. colocando~c tall's rr:-ervorioo:; Pn Ia 
clase C. 

body certainJy is incorrect bttl Lhal ihe flow characterislirs 
through a groundwater body may he such that the assump· 
tion of rapid mixing can be appliPd. \Velandcr (1959) 
rrcently expressed doubt." whether rapid mixing witl1in the 
sea rould br po;;tuled and showrd thai uncler other circum­
f>tam·t·s prrdictions on Ll11' behaviour of the sf'a for l'.\trrnal 
change<; are not entirely correct. 

It is obvious Ll1at :;orne considerations 011 fPSPrvoir, nufl 
Llteir characteristic.-: can be helpful in order to assess hotb 
the po><"ibility of using the box-model approach in circul­
ation problems a;: well a:; a!LernaLivc methods. 

CLASSl FlCATION OF HESERVOIHS 

From a physical point of vit>w any accumulated maller 
llt nalure with arhitrary cl1o~rn boundaries can he regarclrd 
as a rcsenoir. CPnerally. only matter of similar natur<' or 
composition or origin is considered as a reservoir. Mall<•r 
in -;uch a rest•rvoir can have different physical attd chemical 
~tatt•-. and more or le:o1s wf'IJ.ddin<'d boundaries. A lake. for 
ino;taure, a:, resenoir for '~atrr as well as for suhstat1ces 
di,;sohcd and :--uspended in the water with well defined ex· 
Lt>rnal boundari<'<::. As tlw ph) ,.i..-al stale is Iluid. ad,·ection 
nnd rui\ing may occur of importance for the behaYiour of 
th(> lake as a rr;:ervoi r. A ~round water hody is a rest'rvoir 
with well ddim·d exlt·rnal hoU11da1·il',. but aho ,.,ilh a large 
internal bouudary. Advcctiou j, mo><l important for the 
tran~port of matter in ::uch a re.serYoir. As n third example 
organic mallt•r in humus also form" a re~enoir of a disperst• 
nature. Boundaries arc Llifficult or e\rn impo&.iblr to definr 
and advertion and mixing may be completely absrnt. Yet. 
carbon and other Plt•ments are ~t!:'adily pa!>sing lhrough lhi,; 
re"<'rYoir. In reservoir;; w iLb wrll defined outer bountlaric:( 
maltf'r i~ added at !'omr well defined boundary area of the 
re:::enoir while matter is !'u!Jtracled at some equally well de· 
fined boundary an·a. The area:, of addition and subtraction 
may bP wdl :.eparall•d. Such reservoirs will be named dass 
1 rr>-,f•rvoirt<. Groundwater reservoirs bdong obviously to 
thi~ clas.'< if evaporation from the groundwater surfacf' ran 

hr neglect Pd. A lake with inlet and outlet will al~o belong to 
thil' cla~:o with r<':'lpecl to f'Oil"Liluenl" which are nol volatilr. 

In other re~rr\'Oirs with well defined outer boundaries 
the houndary arra~ of addititm and subtraction will be 
rxactly the santf'. Such re;;ervoirs will be namPcl rlass R 

l'Pl"<' rvoirs. An t>xamplP of thi;; class of rr.~f'TYoin: is lhc ~ea 
with rt>sprtl lo volalil<' eon,.tiluenls like· carbon dioxirle, oxy· 
~t'n and olhPr l!iiS<'Ii iu the atmol>pherc. 

Hr.;:Nvoirs like humus in soil» mtt~L apparently ha\'f' 

variahlP boundaries as no other means of lran!'porl t>x.ii>L 
AddiUollS and sul,tractions take plact• al Lhrse bounclari<·~ 

which, het'au~f· of their disperse nature, are difficult to se· 
parale. R~rn•oirs of this Lypc will hr named class C re· 

snvoirs. 
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DISTRIBUCION DE EDADES EK LOS RESERVORJOS 

Los constituyentes elemrntales de un re!'ervorio pasa­
nin cierlo Liempo en su interior entre la adicion y Ia 
~ubstraccion y consecuentementc, cada elemcnto del mis­
mo puede caracterizarse por su edad, (-'S dccir, el tiempo 
que ha transcurrido desde su adicion. Este conceplo dr 
t•dad ( o duracion) puede tam bien nplicarse a los reser· 
\orios de ln clase B, en cuyo caso Ia edad de cualquiN 
clemento dP Ia masa sera el ticmpo LTanscurrido dcsdc el 
momento en que tomo contacto con el limite de adicion y 
de substraccion. Tal conceplo puedc adoptarse para la masa 
de materia de ciertos rPServorios, por t>jemplo, el agua en 

M 

t 

Fig. 1. Diagrama generalizado para las fw1ciones M(-r) y tJ!C-r) 
m un resen·orio. Linea gruesa, M ( T), Ia masa de elementos de 
cdad igu.al o menor que -r en un rcservorio. Linea delgada, distri-

bucicin de (recuencias de masa y de edad en un reservorio. 

el mar. Cualquier constituyen te vohllil circulante a travcs 
del reservorio, por razon del movimienlo fisico de aquella 
masa de materia en su interior, mostrarii las mismas propie­
dades de Ja masa total del reservorio. 

Definiendo Ia edad en csta manera, puedcn caracle· 
rizarse los constituyenles elementales de un rescrvorio 

dispolliendolos de manera acumulativa sC"gfrn ~u edad y 

[ormando una funcion acumulaliva M ( -r) en que -r es ]a 

rdad, indicada con caracter gcncralizado en Ia Fig. 1. En 

esta I unci on M ( -r) se define como Ia masa del rescrvorio 
que Liene una edad igual o menor que -r, siendo M0 la fun­

cion de la masa total para cicrto valor de -r. La disposi­

cion de Ia masa seg6n Ia edad es estrictamente vaHda solo 
para los constiluyent(.'S clementales. c~ decir, las moleculas 

0 mejOr Jicho, los atomOS que C011Stlluyen ei rCSCTYOrio 

r no para un conjujnto oompue><to por conslituyente:. 

elementales de edades diversas. 

AGE DISTHrBUTIO 'S IN RF.SERVOlRS 

Elementary l'Onslituent-t of a rcsetToir will spend a 

certain time inside the reservoir between addition and subs­
traction. Every element o£ 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 wruch case one can assign an age to a 

bulk clement 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 \>\ater in the sea. Any 

Fig. 1. Grneralized diagram on tl1~ fuu('tions ~H T) and rf; ( T) for a 
rt'Se~oir. Thick linr. ~f(7) , tl1e rnabS of elements of an age equ:~l 
10 or less than T in a reservoir. Thin line, the frequency distribution 

of mass with age in a reservoir. 

volatile constituent cin:ulnting through the reservoirs be­

cause of the physical motion of the bulk material inside the 
reservoir \>\ill 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 (-r) of -r the age, 

shown generalized in Fig. l. ln this function M ( T) is defin­

ed as the mass of the reservoir which has an age equal to 

or less than -r. For a certain -r the function is M
0

, the total 

mass. The arrangement of mass according to age is strictly 

yalid only for the elementary constituents, i.e. the molecules, 
or better, atoms which make up the reservoir, not for an 
assembly consisting of elementary conl'tituents of different 
ages. 
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La di!<lrihucion de Irrcuenrin de ma!la n',.,perlo a Ia 

. . dM(r) 
edad puede dem'an:c de :\11. r) y por ~upucsto. e . .., ---, 

dr 
como se muestra f",;qut"maticamt'Jlle tamhicn en Ia Fig. 1 
dcnotandola por if!r, simbolo que tambien sc u>"an1 ~P· 

guidamente para la verdadera distribuci6n dP frt>cucn­
cias de masa con respecto a Ia edad. 

Un compuesto que circulE' a traves de un reservorio 

totalmentc denlro de la masa de materia en reservorios de 
las clases A y B cxhihini Ia misma di-.tribuci6n normali-

zada de ireeuencia de aquella masa. cs decir, _:!::_ que 
Mo 

sera Ia misma para todos los constiluyentcs que sigan a 
dicha masa de materia en su paso a tra,~~ del re-.errorio, 

con Ia condicion de tener estabilidad <'n su interior y 
de que no haya complicaciones en el limite de adicioo 

para impedir cl n1pido cstablccimicnto de cquilibrio en­

tre la fase que los proporciona y Ia fa!ile de los reservorios. 

No puede haccrse In misma grnrraluacion en cl caso de 
los reservorios de la clase C. 

DISTRIBUCION DE FLUJOS EN LOS RESERVORIO~ 

£1 Ilujo total a traves de un resenorio pucde di\ idir:;e 

en elementos de flujo 8F. Tales dPmt:ntos de flujo deben 
considerarse como un nlimero de constiluyenLC$ elemcn­

tales que pasan al interior del rescrvorio en Ia unidad de 
ticmpo y cuyas particulas describiran traycctoria, en dt· 
cho interior, las cuales pueden caraclerizar"e por el ticm­
po que tardan en recorrerlas. Asi, los elementos de fluju 

8F puedcn caracterizarse por cl ticmpo de tra:-lado r de 
los constiluyenles elementales a:;aciados t·on dichos ric-

T" 

Fig. 2. Diagrama generalizado de disJribuci6n de Ilujo F(r) como 
funci6n de T· F(r) cs In parte del flujo donde sus elementos aso· 
clados pnsan un tiempo igual o menor que r en el resenorio. Area 
hacburada, Ia masa del resen·orio cuyos elemcntO:> pasan un titJnpo 
r" o m<:nor en el reservorio. Area puntcada, Ia masa del resenorio 
cuyOii elementos ticncn una cdud r" o mcnor, pcro quo pn~an un 

Liempo total de .," o mayor en el rcser\'orio. 

From l\:J(r) thr rrequendy di~trihulion of nlMC\ with f('S-

b d - d d - f dM(r) J>I'Ct to age can e rnvl' an IS. o course, ---. 
dr 

This is schematically :"hown all'o in fig. 1 and is denoted 
by .p ( r) , a symbol that will he u~ed in the following for 
the true freq1Jency distribution of mags with respect to age. 

A compound which circulate;, through the reservoir ent­
irely with the bulk material of reservoirs of class A and B 
will exhibit thr c;ame normalized frequency distribution a:: 

the bulk material. i.e. _rir will be the same for all 
l\10 

constituents which follow the hulk material in its passage 
through the rPSen·oir pro\ ided they are smble inside the 
res<'noir and provided no complications at the boundary 

o( addi tion ari.c;e preventing a rapid cslahlisl:unent of cqni· 

Jibrium UClW<'Cll the phase from \\hich they are addt:'d and 
the phase of the rc~rrvoirs. A >-imilar generalization cannot 

be made in the ca!'c of class C reservoirs. 

FLUX DISTRIBUTION IN RESERVOIRS 

The total flu:\. through a re~('rYoir can be dh·idcd iuto 

Oux dc•menL" 8F. Such a flu, dement can be visualized a~ 

a number of p}enwutary con:;tituenls passing into lhe II"· 

scrvoir per unh time. The~r particles will form trajectoriP~ 

through the rc;;erYoir and these can be characterized hy the 

time it takes a particle to pass along a trajectory. Thus, 
flux clements 8F can be characterized by the travel timt'S T 

of the elementary constituents associated with these flux 
t>Jement-.. ln the C:l!'C of da.;;.;; 1J rc:::ervoirs the COll\t'Ulion C'3Jl 

-T 

Fig. 2. Generalized diagram of tbc distribution of flux F ( r) as a 
function ofT· 'F('T) the pari of the flux whf're its ossoeiaJed t;;lements 
.. pentb a time equal to or ll'ss in the rcs.~n'oir. Hatched area, llw 
mass or the reservoir who.;e elcmcnL~ spent!~ a time of -r'' or ll's.• 
in the re:;enoir. Dotted area, the mBss o£ rhl' rescn·oir who~ 
elements i:; o£ an age r" or less but wltirh srends a toral time of 

r" or more in the rcsen·oir. 
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mrnlos de Ilujo. En c1 caso de los reservorios de Ia clase 
D pucde asumirsc para Ia masa de materia que 7' es rl 
tirmpo neresario para que un conslituyeule t>lt>mrntal rr.­
rorra su trayectoria dentro del rr'>crvorio, iniciandola ) 
IPrminandola en el mismo limite. Por clio, tambicn rl 
nujo de la masa de materia con rclaci6n a cierta area 
del limite ~r dciim•n drl mi~mo moclo que para lo.;; cons­
lituyentes volatiles que circulan a traves del rcservorio. 
Puedt>n disponerse todos Jog elementos SF de arucrdo con 
d incremento de 7' en una forma acumulativa, llegan3ose 
u Ia £und6n F(7') que es acumulativa, como lo murstra 
de manera generalizada la Fig. 2. 

Para cada elemcnto 8F e.tara asociado un elemento riP 
ma"'l 811.I' relocionado con el ti('mpo de trayrr-to 7' por 

que sc desprcndc de considerarionc~ de continuiclad. 

Por lo que toea a Ia funci6n F ( 7') de T, mostrada e-n 
ln Fig. 2, aumentn monot6nicamente ha!!ta cierto Yalor F 

0 
que es el :ilujo total. Para cierto tic-mpo r" habra asociado 
un volumen M' ( T) II que se mue~Lra C'n el area hachurada 
de Ia Fig. 2. M' ( T) es, por tal raz6n. una fun cion de 7', 
pero no idcntica con Ia funci6n M ( 7'), definida anterior­
tnPnte. E.-. verdad que M' (-.) ronliene liolamcntt:' l'onstitu­
yentes elementales de una edad igual o menor quf' -., prro 
no contiene a todos lo.> constituycnte<>. La Fig. 3 indica que 

0 \i Addition 

Fig. 3. Translonuacion de Fig. 2. 

I'S una tran!'formnci6n de Ia Fig. 2, correspondieudo d 
area hachurada en arnbas y represcntando Ia ma"'a cld rP­
'rrvorio que ha sido reemplazada completamentC', por lo 
menos una vez, durante el tiempo -.", pucs solo conlient> 
rlementos de edad menor o jgual a T

11
• Sin embargo. hay 

una masa que tiene las mismas propiedades de Ia Fig. 3, 
l., decir, el area punteada donde la edad de los elementos ('5 

menor o igual a 7' 11 y que corresponde al area punteada 
1lr Ia Fig. 2. La masa total de una edad igual o menor a 
r es, por consiguiente, 

he adopted Ior the bulk material that 7' is the time needed 
for an d<'mentary constiturnt to pa~s along its trajectory in· 
!'ide the rt"servoir, slartin~ ami rnding on tbe !tame bound­
ary. Thl'n also the flux of the bulk material \dth respect 
to a r<'rtain boundary area is defined in the same way as 
for a volatile constituent circulating through the reservoir. 
Now we arrange all the elements SF according to increas­
ing r in a cumulath·c fashion. In this way we arrive at a 
function F ( T) which is cumulati' e, shown generalized in 
Fig. 2. 

To cad1 clement 8F will be ru:.-;ociatt>d a mass rlen.rnl 
,nJ' rt>lalrd to thr traVf•l time T hy 

(l) 

which follow" from continuity con<>idcration~. 

As to the function F(T) of r ~ohown in Fig. 2 it increases 
monotonically to a certain value F 

0 
which is the total flux. 

For a certain time r" there will be associated a volume 
"' ( 7')" shown br the hatched area in Fig. 2. ~1' ( T) is 
thus a function of 7' but it is not identical with the function 
\1 ( r) defined earlier. It is true that M' ( T) contains only 
elementary com;titurnt~ of an age equal to or less than T but 
it does not contain all the:>e constituents. Tltis can be seen 
from Fig. 3 which can be regarded as a transformation of 

Subtraction 7: If 
/ 

Fig. 3. -\ tran:;lormation ol Fig. :?. 

Fig. 2. l n this figure the hatched arra corresponds lo tlw 
hatclwr! an·a in Fig. 2 and is the mass of the reservoir 
which ha.' bet·n completely replaced at least once during the 
time T

11
• It thus contains only elements of an age less than 

or equal to r 11
• However. there is a maEs of the same property 

in Fig. 3, namely the dotted area where the age of the ele­
ments is les,; than or equal to -." and this corresponds to the 
dotted area in Fig. 2. The total rna..~ of an age equal to or 
less than r is therefore 



32 GEOFiSICA I NTERNACJONAL 

F 

M( .. ) = [ F0 - f ( .. ) l T + J T d F (T) (2) 

r esta fun cion es idenlica a Ia funcion l\[ IT) definida 811· 

lerionnente. 

Ahora podemos encontrar una rl'lnri1in ::.implc· t>nln· 
l\1 ( T) y F ( T), viendosc en Ia Fig. 2 qur rl cambio <'n 
l\1 ( T) para cad a cambio en T por 8T es igual a IF 

0
-

F(T) ]8T. Por consiguit'ntc, 

si M( T) es conocido, Ia funcion F ( T) pucdc rcconslruirsc. 
Cuando F ( T) cs igual a Cl:'ro. ll'nrmo:-

Fo = [ dM(T) ] = .p(O). Ademas, note~e que Ri F(T) 
dT 

es una Iuncion acumulativa. dr;( T) / dT dl:'bc sa mcnor o 
igual a cero co el intcrvalo completo. La dbtribucion dr 
!recucocins de masa resp<'Cto a edad. por consiguientl:'. deere­
cera ffiOUOtOnicamente COll T. 

Existiendo una relacion simple <·ntre .p ( T) y F ( T), 
todas las conclusiones y gcneratizaeioncs qui:' concierncn 
a .p( .. ) pucden aplicarse Lambien a F( .. ). 

CARACTERISTICAS DE TLEMPO EN LOS 
RESERVORIOS 

Puede definirse un tiempo de paso To para cualquirr 
reservorio simplemente por 

= 

e trala de un caso rspecial de un tic>mpo nc paso ma" 
grneral T0(T) que.' puede formularse 

Ia cual resulta a!'i d tiempo de paso del 'olumrn ~t ( T). 

Otra caracteristica de ticmpo ell Ia Niad mrdia pesada 
o siguiendo a Craig (1957), cl tiempo dr residencia de'· 
Iinido por 

T. 
I 

0 

and this function i, idt>ntical with the function 1\'1 ( T) defin· 
cd earlier. 

We can now !ind a simple relation between M (T) nnd 
F ( r). From fig. 2 il is seen that the change in M ( T) for 
a change in T Ly 8T is equal to [F0 - F( T)] lh. Therefore 

(3) 

Tl1us, if M ( T) is known Lhc fw1ction F ( T) can be rl'· 
constructed. Whrn F ( T) L<; cqu31 lo zero we have 

dl\l(T) , 
F0 = [ dT J = tJt(O). Further Jt should be noted 

T = O 

that b(·cau~e F ( T) is a cumulati\ c function, dtJt ( T) / dT rnu~t 
be less than or equal lo zero in the whole interval. The fre· 
quency distribution of mas:~ with re$pedt to age must llwrc· 
fore he monotonically c!C'creasing with T. 

Hecaust> of the :-implc rdation between r;(r) and F(T) 
all conclusions and gcucrnlizationc; concerning tfr ( T) can be 
applied also to F( T). 

TIME CHARACTERISTICS OF RESERVOIRS 

One' can define a lttrlwt·cr time r 0 for any resen oir 
simply by 

(4) 

This may he rrgardcd th a special c;u:e of a morc- grnPral 
Lurno\ C'r time T0 ( r) which can be formulated 

d 

dT 
(M(T)) 

(5) 

\1hich i" thus thf' turnover Lime of the \'Olume MIT). 

Another time characterislit is the weighted at'rragc tJ{{t' 

or following Craig (1957) the residence time defined hy 

rr = J r tfr (T) d r / M0 
(6) 

0 



GEOFiSICA l NTERNACJONAL 33 

donde r 1 es el limite superior de eclad para cualquicr clc­
mcnto del reservorio. Tamhien pucde ddinirse ahara uu 
ticmpo de residencia mas general. 

.,. 

where r 1 is the upper limit of age of any clement in the 
reserYoir. Also ht>re u more general residence Lime can be 
defined, 

.,. 

Tr (r) = J r' if! (r') d r' / l\I (r) - T - J l\1 (r') clr' / M (r) (7) 

qur cs cl Liempo de residcncia de lo!! elementos en cl vo-
1 umen 1\1 ( r) . 

Es obvio que T y r no son necesariamente identicos. 
o r 

Un compuel>to drculante no·con!"ervativo a traves de 
un rcservorio puedr. usarse para determinacionc!! de rdnd 
si se conoce d cocficientc de desapnricion de dicho com· 
puesto, trnirndo especial interes los is6topos radioacti\·os 
que circulan a Lravcs del reservorio. Sin embargo, para 
tales drtcrminacionei:i de cdad se neccsita un conjunlo de 
elcmrntos, pudiendo computarse un tiempo de re:,idcneia 
por mcdicionc~ radioactiva:; que serii correcto Folamente 
si Ia mezcla iuterna falta o si la aproximacion lineal de 
Ia funcion de descom}Xl:>icion tiene Iugar. Una mut-~tra 
que consiste en una mezcla de materia antigua r nu<>va 
siempre dara una edad radioacliva media aparente ml'nor 
que Ia Yerdadcra edad media. 

PROPIEDADES DE LOS RESERVORIOS 
DE LA CLASE A 

Un trazador pucde definirsc como una propicdad ngrc· 
gada al reservorio de Ia rni.smn ronncrn qur In matrria por 
r"Ludiar~<·, c·on d propo!'ito de conocer el comportamiento 
do ese reservorio. D icho trnzador no e:; nece::nriamcnle 
COil$CrValivo. sino, l'U g-em•ral. posible de irtentificarse nun 
en bajas concentracioncs. 

Cuando mt trazador se ngrcga in~tantaneamente a un 
reservorio de la clasc A en una cantidad Q, el codiciente 
quo indica su salida del reservorio pucde derivarse como 
sigue: si Ia adici6n fuc hecha en el ticmpo cera, entonces 
en cl Liempo r la masa l\1 ( r) ( veasc Fig. 2) ha Iibera do 
todo su trazador. Durante un intervalo de LiemJJO Sr cl 
clemento de flujo SF libera todo su trazador, siendo cl mOn· 

to Q SF . Si el coeficiente de salida del lrazador se in· 
Fo 

clica por m( r) aparentemente tenemos Ia relacion 

m (r) rlr 

I ntcgrando tenemos 

0 

\\ hich is the residence Lime of elements in the volume M ( r). 

It is obvious Lhat r and r are not necessarily identical. 
o r 

A non·consen·ative 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 arc radioacth·e isotopes circulating through a reser· 
voir. Howe"er, for such an age determination an assembly 
of clements is needed. A residence time based upon radio· 
activity mea~urcments can be computed and will be correct 
only if internal mixing is absent or ii 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 he defined as a properly added to a re· 
~ervoir in the !'O.mc way as the matter to be studied with the 
purpose of studying the beha\'iour of the reservoir. Such 
a tracer is not nece.r;sarily conservative but, in general, pos­
sible to identify even ut low concentrations. 

When a tracer is added to a class A reserYoir instant· 
ancously by an amount Q the rate at which it is leaving the 
rcscn7oir can be deri,·cd as follows. H the addition was 
made at time zero then at lime T the mass M(r) (see Fig. 
2) has delivered all its tracer. During a time interval Sr the 
flux t>lcmPnt SF deliycrs all its tracer, the amount being 

Q ~ . If the rate of outflow of the tracer is denoted by 
Fo 

m(r) we apparently have the relation 

(8) 

l nlegrating we get. 

(9) 
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~ludiando cl coeficientc dt• ,.aJida dPI trnzador mm.., 
una f un<·ion del Liempo I.'S po~>ihlt• aparcnlnnt•ntr remn-. 
truir Ia funrin F(r), de donclr tjl{r). Si Ia conrt·ntrari<'~ta 
media c(r) sc usa en \t'Z de m(T) lrnrntos In rrlarion 
m(r) = F0r(T) y por con .. iguirntr, 

Bl "tudying Lht• rall' of oulflow of lhl' tracrr as a function 
of tinw it is apparf'ntly po-o;ihlc to recOil'-Lruct the function 
F(T), thus al"o f(r}. If avt'fage concrntration c(rJ is u,cd 
in,.tcad o£ m(r) wr ha'<' the rc·lation m(r) - F0c(r) ann 

f:! T 

F (T) = -
0
- f c (r'J d r' (10} 

Q . 
0 

£-.to Licm un interC:. e~Jwf'ifit·u para t!l'lutlio-. rlt· tiL'-'­
targa de aguas de rio~ usnaulo l razad'>n'-'. lntPgrandu a 
r ~ ~ lenrmo,. 

:lO 

Thi~; has a :::peci£ir intt·n· ... t in connectiou '~ ith ;,tudie.s of 
riwr water cli'>f'harg<' u~ing tracers. Intt·grnting to r -" :~> 

"" haH! 

C) F0 J c ( r') d T1 (11 ) 

A-i, -i Q <·~ t•onocido \ huho mrzda complt Ia anlt•-. dt• 
medir r ( T 1 l rnlonces F 

0 
put•tl,.. rompular"t' midit•nclu ,. 1.-') _ 

De Ia rda<'i6n 8:\1' ( r) = TS F ( T) lt>nemo:-

F z 
0 

Q 

Un trazador aplicado en ('"to maalera uon'i l'Ornplrta 
informacion ~oobrc· las caracl<·ri:.ticas del rcl:'cn orio. 

Una derivaci6n mas general que tome en C'Ucntn una 
adici6n continua variable de un trazador dt-,.dc un Li<'mpo 
igual a ccro rucde hacersc como sigue: :.can l'1 cot•ficiente 
de adicion mj ( T) y el t•odit:it•ntc de salida •lei trnzador 
:\[0 ( T) <'n cl tiempo T1 de"dt• Ia primera adition, d total 
agregado durantc un in ten nlo de tiempo BT' rs m; ( T') Sr'. 
Entoncel", t'n rl tiempo T ( r > T1

) PI coeiicicnlc de libe­
raci6n hasta Ia salida de ~~· ugregado sera m, ( T,) Sr' 
SFtT- T1 )/Fo e igual a omo(TI 8r. 

Agregando todas las contrilnwiont-,., dt-':-de r = 0 rc-.ul­
ta, entonces, 

como una rxpr~wn IJa~icn para Ia relacion t•ntn: C'l roefi­
cientc de atlici6n de uu lra:r.ador ) d codit it•tttc dC' "11· 

lida del mismo. Si sc usa un Laazador consrrvntivo debe 
haccrsc una corrccci6n adccuada para su dc."composici6n. 

A partir de Ia anterior ex presion, F ( T) pucdc calcu· 
larse l"implcmcnte usando dift•rencias finita .... Sean m1• m:!. 
etc., Jo,. rocficientes medio" cou~<>r.uth·os th• tlt·,.carga dd 
trazador durante los interva}o,. .lT y Q1• Q2, etc., Jo, totalc:. 
consecutivos que se agregan en tales intcrvalos y deno· 

0 

Thu .... if Q i-< kno\\ n and eomplt•lc mi·dng h:h taken place 
IIC'forc c( r') L'" mt'U>;UT<'tl thl'n ro can be computed from 
nwa urrments of c( r'). 

From Ute rdation:-. Sl\1'(T) = TSF'(T) Ill' also gel 

(12) 

A tracer applied in thi!o way will thus give complete in· 
formation on the charoctC'ristics of the reservoir. 

A more general tlt>ri\ntion taking iuto at•count a \ariablc 
c·untinuou,. addition of a tracer from Lime equal to zero can 
bt· clonl"' a. ... follow.,. Ld tlw rate of addition be mj ( r) a.od 
the rate of outflow of the tracer be mu( r). At time r' Irom 
the fir,;L addition the amouut added during a time inten ·al 
oT' is mj(T')ST'. Then allimr r(T>T') the rate of delivery 
to tlw outlet from tltit~ additon will be mj ( T1

) ST' SF 
(r T')/F

0 
and equal lo Sm0 (r) 8r. 

Adding all contributioth from T = 0 tberdore gi\ e:; 

bF(T-T1
) 

-------th' (13) 

._. ... a lta!-iC' t'XJHt~~ion for th!" rt•lation brl\ll't'll the rate n( 

<tclclition of a trat't'l uncl the rate of outflow of the samr 
trttC!'r. Tr a non·ronservalivC' tracer is used a proper cor· 

rt.'rtion for its decal ha~ lo be made. 

From the e~pn-....,ion alJOH~ F(•) can he C\'nluated simply 
hy w.in~ fiuitt• d.if!t>reu('t:-o. Let m1• m2 etc. he consecutive 

a\t•ragt· rate!> of discharge of the tracer during time intervals 
6-T; let Q

1
, Q

2 
etc. h(• ronst•cutivc amounts added in these 
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tPn:<P. por !f1, </>2• etc., los \':tlon~ ronJ;cculinls m1•flin:.> dr· 
df'( T) /ch. EntoncrF. pucdr Jormular;:l' c•l ~iguif•nt(' si~trmn 
dt• t•cuacionr:;; 

= 

l 

F 0 

intPn ale,., and th•noiP by tj>
1

• t/>
2 

rlc. a\'<'ragc consecutive 

\nlur~ of clftTI / dT. Th<'n thr following systt-m of equalions 
ca11 lw formulatrrl 

{ l -11 

m = 
L 

[Qcp + Q.P i" ...... -rQ </> +Q.J..] 
I k 1 ~ I k-1 2 k 'I" I 

,·iendose que si .m y Q son conocidos, </> pucd<' reso ln.>r!'c 
sucesivnmenle para tal sistema. Asi, f(T) puede recons­
truirse lo mismo que el resto de las caracleristieas, de­
biendo notarse otra vcz que la informacion sobre F ( T) sr 
indi<'a en el estado transitorio. 

Rcsulta claro que este tratamjento puede usnrsc cuan­
do se Iibera un trazador a gran esca la, pudiendo mencio­
narsc como ejemplo que los recurl:'os de agua In•atica dr 
la Tierra podrian investigarse glohalmcnte si d mucstrro 
de Ia precipitacion y de las aguas fluviaJcs para analisi,­
de Lrilio, !\i se hubiese hecho continuamentc en todo d 
mundo desde la detonacion de la primera homba de hidro­
geno. Aun serfa posible lograr alguna informacion !'i el 
coeficiente de adici6n en el pasado pudiera reconstruirse 
y usarse un modelo semejante de Ia {uncion F ( T) para 
cuerpos dr agua freaLica. 

Cuando F ( T) es conocido, Ia iniluencia del reservorio 
sabre las fluctuaciones como propiedad agregada puede 
predecirse, sicndo conveniente representar tales fluctua­
ciones, seglin Welander (1959), por frecuencias comple­
jas. Si mj ( T) sc cscribr como rnj pi"'T, rntonces rl coefi­

riente de salida es 

Dividiendo por el coeficiente de ailicion se obtiene una 
razon compleja w que conLicne tanto la razon de amplitud 
<'omo ]a 'ariacion de fase. Considerando que 

b F ( 'T - T
1

) 

lJT 

sr obtiene 

'T 

= 

It is Sl'Cn :;ince m and Q are known that </> can be solved 

successively from this system. Thus, F(T) can he recons­

tructed and from this alJ other characteristics. It should be 

noted that again it is tl1e transient state which gives the 

information on F ( T). 

It is ck•ar that this approach can he used when a tracer 

J:. released on a large scalt'. As an example it can be 

mentioned that the earth's groundwater resources could have 

heen inv1.ostigated globaUy if sampling of precipitation and 

river water for tritium analysis had been done conunuously 

over the world since the firs t hydrogen bomb detonated. It 
is still possible to gain some information if the rate of ad­

dition in the past can be recoUEtructed and a likely model 

of the F ( T) function for groundwater bodies is used. 

When f ( T) is known the influence of the reservoir on 
fluctuations in an added property can be predicted. lL is con­
venient to represent these fluctuations as W elander ( 1959) 
ilid by complex frequencie:;. Le mj ( T) be writen m; ei"'T 
then the rate of out!Jow can be written 

Dividing by the rate oi addition gives a complex ratio w 
containing both t.lw amplitude ratio and the phase shift. 
Considering Ll1at 

onr gets 

w= f -iw(T-T1) 
c t1 •' (15) 

lJ 7'
1 

,. 
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La integraci6n repetida por part{'1; proporciona 

to-

en el intervalo completo cuando las derimdas de 1{1(,) son 
continuas. Sin embargo, si Ia distribuci6n If ( T) ~ ccro 
para una T ) TC definida }" T ) TC ]a integraciOJl liCDC 

que bacerse entre los limitcs , - T' = 0 y , = T' = -r;. 
Para • - •' > rj la integral es cero, rcsultando 

RPprat~'d integration by parts gives 

(16a) 

in the \\bole' interval where the derivatives of .p ( T) ar(' 

conlinuou:;. However. if thE' dbtrihulion tft(•) is zero for a 
definite r) -r1 and • ) rl the integration has to be made 

between the limits T- •' = 0 and •- r' = r;. For T > r; 
the integral i" zero. Then we get 

1 
~ ~ (~ ) · (~) 
{ lw b •" u 

w-
F 0 

(16h) 

Puede verse asi que Ia razon w se componc de una 
parte Iija y de una parte transitoria. Para su demo"lra­
cion se usaran dos casos. uno donde .; ( r) = F 

0 
e-kT co· 

rresponde a! caso del modelo de' la caja y otro doude 
t/t ( •) = F 0 (1 - T /r, ) eorresponde a Ia !unci on u,-ada por 

Welander f'n ~u demostraci6n parn un mar ad,·ecti,·o. En 
el primer caso se tiene para 

y escribiendo ~ = !! y k, 
k 

w-

r. se tiene 

w= 

k 

1..: + iw 

I+ ia . -

En el cnso "lineal". escrihiendo ~~Tj = !! y wT = r se 
dene, 

w [l- e-ir J 
iq 

w - [l-e-iq J 
i!! 

En ]a ecuacion (17) puede verse que durante cl cstado 
transitorio pueden ocurrir oscilaciones de fasc y amplitud. 
especialmente notables para altas frecuencias. En el e;,Lado 
fijo el cambio de fase sera negativo y sc aproximani a 

- __::__ en tanto que a1 mi~mo tiempo In raz6n de ampli· 
2 

tud se a proxima a cero. En el caso de Ia cruacion ( 18). 
las oscilaciones del nngulo y de Ia amplitud de fa;c ptlc­

den tamhien percibirse durante el e:;tado tran-:itorio. Des· 

-: 

T 

It i_" tlms seen that the complex ratio 61 consists of a strady 

part and a transit·nt parl. For demonstration two cases 

will be chosen. one whcrr 1/J ( r) = F 0 e-k-r corre-ponding 

to the box model cD.Be and one where rp{ T) = F0 (1- •/•, ) 

corre><ponding to the fumtion \\elaudcr used in his demon· 

!'tration of an advccli,·c >:ca. In the first case we get for 

Writin~ _w_ - g: a:!d k, = r, we get 
0 k -~ 

-r(1 +ig) 
[1 - r ] (17) 

In the "linear"' case we get. writing wT; - g and wr = r 
,,·e get. 

< ;-; 
t 

> T" t ll81 

From eq. ( 17) it i!'l seen that during the transient stat~ 
pha<:e and amplitude o::.cillation" "ill occur especially notice· 
able for higher frcqucncie:-. Ju the sLt•ady state the phase 

11' 
shift will be m•gative and approach ---at same lime the 

2 
amplitude ratio app;-oa<·h"s z:.-ro. 

In tile ca~c of cq. (18) oscillation:; in the: pha"e angle 
nnd the mnplitude will also h<' n:.~ti::cd during the transient 

stage. After a LimC' • > n n "lNl~Y ~tntr hru- bt•en reaclwd 



GEOFiSIC<\ [ l'iTEHi\'ACIONAL 37 

pucs clr· un ti£'D1JHJ • > n ~~· ult-<tnzar5 lilt t•,taclo fijo qtw 
t-s notable porquC' u ciertas Irrcurnri,l!; sc habnt despren· 
dido completamente ( c iq = I para !! = 2mr) mieulras que 
(llro open a:; «i <:e hahn! llumcdccido I'! - 12n 4 1 ) 7r). 
.\ ... i. ''"ll' n--t·rvorio mu<...,tra una -.eh'tTion f'~peclral de frc· 
c·uc•11rith y c·l l"omportnmirnto clr tal1'l-i tipos dt• n·~rrvorio" 
~t· inlli<'n en ln.-. dia:rramn" tk ru~e ch· las Fi g11. •1 y 5, para 
'nlurC's varia bit':> 0<' r )' g. 

0 

0.1 

0.2 

Fig. t R..-:.pur-ta c•arartr·ristir-o dt•l mo.lt>lo dt- resl'n·orio !ftCr! = 
F

1
/ ; l"T c•n 1111 diagram a rl•• fast•. Linen grue,a. e>otado fijo; Hnra 

tlt·lgada ~ta,Jo tran."itorio para \a rio~ q :s: 

PHOPlEDAD.!!:S DE LOS RESERVORIOS 
DE LA CLASE B 

Mi<'nlr:H rn un rr~<'rvorio d:• ln <'las<' A e1 tran.«porlP 
tic la materia puec!c' rralizarse t•ntt·rnmenle por advrccion, 
Ia naturalt>zu dr un rcserYorio de lo clase B es tal qur 
Jd>c hab(•r una mezcla. En nmhas rlases los experimcnlO'> 
rll' I razadorrs lc()rir:nnl'nlC' !lOn posiblrs de realizarl'e. 
Tamhirn e11 posiblr una rslimnci6n de In distribur ion de 
,.rJurh•fi ~; c•l i~otO!IO radionrth o rircula a traves dd rr<:t>r· 
,·orio. !-irndo una c·ur,;Liim important<' para t'l<!l di ... trilm. 
r irln dt• f•dadt>S l'ahcr si huho una verdad<'ra mczcla qut: 
pucda Ill ilizar~e para rcconslruir F ( r). 

Por l'uanlo a la aplicarifn1 del trazador en un reser· 
rorio d<> Ia cla<!c 13. ;;ucedt· que hay un regreso conGnuo 
del lrazador a Ia superficie de adicion lo cua1 coroplka 
nlgo rl problt'rnu. Tcnemos qu<' definir UJl volumf'n v11 dt• 
una capa crr('ann al limite de adicibn y de suL,.,lraccion 
de tal mancra que d monlo Q del trazador que se lc agrc· 

"hich i~ n·markabk in the ccrlaill frequencit'S will be com­

pktely filtered out (e iq = 1 for g, = 2n7r) while other 

"ill bt' weakly dampl'd (g = (2n + 1) 1r). This reservoir 

thus shows a spectral selection of frequencies. The behaviour 

of thr-<1' I ypes of rr'-('rvoirs i.;; shown in the phase diagrams 

in Fig. I and Fig. 5 for varying value~ of r and g. 

1T 
q- 1 

FiJ!. 4. R!'~pon~r rharaclC'ristks of the reservoir model l{t ( T) = 
l-'0e kr in n pha~" diagram. Titick line, steady slate, thin lines 

transient beha1;our for various q :s. 

PHOPEHTJES OF CLASS B RESERVOIRS 

While in a class A reservoir tran<:port oi matter can be 

cntirrly by advection thr nature of a class B reservoir is 
such that mixing has to take plact'. In both das«es tracer 

t>\pcri mrnts are theoretically po,sible to carry out. An as· 

f-c•ssnwnl of the age di.l<tribution is al~o po<:sible if a radio· 

uctivt· isotopr iR circ·ulating through the rcs<'rvoir, and an 
important qm•stion is then whether thil' age distribution, 

11 hich brc aust• of internal rui-.ing is not the true one, can he 
utilized for rPcon...,lructing F ( r). 

As Lo the tracer application 011 a class B reservoir there 

is a continuous return of the tracer to the surface of ad· 

dilion nnd this complicates the problem somewhat. We have 

to dc•finr a \Oiumc v11 of a layer close to the boundary of 
addition aud subtraction so thal a tracer amount, Q, added 



Q 
go lcnga una concenlracion inicial c

0 
= En conse· 

vo 
cut'tl!'iu, 1'1 monl11 total de tran .. porte del lrazuclor fuera 
dt>l limite n-..uha F0c:(T) en cualquic>r tiempo y ,,I roefi· 
t:ic•n(l• rJ,. rc>gr~o a In l'UJll'rficir tirnr que 1'\ pr~'a rc;!' por 
una inlf·gral 'omu ltn l •·~. porqur Ia r·oncc>ntradon c·~ 'a. 
riahlt• y pu<'dt> fonnulor.;;c 

l.a tlift·n·ncin ••ntn• Ia arlirit'm y Ia "uh-tran•ion al 
lirnill 11 .. 1 \o)umc·n '" igual al r·urfiriPrtlt> ric> r·nmhio cJ,. Ia 
ma .. a dc·l trazador c·11 dic·ho ,·olumc•n. A-i, ll·nc llllh 

Q 
to tbis will give an initiah concentration c0 ~ Tbc 

vo 
rat~ at ,, hir!. the tracer i, traru;portc:d a war from the 
!JOundary i- tlwrdore F

0
c( r I at any time. The rate of rrtum 

t•> tlw "urfnn~ ha" to hr c•:>.prr~ ... c>d by an intrgral a., hl'forr 
lwratN' the• rnm•t•nl ration j., \arying. and ran he formulntl'cl 

o y ( T- r') 
(19) 

b r' 

Tht• cliffc·n•nct• lwhH•cn "ubtraction ancl addition lei till' 
hounclary 'nlunw j, rqunl ICJ tht• rate of ('h OIIH<' of mo ... ~ nf 
lrnc·c•r in tt.i~ \olumt'n. ~·~· tlwn g<'t 

F0 t(T) + .1· c (1'1 

0 
b T

1 
(201 

Esto '"' Y:ilidn ~nlamrntc ... j v., f"-" J"f'queiio c·n mmpa· 
rac·it'm con el volurnc•JI total dc•l r<'"rnorio. ptuJic·ncln u-ar· 
"" nur' amcntr d m~torlo dt> rli£t>rrn•·ia...; finita' pnrn tcnCJ 
•·I valor dc• y { r ). ('Omo rn t•l co'o tie un r~Pn olio de Ia 
da-.c· A con adicion 'uriablf' •It• hawdor. Dc-..dt· hw~o. Ia 
antt•rior c•xprcsion puedc usar""' para propo-il•" tl11 pn·· 
dic·rifm i F' ( T) e- ronocirlo. 

n~(lt'Clo al II U po-ihlc .J,• lo rfi-tribucii•ll cit• NJaJr.,;; 
apart•nt•"" rn n·-•·norio- d•· Ia da ..... B. e,; ohvio qui' Ia 
nll'zda f-ic mpr•• proclun' una distrihucion de t>dadP..; apa· 
rrnll>s ron fn•l'tH'nr.ia .. rnPno-. amplia .. qnP In diQtrihucit'm 
de rdndc clc cou~tiltt~ ••ntr."' t•lruwntalc .... :.\Iit•ntra .. auml'llta 

0.2 0.1 0 

0.1 

Thi- i- Htli•lunl~ if '., i- ~mall c·omparrd lo th t> total volunw 

uf tht· n ·-•·n uir. \ gain thP finite: diHen•nct• nwthod t"all hi' 

use. I for ,., nluating o/- ( T I a.' in the f'a.;;e of a da" A n·-•·n oi r 

.mtJ \'ariahlr addition of lrat•r•r. The 1':\fiYI""jOII abo\'' 1'811, 

ur l'lliiN'. lw u~<·d for pn·d irti\'C purpo .. ~ if Ft T) is knnwll. 

\ - tn the l'"'"iltlr u-•· nf the appan·nt age di"tribution 
j, ,1 ria" B rt""f'T\ nir it j.., ,,t,, it>ll' that mi,ing alway- pro· 

tha•·•-.. a mort• narrow fn•quem·y di~triLution of appan•nl 

ng•· than tlw ugt• cJi,.trihution of dementory ron~titurnts. A~ 

tlw intc·n-it\' of mi:~;ing incn·a-e .... the appnrl·nt ,~ge tent!• to 

/ 
/ 

..- f-o.a 

q.G 0.7 
I 

0 .8 0.9 
I I 

------- r-O:ra 

0.7 
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CF.OFiSICA lNT~HNACI O'!Iil\1. :w 
la inlen-.idacl tl1· Ia mt'zcla. Ju t•<lad apurcntc tiendt• n -<t>r Ia 
mi:;ma en todo-< lo" punto;.. lo cual ~ignifica que para una 
mezda in£initamt·nte nipidn, Ia frcnJencia aparente de di."· 
tribucion dt> masa forma con Ia edad una linea donde 
T = T , que es el ticmpo de T<.,.itlenrin. Sin embargo, en este 

p 

caso. Ia wnladt'rn dh.tribucion de frecuencia e; simplemente 
1{1<-r) = F

0
e·h tlonde T = ljk. Ahorli bien. 1:oi hubiese una 

r 
mezcla infinitamt·ntt· nipidu. t•l Lit·mpo d~: residencia debirr:l 
:-'l'C cero lo cuul -.igaifiea qut• d concepto lie •u~:zda riipida 
al t·onsidrrarsc d moth:lo de In caja e; ilogico llonde quiera 
que lo:. tit'mpos de rt'.sidtmcia difieren de cero. Basicamenle 
~..~o equivale a postular que Ia Ji:.triLucion de Irecuencias 
de masa y de t·dad c" !{IT = F0t: lr o hicn, un llujo de d b· 
tribucion FIT I ro (l - c kr). 

Lo mu~ nota bit• Ut:cn·a cit• Ull rc;.en orio con distribuci jll 
de frerut•ncia !{IT F

0
c ~r t.•s qut• l'l ticrnpo de paso y C"l 

tit>mpu de rc,.,iclt·••t·iu ~on igualc~, cle tal manera que cual· 
quier rcservorio clondt· T. - T, dcuc tcucr !{IT = F 0e-kT inde· 
p~·•ulientenuonte de Ia uistribucion de cdade::. uparrutes. 

En un re:.nvorio dt· Ia cln.~e B, In materia \ uelve con· 
tinuameute al limitf' de uJicion pudiendo formularse la 
mczcl:! Ul' materia con Ia ednd ccro y Ia materia que re­
gresa eu In siguicnte mam•ra: Ia materia que regresa desde 
un clcmt:ulo dt' flujo 51-' lit·ne una cdad T y por lo tanto. 
"U ('(lad c:. TSF. Sumaudo c·l total dr Ia-. elementos de flujo 

que regresan sc ticne 

0 

t:n cl flujo total F0, t•l •·uul o,c llH'zcla ton d flujo F11 c·n el 
limite Je cdad l'ero. Dividit·ndo c::.te indice dt· edad por 
mitad. el Ilujo total de Ia cdnd nparenk dcl lim1tr r>-

Fo 

'1' b = f T d F I 2 F(l 

() 

<..on,.ecuentrmrnt~:, In edud aparcnle del limite e~ Ia mi· 
tad del tiempo de pa>-a. Si l\10 es conocido, F0 puede compu· 
tarse St·gun Ia rdnd aparcntr dt•l limite. Aplicandosc al mar. 
Ia edad aparente de Ia "capa mrzclada", es decir. Ia capa 
~uperricial Jd mar por cncima dd krmoclinal, es de uno-. 
:WO aiio", lo cual implicaria un til'rnpo dc paso del mar 
por debajo Jel termoclinal clc 800 afio". Hahlando cstricta­
mente. tal es el tit'mpo dt• pa.;o del carbono en d mar, ya 
que puede hahrr prot't"'':- gra' itacionnlcc; anl.'xo:; al conside· 
rarse ese flujo del carbono l'n t>l mar. Por otra parte, ya 
qui.' t:M' valor I.'S Ia l.'dad aparrnte C-11, d ,-erdadero tiempo 
de p~ del tarbono. 

Entre loll dnto:. sobre f .] I eu d mar puhlicados por 
Broecker Pl al. (1959) y por Bien et al. ( 1960) , la edacl 
pesada del mar, es decir, cl ticmpo tie residcncia, es por lo 
meuos de 1.200 aiios y posiblemente mayor. Pucde con-

J,,. tlw sanw in t'\'t•ry point. Thi~ means that for infinitly 

rapid mi\ing thl' apparent frt·qnt'ndy di~lrihution of mru;.c; 

with ag1• form:· n lim· at T = T, the residence time. Ho~­

ewr, in thi::. cn"e the trm· frrqurncy di.,tribution is simply 

lfr(T) = F0e-kT \\here T = l j k. l\ow, if one bad infinitely 
r 

rapid mix.iug the appan·nt frequency distribution of mag;, 

tllat the roncept of rapid mi,ing iu Lox model con:>itlt'rat· 

ious j_., illogical "lwrnt•r n ... idence times differ from Zt>ro. 

Ba:ilcully it is t'tjuivnle11t to fii.}'Lulating the frequency db· 

tribut ion of ma"" ~ ith age to he Y, ( T) - F 0 e-b or a flux 

di;.tribution F ( T) = F11 ( 1- c ~.). 

The rno..,t notit·Poblc about u re;.en·oir with a frequency 

di.,triLution tP ( T) F 0 c •• i'l that tl1e turnover time and 

re,.,i<lt•lwc limP ate identi<·nl. Thus, any reservoir \\here 

Tu = T, llHibl hnVC l{l(r) - f', C kr independt'Ot Of IUC 

a ppart•nl ug1• tlh.tributiou. 

[n u elnso, B rc~t·noir matter is return.iug continuou_,ly 
to the Loundary or addition. Tht• mixing of zero age matter 
~~ ith reluruing mallt•r can lit' formulated in the followin g 
''ay. 'DJc rl'lurning maltt·r from a flu~ elemt>nt 8F has an 
n:n: T. The age co11tcnl of thi., b therefore T8F. Summing 
o, o•r all rr·turniug flu~ Plt•m<'nlo; giwo; 

iu the total flux F0• This is mixed into the flux F0 at the 
boundary with agl.' 1cro. Dividing this ag(' content by twice 
thl' total flm. givc·s tlw apparent age of the boundary. 

= (2t) 
2 

Tlw appan•nt ngc or tht• bou11dary is therefore half the 
turuon-r time. rr M0 i" kno1~n f'0 can be computed 1rom the 
aJJparc·nL agt' of thr boundary. Applied to the sea the ap­
parent ng~ of tlw '·mixed layer", i.e. the surface layer of 
the .,t•a aho\c tht> tht•rmocline is about cl.OO years. This would 
imply :1 turnowr timt• of the part of the !'ea which is below 
th<' tlwrmodirw of 800 yen~. Stricti) ;,.pt>aking this is tht> 
turno1 rr time of rarhon in th(' st>a as there may be addition· 
al gravitational procc·~'>cs to con~ider in the flux of carbon 
in the sea. On the other l1anJ since this ,.aJue is the ap· 
pnrc•nt f..J1, age tht· tme t11ntO\'er time of carbon may be 
<>omrwhat high(•r a" pointrd out rarlier. 

From the data on C-14 in the !lea published by Broecker 
ct al. (19:19) ancl by Bit•n et al. (1960) the weighted age 
of the st•a, i.t'. the n~sidl:'uce time seems to be at least 1200 
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duir~ a::.i qut' el mar profuntlo no puroe rcJ>n'~l·uta•.;c 
por una di~tribucion de frecm·ncio 1frl7-) = F'11c• lr y por 
Lanto, que Ia uplicaci6n dd modclo de la caja parn ln cir­
cuJacion d!.' carbon en el mar profundo no cs e~trirtamcnte 
aplicahle. 

A...-i. en un reservorio de Ia clac:e B c:;iemprc e.; po~ible 

calcular F11 c;j :.e conoce Ia ednd npnrr.-nte del Jimitr. La 
di.:,triburi6n d1· edades aparenLL~ en d re>ervorio propor­
ciona el Liempo de residencia, qu<' no debe cambiar por 
ninguna mt•zcln in Lerna. La 'erdndera distribucion de r rc· 
cuencia .p ( T) debe ajustarse a e<~tas dos condicionel1. pcro 
una Lercern purde imponerse. e· decir dtJ!(d /dT < 0 c.lt•nlro 
del intenalo total de edades. Sin t'mhargo. ~ tambicn apa· 
rente que <? { T) no puede rccon:;truirse segtin Ia di-.tribucion 
de f rccuencia" apare:ntes en Lodos c:u" detallcs, po• qUI~ du· 
rante Ia mczcla interna sc han perdido alguno~ r.latot~ dl' 
manera irreversible. Lo (mico que puede hacer:;t' "" dr.>riHlr 
una distribuci6n de frecuencia proboiJie de Io,. conocido::, 
T y TT lo qur se ajusla mas 11 Ia idea del modelo de caja. 

En el ca'-o del mar, poclria en!'ayan;c una funcion 
l{t(T) como 

<?IT I = F,, r a e 

llonde k1 y k!! son daJ<b por 

T(l 
..._ 

"' 
- To + 

kz 

Sin t-mharf!O. para determinar a. drlJ~> conort·r .. t', por 
ejemplo. d.p I r) 1 dT t>n T - 0. AI pr~entE' no ha} datu .. dh-· 
ponibJe>- para dlo y (o unico qut• puede hacer,<t• l"' :;('lt!C('lO· 

nar un valor ruzonable de tl. Si t•;, de 0.7 enton<·t•s k1 ~-"-" 

1/160 y k., 1/2.300. Tal rosa ... ignitica qm• ca:-<i In mitnd 

de la Lotaiidad del mar <'"'ta c-i n·ulando a uno vrlo<·idad 
razonahll"', con un tiempo de pn,.o !le 160 afio, mit nlrll.." d 
resto circula mas dc,.pacio con un tiemvo de rc-,.idcncia de• 
2.300 aiio!-. Rt>almente, e:-to t.,. equintlcnle a com t•rtir <"I 
modelo de Ia caja del mar profundo. u->ada por anterior<·~ 
invcstigadore:., l'll dos cajas conl'ctadas con Ia cnpu d<· mcz­
da. Una caja puede corresponder a las aguas intermedius 
mientra.; Ia otra corr~"J)ondr al r<'40 de-l mar profunda. 

Con Jo-. 'nlon-:-. dados por Ia f uncion 

}l':.lr ... po~,iLl) larger. From this we can conclude that tht• 
rlc•ep ~<••a •:annot be repn~·nt<·d by a frNtllf·n•·y di~trihuLion 
"'f T) r.,e kT. Con"t'CJUt·ntly, applicatiou of a box model 
Iur the l'irculation of carbon in the dt>cp sco is uol strictly 
a p pI i<: n hi<'. 

TilU"· in a cla:-' B T{'<o.f'noir it is ahHl}'"' JIO"_,.ihle to e5· 

tim.llt• F'
0 

if the app,lr,•nt agt' of L11e bountlaf'} i~ knm1n. 

The apparent age di,.trihutiou in tht> r<"'<'n oir giH:~ tlll' 
rr~idenct• timl." w!Jirh mu~t b<• unchangc•d hy uny internal 
mixing. Tlw LruC' frrquenr.y di.!'lribution .p ( T) must com pi) 
with the-.<' h~o condition-;. A third condition can be impcr.-. 
t'd, namE-ly that d~(T) /tlT < 0 within tlw \1hole age in· 
trn ul. It j,., however. al;oo apparent thal .p ( T 1 cannot be 
n·c·cm,trur-tt'd in full dt"tail from Lhl' app.trt•nt lrequen•·y 
Ji!-ilrilllltion. 13ccau~,. <1f th•· intemaJ mb.ing ~oml" inform· 
ntion ha~ been lost iHl'VCr,.,ibly. The only thing that can Lt' 
dont• j, to derive a prounhly frequency dh.tribution from tho• 

kno" n T and T , whid1 may be be.tter than Uti" box model 
" r 

a .. ~wnption. 

In tht' ca,.e of tbe ~t>a orol' rould Lry a ~(T) function like 

-k1T 
+ n - a) 

-k:!T 
i22l (' 

wlwr•• 1.:1 and k2 are gi\'en hy 

~ 
1-(l' 
- TT 

" r a 

~ 
a 

'1' T 
1- rt " r 

To dt>tl•nnine a. Ito'' t'H·r. Olll' hac: to know •··~· 1l~ t d / •1;­
al T 0. There an•. at prc-:t'nl, no a\·ailu!Jh• data for thi~ 

and the only thing Lh:ll cun Lc done i:. to choo-.t' a rPa~on· 

ablt> vaiUl· of a. If il i~ cho~en to be 0.7, tJwn k1 hl'<'ome. 

about 1/ 160 and k:! - 1/2300. this mean~ that about osw 

~igtb of th<' total sea i;.. circulating at a rea~onal1lt• ~peed" ith 

a turnoHr time of 160 } car:- "hile the n..,.t j, drculatiue 

--lo,dy \dtls a resident'(' tim1· of 2.300 }l'<tr~. In farl. thi, j, 

t>qui\'alt•nt ol breakin~ up tlw dt•cp sra !lox tN·c.l by l'arlier 

invr~ti~nlorf' into l\\O ho'r" connected to llw mixed layt•r. 

One hox may corre:-pond to the intermc•diall• wakr~. while· 

Lht• otltE'r corrt>"'JloncJ... to tllt' n--t of the -.c·a. 

\\ith tht• \alut':" g'n-nllw function 
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F1~. (). Di-u ihw·i6n d .. etlatl aparetllc rn el mar (lint''! inlf•rrnm­
pi<la I y po•ihlr tlt<trihudon de l'rlad de su~ partieula'! rll'mcntalrs 

(linea solidn). 

podria u:-arsc una di~Lribuciou de frccueucia:; de ma;.;a ) 
edad para juzgar t•l comportamiento dd mar respecto al 
bi6,ido di' carbono. Srria interesanle comparar tal distri· 
hucion con Ia distribuci6u dt• edades aparentc~ dd mar 
<·orno lo :.ugicre Ia csca.,.a c·anlidad de dato;; actunlt•'<. La 
tlistriuue.i6n dt' Irecul;.Ucias dt' ma:<a y de edad apan•ute:; 
puede dedueirst' en sus ra:-gos de lo:; datos dt> Broecker 
1•t al. (19591. Bil·n l'l al. ll960) y Raftt>r ) Ferguson 
( 1958). Si bien lo~ clato" del Pac-ifico '-On de 'u parte orien· 
tal. e:-; razonable asumir un carubio continuo rntre el Atlan· 
ti1•o y cl Pacifico oriental, como se mu~tra en Ia Fig. 6. F~ 
ob\ io qui' puedt• Lent•r Iugar una mr1.cla considerable. pcro 
tambien puede entendrr~c que el tit·mpo de r~idencia l:>Ca 
drl ordcn de 1,000 afios. 

La funcion .pr dada no podriu lomarse ;,iquiera como 
Ia rn:b probahlc. pues rna~ bien es un rjf>mplo de lo que 
podria ~er. 

Otro po:>iblc rnodelo aplicado por Oden (1961) a un 
rc·..;t>rvorio cle la claH' r.. d humu-, en los sueJo.,. conlit•n<· 
!los pnram!'lro." qu.- t'inieamenlr puedPn drtrrminarsr a par· 
tir tic r. y r

1 
como -"iguc 

' ' ' \ 
\ 

2000 

\ 
\ 
\ 

3000 ._ r;"' yoo~ 

Fif!. 6. Thr npparent age di~Lrihution of matter in the ~l'a (dashf'd 
line} and a possible a~c distribution of ist elementary particles 

(solid line). 

could hl· a pos::.ihle frequency disLrihution of mass with age 
for judging the behaviour of the sea with respect to carbon 
dioxide. It may be interesting to compnrt> thi'< distribution 
to thf> apvarent age distribution in Lhe sea as ~uggested by 
the rather scanty data existing. The apparent frl'quency 
distrilmtion of mass with age can be deduced in its outlines 
from the data hr Broecker et al. (1959). Bien et al. (1960) 
and Hafter and .Ferguson (1958). The Pacific data are 
moRlly from the ra:>tt>rn part but it is reasonable to assume 
a continuous change from the Atlantic to the east Pacific. 
The compari,-on b shown in Fig. 6. lt is obvious that a 
considerable mixing can take place hut it is also under· 
standablc when the residence time is of the order of 1000 
years. 

The tf!(T) function given should not be taken as even the 
mo,t likely one, but rather as an example on what it could be. 

Another possihle model applied by Oden (1961), to a 
cia'*' r. rr~ervoir, humus in soik contains two parametrPS 
which can be uniqueh· cletcrmin{·d from T and T and reads 

• Q r 

= F e -(ar) ~i 
0 

rdacionado. como puede vrrse, cvn la funcion ganuna. 
u~auuolo no hay uece::idad cle otras prcsuucioncs at•erca dt> 
Ia forma c.lt• Ia c.IL--tribucil)u de r rt>CUCIICia "' ( T) y nueva· 
rncutl-, tampoco Ltar razonc::. para que Lt'nga e;;a forma par· 
ticular de modo que Ia Iunciou pueda tomarse como otra 

and i>;. tl>' ;;et>n, rdatl'd to the gamma function. By using 
this no other a ... ,:umpt ions Jun r to be made than about the 
form of llw frequency dL'<tribution .; ( r). Again, there are 
Ito rca:-ou.:. why it sltoulu b<.' of that particular form so the 
function may be taken as another possible relation and not 
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rclacion posihle y no nccesariamentc como una prohahlr. 
Sin embargo. en el caso drl humu~, es interesru1tc uotar que 
que Ia ecuacion (21.) csta fundada sobre una prcsuncion 
razonable, cs decir. que In constante de dc.scomp~icion del 
humus es una funcion parab6lica inver~>a de la ednd. 

AI presente no parf'CC factiblc obtcner mas informacion 
por analisis de C-Vt en el mar sobre su rornportamicnlo 
como reservorio de carbono, aunque hay informacion adicio· 
nal disponiblc sobrc el transporte de otras propiedades, c:: 
tlccir, de propiedades fi~icas que pucdcu guiar a una nwjor 
sclet:ci,)n de Ia funcion .p ( r). 

PROPIEDADES DE LOS RE EHVOHJOS DE 
LA CLASE C 

Un reservorio dr Ia clase C sirmprc aparcntarii cstar 
bien mezclado por carccer de limiles prcci .. os. sicndo aun 
posible investigar sus caracteristica:. con trazadores de Ia 
misma manera que en los re~ervorios de la clase A, pues 
Ia materia que se substrae generalmente es una forma sepa­
rable de la materia adicionada. Por ejemplo, en el humus. 
Ia materia se agrrga a lra~C, de las raices y otras parte.~ 
en descompo:>icion en tanto que .-e substrac rn forma ga· 
seosa o inorganica soluble. Dcsdf> luego. es tambien posiblt• 
determinar e1 tiempo de residencia si algunos is6topos ra­
dioactiYos apropiados toman parte en la circulaci6n, pu· 
diendo entonces e::rtiman-e cl tiempo de paso c;j re couocc 
cl coeficit>nte de adicion y la masa del reservorio. 

Vario, componentes de reservorios de La cl~e C tieneu 
difercntes tiempos de residencia, lo cual t'S otra caracteristica 
d<· estn clase de reservorios. Como ejemplo. pueden tomari'r 
algunos elementos en el humus (car bono, nitrogcno y uu­
fre ) . que tienen diierentes tiempos de residcncia. un hecho 
revelado al compararse la C'omposicion quimica de las plan­
tas con Ia del humus. 

8/BL!OCRAFJA 

nece."sarily as a prohable one. In the case of humus, Ito,~· 

ever, it is interesting to note that eq. (24) is (oundrd on 
a reasonable assumption namely that the rate con~tant of 

drcompo,..ition of humu~ is an invcrc:r parabolic function 
of age. 

It dor.;; not sreru feasible at present to extract more in· 
formation from the sea by C-14 analyse.c; on the bt>haviour 
of the sea as a carbon re~·noir. There may be additional 
informatiou availahJ,. in Lhf' transport of other prope,>rtics. 
r.g. phy~ical propcrtic.o: '~hir.h may guide to a more proper 

"clrcLion of tlw ift(T) function. 

PHOPERTIES OF CLASS C RESERVOIRS 

A da!'s C rc>;<c>r\'oir will ah~ays appear uc; t'\lremrf} 11<'11 

mixrd because of thr ill-dt,fint·d boundarie'l. Tt i,: still ro"· 
i'iblc to im·e:-tigatc their characteristics with lrarers in till' 
!'arne way as for flass A reservoirs becau~e matter is gent>ral· 
ly subtracted in a form separable from the added form. In 
humus for instance matter is added through root=; and dN·ay• 
ing Litter ,,!Jile !\ubtraction takes place in ga~eou<~ or in· 
organic soluble form. It is, of cou~e. also po~ible to dr· 
tcrmine the residcuct• lime if appropriate radioacliYe isotope" 
take part in the circulation. The lurno·ver time may abo 
be f"'timated knowing tilt> rate or addition and the mas;. of 
thr resuvoi r. 

YariOU!; componcnL., in a clasf! C reservoir may haw 
different residence times. ru10ther characteristic feature of 
this class of reservoirs. As au example one can take ~orne 
clements in humus, carbon, nitTO{!en and sulphur which have 
diUercnl residence times. a fact re\ eo led when comparing 
the chemical composition of plants will1 that of humus. 
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