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ABSTRACT

The Southern Hemisphere midlatitude Total Ozone Column (TOC) shows a “horseshoe” like structure
with a minimum which appears to have two preferential extreme positions during October: one, near
southern South America, the other, near the Greenwich Meridian approximately. The interannual
zonal ozone asymmetry exists independently of the variations induced by the 11-year solar cycle, the
Quasi-Biennial Oscillation (QBO) and planetary wave activity inducing the Brewer-Dobson
circulation. The classification and climatological composition of these two extreme ozone-minimum
positions allows for the observations of statistically significant patterns in geopotential height and
zonal winds associated with the quasi-stationary wave 1, extending throughout lower stratosphere. The
changes in the quasi-stationary wave 1 associated with the extreme TOC positions appear to have
sinks and sources determining transient interactions between troposphere and the stratosphere. Thus,
distinct climate states in the troposphere seem to be dynamically linked with the state of the
stratosphere and ozone layer. The migration of the TOC trough from southern South America to the
east during the 1990s can be related to changes in the troposphere/stratosphere coupling through
changes in the Southemn Annular Mode variability in spring.

Keywords: Total Ozone Column, stratosphere/troposphere coupling, climate variability

RESUMEN

La Columna Total de Ozono (CTO) de las latitudes medias del Hemisferio Sur muestra una estructura
de “herradura” con un minimo que muestra tener dos posiciones preferenciales extremas durante
octubre: uno, en las cercanias del sur de Sudamérica, y el otro, cerca del meridiano de Greenwich. La
asimetria zonal de ozono existe independientemente de las variaciones inducidas por el ciclo solar de
11 afios, la Oscilacion Cuasi-Bianual (QBO) y la actividad de onda planetaria asociada a la circulacion
de Brewer-Dobson. La clasificacion y composicion climatolégica de estas dos situaciones
longitudinalmente extremas de minimo de ozono permite observar patrones estadisticamente
significativos en geopotencial y vientos zonales asociados a una onda cuasi-estacionaria 1 que abarca
la estratdsfera inferior. Los cambios en la onda cuasi-estacionaria 1 asociados a las posiciones
extremas de minimo de ozono muestran tener fuentes y sumideros que determinan interacciones
transientes entre la troposfera y la estratosfera. Asi, estados climaticos distinguibles de la troposfera
parecen estar dindmicamente vinculados con el estado de la estratosfera y la capa de ozono. La
migracion de la vaguada de CTO desde el sur de Sudamérica hacia el este durante la década de 1990
puede estar vinculada a cambios en la variabilidad del Modo Anular del Sur durante la primavera
austral.

Palabras claves: Columna Total de Ozono, acoplamiento estratosfera-troposfera, variabilidad
climatica.
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INTRODUCTION

The mid-to-subpolar latitudes spatial ozone distribution in the Southern Hemisphere (SH) presents a
zonal asymmetry like a “horseshoe” from June to December, with maximum values in the Indian
Ocean, south of Australia (90°E-180°E), and minimum values in the South Atlantic and southern
South America (60°W-0°E). At higher latitudes over the Antarctica, the stratospheric polar vortex
provides the dynamical framework for the building-up of the ozone “hole™ (relatively low ozone
values), due to the late winter/early spring low temperatures of isolated air masses, favoring the
activation of the chlorine-UV-photolysis-ozone catalysis process. The maximum amplitude of the
ozone zonal asymmetry occurs during austral spring, especially in October (Labitzke and van Loon
1999, Grytsai et al. 2007). An interesting feature of this horseshoe-like ozone field is that it is not
similarly located year year out; instead, it rotates, varying longitudinally, in particular the ozone
minima area, which conforms a midlatitude ozone trough associated to the major axis of polar ozone
“hole” ellipsoid. Hence, it resembles an ozone quasi-stationary wave 1 (QSW1). The nature of the
interannual ozone content variability at a certain location is largely attributed to dynamics, especially
through the interaction of tropospheric planetary waves with the stratospheric mean state (Fusco and
Salby 1999; Hood and Soukharev 2003; Randel et al. 2002). However few studies are focused on the
austral spring ozone QSW1 interannual phase variability.

According to Mistaoui ef al. (2003) the austral spring stratospheric mean state is dominated by a
geopotential QSW1 whose maximum amplitude is also observed in October. This QSWI1 is
responsible of the ozone distribution within the mid-to-low stratosphere due to associated vertical
displacements that induce density variations in that region. They stated that the background flow
induced by QSW1 shows weak winds in regions over South America and propagating waves
preferentially break there. Hence non-reversible mixing of ozone-poor polar vortex air into southern
midlatitudes is produced just where the potential vorticity gradient is weaker. This is the main
dynamical reason for which the negative midlatitude ozone trough is located there. They also noted
that QSW1 does not experience phase variation year after year, but without statistical evidence to
support their conclusion. More recently, Jiang er al. (2008) performing a Principal Component
Analysis on monthly mean total ozone column (TOC) and the 30-100hPa geopotential thickness from
Jan 1979 to Dec 2005, showed that their third and fourth modes exhibit wavenumber-1 structures that
are not related with stationary waves in phase, contrary to Northern Hemisphere results.

At longer scales, Huth and Canziani (2001) noted, in their PCA study of Southern Hemisphere
(SH) and Northern Hemisphere 600K Potential Vorticity fields, that the evolution of the Antarctic
polar vortex showed important changes during the austral spring, between 1980 and 1997. They
observed that the main change in seasonal evolution observed around 1990 for the SH was not present
in the northern hemisphere. They also noted an eastward migration of the ozone trough over the South
Atlantic Ocean. A latitude-longitude ozone trend analysis by Malanca et al (2003) found that when the
SH ozone trends were estimated separately for the 1980s and 1990s the peak ozone depletion trends at
mid to high southern latitudes during September and October migrated eastward over the Atlantic,
from southern South America towards the Greenwich Meridian. Malanca ef al (2005) noted significant
temporal and spatial variations in the longitudinal behaviour of trends when using a polynomial
(cubic) adjustment of the total ozone monthly data from TOMS measurements for mid to high
southern latitudes.

They also noted that at southern midlatitudes the interannual ozone rate of change presented, at
mid to high southern latitudes, a low frequency, longitude dependant, modulation where the zero
amplitude node of the longitudinal pattern slowly migrated eastward south of 45°S over the 20 year
period. More recently Grytsai e al. (2007) described the temporal evolution of total ozone at high
southern latitudes and noted a long-term eastward displacement of about 45° of the quasi-stationary
minimum observed over the sector 60°W-0°E, whereas the maximum takes enough stable position in
the quadrant 90°E-180°E.

They ascribed the zonal anomaly of low ozone in the sector 60°W-0°E to the steady displacement
and elongation of the ozone “hole” under the influence of planetary waves, though they do not discuss
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its year-to-year longitudinal variation. In addition, inspection of total ozone stationary planetary wave
amplitude evolution included in Grytsai et al. (2005) appear to suggest a stabilization of the seasonal
amplitude of quasi-stationary wave 1 since 1990, which means that the ozone zonal asymmetry is not
growing as it was during 1980s.

Furthermore, Canziani et al. (2008) have recently studied the decadal variations in ozone at
southern midlatitudes in winter (June) and spring (October). Their results suggest that the spatial total
ozone distribution over the SH midlatitudes can be modified locally, during early winter at least, by
changes induced by baroclinic transients wave drag on the mean flow in the lower stratosphere. This
agrees with previous case studies by Canziani and Legnani (2003) that showed that baroclinic synoptic
scale disturbances of tropospheric origin can penetrate into the lower stratosphere, even above 100hPa
before becoming evanescent.

Canziani ef al. (2008) showed that the transients are still present during October even if the
spatial variations in total ozone induced by the QSW1 are far stronger and hence are the dominant
feature. Such results suggest that the SH tropospheric transient activity could play an important role in
the lower stratosphere dynamics and ozone spatial distribution. They also noted, in agreement with
Moustaoui ez al (2003) that this stratospheric wave also controlled the state of the mid-to high latitude
extratropical tropopause layer (ExTL, cf. Pan et al. 2004, and Bischoff et al. 2007).

In consequence our aim is to examine the interannual phase variability of the negative area of the
ozone zonal asymmetry during October at southern mid-to-high latitudes in relation with stratospheric
QSW1 and the upper troposphere/lower stratosphere maximum zonal winds (jets) that are directly
related with SH stormtracks. Potential links with the midlatitude ozone trough eastward migration
during the last decades are discussed thus providing some additional insights on the results introduced
above.

METHODOLOGY

Southern Hemisphere total ozone column (TOC) 1°x1.25° monthly mean fields were obtained from the
retrievals made by the TOMS satellite borne family of instruments for the period 1979-2005. This
sequence of monthly mean fields has a gap between April 1993 and July 1995, due to malfunction in
the TOMS METEOR instrument. Meteorological information, geopotential height (HGT),
temperature, U and V wind components were obtained from the NCEP reanalysis monthly mean
2.5°%2.5%products for the same period.

In order to measure the October subpolar maximum TOC variability induced by dynamic
processes, the solar cycle, QBO, equivalent chlorine loading (EESC) and Brewer-Dobson circulation
(proxied by the vertical zonal mean EP-flux through 100hPa) contributions were estimated using a
multi-regression approach considering seasonality (Ziemke ef al., 1997) and filtered out.

In the residual field the area with maximum variance in October was determined and the local
mean residual TOC was used to build a time series index for the maximum TOC variability (Max Var
index), as shown in Figure. 1. Extreme values for the Max Var index series are determined using the
upper and lower quartiles, and composite mean fields are obtained for the time anomalies and the
zonal asymmetries at UT/LS levels.
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Figure 1. a) Residual Total Ozone Column (TOC, interval 5 DU) standard deviation map for October
and b) associated adimensional time series Max Var for the area with maximum standard deviation is
observed (at 61°S and 45°E).

Anomalies were tested with unequal variance two-tail t-test for sampled means (Moser ef al.,
1989, 1992). For small amplitude waves on a zonal mean flow, the conservative relationship for
stationary wave activity (Plumb, 1985) may be written as stationary wave activity for which the three-
dimensional flux F; for stationary wave is given by:

F [_,.). 1 awr d)
= peosgin = - - TR TR
T (rl 2 sin2e dA
1 A= d 1 20 sing
200 sin2¢ arn S
e ] (J(T:g)
X |TET T —

20 sin2¢  dA

Here the overbar represents a time average and the quantities with asterisks denote departures
from the zonal average; p is the pressure, U is the zonal mean flow, u* and v* are the eddy zonal and
meridional geostrophic wind components, a is the earth's radius, & is the geopotential, T is the
temperature, €2 is the angular rotation rate of the earth, and S i1s a time- and area-averaged static
stability. This is applied to the monthly mean zonal asymmetrics of the basic flow. F; divergence
(convergence) can be related with stationary wave activity sources (sinks), and the F; vectors
directions indicate the stationary wave energy propagation. This study is focused in the interest of its
potentiality to roughly localize stationary waves sinks and sources.
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RESULTS

Figure 2 shows the composites for October residual TOC fields identified with maximum (Fig.2a) and
minimum (Fig. 2b) index values, using the quartile index criterion. It can be seen that the index
criterion captures the spatial longitudinal variation in the subpolar region that we want to analyze.
During minimum index values the composited residual TOC has a dipolar structure south of 40°S with
maximum values close to 30DU in the South Pacific and minimum close to -60DU at high latitudes
south of Madagascar. On the other hand for maximum index composites, a weaker minimum now
occurs in the South Pacific (close to -10DU) and a maximum, above 40 DU south of Madagascar. In
other words there is almost a 180° phase shift in the residual anomalies between the upper and lower
quartiles.

These residuals, when added to the mean TOC field (Fig. 3a) describe reasonably well the
zonal interannual movement observed in monthly October “horseshoe”-like TOC fields during the
years sampled. Moustaoui e al. (2003) noted that the climatic TOC minimum over the western South
Atlantic and South America is further enhanced by leakage due to a preferential region for wave
breaking and a reduced polar vortex gradient, which results in the non-reversible mixing of ozone-
poor polar vortex air into southern midlatitudes. Bear in mind that large TOC values occur outside the
polar region TOC minimum due to the meridional mass circulation established by the Brewer-Dobson
circulation, resulting in the accumulation of ozone outside the polar vortex throughout the austral
winter and early spring, while TOC minimum within the polar vortex occurs because it is
heterogeneously destroyed within (Labitzke and van Loon 1999).

(a) (b)

Restdual TOC for Vor Mox Index Moximo in DU Residual TOC for Var Max Index Minima in DU

Figure 2. Composite residual TOC maps for maximum (a) and minimum (b) Max Var index defined
using the upper (q3=0.58) and lower (q1=-0.42) quartiles Max Var index distribution. Interval is every
10 DU.

The Max Var index series in Figure 1b shows the predominance of extreme negative index values
after the 1990s (66% of cases), while the extreme positive are equally distributed. The predominance
of negative extreme Var Max index values is clearly attributed to the eastward migration of the mean
mid-to-high latitudes ozone position trough between 80s and 90s as described by previous studies
(Huth and Canziani 2001, Malanca et al. 2003, Malanca ez al. 2005, Grytsai et al. 2007). Hence, the
minima composite field features can be ascribed to low-frequency processes that drive the eastward
migration.
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Figure 3. Southern hemisphere October climatological fields for a) horseshoe-like TOC spatial mean
field (interval 5 DU), b) geopotential height (HGT, interval 300 gpm), and c) stationary geopotential
height eddy (interval 150 gpm). Note the strong similarity between TOC and geopotential height
fields.

Figurc 3b show the 10hPa HGT mean field for October. The lower stratosphere basic state is
characterized by QSW1 at mid to high southern latitudes defining a stratospheric polar strong vortex
extending throughout the lower and middle stratosphere, from below 100hPa. It should be noted that
the mean HGT feld at 10hPa closely resembles the spatial structure of the mean TOC field (Fig. 3a).
Moustoui ¢f al. (2003) argue the stratospheric QSW1 perturbs the isentropic surfaces, redistributing
osone 1n such a way that the ozone fields closely mimic the observed pattern in the stratospheric HGT
ficld. Figure 3¢ shows the climatic zonal asymmetry or stationary eddy in the HGT at 10hPa, which is
the spatial departure from zonal symmetry. This stationary eddy is typical from 150hPa up to mid
stratosphere.

Figure 4 presents the HGT composite field composites at 10hPa for maximum (a) and minimum
(b1 Var Max index years, and their zonal asymmetries anomalies (¢ and d, respectively). Dark (light)
grey shaded areas correspond to statistically significant (95%) positive (negative) asymmetry
anomalics against the unequal variance t-test. Clearly there are spatial differences in HGT quasi-wave
I structure between these two composites. During maxima the composite mean pattern is westward
rotated (approx. 15-20°). The positive zonal anomaly is stronger and more elongated towards South
Africa, while the negative anomaly is much weaker and found over southern South America (Fig. 4c¢),
producing a sharper and stronger polar vortex edge over the Indian Ocean whose meridionally weak
gradient, both in the polar vortex edge and midlatitude trough, faces toward southern South America
(Fig. 4a).

During minima (Fig. 4b) there is an enhancement of the mean wave pattern, i.e., a slight
strengthening of the largest HGT values in the Pacific sector and a slight weakening in the negative
lobe (Fig. 4d) which mainly results in a weakening of the polar vortex gradient region (the vortex
edge) as well as the midlatitude trough region over the South Atlantic and a strengthening in the South
Pacific sector (Fig. 4b). In a PCA approach Hio and Hirota (2002) also found that the 10 hPa
geopotential QSW1 shows two first leading modes during Sep and Oct, the first mode related with the
amplitude variation and the second with the phase change with respect to the climatological mean.

A comparison of Figure 2 with Figure 4 shows that the TOC residual has its largest differences
between maxima and minima in regions are coincident with gradient regions of the shifting HGT
minimum in the western hemisphere. For maxima the largest positive TOC residuals coincide with the
trailing edge of the positive HGT asymmetry and the negative values are collocated towards the tailing
edge of the negative HGT asymmetry (Figs 2a and 4c).
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10 hPe HGT for Moximum Yeors of Max Vor(TOC) 10 hPa HGT for Minimum Years of Max var{TOC)
T Test unequal variance T Test unequal variance
- S

a b

10 vPa HET Stotionary Eddy for Maximum Yeors of Max Var(TOC) 10 hPa HGT Stationory £ddy for Minimura Years of Mox Var(TOC)
Test unequal varionce T Test unegual variance

Figure 4. The 10hPa Geopotential height (HGT in gpm) composites (a and b) and stationary eddies
(zonal asymmetry anomalies; ¢ and d), for Max Var index maximum (left panels, a and ¢) and Max
Var index minimum (right panels, b and d) index years. Dark (light) grey shaded areas correspond to
statistically significant (95%) positive (negative) asymmetry anomalies.

On the other hand during minimum index values, the negative TOC residual to the south east of
South Africa is found between the trailing edge of the positive HGT asymmetry and the leading edge
of the negative asymmetry and the positive TOC residuals near the trailing edge of the negative
asymmetry (Figs. 2b and 4d). The overall picture for the horseshoe-like ozone pattern is that the region
of TOC minima accompanies the significant polar vortex/midlatitude trough longitudinal movement
(Fig. 4 a,b). This means that the prevalent meridionally weaker polar vortex edge sector, and the
associated midlatitude region, are indeed acting as the dynamical containment vessel for TOC
residuals and that changes in its spatial structure modify the TOC field in agreement with Moustaoui et
al (2003). Hence the changes in TOC fields presented above must be consequence of interannual
changes in the stratospheric QSW1 that modifies the polar vortex trough location.

Figure 5 shows the HGT composite field composites at 10hPa for maximum and minimum index
years (left and right panels, a and b, respectively), and their temporal anomalies (lower panels, ¢ and
d). Dark (light) grey shaded areas correspond to statistically significant (95%) positive (negative)
temporal anomalies against the unequal variance t-test. Between maxima and minima the anomalies
show flip-flop behaviour, coincident with the observed TOC residuals (Figure. 2a-b). This further
suggests that TOC residual changes are of dynamic nature. For maxima, the stronger positive temporal
anomalies around Antarctica in the eastern hemisphere are predominant suggesting intense
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tropospheric transient planetary waves’ activity in the area (Fig. 5¢). The meridional HGT gradient is
stronger there evidencing a strengthening of the stratospheric vortex in the polar side (Fig. 5a; see also
Fig. 7b-1). For minima, the significant stronger positive anomalies in the southeastern Pacific near
Antarctica reveal another active region for planetary transience (Fig. 5d). In consequence, the TOC
residual zonal changes correspond to meridionally-weak polar vortex sector/trough zonal displacement
that is responding to distinct active transient waves regions.

Figure 6 presents the October climatological divergence of F (panels 1) at 10, 50 and 100hPa
(panels a, b and c) and Fs divergence for maxima (panels 2) and minima (panels 3) at the same levels,
respectively. For the cases of maxima and minima only those values over a half of the maximum
amplitude of the climatological field have been drawn in order to emphasize the physical significance.
Recall that F, divergence (convergence) can approximately be associated with sources (sinks) of
stationary waves. The stratospheric stationary wave amplitude grows with height, for this reason the
source (sinks) signatures are more precisely defined at 10hPa. This does not necessarily mean that the
observed source (sink) region is confined to the level analyzed (Plumb 1985). Stationary waves are
usually generated by orography and the land/sea thermal contrasts in the Nothern Hemisphere (Karoly
and Plumb 1989).

16 aPc HGT for Moximum Years of Mox Ver{TOC) 10 hPa HOT . for Minimum Yeors of Mox Var{TOC)
T Test unequol vanonce T Test vnequat verionca

a

16 nPa HGT Aromaly for Maximum Years of Mox Var(TOC) 10 hPa HGT Anamaly for Minimum Years of Max Var{TOC}
T Test unequct voricrce T Test unequal vorionce

Figure 5. The same as upper panels in Fig. 4 but for the 10hPa HGT temporal anomalies (lower
panels).

At southern high latitudes, the stationary wave sources can be related to planetary waves
generated by the Antarctica orography and thermal (ice/ocean) contrasts (Rao et al. 2004) as well as
tropospheric transient planetary waves associated to asymmetries in the upper tropospheric jets (Inatsu
and Hoskins 2004). The climatological fields (Figs. 6a-1,b1 and c-1) reveal that areas over the South
Pacific, South Atlantic and Indian Oceans at the mid to high latitudes as well as areas over Antarctica
appear to be source regions for stratospheric quasi-stationary waves. Two preferential sites, one over
the Antarctica Peninsula and the other on the opposite side of Antarctica, appear to be sink regions.
The F; divergence field at high latitudes is nearly flat below 200 hPa; instead, the stationary wave
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sources appear to be relevant over the mid to tropical latitudes southern continents as well as specific
tropical oceanic areas (figures not shown). There, the continents’ topography and the tropical latent
heat release in the upper troposphere are the common source of quasi-stationary Rossby’s waves
(Plumb 1985). For maxima, the stratospheric Fs divergence fields show limited physical enhancements
respect to the climatological fields (Figs. 6 a-2,b-2 and c-2).
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Figure 6. October Divergence fields of the stationary wave flux activity F; for the climatology (panels
1), for Max Var index maxima (panels 2) and Max Var index minima (panels 3) composites at 10hPa
(panel a), 50hPa (panel b) and 100hPa (panel c). Intervals are every 10°m/s* at 10 and 50hPa and
every 5.107m/s? at 100hPa. For the composites, drawn contours are over 7.5 107m/s” at 10hPa, 2.5 10"
®m/s” at 50hPa and 2.0 10°m/s? at 100hPa (the half of the maximum amplitude of the corresponding

climatological divergence field).

At 100hPa the sink region south of Tasmania near Antarctica and the source region in the South
Pacific appear to be slightly enhanced (Fig. 6¢-2). At 10hPa, the midlatitudes South Atlantic source
region is moderately reinforced and South Pacific source region is rather wider (Fig 6a-2). For
minima, the source and sink regions appear to be in quadrature highly reinforcing the observed
climatological divergence fields, mainly at 10 and 50hPa (Fig. 6a-3, b-3). At 10hPa, where the
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stationary wave amplitude is maximum, the source regions show a slight eastward shift compared to
the climatology (Fig. 6a-3 and 6a-1). In the lower stratosphere (100hPa) the reinforcement is
discernible for the source/sink regions over high latitudes in the Indian/Pacific Ocean (Fig. 6¢-3),
possibly suggesting a source region due to latent heat release associated to tropospheric baroclinic
waves.

Comparison of Figure 6 with 5 shows that source (sink) regions are co-located with the extreme
(transition) HGT asymmetry values in the quasi- wave 1 pattern, during minima (Fig. 6a-3 and 5d).
Despite the major spatial pattern differences somewhat the same behaviour can be found for maxima
(Figs. 6a-2 and 4c). As expected, this suggests that stationary wave sources act to enhance the quasi-
stationary eddy while sinks, to dump their growth. Therefore, the evident change in the reinforcement
of the source/sinks active regions are inducing the changes of the stationary wave number 1 observed
during TOC residual maxima and minima.

Figure 7 shows the climatological zonal wind ficlds as well as composites for maxima and
minima in the upper troposphere (300hPa) and lower stratosphere (100 and 50hPa) over the SH. Dark
(light) shading implies statistically significant (at the 95% level) enhanced (weakened) zonal winds.
The stratosphcric polar vortex and the tropospheric polar and subtropical jets composites show
significant differences between maxima and minima.

Zonal Assimetry of U for Zonal Assimetry of U for
Zonat wind (U ) Climatology Maxima Minima

U hi'a

300 hPa

Figure 7. Climatological zonal wind fields (panel 1) and composites for Max Var index maxima
(panel 2) and Max Var minima (panel 3) in the upper troposphere (300hPa, panel c¢) and lower
stratosphere (100hPa, panel b, and 50hPa, panel a) over the SH: dark (light) shading implies
statistically significant (at the 95% level) enhanced (weakened) zonal winds. (Units are in m/s,
intervals are every 5m/s).
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During maxima, at 300hPa (Fig. 7c-2) the composites show significant enhancement of the
tropospheric subtropical jet over the South Atlantic, the Indian Ocean between South Africa and
Southern Australia, and a significant weakening over the same longitudes in the region at the high
latitudes which also extends into the South Central Pacific. The overall upper tropospheric picture is of
a “single” (subtropical) jet structure over the Eastern Hemisphere. At 100hPa the subtropical enhanced
wind region is more zonally extended and the high latitude weakened region is shifted further east.
The upper subtropical tropospheric/lowermost stratospheric jet enhancement over the Indian and
South Atlantic Oceans are partially co-located at both levels(Fig. 7c-2 and b-2), and the latter region
can be associated with the stationary-wave source reinforcement there (Fig. 6b-2). The eastward
extended weakened lower stratospheric wind spirals poleward reaching polar latitudes in the region
where the weaker edge of the polar vortex and trough are located during maxima, i.c., to the south of
the South Cone. Note at the same time the polar region of enhanced zonal winds further south of New
Zealand over Antarctica (Fig. 7b-2). At 50hPa the polar vortex enhanced/weakened wind regions
correspond to the stratospheric HGT anomalies there (Fig. 7a-2 and Fig. 5¢).The overall U wind
enhancements and weakenings suggest a coupling between upper troposphere (300hPa) and lower
stratosphere (100hPa) especially in the South Atlantic/southern South America sector. As tropospheric
jets act as waveguides for baroclinic tropospheric transient waves (Trenberth 1991), zonal wind
anomalies suggest an equatorward migration of the stormtracks during maxima. The stratospheric
polar vortex seems to behave independently (50hPa).

During minima the zonal wind spatial changes are distinctly diverse. At 300hPa (Fig 7c-3) there
are two regions of enhanced winds in the troposphere, one at mid to high latitudes from the southern
South Atlantic and central Indian Oceans toward southern Western Pacific, and the other at subtropical
latitudes over Australia and the Western South Pacific. At mid to subtropical latitudes there is a
weakening over the South Atlantic, Indian and Western Pacific Ocenas. The overall picture is that of a
tropospheric “double” jet structure (Fig. 7c-3). At 100hPa similar enhanced/weakened wind areas
appear zonally extended (Fig. 7b-3). At polar latitudes the wind enhancement/weakening regions agree
with the stratospheric HGT anomalies (cf. Fig. 5d). At 50hPa, there is a strong wind anomaly wave 1
pattern (Fig. 7a-3), almost 180° out of phase with the maxima wind field (cf. 7a-2), affecting the
stratospheric polar vortex behaviour and clearly responding to the stratospheric HGT anomaly (cf. Fig.
5d). For minima, the overall U wind enhancements and weakening suggest a coupling between the
upper troposphere (300hPa) and the lower stratosphere (100hPa) over the Indian Ocean and
subtropical latitudes over Australia and Western Pacific, closely located to the stationary eddy source
regions (cf. Fig. 6a-3). The overall strong wind anomalies reinforce the corresponding climatology
fields for each atmospheric region over the Indian Ocean sector. The stratospheric polar vortex
behaves similarly from lower stratosphere to the mid stratosphere (100hPa and 50hPa).

In order to discern whether the distinct maximum zonal wind anomalies found during extreme
locations of the October midlatitude ozone trough, that are associated with phase changes in the
stratospheric QSW1, can be linked to synoptic scale perturbations linked to active troposphere jets, the
daily probability (p) of occurrence of jet-stream is calculated for years of Var Max maxima and
minima (Figures 8a and 8b, respectively). Here we define a daily jet-stream where local daily zonal
winds are over 25m/s at 300hPa, and it will be simply called a jet. Our main concern is to verify
whether the double jet structure observed in the monthly mean zonal winds for the minima composites
can be ascribed to daily double jets occurrence, one at mid-to-subpolar latitudes and the other at
subtropical-to-lower latitudes. During year of Var Max maxima (midlatitude ozone trough towards
South America) the daily probability of jet occurrence is highest (p>0.80) along the equatorward
sector of the subtropical branch of the climatological jet stream in western Pacific, extending with
lower values (p>0.65) towards the west over Australia and the subtropical Indian Ocean.

11
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Figure 8. Daily Probability of zonal winds (U) over 25m/s at 300 hPa during Var Max maxima (a) and
Max Var minima (b). Probabilities over 0.6 are shaded in grey scale.

A spiraling area of probability p>0.65 appears extending from subtropical South America
towards the South Atlantic and midlatitude Indian Ocean. Hence over the Indian Ocean sector the
probability of having a daily double jet occurrence (one at mid-to-subpolar latitudes and another at
subtropical latitudes) is lower than 50%. The best case for double jet occurrence is to have one in the
subtropical Pacific branch of the climatological jet (p=0.80) and another one south of South Africa
over the Indian Ocean (p=0.70) which yields a joint probability of occurrence near 56%, which means
closc to 17 days in a month. On the other hand, during Var Max minima (when the midlatitude ozone
trough is shified to the east) the probability map distinctly yields daily double jet occurrence. Two
main regions of peaking probabilities appear, one at low latitudes extending from the Indian towards
the central Pacific Ocean (p>0.80), another at mid-to-subpolar latitudes over the Indian Ocean
(p>-=0.80) that extends toward the Pacific Ocean south of New Zealand (p>0.65). A secondary area of
high probabilities appears over subtropical South America (p>0.70). The best case for daily double jet
occurrence is to have one in the broad subtropical Pacific Ocean sector (p~0.85) and another in the
extended midlatitude Indian Ocean sector (p=0.85) yielding a probability of 72%, which means close
to 22 days a month over any sector within those large probability areas.

Hence, the comparison between both probability fields shows enough evidence to conclude that
during Var Max minima, i.e. when the midlatitude ozone negative lobe is eastward rotated, there is
higher (requency of daily jets in the troposphere. In particular the polar jet is clearly active at daily
scales at about 30°E-90°E and 50°S over the Indian Ocean just slightly westward and equatorward of
the main tropospheric source of stratospheric stationary waves (compare with Fig. 6a-3). Bearing in
mind that the divergence of the Plumb’s stationary wave flux is not providing the exact location of the
sources, but those can nevertheless be located somewhat upstream along the mean flow (Plumb 1985,
1989), then the synoptic eddy activity could be locally providing the wave energy for stationary waves
according to the localized wave-propagation theory recently proposed by Nathan and Hodyss (2010).
It can be said the same for a similar mechanism for the secondary maximum of subpolar daily
tropospheric jets activity south of New Zealand and the stationary-wave source located over southern
South Pacific. ' '

CONCLUSIONS

The present study has developed an index based on the maximum variance areas for residual TOC
over the SH (Var Max) that is obtained after the removal of the contribution of important processes to
TOC from its monthly mean observed fields, such as the 11-year solar cycle, the Brewer-Dobson
meridional mass circulation and QBO. Such filtering thus allows the analysis of the dynamically
induced TOC variability. Var Max index is used to study the interannual phase variability of the mid-
to-high latitudes TOC trough as observed around and outside the polar vortex over southern South

12
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America and South Atlantic during October. Inspection of the residual TOC fields using the upper and
lower quartiles of Var Max index distribution led to the classification of two extreme situations. The
extreme maximum index values correspond to mid-to-high latitudes TOC minima {(ozone trough) in
the vicinity of southern South America, and the extreme minima index values to mid-to-high latitudes
TOC minima (ozone trough) near the Greenwich Meridian. These situations reflect reasonably well
the interannual longitudinal (phase) variation of the horseshoe-like spatial pattern of the mid-to-high
latitudes TOC. Furthermore as extreme Var Max minima (negative midlatitude ozone lobe eastward
rotated) are more frequent after the 1990s; the dynamical situation described for minima composites
could suggest the existence of dynamic lower frequency processes associated with the eastward
migration of the mean ozone trough position, observed in various studies, after the early 1990s.

It is found that both situations in residual TOC occur in response to significant temporal changes
in the phase of the stratospheric geopotential height QSW1 due to an almost 180°-opposing anomalies
located at high latitudes over South Pacific and the Indian Oceans (Fig. Sc and 5d). According to
Moustaoui ef al (2003) the QSW1 perturbs the isentropic surfaces redistributing ozone so that the
ozone field closely mimics the observed pattern in the stratospheric HGT field, and where the potential
vorticity is weaker, non-reversible mixing of ozone-poor polar vortex air into southern midlatitudes is
produced due to a wave breaking. Thus our results statistically support that the prevalent weaker
meridonal gradient along polar vortex edge and midlatitude trough sectors, are indeed acting as the
dynamical containment vessel for minimum TOC residuals. We further show the manner in which the
residual TOC anomalies are associated with temporal anomalies perturbing the QSW1 phase whose
origin appear to be mainly the troposphere.

When the ozone trough is in the vicinity of southern South America (Var Max index maxima
composite), the QSW1 eddy is significantly intensified and located almost in the same position as the
climatology eddy field is. The negative eddy lobe is accompanied by an active stationary-wave source
region over the South Atlantic sector, where the upper troposphere and lower stratosphere seem to be
coupled probably due to planetary waves generated by the interaction of mean flow and the orography
of the southern tip of South America and the Antarctic Peninsula. During this state the probability of
daily tropospheric jets is low in that area. Likewise the troposphere shows equatorward stormtracks
migration and the stratospheric polar vortex intensity is significantly uncoupled with the lower
stratosphere polar vortex intensity.

When the ozone trough is near the Greenwich Meridian (the Var Max index minima composite),
the QSW1 eddy is significantly eastward shifted. This eastward rotation is accompanied by enhanced
wave-stationary sources and sinks in the same regions as those of the climatology. The stationary-
wave source regions over the Indian and southemn Pacific Oceans are located somewhat poleward and
eastward of the daily troposphere jets activity at mid-to-subpolar latitudes, possibly locally providing
wave energy for the stratospheric wave anomalies (Nathan and Hodyss 2010) . In this situation, the
troposphere shows a “double” jet structure supported by higher daily double jets occurrence, some at
subtropical-to-lower latitudes and others at mid-to-subpolar latitudes. The stratospheric polar vortex
intensity resembles a solid body from lower to mid stratosphere. This extreme eastward rotation is
more frequently observed after 1990; therefore, it is associated with the eastward migration of the
mean midlatitude ozone trough position.

In agreement with Huth and Canziani (2003) that observed changes in the stratosphere,
Barrucand et al. (2008) suggest that during early 1990s there is a change in the SH annular mode
(SAM) interannual variability towards higher frequencies during spring, which means changes in the
vacillation state of zonal winds maximum and middle and higher latitudes. Furthermore Udagawa et al
(2009) noted that the eastward migrations in Antarctic Sea Ice Content, which occurred between 1984
and 1994, could be linked to changes in tropospheric circulation, associated with modifications in the
relative contributions of SAM and PSA (Pacific South Atlantic) modes. These authors argue that their
results support the presence of atmospheric climate shifts. Hence the eastward migration of the
midiatitude ozone trough between the 80s and 90s could be linked to the changes in the SAM
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interannual variability and the way that troposphere and stratosphere couple. Further analysis is
necded to understand the nature of these atmospheric changes as well as the role played by the
synoptic wave activity in the troposphere/stratosphere coupling at interannual scales during austral
spring.
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RESUMEN

Se estudia, en un evento tipico (12-13 de junio de 2005) las energias entrante y disipada en la
magnetosfera (¢ y U, respectivamente) y el aumento de corrientes inducidas en un gasoducto
ubicado en altas latitudes. Se analizan para el periodo citado los indices geomagnéticos AE y
Dst, y la componente B, del campo geomagnético interplanetario como indicadores del
desarrollo del periodo perturbado. Se calculan los tiempos de decaimiento del anillo de comriente
utilizando distintas aproximaciones de acuerdo con las fases de la tormenta. Durante este
periodo se observaron variaciones geomagnéticas importantes que originaron corrientes
geomagnéticas inducidas significativas sobre el gasoducto de la empresa Transcanada ubicado
en la zona del valle del rio Ottawa; pudiendo ser afectada la vida 1til del mismo.

Palabras claves: energia, tormentas geomagnéticas, gasoductos, tiempos de decaimiento.

ABSTRACT

In a typical event (12-13 June 2005), solar wind energy rate and total energy dissipation rate in
the magnetosphere (€ and Ut respectively) and increased induced currents in a gas pipe located
in the auroral zone are studied. For the period geomagnetic indices AE and Dst, and the Bz
component of the interplanetary geomagnetic field are analyzed as indicators of the
development of the troubled period. Ring current decay times are calculated using different
approaches in accordance with the phases of the storm. During this period there were significant
geomagnetic variations due to geomagnetic substorms and induced currents on the pipeline
located in the Otawa River Valley, this fact could produce corrosion increases in its structure.
Keywords: energy, pipeline, geomagnetic storms, decay time.

INTRODUCCION

El viento solar no puede atravesar la magnetopausa directamente sino que es desviado alrededor
de la misma por el campo magnético terrestre. Como es sabido, la magnetosfera es una dinamo
magnetohidrodinamica, que convierte la energia del viento solar en energia de corrientes
eléctrica o magnética, (Feldstein et al., 2003).

El flujo de energia cinética del viento solar llega por el lado de dia y se distribuye: una
parte es transferida directamente a la ionosfera de altas latitudes como corrientes alineadas con
el campo donde se disipa por efecto Joule. El resto es transferido a la cola magnética como
energia cinética térmica de plasma y de campo magnético. Parte de la energia de la cola
magnética es luego transferida al anillo de corriente, por inyeccion de particulas que luego se
disipan en la atmosfera terrestre.

Akasofu (1981,1996) ha estudiado la energia involucrada en el acoplamiento entre el
viento solar y la magnetosfera. Propone que si el parametro € > 10 '® erg/s eso define una
subtormenta. Pudovkin ef al. (1988) estudiaron las variaciones del indice Dst y su dependencia
con los pardmetros del viento solar. También estudiaron los tiempos de decaimiento en ambas
fases de una subtormenta.
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Por otro lado, el campo geomagnético terrestre varia debido a los cambios en las
corrientes ionosféricas y magnetosféricas, produciendo corrientes en la Tierra que es conductora
y en los conductores hechos por el hombre. Este fenomeno se denomina induccién
geomagnética y las corrientes en los conductores hechos por el hombre son corrientes
geomagnéticas inducidas.

Las perturbaciones geomagnéticas dan origen a corrientes eléctricas que circulan por largas
tuberfas y pueden contribuir a aumentar la corrosion de las mismas. Para protegerlas se utiliza
un sistema de proteccion catddica que las mantiene a un potencial negativo constante con
respecto al suelo circundante para inhibir las reacciones de corrosién. Pero las corrientes
gecomagnéticas inducidas en la tuberia crean variaciones en estas diferencias de potencial cafio-
suclo, y como la magnitud del campo geoeléctrico durante una tormenta magnética puede variar
tipicamente entre 0,1 y 1 V/km, por eso, si el conductor tiene varios kildmetros y resistencias de
pocos ohms, la corriente puede exceder los 100 Amperes. El conocimiento de dénde y cuantas
veces ocurren estas variaciones de potencial permite disminuir el riesgo de corrosién para la
misma.

El propdsito de este trabajo es evaluar las energias entrante y disipada en un periodo un
particular de tormentas intensas y comparar con sus implicancias sobre el aumento de corrientes
inducidas en un gasoducto en la zona subauroral; el tiempo de decaimiento del anillo de
cormiente y los posibles efectos causados sobre un sector del gasoducto de la empresa
Transcanada.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA: PARAMETRO €

La energia que pone en funcionamiento una subtormenta geomagnética es provista por el viento
solar. Perreault y Akasofu (1978) han sugerido una férmula empirica que describe la energia de
entrada a la magnetosfera (¢) como funcién de los pardmetros del medio interplanetario en
términos del vector de Poynting (en unidades de erg/s):

e(t)=vB? sen‘{g]lg )

Donde V es la velocidad del viento solar,B el médulo del campo magnético interplanetario
(IMF), 0 el angulo polar del vector campo magnetico interplanetario proyectado en el plano YZ
para cl sistema de coordenadas GSM., l;= 7 R; (siete radios terrestres) es una longitud
caracteristica de la magnetosfera. Esta longitud puede ser proporcional a la distancia de

Chapman-Ferraro, que es la distancia entre el lado diurno de la magnetopausa y la Tierra
(Akasofu, 1981)

VELOCIDAD DE DISIPACION DE LA ENERGIA TRANSFERIDA A LA
MAGNETOSFERA: U,
La vclocidad de disipacion de la energia transferida a la magnetosfera U,, puede evaluarse en
términos de determinados procesos de disipacioén de energia observables en la tierra (Akasofu,
1981). La energia disipada en la magnetosfera interna es depositada, por un lado en el anillo de
corriente y por otro en la ionosfera auroral, en parte como calentamiento Joule y otra parte como
impacto de particulas aurorales. Asi la energia U, puede estar dada por la suma de la rapidez de
inyeccioén de energia al anillo de corriente, la rapidez de produccién de calentamiento Joule en
la ionosfera y el flujo de energia de las particulas aurorales (Perreautt y Akasofu, 1978).
Finalmente la rapidez de disipacion total de la energia puede determinarse usando la
expresion:

U, =alo(DST)/ 9t + (DST)/ 7]+ BAE )
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Siendo donde DST el valor absoluto del indice Dst corregido por variaciones de presion del
viento solar, T el tiempo de decaimiento en el anillo de corriente, AE el indice geomagnético
para la zona auroral, oy P constantes iguales a 4x10%° y 3x10" erg(nT/s)”, respectivamente.

ANALISIS DE DATOS
Se analizan los pardmetros € y U, para la tormenta ocurrida entre el 12 y 13 de junio de 2005.De
acuerdo con Akasofu (1981) se puede considerar una magnetosfera en estado tranquilo si U, <

10" erg/ s y en estado perturbado cuando U, > 10" erg/s. Por tal motivo se grafica la evolucion
temporal de U, en el periodo comprendido entre el 12 y 13 de junio de 2005. (Fig. 1).
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Figura 1. Flujo de energia total disipada para el periodo de 12-13 de junio de 2005 entre las 23
(12 de junio) y las 3hs del dia 13 de junio.

Por otro lado el inicio de una subtormenta esta relacionado con valores de € mayores a 10'®
erg/seg (Akasofu,1981),esto se observa en el grafico de la Figura 2 donde desde las 23 horas del
dia 12 de junio y hasta la 01 del dia 13, & toma valores mayores a 10'® erg/seg. Esta forma de
definir una subtormenta se basa en el hecho de que la magnetosfera se acerca mas a ser un
sistema dirigido por el viento solar que a un sistema de almacenado y posterior descarga de
energia. La Figura 3 muestra el indice AE. Este indice se obtiene a partir de magnetogramas de
estaciones geomagnéticas distribuidas en el dvalo auroral boreal, y se lo calcula para intervalos
del minuto.

El indice Dst para el periodo citado se grafica en la Figura 4. Este indice horario es el mas
ampliamente usado y disponible de la actividad en bajas latitudes. Se calcula a partir de la
magnitud de la componente horizontal del campo magnético H sobre la superficie terrestre en
estaciones magnéticas cercanas al ecuador. Se usa para estimar el contenido total de energia de
las particulas que forman el anillo de corriente, permitiendo estudiar el desarrollo de una
tormenta geomagnética, cuya fase principal tiene como caracteristica mas importante la
intensificacion de la corriente de anillo.
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Figura 2. Flyjo entrante de energia de viento solar total para el periodo de 12-13 de junio de
2005 cntre las 23 (12 de junio) y las 3hs del dia 13 de junio.
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Figura 3. Indice AE para el periodo del 12-13 de junio de 2005.
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Figura 4. Indice Dst corregido por presion para el periodo del 12-13 de junio de 2005.

Para poder estimar el tiempo de decaimiento T en el anillo de corriente se analizaron las
diferentes fases de la perturbacion usando distintos criterios para cada una de ellas (Silbergleit et
al., 1997). Para el calculo del tiempo de decaimiento en la fase principal se usé el método de
Pudovkin et al. (1988):

; _4.87+3.49.10°v(0.50 — B,)
? DST,

min

3)

Donde v es la velocidad del viento solar expresada en kim/s, Bz es la componente N-S del
campo IMF y ¢ la variacion del IMF, ambas expresadas en nT. Siendo DST.,, €l valor
absoluto del minimo Dst corregido por las variaciones de presion del viento solar.

Para el cilculo del tiempo de decaimiento en la fase de recuperacion se uso:

o =t @
In(DST, / DST,)
Tomando los subindices 1 y 2 como los limites inicial y final del intervalo considerado.
En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para los tiempos de decaimiento en el evento
analizado. La energia total de viento solar entrante y la energia total disipada durante el periodo
total de la perturbacion resultan: £'=2.9 10%ergy U= 1,2 10” erg.

Tabla 1. Resultados de los valores obtenidos para los tiempos de decaimiento caracteristicos
para las fases principal y de recuperacion.

Periodo ty t,
12-13 Junio 2005 (23h 12/6 a 03h 13/6) 297h 14,45 h
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ESTUDIO DE LAS DIFERENCIAS DE POTENCIAL GASODUCTO-SUELO Y LAS
CORRIENTES GEOMAGNETICAS INDUCIDAS.

Los fenémenos del clima espacial generan una variedad de efectos sobre sistemas tecnologicos
ya que particulas energéticas provenientes del Sol interactian con el campo geoeléctrico
produciendo perturbaciones magnéticas y aumentando la ionozacién de la ionosfera en alturas
que oscilan entre los 100 y los 1000 km por encima de la superficie terrestre. Las variaciones
magnéticas inducen corrientes eléctricas en largos conductores causando la salida de operacion
de lineas de alta potencia y la corrosion de gasoductos, oleoductos, etc.

La reaccidn electroquimica puede ser inhibida manteniendo el cdtodo (gasoducto de acero)
negativo con respecto anodo (suelo que lo rodea). Las corrientes mencionadas, generan voltajes
variables dificultando el funcionamiento del sistema de proteccion. Particularmente, durante
tormentas magnéticas, estas variaciones pueden ser suficientemente grandes en largos intervalos
de tiempo dejando al sistema desprotegido y reduciendo de esta manera su vida util.

Para cl caso del gasoducto en estudio, se calcularon los valores PSP (diferencia de potencial
gasoducto-suelo) a través de la relacion (Trichtchenko et al., 2004)

PSP (mV) = -982+80 + (11£2) Ey ®)

Para ¢l periodo correspondiente a 12-13 de junio de 2005 los valores estimados se
mucstran en la Figura S. La respuesta eléctrica del gasoducto a la induccidon geomagnética se
modelo a partir de la teoria de lineas de transmision eléctrica (DSTL), segiin lo publicado por
Trichtchenko et al., (2001 y 2002). Usando este modelo, la corriente eléctrica inducida (GICs)
sobre la tuberia se obtiene:

GICs (mA) =-0.56 10 > PSP ©)

Para el tramo del gasoducto situado en el valle del rio Ottawa, se consideraron los

siguientes valores: diametro exterior 762 mm, espesor 9,8 mm, resistividad del acero 0,1786.

10-6 ohm-m (Fernberg et al.,, 2007) Las corrientes inducidas (GICs) sobre la cafieria se
muestran cn la Figura 6.
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Figura 5. Diferencias PSP calculadas. Se muestran los intervalos de posibles aumentos
corrosivos de su estructura para el periodo 12 -13 de junio de 2005.
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Figura 6. Corrientes GICs calculadas para el intervalo estudiado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se analizaron los valores de indices de actividad geomagnética AE y Dst para el periodo
comprendido entre el 12 y el 13 de junio de 2005. Se seleccioné el intervalo comprendido entre
las 23 hs del 12/06/05 y las 03 hs del 13/06/05 vinculado con una subtormenta cuyo AE
maximo es de 1340 nT y el Dst minimo de -106 nT.

Las Figuras 1 y 2 muestran los valores de € y U, para el intervalo estudiado, notandose que
€ es aproximadamente un orden de magnitud mayor que U, durante todo el periodo.
Los calculos del tiempo de decaimiento del anillo de corriente (previamente publicados) resultan
generalmente pequefios en el momento del maximo de la perturbaciéon y no concuerdan con las
vidas medias correspondientes al intercambio de cargas de las especies mas abundantes en el
anillo ecuatorial de corriente. Los valores obtenidos en el presente trabajo resultan mas realistas
ya que no es posible estimarlos de la misma forma a lo largo de toda la perturbacion pues la
rapidez de deposicién de energia en el anillo de corriente varia entre las dos fases de una
tormenta. Para el caso de la fase de recuperacién se ha considerado despreciable la energia
entrante al mismo. La tabla 2 muestra el resultado del presente trabajo y su relacion con
Pudovkin et al. (1988) evidenciando una buena superposicion entre los valores.

Los resultados obtenidos para los valores PSP muestran valores fuera de la zona de
proteccion comprendida entre los -850 V' y -1250 V evidenciando la posibilidad de riesgo para

el gasoducto.

Tabla 2. Tiempos de decaimiento en la fase de recuperacion.

Pudovkin et al. (1988) Presente trabajo

Tiempos de decaimiento 13.9h 14.45h
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geomagnéticos correspondientes al Observatorio de Ottawa. Este trabajo se realizo con fondos
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RESUMEN

En ¢l viento solar existen burbujas con cambios significativos de la presion dinamica; si una de ellas con
mayor velocidad y densidad, y con Bz(IMF)>0 enfrenta a la magnetosfera, ésta es comprimida; la
corriente en la magnetopausa, que equilibra la presion del viento solar respecto del campo geomagnético,
se incrementa entonces. En observatorios de latitudes bajas, medias y subaurorales los magnetogramas
registran esta compresion como un subito crecimiento (sc) de la componente norte (X) y horizontal (H)
del campo geomagnético. La region de la anomalia magnética del Atlantico Sur (SAMA) es un sumidero
de las particulas cargadas que se encuentran atrapadas en el cinturdn de radiacion interior, tanto durante
periodos quietos como perturbados. De la precipitacion de estas particulas ocurrida sobre las regiones D y
E de la ionosfera del SAMA durante una compresién magnetosférica resulta un mayor incremento de los
sc a la noche, respecto del registrado en regiones exteriores a la SAMA. El objetivo de este trabajo es
determinar si la amplitud de un sibito crecimiento (sc) del campo geomagnético en bajas latitudes de la
superficie terrestre varia segun la intensidad del campo magnético en ese lugar, en particular en la zona de
la anomalia del Atlantico sur. Se propone entonces estudiar la respuesta geomagnética a diferentes
variaciones de intensidad de la presion de viento solar que se producen a distintas horas en observatorios
de bajas latitudes, siendo uno de ellos Vassouras (VSS), en el SAMA. Se encuentra que la amplitud de los
sc dependen de diferentes factores: la presion y la variacion de la velocidad del viento solar, la época del
afio, la hora local, y posiblemente el estado previo de la magnetosfera o el sentido de campo magnético
interplanetario; sin embargo la amplitud de los sc registrados en VSS suele ser en general superior a la de
observatorios equivalentes a €] por latitud geomagnética o inclinacion: i) VSS nunca tiene la variacidon
minima debida al comienzo stbito; ii) VSS en general alcanza la mayor amplitud de sc entre los
observatorios considerados, excepto entre la medianoche y el amanecer, cuando suelen registrarse las
minimas amplitudes normalizadas segin la variacion de la presion dindmica del viento solar.

Palabras claves: Anomalia geomagnética del Atlantico sur; compresion magnetosférica; crecimiento
subito del campo geomagnético

ABSTRACT

The magnetosphere is compressed when a bubble of solar wind (enhancement of velocity, density and
temperature) impinges on it: the current at the magnetopause, that balances this pressure over the
geomagnetic field, is increased. The observatories at low, middle and subauroral latitudes record a sudden
increase (sc) of the north (X) and horizontal (H) components of the geomagnetic field. The South Atlantic
magnetic anomaly (SAMA) is a sink of trapped particles at the radiation belt during both quiet and
disturbed periods. The precipitation of these particles on the D and E regions of the SAMA ionosphere
during a magnetospheric compression give rise there to a higher enhancement of the sc at night in relation
with others recorded at external regions. The goal of this paper is to determine if the sc amplitude at low
latitudes depends of the geomagnetic field at the place, especially at the SAMA. Then, it was studied the

geomagnetic response to different variations of the dynamic pressure of the solar wind produced at low
latitudes. It is found that the amplitude of the sc¢’s not only depends on the pressurc of the solar wind, but
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also on the temporal variation of the solar velocity, the epoch of the year, the local time, and possibly the
previous state of the geomagnetic field perturbation or the direction of the interplanetary magnetic field.
Nevertheless. the amplitude of the sc recorded at VSS observatory (at the SAMA) currently is higher to
those recorded at equivalent observatories by latitude or inclination: 1) VSS have not the smallest variation
due to a sc; i1) VSS generally records the highest amplitude among the selected observatories that are
outside the SAMA, except if it is located between the midnight and the dawn (when smallest variations
are recorded).

Keywords: South Atlantic magnetic anomaly; magnetospheric compression; sudden increase of the
geomagnetic field.

INTRODUCCION

El campo magnético terrestre es producido principalmente por corrientes generadas en €l nicleo extemo
de la tierra (campo principal). Su registro en la superficie del planeta muestra que es mas intenso (= 60000
nT; en las proximidades de los polos geograficos que en la region ecuatorial (= 30000 nT). El desarrollo
en armoénicos esféricos evidencia que el 90 % de su intensidad corresponde al campo generado por un
dipolo. Sin embargo tiene una notable asimetria cilindrica pues su intensidad en el Atlantico sur es mucho
menor que la que corresponde a esa latitud en otras longitudes (Tabla 1). Esa anomalia magnética del
Atlantico sur (SAMA, por sus siglas en inglés) es causada también por procesos en el interior del planeta,
y se superponen otras anomalias regionales.

El centro de la anomalia puede establecerse como i) el punto espejo del dipolo excéntrico en el
desarrollo del campo geomagnético en armdnicos esféricos; 1i) el centro del minimo local del campo
geonwgidtico 2 una altura fija en la region del Atlantico sur, iii) el centro del flujo méaximo de particulas
en ke region (Grigoryan et al., 2008); segin el modelo, su ubicacién varia; 12 region de la SAMA ocupa el
area entre el SE de Brasil y Sudéfrica; el minimo registrado B = 22900 nT en 26°S, 54°0 condice con el
IGRF (2000). La velocidad de deriva (variacion secular) de la regién de la SAMA (hacia el O-NO)
tamhién depende del modelo; algunos autores (Pinto y Gonzalez, 1989) sostienen que en un periodo de
1200 afios habri dado la vuelta al mundo; pero la varacion secular se registra en la regién americana-
afrivana. no en lu region pacifica (Gubbins y Gibbons, 2004). Otros autores sostienen que la subduccién
du lu placa de Nazca limitaria esta deriva (Bloxham ez al., 1989).

Tabla 1. Observatorios considerados, cédigo IAGA, coordenadas, inclinacion aproximada I, intensidad
aproximada B, y tiempo local (TL) segin el tiempo universal (TU)

Observatorio | Codigo | Lat. Long. |Lat Incl. (B (nT) |[T.L.

IAGA | geog.(®) | geog.(®) | geom.(®) |1(°)
Vassouras VSS -22 -44 -17 -35 123400 |TU-3h
Kakadu KDU |-13 +132 =22 40 46400 |TU+8h48min
Kourou KOU +5 -53 +15 18 129600 |TU-3h31min

El sol emite particulas (viento solar) que confinan el campo magnético de la tierra (magnetosfera)
que adquiere una forma similar a un cometa: la nariz magnetosférica enfrenta al sol. El campo gravitatorio
de la tierra mantiene una atmésfera gaseosa; el sol también emite radiacién que es absorbida por estos
gases, que resultan ionizados a partir de alturas superiores a los 80 km (ionosfera). Los iones y electrones
ionosféricos se mueven arrastrados por los vientos de particulas neutras a alturas de la region E
lonosférica (variaciones tranquilas Sq); también alrededor de las lineas del campo magnético entre los
puntos espejo de los dos hemisferios (particulas atrapadas en la plasmasfera) y derivan hacia el oeste
debido a la curvatura e inhomogeneidad de las lineas del campo magnético (corriente anillo).
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Cuando la componente perpendicular a la ecliptica del campo magnético del viento solar (Bz(IMF))
tiene el mismo sentido que la del campo magnético de la tierra en la nariz magnetosférica, las particulas
del viento solar pueden ingresar a la magnetosfera en las proximidades de los polos (magnetosfera
cerrada). Si una burbuja de viento solar (mayor velocidad, densidad y temperatura) con un cambio
significativo en la presion dindmica del viento solar enfrenta la magnetosfera y Bz(IMF)>0, la
magnetosfera es comprimida: la corriente en la magnetopausa, que equilibra esta presion del viento solar
respecto del campo geomagneético, se incrementa; circula del amanecer al atardecer del lado diurno
(corrientes de Chapman-Ferraro). En un modelo sencillo (Parks, 1998) la corriente de Chapman-Ferraro
depende linealmente, de la presion dinamica del viento solar y del cambio temporal de la componente de
la velocidad perpendicular a la magnetopausa; cuando esa burbuja de viento solar cambia la orientacion
del campo magnético (Bz(IMF)<0) se inicia una tormenta; durante una tormenta magnética puede
producirse también una stibita compresion magnetosférica.

En observatorios de latitudes bajas, medias y subaurorales los magnetogramas registran, durante esta
generalmente brusca compresion, un stibito crecimiento (sc) de la componente norte (X) y horizontal (H)
del campo geomagnético; este incremento es identificado como el impulso principal (MI: main impulse)
(Sastri et al., 2006). Las amplitudes de los sc(H) son aproximadamente proporcionales a la raiz cuadrada
del cambio en la presion dinamica del viento solar (Siscoe et al., 1968; Ogilvie ef al., 1968). Si el sc es
previo a la tormenta se denomina ssc (sudden storm commencement). En la regién ecuatorial la
manifestacion debida a la compresion es mas compleja (Sastri et al., 2006).

En bajas latitudes geomagnéticas existe una corriente ionosférica diurna: el electrochorro ecuatorial
en el ecuador de inclinacion (inclinacion 1=0) (Duncan, 1960), hacia el este, debida al incremento de la
conductividad, la cual magnifica la amplitud de un sc. La region de la anomalia magnética del Atlantico
Sur es un sumidero de particulas cargadas atrapadas en el cinturén de radiacién interior, tanto durante
periodos quietos como perturbados (Dessler, 1969; Roederer 1970, 1972). La precipitacion de estas
particulas ocurrida sobre las regiones D y E de la ionosfera del SAMA durante una compresion
magnetosférica da lugar al incremento de las amplitudes de los subitos crecimientos en la componente H
de las variaciones geomagnéticas alli a la noche (Trivedi ez al., 2003a), respecto del registrado en regiones
exteriores a la SAMA. Los resultados parecen mostrar que estos incrementos del sc(H) pueden ser
producidos por un incremento diferencial de ionizacién debido a la pérdida continua de electrones e iones
de la magnetosfera hacia la region de la SAMA (Trivedi ez al., 2005b).

Se ha encontrado que existe asimetria en las variaciones geomagnéticas registradas durante una
tormenta en latitudes medias y bajas durante las subtormentas, pues durante la fase de expansion existiria
una pérdida de particulas de la plasmasfera entre la medianoche y el amanecer, y ganancia antes de la
medianoche (Van Zele, 2006).El objetivo de este trabajo es determinar si la amplitud de un subito
crecimiento (sc) del campo geomagnético en bajas latitudes de la superficie terrestre varia segun la
intensidad del campo magnético en el lugar, en particular en la zona de la anomalia del Atlantico sur. Se
propone entonces estudiar la respuesta geomagnética a diferentes intensidades del flujo de presién de
viento solar que se producen a distintas horas en observatorios de bajas latitudes.

LOS DATOS

Para el estudio propuesto se utilizan las 3 componentes del campo geomagnético registradas en el
observatorio Vassouras ubicado en la SAMA; en Kakadu separado unos 180° en longitud, también en el
hemisferio sur; Kourou, conjugado respecto de Vassouras, en el hemisferio norte, exterior a la SAMA.
Los datos (cada minuto) han sido extraidos del Centro de datos de Kyoto (http:/swdewww.kugi.kyoto-
u.ac,jp/). Las coordenadas se indican en la Tabla 1; se muestra que ninguno de los observatorios
considerados se encuentra en las vecindades del ecuador de inclinacion (lat.dip # 0°) de modo de que los
registros no estan afectados por el electrochorro ecuatorial, y que el observatorio Vassouras se encuentra
proximo al minimo de intensidad del campo magnético terrestre (SAMA).
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Los crecimientos sibitos (sc) considerados estan denunciados en los boletines mensuales del Service
International des Indices Géomagnétiques (http://www.cetp.ipsl.fi/) o son detectados en las variaciones de
la presién dinamica del viento solar por NASA (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/). De entre los primeros sélo
han sido considerados aquellos para los cuales existen datos de viento solar en las proximidades de la
tierra, de modo que el inicio entre el incremento de la presion del viento solar (citado como Flow Pressure
por NASA) y el sc sea menor que 15 minutos; se requirié ademas que el valor final de la presién supere
los 5 nPa. Se han considerado s6lo aquellas variaciones de presion cuyo incremento es subito y ¢l valor
alcanzado se mantiene por unos minutos (un pulso Gnico: scl a scl2), o, si bien decrece después del
primer minuto, rdpidamente recupera este valor (doble pulso: sc13 a scl16). Los 17 sc considerados se

_indican en la Tabla 2, junto con caracteristicas del viento solar. Entre ellos Bz(IMF) es positivo o nulo,
excepto para scd (Bz(IMF) = -8 nT) y sc7 y sc7*(Bz(IMF) = -6 nT; los sc7 y 7* son sucesivos y 1o se
consideran independientes). En las tablas 3-1 a 3-17 se muestra las amplitudes (dBi) del vector variacién
geomagnética registrada a partir del dltimo minuto no alcanzado por la compresion (Xo, Yo, Zo), de modo
que

dXi=Xi - Xo, dYi=Yi- Yo, dZi=7i-Zo 'y dBi*=dXi’+dYi’+dzZi%

Tabla 2: sibitos crecimientos (sc) seleccionados entre los declarados por ¢l SIIG (como ssc) y asociados
con un brusco incremento de presion del viento solar (dFl) si los inicios difieren en menos que 15
minutos: o delectados por un brusco incremento de la presion del viento solar (dFl); el valor final de la
presion (LI alcanzado debe ser mayor que 5 nPa; hay 2 subconjuntos separados: de 1 pulso (scl,...sc12),
o dos pulsos (esi3..cs16). Las columnas indican: el nimero asignado para su identificacion en este
trabajo, la fecha y hora de inicio (TU) segln se observa en los boletines del SIIG y/o 1a hora que en este
trabajo se considera como inicio (entre paréntesis), la hora de inicio (TU) de la variacién del flujo de
presion del viento solar, el valor inicial y final (en nPa), la duracion del incremento (en min), la velocidad
inicial y f{inal del viento solar en la direccion sol-tierra (vx(IMF, en km/seg) y la duracién de este
incremento (en min), y la velocidad inicial y final este-oeste del viento solar (vy(IMF), en km/seg).

No. |Fecha h.in.sc |h.in.Fl FL dt | v(IMF) dt | v(IMF)
nPa min | km/s min | km/s
scl  14-9-06 0:20 | 0:20 |3—14 |1 -410— -445 |1 -10—-30
(0:19)

sc2 | 11-9-05 1:14 |1:17 422 |2 -760— -1030 |2 -50—-150

sc3  |24-8-05 6:13 6:09 |3—-13 1 -460— -545 |1 -35—-40

sc4 |4-11-03 6:25 6:24 |3—15 |1 -530—-750 |1 =~ 60

sc5 15-9-05 9:04 855 [1-11 |2 -520— -580 |2 -20 —-60

(9:03)

sc6  |9-1:05 |10:41 |10:38 |3—10 |2 |=-450 1 | =-16
(10:40)

sc7  |7-1-05 | (14:09)[14:05 |4—6 |1 |=-545 1 [2050

sc7* |7-1-05 | (14:53)|14:53 |4—8 |1 |=~-545 1 |=-7

sc8 |2-9-05 14:19 |14:18 [3—6 1 -445— -520 |1 -42 —>-75

sc9 [18-12-06 [16:36 |16:35 (259 2 -448— -436 |2 10—>-35

scl0 {16-6-05 [(17:35)|17:35 {3—10 (4 -620— -640 (2 55-15
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scll [7-11-04 |[18:27 ([18:27 |6—23 |3 -490— -660 |1 40-0

scl2 [21-1-05 |(18:44)(18:44 |20—65 |2 -920—-900 (2 12070

scl3 115-11-03 | 5:50 |5:54 3—10 |1 -630—-720 |1 -45—>-65

scl4 |6-5-05 |13:07 |13:08 |2—6 |1 |-357—-379 |1 |-26>-35
(13:06)
scl5 |9-9-05 |14:01 [13:39 |3—21 |1 |-350—-480 |1 |-20>-85
(14:00)
scl6 |9-11-04 |(18:49)|18:56 |8—26 |1 |-620>-750 |1 |-30—-55

Los valores en negrita en las Tablas 3 indican los valores considerados como méximos debidos a la
compresion sibita. No se ha realizado ninguna correccion por variacién diuma dado los pocos minutos
considerados.

Tabla 3-1. modulo del vector variacion geomagnética respecto de los valores de cada componente (dB;) a
las 0:19 TU del 4 de setiembre de 2006 (scl), para los 6 primeros minutos: el intervalo previo es tranquilo;
la segunda columna indica el intervalo horario en tiempo local (TL) en que se produce la compresion: el
valor en negrita destaca el primer maximo alcanzado. VSS registra la mayor amplitud; excepto VSS,
KOU, en la pre-medianoche, registra la mayor amplitud.

Obs. |TL (scl) [dB; |dB, |dB; |dB, |dBs |dBs
VSS [[21.22] [3 |11 |19 |24 |26 |25
KDU |[9,10] |4 |8 |12 |14 |16 [17
KOU |[2021] |2 |8 |14 |20 |22 |22

Tabla 3-2. idem para la 1:13 TU del 11 de setiembre de 2005 (sc2): el intervalo previo es perturbado. Los
observatorios ubicados entre la tarde y la medianoche (VSS y KOU) registran mayor amplitud que el
ubicado entre el amanecer y ¢l mediodia; VSS registra la mayor amplitud; excepto VSS, KOU, en la pre-
medianoche, registra la mayor amplitud.

Obs. |TL(sc2) |AB, |AB, |AB; |AB, |ABs |ABys
VSS [[2223] |11 |74 |77 |71 |76 |73
KDU |[10,11] |18 |8 |18 |20 |19 |23
KOU |[21,22] |11 |63 |65 |60 |64 |64

Tabla 3-3. idem para las 6:13 TU del 24 de agosto de 2005 (sc3); el intervalo previo es tranquilo. VSS (en
la pos-medianoche, en invierno) registra la misma amplitud que KDU (de dia, en invierno). KOU en la
pos-medianoche registra la menor amplitud.

Obs. |[TL(sc3) [AB, [AB, |AB; [AB, |ABs |ABs
vSs |[[34] |4 [18 [25 [30 [29 |29
KDU [[1516] |2 |19 [27 [31 |31 |32
KOU |[231 |3 |14 |21 |25 [26 |26
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Tabla 3-4. idem para las 6:25 TU del 4 de noviembre de 2003 (sc4); el intervalo previo es tranquilo.
KOU, después de 1a medianoche, registra la menor amplitud.

Obs. |TL(sc4) |AB, |AB, |AB; [AB, | ABs |ABg
VSS |[34] |4 |41 |53 |52 |50 |48
KDU |[15,16] |3 |44 |64 |67 |67 |62
KOU |[2,3] 2 |6 [35 |43 |42 |42

Tabla 3-5. idem para las 9:03 TU del 15 de setiembre de 2005 (sc5); el intervalo previo es algo
perturbado. La compresién sucede proxima al equinoccio, los observatorios ubicados a la mafiana o a la
tarde alcanzan una amplitud similar.

Obs. |TL(sc5) |AB; |AB, |AB; |AB, |ABs |ABg

VvsSS [[6,71 |2 |14 |22 |23 [20 |16
KDU [[17,18] 12 |21 (22 [18 |13
KOU |[5,6] 2 |12 [19 |20 [18 |17

—

Tabla 3-6. idem para las 10:40 TU del 9 de enero de 2005 (sc6); el intervalo previo es tranquilo. La
compresién sucede proxima al solsticio de diciembre (verano austral). VSS registra la mayor amplitud.

Obs. |TL(sc6) |AB; |AB, |AB; |AB; |ABs |ABg
VSS  |[7,8] 3 8 13 |22 |29 31
KDU |[19,20] |3 8 13 |18 22 |22
Kou |[7,8] 1 6 11 |16 |19 |21

Tabla 3-7. idem para las 14:09 TU del 7 de enero de 2005 (sc7); el intervalo previo es tranquilo. La
compresion sucede préxima al solsticio del verano austral; en los observatorios australes (VSS y KDU) la
amplitud registrada es mayor en el boreal; la compresion es minima (AFl = 2 nPa). VSS registra la mayor
amplitud.

Obs. |TL(sc7) |AB; |AB, |AB; |‘AB; |ABs | ABg
vss [[1L,12] |6 |11 |13 |12 |13 |11
KDU |[23,24] 7 17 |7
KOU |[10,11] 5 |4 |5 |4

w

(8%}
o)}
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Tabla 3-7*. idem para las 14:53 TU del 7 de enero de 2005 (sc7*); el intervalo previo es perturbado. La
compresion sucede proxima al solsticio del verano austral; las amplitudes registradas en los observatorios
australes (VSS y KDU) son mayores que la del boreal. VSS registra la mayor amplitud; excepto VSS,
KDU, en la pre-medianoche, registra la mayor amplitud.

Obs. [TL(sc7*)[AB, [AB, |AB; |AB, |ABs [ABg
VvSS |[1,12] |7 |17 |23 |27 |27 |22
KDU [[23,24] |3 |9 |15 |20 |20 |19
KOU [[11,12] |6 |11 [13 |13 |13 |13

Tabla 3-8. idem para las 14:19 TU del 2 de setiembre de 2005 (sc8); el intervalo previo es algo
perturbado. La compresion sucede proxima al equinoccio; VSS registra la mayor amplitud; excepto VSS,
KOU, en la pre-medianoche, registra la mayor amplitud.

Obs. |TL(sc8) [AB, |AB, |AB; [AB, |ABs |AB;
vss |[11,12] |7 [7 |15 |22 [27 |31
KDU [[2324] |3 |10 |16 [20 |23 |23
KOU [mo11] |6 |7 [13 [18 |20 |23

Tabla 3-9. idem para las 16:36 TU del 18 de diciembre de 2006 (sc9); el intervalo previo es tranquilo.
VSS registra la mayor amplitud.

Obs. |TL(sc9) |AB; [AB, |AB; [AB, |ABs |[ABg |AB,
VSS |[13,14] |2 |5 |8 |17 |28 |35 |37
KDU |[(1,2] |0 |2 [5 |10 [17 |23 |24
KOU |[13,14] 13 (18 |20 |21

—
N

Tabla 3-10. idem para las 17:35 TU del 16 de junio de 2005 (sc10); el intervalo previo es algo perturbado.
VSS registra la mayor amplitud; KDU, en la pos-medianoche, registra Ja menor amplitud.

Obs. TL(SCIO) ABl ABZ AB;3 AB4 ABS ABG AB7

VSS |[1415] |2 [3 |8 |19 |26 |33 [32
KDU |[2,3] 1 |1 |4 |9 [15 [20 |21
KOU |[1415] |2 |2 |7 |19 [25 [30 [30
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Tabla 3-11. idem para las 18:27 TU del 7 de noviembre de 2004 (sc11); el intervalo previo es algo
perturbado. La compresion sucede entre el equinoccio y el solsticio de verano austral. VSS registra la
mayor amplitud; KDU, en la pos-medianoche, registra la menor amplitud.

Obs. TL(SCI 1) AB] AB, AB3 AB4 ABS AB6

VSS ([15,16] (36 |79 |61 |77 |69 |65
KDU |[3,4] 23 |42 |45 (46 |44 |45

KOU |[14,15] |36 |47 |34 |54 |48 |49

Tabla 3- 12. {dem para las 18:27 TU del 7 de noviembre de 2004 (scl1); el intervalo previo es algo
perturbado. La compresién sucede entre el equinoccio y el solsticio de verano austral. VSS registra la
mayor amplitud; KDU, en la pos-medianoche, registra la menor amplitud.

Obs. [TL(sc12)[AB, [AB, |AB; |AB, | ABs | ABg

VSS |[15,16] |10 (38 |76 |92 (96 |94
KDU |[3.4] 7 14 |39 (51 |53 (46
KOU |[[15,16] |4 43 |71 (76 |77 |69

Tabla 3-13. idem para las 5:50 TU del 15 de noviembre de 2003 (sc13); el intervalo previo es algo
perturbado. l.a compresion sucede entre el equinoccio y el solsticio de verano austral. VSS registra la
mayor amplitud; KOU, en la pos-medianoche, registra la menor amplitud.

Obs. |TL(scl3)|AB, |AB, |AB; |AB, |ABs | ABs
VSS  |12.3] 6 |27 |39 [36 |32 |34
KDU |[14,15] 7 |21 |31 |33 (33 (32
KOU |[2,3] 1 4 18 |26 (25 |23

Tabla 3-14. idem para las 13:06 TU del 6 de mayo de 2005 (sc14); el intervalo previo es tranquilo. La
compresion sucede entre el equinoccio y el solsticio de invierno austral. VSS registra la mayor amplitud.
KDU en la pre-medianoche registra la menor amplitud

Obs. |TL(sc14)|AB, [AB, |AB; [AB, |AB; |ABs
VSS  |[10,11] 11 |14 [18 |20
KDU |]21,22] 5 |8 [10 [10
KOU [[9,101 [2 |6 [10 [13 [16 |17

—

f—

32



Influencia de la anomalia geomagnética del Atlantico Sur (SAMA) en las variaciones geomagnéticas ...

Tabla 3-15. idem para las 14:00 TU del 9 de setiembre de 2005(sc15); el intervalo previo es tranquilo.
VSS registra la mayor amplitud.

Obs. [TL(sc15)[AB, |AB, [AB; |AB, |ABs | ABs
vSS [[11,12] |9 |26 [48 |61 [62 |60
KDU [[22.23] |2 |23 |42 |s1 |50 |48
KOU [[9,101 |8 [23 [44 |50 [49 [47

Tabla 3-16. idem para las 18:49 TU del 9 de noviembre de 2004 (sc16); el intervalo previo es perturbado.

VSS registra la mayor amplitud. KDU en la pos-medianoche s6lo registra la menor amplitud en el primer
minuto del sc.

Obs. TL(sc16) | AB, |AB, |AB; [AB, |ABs [ABg
VSS [15,16] |46 |75 |62 |57 |56 (54
KDU [3,4] 19 |52 (48 |40 |38 |39
KOU [15,16] |43 |48 |37 |40 |41 |41

En la Figura 1a) se han graficado, para el intervalo [0,1] TU, variaciones del viento solar (Vx, Vy y
de presion, comparar con Tabla 2) correspondientes a scl, y en la Figura 1b) los valores de dBi calculados
para los observatorios VSS, KDU y KOU (Tabla 3-1); se observa que el intervalo previo es
geomagnéticamente tranquilo; en estos casos el error de dBi ~ 1 nT; los observatorios VSS y KOU se
encuentran entre el atardecer y la medianoche, KDU a la mafiana; VSS registra la mayor amplitud.
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Figura 1. a) componentes de la velocidad en la direccidn tierra-sol (Vx) y este-oeste (Vy), y flujo de
presidn del viento solar en [0,1) TU del 4 de setiembre de 2006,
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Figura 1. b) variacion geomagnética dB en [0,1) TU del 4 de setiembre de 2006. La mayor amplitud

corresponde a VSS en [21,22) TL.

L o o o L i 0 L B o e e e e R s EE SR

En la Figura 2 se han graficado los méximos alcanzados por dB (Méax.dB, en nT, en negrita en las
Tablas 3) en cada observatorio en funcion de la variacion del flujo de presién de viento solar (dFl, en nPa).
Puede observarse una dependencia entre ellos, que se aproxima a la esperada: dB = a (dF1)"?. Ademas
puede suponerse que depende de la variacidon de velocidad del viento solar en la direccion perpendicular a
la magnetopausa {como sucede con la corriente de Chapman Ferraro), de la hora del dia y la estacién del

afio. Puede observarse que los valores maximos de dB corresponden a VSS, excepto para sc4.
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Figura 2. maximos de dBi (nT) en cada observatorio correspondientes a los 17 sc considerados (tomados
de las Tablas 3-1 a 3-17), en funcién de dF1 (nPa) calculado a partir de los valores inicial y final del flujo
(tomados de la Tabla2).En orden creciente de dF1 los MaxdB graficados son sucesivamente: sc7, 8, 14, 7%,

13,6,9,10,3,5,1,4,16,11,2,15, 12.
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En la Figura 3 se ha graficado la méxima variacion del sc normalizada (Méx.dB, en negrita en las
Tablas 3) segin la intensidad de la presién del viento solar (dF1, en Tabla 2) que lo produce:

dBn = Max.dB/(dF1)"*

para cada observatorio, segin la hora (TU) en que se produce. De esta forma se busca independizar la
intensidad alcanzada por el sc de la intensidad de la presion, indicando la eficiencia en la compresion en
el subito crecimiento de la variacion geomagnética.

dBn (nT/nPa)

01234567 8 9101112131415161718192021222324
h (TW)

~=- Y58 o KDU x KOU

Figura 3. Maxima variacion del sc normalizada (dBn), en funcion del tiempo universal, la sucesion esta
ordenada como: scl, sc2, scl3, sc3, sc4, sc5, sc6, scl4, scl5, sc7, sc8, sc7*, sc9, scl0, scll, sc12 y sclé6.
Puede observarse que el MaxdBn corresponde a VSS, excepto para sc3 (antes del amanecer, en invierno)
y sc4 (antes del amanecer)

En la Fig.4 se han graficado r(VSS/KOU) = dBn(VSS)/dBn(KOU) en funcién del dia del afio; resulta
siempre mayor que 1, pero proximo a 1 (minimo) en el inviemo del sur y maximo en dias de verano
austral.
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Figura 4. razén r(VSS/KOU) = dBn(VSS)/dBn(KOU) (observatorios de longitud semejante), en
funcidn del dia del afio (contados de 1 a 365). La sucesion es: sc7, sc7*, sc6, scl2, scl4, scl0, sc3, sc8,
scl, scl$, sc2, sc5. sed, scll, scl6, scl13 y s¢9. Notese que r(VSS/KOU) > 1, es decir que la amplitud dBn
en VSS (en la SAMA) supera siempre la de KOU, pero esta razon se incrementa en los meses
correspondientes al verano (para los sc 13, 7 y 7* r(VSS/KOU)>2.

En la Fig.5 se ha graficado la maxima amplitud normalizada por intensidad de presidn del viento
solar (dBn) para cada observatorio en funcion de la aceleracién media del viento solar en la direccién sol-
tierra (dVx/dt).
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Figura 5. amplitud normalizada por intensidad de variacién de flujo (dBn) para cada observatorio en
funcion de la variacion de la aceleracion media del viento solar en la direccion sol-tierra. Los sc, por orden
creciente de aceleracion son: sc4, scll, sc2, scl6, scl5, scl3, sc3, sc8, scl, sc3, scl4, scl0, sc6, sc7, sc7%,
sc9, sc12. Los scl1 y sc16 (en noviembre, después de mediodia y con dVx<0) presentan los dBn mas
grandes. sc4 muestra mayor amplitud normalizada (dBn) en KDU que es un observatorio que se
encuentran del lado diurno.
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DISCUSION

i) de la Figura 2 y de la Tabla 3 se desprende que la intensidad de variacién de campo magnético
resultante de una compresion depende de la intensidad de la variacién del flujo de presién de viento solar
sobre la magnetosfera;

ii) de la Figura 3 se desprende que, los observatorios registran minimos de dBn después de
medianoche y antes del amanecer, y maximos de dBn antes de la medianoche, aunque ello no es notable
en VSS. Los valores de dBn son maximos para VSS, excepto para sc4 para el que dBn(KDU) > dBn(VSS)
(VSS en [3, 4] TL y con intenso decremento de Vy<0). En sc2, en setiembre, dBn(VSS) >> dBn(KDU),
cuando VSS se encuentra antes de la medianoche y KDU antes de mediodia, debido a la fuerte variacion
de Vy<<0. En todos los casos dBn(VSS) > dBn(KOU). En [3, 4] TU es medianoche en KOU; puede
observarse que antes de la medianoche dBn(KOU) > dBn(KDU) y después de la medianoche (en [4, 7]
TU) la relacion se invierte. Andlogamente, en [15, 16] TU es medianoche en KDU, antes de la
medianoche dBn(KDU) > dBn(KOU), mientras que despu€s de la medianoche la relacion se invierte.

iii) de la Figura 4 se desprende que dBn(VSS) (en la SAMA) supera siempre a dBn(KOU), pero esta
razon se incrementa en los meses del verano austral.

iv) en la Figura 5 se comparan tres sc que suceden en el despu€s de mediodia: sc12 (enero, dFl =45
nPa, dB(VSS) = 92 nT, dVx/dt = 10 (km/s)/min) con dBn(VSS) = 14 nT/nPa; sc11 (noviembre, dF1 =17
nPa, dB(VSS) = 79 nT, dVx/dt = -170 (km/s)/min ) con dBn(VSS) = 19 nT/nPa; y sc16 (noviembre, dFl =
14 nPa, dB(VSS) = 75 nT, dVx/dt = -130 (km/s)/min) con dB(VSS) = 20 nT/nPa. Los 2 tltimos son
comparables; scl2 presenta en VSS la menor amplitud de dBn debido, posiblemente, a la minima
variacion de la velocidad del viento solar (Vx). Si se comparan andlogamente scl y sc2 la diferencia
puede asignarse también a la diferencia de velocidad del viento solar.

V) no se observan en estos casos estudiados una dependencia del sentido de Bz(IMF), ni del grado de
perturbacion previo de la magnetosfera

vi) no hay una relacion evidente entre el tiempo en que se produce la variacién de presion del viento
solar y el tiempo que demora el sc en alcanzar el Max.dB

CONCLUSIONES

Una compresion magnetosférica registrada por observatorios en bajas latitudes entre la medianoche y el
amanecer ([3, 4] TL), da lugar al decremento de las amplitudes de los subitos crecimientos de las
variaciones geomagnéticas (dBn). Sin embargo, en la SAMA, tal relacién no se observa claramente. Entre
los observatorios considerados, equivalentes en latitud o inclinacién, i) VSS nunca tiene la variacion
minima debida al comienzo subito; ii) VSS en general alcanza la mdxima amplitud de sc, excepto entre la
medianoche y el amanecer, cuando suelen registrarse las minimas amplitudes normalizadas dBn.

Excluyendo VSS, i) los observatorios suelen alcanzar valores maximos de dBn en la pre-medianoche
(scl, sc2, sc7*, sc8); ii) los minimos en la pos-medianoche (sc3, sc4, scl0, scll, sc12, sc13). Por otra
parte, sc14 muestra el minimo en KDU en [21, 22] TL (mayo), sc15 no muestra un maximo en KDU en
[22, 23] TL (setiembre), v scl6 registra un minimo dB(KDU) en [3,4]TL (noviembre) s6lo en el primer
minuto; estas 3 excepciones corresponden a compresiones de 2 pulsos pero de ello no puede inferirse que
existe un comportamiento diferente si el sc es el resultado de 1 o 2 pulsos de compresidén magnetosférica.
Parece apreciarse para 1os sc una asimetria en la variacion diaria similar a la hallada durante la fase de
expansion de subtormentas en las tormentas magnéticas: pérdida de particulas plasmasféricas (e
ionosféricas) en la pos-medianoche e incremento antes de la medianoche.

La amplitud de los sc dependen de diferentes factores: de la presion y la variacion de velocidad del
viento solar, de la época del afio, la hora local, y posiblemente ¢l estado previo de la magnetosfera; sin
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embargo la amplitud de los sc registrados en VSS (en la SAMA) suele ser en general superior a la de
observatorios equivalentes a €l por latitud geomagnética o inclinacion. Ello pone en evidencia que la
respuesta del campo magnético de la tierra a la compresion del viento solar estd también sujeta a procesos
que ocurren en el interior de la tierra.
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RESUMEN

La comercializacién de animales acuaticos require la implementaciéon de controles sanitarios para la
deteccion de virus patoégenos estipulados por la Organizacién Mundial para la Salud Animal (OIE). De
acuerdo con sus normas, y especificamente en lo que se refiere la comercializacion de crustaceos, la OIE
determina como enfermedades de declaracion obligatoria, entre otras, a las denominadas: virus del
sindrome de la mancha blanca (WSSV), virus de la cabeza amarilla (YHV) y el virus del sindrome de
Taura (TSV), las cuales son altamente peligrosas. El objetivo de este estudio fue determinar la presencia o
ausencia de estas virosis en poblaciones de langostinos silvestres (Pleoticus muelleri) en el estuario de
Bahia Blanca, aplicando metodologias bioquimicas, de biologia molecular y genéticas. Los resultados
demuestran que se ha logrado optimizar la metodologia para la extraccion y purificacién de ADN y ARN
de tejido y hemolinfa de langostinos y el correcto manejo en la captura, acondicionamiento y transporte
de los animales al laboratorio. Los ensayos fueron debidamente convalidados por reacciones de control
negativas y positivas. En las muestras estudiadas de Pleoticus muelleri se descarta la presencia de estas
tres enfermedades virales. Esta metodologia permite no so6lo realizar una deteccion temprana y un
diagnoéstico de las tres patologias virales sino también establecer y asegurar un stafus libre de infeccién
con el consiguiente beneficio sanitario para la region.

Palabras Clave: virus, Pleoticus muelleri , WSSV, TSV, YHV

ABSTRACT

Trade in aquatic animals calls for the implementation of controls for the detection of pathogenic viruses in
line with the regulations of the OIE, the World Organization for Animal Heath. In relation specifically to
trade in crustaceans, the OIE identifies the following diseases: White Spot syndrome virus disease
(WSSV); Yellow Head Virus disease (YHV); and Taura syndrome virus disease (TSV), all of which are
highly dangerous. The purpose of this study was to determine whether these viruses occur in wild
populations of Pleoticus muelleri in Bahia Blanca estuary, Argentina, using biochemical, molecular
biology and genetics methods. The results show that the methods used for DNA and RNA extraction and
purification from the tissue and hemolymph of these crustaceans, and the techniques for their capture,
packaging and transportation to the laboratory have been optimized. Tests were properly validated by
negative and positive controls. None of the named diseases were found in the wild populations of
Pleoticus muelleri. The methodology followed in the present research not only enables early detection
and diagnosis of the three viral pathologies but also ensures an infection-free status with the concomitant
health benefits for the region.

Key words: virus, Pleoficus muelleri, WSSV,TSV, YHV
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INTRODUCCION

La camaronicultura en América Latina ha sido una de las actividades econdémicas de mayor crecimiento
productivo y econémico durante los tltimos15 afios. Esta actividad ha pasado por diversas dificultades de
tipo sanitario y ecologico. Pafses como Ecuador, Méjico y Brasil han logrado niveles de desarrollo
sobresalientes y presentan importantes posibilidades de incrementar su potencial productivo. Se destacan,
cn particular, Méjico y Brasil donde existen enormes extensiones susceptibles de ser dedicadas a esta
actividad. Otros paiscs como Colombia, Venezuela y Perfl que también tienen un gran potencial, estan
incursionando en este rubro y avanzando rapidamente. Este es el caso de Argentina, pais en el que existen
cspecies excelentes para ¢l desarrollo de esta actividad a pesar de estar actualmente en una etapa
inc:piente (Fenucei et al.. 2002, Martinez et al., 2008) Pleoticus muelleri Bate es uno de los crustaceos
decipodos mas explotados comercialmente en toda la costa del Mar Argentino y sobre el cual se estan
llevando a cabo estudios con miras a su utilizacidon en acuicultura (Martorelli, 2002; Haran et al., 2004,
Mallo y Fenucci, 2004).

Estc camarén es de hébitos bentonico demersales, vive aproximadamente dos afios y se distribuye
desde los 23°00° S (Rio de Janeiro, Brasil) hasta el norte de la Patagonia 42°45 S (Boschi, 1997). Se pesca
de junio @ marzo cr cl litoral patagénico y en la costa de la provincia de Buenos Aires. La zona mas
mpertante de pesce se halla en las aguas del Golfo San Jorge (provincia de Santa Cruz). Las capturas
maximas permisibles alcanzan 15000 tn y estan reguladas por el Instituto Nacional de investigacion y
Desairallo Pesquere (INIDEP) v el Ministerio de Asuntos Agrarios perteneciente a la provincia de Buenos
Awres. Las enfermedades virales han impactado severamente en la industria camaronera del mundo,
cavsando pérdidas significativas en su produccion (Lightner, 1999, Bayot et al., 2008). En 1996 se
reportaron 20 enfermedades virales que infectan a especies de camarones silvestres o de cultivos
(Lightner, 1996). En cl continente americano los principales virus que han sido identificados en las
poblaciones de camarones son: el sindrome de Taura (TSV), el virus de la necrosis infecciosa
hipodérniica v hematopoyética (IHHNV), de la mancha blanca (WSSV) y el virus de la cabeza amarilla
(YU (Bonami ct al., 1997, Chapman et al., 2004, Mc Clennen, 2004, Lotz et al., 2005, Boada, et al.,
200, Hasson ct al., 2009, Lotz et al., 2005, Martorelli et al., 2010).

El interés cn la comercializacion de animales acuaticos motiva la implementacion y desarrollo de
controles sanitarios requeridos obligatoriamente por la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE,
200~ Tsta entidad elabora y cstablece las normas aplicables al comercio internacional de animales vivos,
acusticos o terrestres y sus productos. De acuerdo con estas normas, especificamente, en lo que se refiere
a v comercializacidn de crusticeos, la organizacion determina como enfermedades de declaracion
obligatoria, entre otras, a las denominadas: virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV), virus del
sindrome de Taura (TSV) y ¢l virus de la cabeza amarilla (YHV) (OIE, 2008). Estas enfermedades de
naturalcza viral son consideradas por la OIE como enfermedades patégenas extremadamente peligrosas
que impiden su comercializacion e ingesta. Para el diagnostico se utilizan diferentes técnicas, las mas
usadas son hibridacion in situ, anticuerpos monoclonales y de biologia molecular como la reaccion de la
polimerasa en cadena (PCR). Las técnicas de biologia molecular son las de mayor especificidad y
sensibilidad y aunque requieren una infraestructura mas compleja para su implementacion se las prefiere a
los métodos tradicionales. Existen numerosos estudios en la literatura que reportan sobre el uso de
técnicas para detectar la presencia de virus en poblaciones de peneidos en cautiverio. Sin embargo, son
muy escasos 1os trabajos en poblaciones silvestres (Boada, et al., 2008).

En el estuario de Bahia Blanca (FIG. 1) existe una importante comunidad pesquera artesanal y
comercial, que desarrolla su actividad utilizando principalmente los puertos de Ingeniero White y Coronel
Rosales. Una de las cspecies que se capturan es el langostino Pleoficus muelleri que ingresa en el
mercado de consumo de las principales ciudades de Argentina como Buenos Aires y Mar del Plata. Es
importante sciialar que en nuestra region los desembarcos anuales de langostinos alcanzaron en los afios
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ejemplar fue procesado en el laboratorio para el aislamiento y purificacion del ARN utilizado en los
ensayos de RT-PCR. En éstas condiciones, ademas de su perfecto estado de conservacioén, todo el
material recibido carece de capacidad infectiva para humanos o animales.

Obtencion de ADN

Para la extraccion de ADN de tejido, se emplearon ejemplares vivos, enfriados en hielo, congelados
y/o preservados en alcohol. Una porcién del tejido fue macerada con N; liquido hasta la obtencién de un
polvo fino, del cual se utilizaron 100 a 200 mg. A la muestra, colocada en un tubo de centrifuga se le
agregd 600ul de huffer de lisis: 100 mM NaCl, 10 mM tris/Cl, pHS, 25mM EDTA, 0,5% de SLS (N-lauril
sarcosinato de Na) ¢ 2% de SDS (dodecilsulfato de Na) y 0,5 mg/ml de proteinasa K. Se incubé a 65°C
duranic 1h y sc agregaron inmediatamente 100pl de NaCl 5SM y 70 ul de CTAB (bromuro de
hexadeciitrimetil amonio) 10% / en 0,7M de NaCl. Luego de 10 minutos se agregé un volumen igual de
cloroformo/alcohol isoamilico 24:1, mezclando suavemente. Se centrifugd a 13.000xg por 5 minutos y al
sobrenadante se lc agregd 1x volumen de fenol. La fase superior se recuper6 en un tubo, se agregaron dos
voltimenes de cloroformo/alcohol isoamilico 24:1 y en el sobrenadante el ADN fue precipitado por el
agreeado de 2 volimencs de etanol absoluto en frio. El precipitado de ADN se lavo con etanol al 70% y
luego de un periodo de secado se resuspendio en 100 pl de agua bidestilada estéril. E1 ADN obtenido se
cuantifico por espectrofotometria a 260 nm y se evaluo la pureza por la relacion 260 nm/280 nm.

Obtencion de ARN
Para la cxtraccion de ARN de hemolinfa se utilizaron animales descongelados en hielo. De cada
ejemplar se extrajeron entre 50ul - 100 pl. La muestra fue colocada inmediatamente en tubo de centrifuga
con P75 ul del buffer de lisis (kit "SV Total ARN Isolation System Promega”). E1 ARN se precipitd con
etanol 95% y sc purificd por medio de una columna de afinidad provista por la firma. Se eluy6 con 100 pl
de agua ultrapura libre de nucleasas y fue conservado a -70 °C hasta la realizacién de la reaccion de RT-
PCR. Para la obtencion del ARN de tejido, se secciond una porcién del pledn de un ejemplar congelado.
La muestra pulverizada (30mg) fue transferida a un tubo de centrifuga con 175 pl de buffer de lisis y beta
srorcaploctano!. diluida con 350ul de buffer, se incubd durante 3 minutos a 70°C. Luego de una
contrifugacion o 14000 xg el ARN se purificé por columna ("SV Total ARN Isolation System”). Se
rectipero con un volumen de 100 pl de agua y se conservo a -70°C hasta su utilizacion en la reaccion de
RT-PCR.

Control det ADN de Crustaceos por PCR

Para cvaluar ¢l grado de pureza ¢ integridad del ADN se realizé un ensayo de PCR con
oligonucleotidos disciados para tal fin. Se utilizaron 0,4pg de ADN en 100ul de mezcla de reaccion:
Tris/CIH. pH 8,8, 50 mM de CIK, 1,5 mM de Cl; Mg, 0,1% de Triton X-100, 200 pM de cada dNTPs,
100 pmoles de cada cebador y 2 unidades de ADN polimerasa termoestable. Los cebadores:

143 F 5'-TGC CTT ATC AGC TNT CGA TTG TAG -3'

145 R 5-TTC AGN TTT GCA ACC ATA CTT CCC-3'
son especificos para decdpodos, producen un replicon de 848 bp y permiten verificar el estado de pureza e
mtegridad del genome aislado del crustaceo.

La rcaccidn fue desarrollada segiin un programa de amplificacion optimizado, con una concentracion
de MgCls de 1.5 mM y una temperatura de hibridacion de 53°C, por 40 ciclos. Luego de la reaccion, la
muestra fue mantenida a 4°C hasta la realizacion de la electroforesis en un gel de agarosa al 1%.

Reaccion de PCR de tejido de langostinos para el diagnéstico del virus de la mancha blanca
(WSSV)

Se determinaron las condiciones 6ptimas de la reaccion con el control positivo y luego se ensayaron
las muestras de ADN aislado y purificado de animales capturados en el estuario. Para la reaccion de PCR
se utilizaron dos juegos de cebadores (segun el Codigo OIE 2008):
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2006 y 2007 las cifras de 93,6 y 21,9 tn (SAGPyA, 2008). Si bien estas cifras son menores a la
produccion total del pais, significan un aporte importante en la provincia de Buenos Aires. Para lograr una
mejor comercializacién y exportacion de este recurso se requiere del relevamiento de las patologias
virales determinadas por la OIE (2008) que permitan establecer y asegurar un status libre de infeccién en
la poblacion de langostinos natural del estuario. Hasta el presente se ha reportado un solo trabajo sobre las
enfermedades virales en crusticeos en el estuario de Bahia Blanca con técnicas realizadas en otros paises
(Martorelli et al., 2010). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue optimizar una técnica de diagndstico

de estas enfermedades en esta especie en Argentina realizando el relevamiento de las tres patologias
virales mencionadas anteriormente.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de 1a muestra

Las ejemplares de langostinos fueron recolectados en el estuario de Bahia Blanca (38° 40' S; 62°
25' W) durante los meses de diciembre a junio del afio 2007 con redes de pesca camaroneras a bordo de
lanchas de 14 m de eslora. Las muestras se tomaron en dos zonas tipicas de captura de langostino en el
estuario de Bahia Blanca Estas zonas son la zona externa del estuario y la denominada Riacho Azul (FIG.
1). Se capturé un total de 100 ejemplares adultos de un tamafio estimado en 30 mm considerando el largo
del caparazon sin el rostro. Las muestras no presentaron ejemplares enfermos, moribundos o con lesiones
externas caracteristicas de las virosis mencionadas. Los animales, luego de ser capturados se colocaron
individualmente en bolsas plasticas, correctamente identificadas y envueltas en papel absorbente para
evitar pérdida de material. Inmediatamente, las muestras fueron colocadas en hielo para su posterior
procesamiento. De no ser asi, los animales llegados al laboratorio se colocaron en doble bolsa, se
congelaron en hielo seco y se mantuvieron en congeladora de -70°C.
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Figura 1. Localizacion del estuario de Bahia Blanca

Los controles positivos utilizados para la deteccion WSSV y TSV fueron adquiridos en el
laboratorio del Dr. Donald V. Lightner (Texas Agricultural Experiment Station University of Arizona). El
material genético adquirido consistio en dos entidades plasmidicas que contenian parte del genoma viral.
El mismo fue ampliado y purificado para realizar los ensayos de PCR. El control positivo para la
deteccion de YHYV se obtuvo de pledpodos infectados originarios de Tailandia, enviados en etanol. Cada
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a) 146 F1 5'ACT ACT AACTTC AGC CTATCT AG 3
146 R1 5' TAA TGC GGG TGT AAT GTT CTT ACGA 3’
b) 146 F2 5'GTA ACT GCC CCT TCC ATC TCC A 3"
146 R2 5' TAC GGC AGCTGC TGCACCTTGT 3

La reaccién se realizd en dos etapas, en la primera se usd: 2 ul ADN plasmidico,diluido 1:700,
200puM de c/u de los dNTPs, 10ul de buffer 10X (10mM Tris/CIH, pH 8.8, SOmM CIK, 1.5 mM CI2Mg,
0.1% de Tritén X100),100 pmoles de cada cebador (a) y 2 unidades de ADN polimerasa estable en 100pul
de volumen final. La reaccion fue programada en un ciclador térmico, con una desnaturalizacién inicial
de 5 minutos y 40 ciclos de 94°C por 30 segundos, una temperatura de hibridacién de 53°C por 30
segundos y 68°C por 2 minutos, para la fase de sintesis. Finalizados los ciclos se programo una extension
adicional de 5 minutos a 68°C. El producto de esta reaccion genera un replicon de 1447bp.

Utilizamos ademas el segundo par de cebadores (b) que hibridan en una secuencia interna al replicon
anterior y permiten corroborar la presencia del virus por una técnica denominada PCR anidada (nested
PCR). La reaccién contiene: 10pl del producto de la PCR anterior como muestra patrén y la misma
mezcla de reaccion. Se utilizaron los cebadores 146F2 y 146R2 a la misma concentracion, con el mismo
protocolo de amplificacion utilizado en la primera reacciéon de PCR. El resultado esperado es un amplicon
de 941 bp. Ambos fueron corroborados en un gel de agarosa 1% con Bromuro de Etidio.

RT-PCR de tejido de langostinos para determinar la presencia del virus del sindrome de Taura
(TSV)

Para la deteccién de esta virosis se utiliz6 hemolinfa y/o ARN total extraido de hemolinfa y de
tejido. Para la reaccion de RT-PCR se agregd 1pl de hemolinfa 6 10ul de ARN total (10 pg), Buffer
AMV/T1l 5x, 200uM de cada uno de los ANTPs, ImM de SO,Mg, 50pmol de cada cebador, 5U de AMV
(transcriptasa reversa) y SU de Tl (ADN polimerasa) en un volumen final de 50ul.

Los oligonucleétidos disefiados para la deteccion de esta virosis son (segun el Codigo OIE 2008):
9195 5' TCA ATG AGA GCT TGG TCC 3'
9992 5' AAG TAG ACA GCC GCG CTT 3'

El ciclador térmico fue programado pnmero para la sintesis de ADN y para la desnaturalizacion de
la transcriptasa reversa: 45°C por 45 minutos y 94°C por 2 minutos. Luego se realizaron 40 ciclos de
amplificacion: 94°C por 30 segundos, 60°C por 1 minuto, 68°C por 2 minutos y una extensién adicional a
68°C por 7 minutos. Finalizado el programa de amplificacion, se mantuvo la muestra a 4°C hasta la
corrida electroforética en un gel de agarosa al 2%.

RT-PCR de hemolinfa de langostinos para la detecciéon del virus de la cabeza amarilla (YHV)

Para la deteccidon de esta virosis se utilizo el ARN de hemolinfa. La reaccion de RT-PCR fue
preparada segun el protocolo utilizado para la deteccion del virus del sindrome de Taura. La estructura de
los cebadores utilizados es:

I0F 5'CCG CTA ATT TCA AAA ACT ACG 3’
144R 5' AAG GTG TTA TGT CGA GGA AGT ¥

El programa desarrollado para la reaccion de la sintesis de ADN y la posterior amplificacion
responde al mismo protocolo seguido para TSV. No obstante, fue necesario modificar la temperatura de
hibridacion de acuerdo con la secuencia y cantidad de bases de los cebadores, establecida finalmente en
58°C. El amplicon caracteristico que resulta de esta amplificacion tiene un valor de 135 bp y fue
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corroborado en un gel de agarosa al 2%. La reaccidn se realizé en paralelo con un control negativo como
en todos los casos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de las muestras de ADN y ARN obtenidas en ¢l laboratorio con muestras de animales del
estuario se presenta en la FIG. 2. La electroforesis fue realizada como control de la metodologia y del
manejo de las muestras. La linea 2 corresponde a una alicuota de la reaccién de PCR con los cebadores
especificos para decapodos (143F, 145R). Se muestra luego de la amplificacion la obtenciéon de un
replicon de 848 bp, como se espera para un ADN no degradado.

Las lineas 3 y 4 muestran que la extraccion de hemolinfa fue realizada sin dafiar tejidos y no muestra
la presencia de ADN o ARN. Las lineas 4 y 5 corresponden a alicuotas de ADN purificado de langostinos
utilizado para el control de la integridad de las muestras.

Control de ADN y ARN de decapodos

Figura 2. Control de ADN y ARN de decépodos. 1) Marcador de peso molecular A/hind iii. 2) PCR del
ADN aislado y purificado de animales del estuario. 3 y 4) resultados del aislamiento y purificacion de
ARN de hemolinfa. 5 y 6) resultados de distintas extracciones de ADN de langostinos.

Resultado de la deteccion del virus de la mancha blanca (WSSV)

El resultado de la reaccion de PCR optimizada para la deteccion del WSSV se presenta en la FIG. 3.
En la linea 2 se utilizaron los cebadores146 F1/R1 sobre una muestra control (plasmido que contiene parte
del genoma viral de WSSV). Se observa claramentc ¢l amplicon de 1447bp esperado. La linea 3
representa el resultado de la reaccion de PCR anidada, utilizando 10ul de la reaccidon de PCR anterior (2)
con los ccbadores 146 F2/R2. Se obtuvo una sola banda de 941 bp, que demuestra la optimizacion de la
técnica para la deteccion viral.

Las lineas 4 y 5 comresponden a las reacciones 2 y 3 respectivamente con muesiras de ADN de
langostinos del estuario. Demostramos de esta manera la negatividad de la reaccién y se descarta la
presencia del virus en los animales controlados. En la linea 6 se sembrd una alicuota del plasmido
WSSV+, control amplificado y purificado en el laboratorio. Las lineas 7 y 8 corresponden a mas
ejemplares y las cuatro ultimas lineas 12 a 15 corresponden a controles negativos (FIG. 3). Se demuestra
la negatividad de la reaccion y se descarta la presencia del virus en los animales controlados.
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WSSV

123456
: o

Figura 3. Deteccion y diagnostico de WSSV. 1) Marcador peso molecular, 2) Control positivo WSSV
(10pd reaccién de per utilizando una dilucién 1:700 del plasmido que contiene parte del genoma viral de
WSSV con los cebadores 146 fl/rl, 3) Resultado de 10pl de reacciéon de PCR anidada. Se utilizaron 10pul
de la reaccion de per anterior (2) con los cebadores 146 f2/r2, 4 y 5) corresponden a las reacciones 2 y 3
realizadas con ADN de langostinos del estuario y 6) control WSSV+ (0,5l del plasmido).

Resultado de la deteccion del virus del sindrome de Taura (TSV)

Los resultados de la reaccion de RT-PCR sobre muestras de ARN de hemolinfa obtenida a partir de
animales del estuario se muestran en la Fig 4. La linea 9 del gel de agarosa es el resultado de 10ul de la
reaccién de PCR desarrollada con plasmido que contiene parte del genoma viral de TSV+ con los
cebadores 9195/9992. Se puede observar una unica banda que junto con el resultado de la linea 3,
certifica la validez de la reaccion. El resultado de PCR con ADN de langostinos mostré la negatividad de
la presencia viral.

1234567 8910 B

=1500bp
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Figura 4. Deteccion del virus del sindrome de Taura. 1) Marcador 100bp DNA ladder de promega (4pl),
2) contro! negativo, sin el agregado de adn a la muestra de reaccion, 3, 4, 7 y 8) muestras analizadas, 5)
plasmido tsv+ (0,5ul), 6) muestra de ARN de hemolinfa, 9) resultado de la PCR con el plasmido tsv+ y
los cebadores 9195/9992 y 10) marcador 100bp DNA ladder de promega (4pl).

Resultado de la reaccion de PCR y RT-PCR para la deteccién de YHV

La linea 2 muestra el resultado de la reacciéon de RT-PCR con una muestra de ARN extraido de
pledpodos infectados con el virus de la cabeza amarilla en un gel de Agarosa 2% (control positivo, Fig.
5). Sc observa la banda del amplicon esperada estimada tedricamente en 135 bp, prueba de la
optimizacion de la reaccion. La posicion 3 del gel fue sembrada con una alicuota de la reaccion de RT-
PCR quec contenia ARN aislado de langostinos del estuario de Bahia Blanca. Se determina la negatividad
dc la reaccién y se descarta la presencia viral. Para convalidar el ensayo se utilizo un control positivo
externo dado para controlar la reaccion de RT.

(o \V4

12 3 4

1500bp

Figura 5. Reaccién de PCR y RT-PCR para la deteccion de YHV. 1) Marcador de peso molecular 100 bp
de promega. 2) RT-PCR de arn extraido de pleépodos infectados con el virus YHV (amplicon de 135 bp).
3) RT-PCR de ARN aislado de langostinos del estuario. 4) control positivo externo.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se optimiz6 la metodologia de deteccion y diagnostico de tres enfermedades virales
de los langostinos: YHV, TSV y WSSV, Estas tres enfermedades fueron seleccionadas en base a la
importancia que revisten para el consumo y comercializaciéon de estos crustaceos de acuerdo a la
declaracion de la OIE (2008). En particular, su importancia para el consumo no estd relacionada con la
posibilidad de trasmitir al hombre sino solamente en el peligro que para la acuicultura representan los
desechos de crustdceos que pueden transmitir el virus al medio ambiente, dado que se debe tener en
cuenta que algunos de ellos (ej., WSSV) son resistentes al congelado.

Para cllo se utilizd la técnica de PCR por ser la més sensible y especifica para la deteccién de estas
enfermedades virales. Los controles positivos y negativos realizados permiten convalidar el diagndstico
mediante esta técnica de biologia molecular. Los resultados presentados demuestran que se ha logrado
optimizar la metodologia para la extraccion y purificaciéon de ADN y ARN de tejido y hemolinfa de
langostinos y el correcto manejo en la captura, acondicionamiento y transporte de los animales al
laboratorio. Los ensayos para la deteccion estan debidamente convalidados por reacciones de control
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negativas y positivas. Los resultados de este trabajo permitiran realizar la deteccidn temprana y el
diagnéstico de las tres patologias virales. Esta metodologia nos permitira efectuar un futuro analisis
exhaustivo de las especies silvestres para establecer el estado sanitario de estas especies en el estuario de
Bahia Blanca y eventualmente la deteccién temprana de estas enfermedades patégenas con mayor
precision.
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RESUMEN

El trabajo presenta una aplicacién especifica desarrollada a partir la integracion de dos
herramientas informaticas: Google Maps y un lenguaje de programacion de alto nivel, en
nuestro caso Octave. La API de Google Maps en Javascript permite la construccién de objetos
espaciales. Integrando el mismo con algoritmos originales que resuelvan la geocodificacion de
las calles de La Plata y el manejo de una base de datos es posible brindar un servicio de
localizacién. El ejemplo que se presenta es el de la localizacién de las farmacias més cercanas a
un cierto domicilio. Se le pide a los usuarios que ingresen su direccion; con estos datos le son
devueltas las tres farmacias de turmo mas cercanas. El codigo resulta facilmente adaptable a otro
tipo de requerimientos: estaciones de servicio, restaurantes, etcétera siendo su unica limitacion
que la geocodificacién esta desarrollada para la ciudad de La Plata.

Palabras claves: geocodificacion, SIG, Google Maps

ABSTRACT

This paper presents a specific application developed by the integration of two tools: Google
Maps and a high level programming language: Octave. The Google Maps API in Javascript
allows the construction of space objects. This language integrated with algorithms that solve the
original geocoding of the streets of La Plata and management of a database can provide a
service location. The example presented is the location of the nearest pharmacies to a certain
address. Users are prompted to enter their address and the system returns the three closest
pharmacies.The code is easily adaptable to other types of requirements: gas stations, restaurants,
etc.; its only limitation is that the geocoding is developed for the city of La Plata.

Keywords: geocoding, GIS, Google Maps

INTRODUCCION

En 1854 el médico John Snow relaciono la existencia de la bacteria Vibrio cholerae en algunos
pozos que proveian agua con la incidencia del colera en un barrio londinense. La clave del éxito
del trabajo estuvo en volcar en una carta dos datos completamente independientes: la
localizacién de pozos de agua y de los enfermos, y relacionarlos entre si. El trabajo del doctor
Snow parece ser el primer antecedente registrado de lo que hoy se conoce como Sistema de
Informacion Geografico o SIG. Formalizar los conceptos asociados al SIG llevé un tiempo
considerable, recién en la década del 60 aparece el primer SIG moderno en el Departamento
Federal de Silvicultura y Desarrollo Rural de Canada (Fisher, 1979) y en la del 80 los primeros
productos comerciales como Environmental Systems Research Institute (ESRI).

Hoy podemos decir que un Sistema de Informacion Geografico (SIG) es un sistema
computarizado para desplegar mapas que trabajan con datos sobreimpuestos al mismo. Es una
integracion de hardware, software y datos, disefiado para capturar, manipular, analizar y
desplegar informacién geograficamente referenciada (Rhind, 1989); un esquema grafico de SIG
se presenta en la figura 1.
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Una herramienta cartogrdfica digital basada en XML para la ciudad de La Plata

/ iQué es un SIG o GIS? \

Integracion de hardware, software y datos, disefado para
capturar, manipular, analizar y desplegar informacion
geograficamente referenciada.

Objeto i3 bt

Localizacien Registre en base de datos
geografica

\. /

Figura 1. Esquema de un SIG — Sistema de Informacioén Geografica

El trabajo que aqui se presenta surgié a partir de la necesidad de desarrollar un SIG
original donde hubo que resolver, para un problema puntual, todas las componentes
involucradas: abstraccion de la realidad, seleccion de un modelo logico, creacion y
manipulacion de una base de datos, relacionar capas de informacién, geocodificacién de datos,
cte. Para cso sc buscd un conjunto de herramientas informéticas modernas, simples y de
dominio pablico. De esta manera se logrd armar en forma modular un SIG abierto sin tener que
recurrir a los sistemas que habitualmente son comerciales y cerrados. La solucién encontrada
sigue la tendencia actual de desarrollar cartografia interactiva basada en la Intermet lo que
permite brindar un servicio sencillo de usar y de acceso masivo.

El problema especifico a resolver es el de hallar las tres farmacias mas cercanas respecto
de Ta ubicacion arbitraria de una persona. La region donde se plantea el problema sera el casco
urbano de ta ciudad de La Plata y en todos los casos las referencias geogréficas estaran dadas en
el lenguaje natural para los habitantes de una ciudad: el nombre y altura de la calle. La solucion
consistird en un mapa donde quede representada con diferentes simbolos tanto la ubicacion de la
persona como las posibles alternativas de farmacias a donde dirigirse. Para esta aplicacién hubo
quc resolver tres cuestiones: la geocodificacién de los datos, el algoritmo para encontrar la
distancia minima y el despliegue grafico del resultado y disposicién de la solucion.

METODOLOGIA

La geocodificacién es la asignacion de un domicilio, coédigo postal o ciudad a una localizacién
geogréfica, generalmente expresada en funcién de latitud y longitud geograficas. Debido a que
los domicilios estin a menudo asignados de manera irregular, mientras que la latitud y la
longitud lo estan de manera mucho mas regular, ambas no coinciden de manera perfecta. Una de
las finalidades més usuales es la georeferenciacion de direcciones postales. Para este
procedimiento se requiere de una cartografia base sobre la que referenciar los codigos
geograficos. Esta capa base puede ser, por ejemplo, una grilla de calles con sus nombres y
nimeros o, como se utiliza en este trabajo, una herramienta cartografica interactiva basada en un
servicio Web: Google Maps. Las direcciones a georeferenciar suelen proceder de valores
tabulados, que se posicionan mediante interpolacion; a continuacion el algoritmo localiza en la
capa con ¢jes de calles el punto en cuestién mas aproximado a la realidad, el que dependerd de
los algoritmos particulares de geocodificacion utilizados.

En la geocodificacion inversa, en cambio, el proceso antes explicado es al revés. Se asigna

una direccion de calle y un numero (ejemplo, calle 51 niimero 1030) a unas coordenadas (x, y)
determinadas. Este nimero correspondiente a un cierto domicilio es estimado por un algoritmo
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mediante interpolacion a partir de nimeros ya presupuestos. Debe tenerse en cuenta que la
geocodificacion inversa no devuelve las direcciones reales, sino sélo estimaciones de lo que
deberia existir en base a datos preexistentes.

En este trabajo la geocodificacion se resolvid de la siguiente manera. Se partié de un
marco de coordenadas planas local con ejes x € y aproximadamente coincidentes con las calles
de La Plata, y con origen en uno de los extremos del casco urbano de esta ciudad, la esquina de
las calles 1 y 72. Teniendo en cuenta que: 1) en La Plata la numeracion de las calles varia en 50
unidades cada cuadra, 2) que “Es importante sefialar la carencia de la calle 52 en el centro de la
ciudad. Todas las cuadras (desde las calles 1 a 31) que corren paralelas en sentido NW-SE
tienen 120 metros de lado.

Las calles transversales, que corren paralelas en sentido NE-SW, entre las calles, 32 a 44y
de 60 a72, mantienen ¢l moédulo de manzana de 120 metros de lado. Pero en la franja de calles
céntricas entre la 44 hasta 51 este mddulo pierde 10 metros por cuadra en los lados NE y SO,
recuperandolo desde 53 a 60.” (ver Garcia, T. et. al.) , 3) que la numeracion en el eje de las x
comienza en calle 32 (comenzando por el nimero 1) y en el de las y en calle 1 (comenzando por
el nimero 300), puede transformarse la ubicacién en términos de calle y numero de un cierto
usuario en un par (%, y) dentro de un marco de orientacion y origen arbitrario. Sabiendo el
rumbo gcografico de las calles podemos generar un nuevo par (x', y") alineado con los puntos
cardinales:

x'=xcosa+ysina

y'=—xsina + ycosa

Estas nuevas coordenadas pueden ser pensadas como incrementos lineales respecto de la
latitud y longitud geografica del punto tomado como origen del sistema, sin necesidad de
realizar una desproyeccion de las mismas, dado que el area comprendida por el SIG no supera
los 12 km?, y no justifica tal operacion. Resulta posible entonces finalizar la geocodificacion
calculando:

x
1=
reos(p)
o=2
,

donde para la primera igualdad se ha supuesto que la coordenada x se dispone segilin un arco de
paralelo (y que elcose aparece debido a que los arcos se angostan a medida que la latitud

aumenta hacia los polos) y que en la segunda igualdad la coordenada y se dispone seglin un arco
de meridiano.

Estas coordenadas del usuario obtenidas a partir de la georeferenciacion del origen del
marco arbitrario serdn mas o menos exactas segun la distancia que separe el origen del usuario
ya que los errores se propagan con esta distancia. Por lo tanto solo se utilizaran como una
aproximacion inicial.

El valor final de la geocodificacion se obtendra a partir de 42 puntos georeferenciados y
distribuidos homogéneamente en la ciudad, que son las plazas de la ciudad de La Plata. Dadas
las coordenadas aproximadas se buscara el punto georeferenciado mas cercano y se repetira el
proceso (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de Flujo

Busqueda numérica de la solucién

Para nuestro ejemplo especifico el procesamiento numeérico de los datos serda muy simple.Una
vez que se cuenta con las coordenadas geograficas del usuario, y contando con una base de
datos con las coordenadas geograficas de las farmacias del casco urbano de La Plata
(geocodificadas utilizando el algoritmo descripto en la seccidén anterior), la busqueda numérica
de la solucién se reduce a minimizar la funcién “distancia”. Esta funcién es definida como la
distancia entre el usuario y cada una de las farmacias. L.a misma es no euclidea, dado que la
mancra de recorrrer calles de cualquier usuario no es atravesando las cuadras en diagonal. La
manera de hallar las tres mas cercanas al usuario es ordenando un vector de distancias creado
para tal fin:

distancia = Al + A¢p

Google maps como herramienta para visualizar y distribuir la resolucion del problema
Uno de los ultimos pasos en la cadena de tareas de un SIG es el despliegue de una imagen con
la resolucidn del problema planteado. En este punto se ha llegado a armar un mapa “a medida”
con la respuesta requerida en forma grafica.Si no es necesario difundir el resultado, la solucién
grafica puede terminar en la pantalla del monitor del usuario del SIG, pero en caso contrario es
necesario encontrar un medio o soporte fisico donde poner la informacion a ser distribuida. El
soporte fisico de distribucion mas corriente en estos dias es optico (DVD o CDROM) si se tiene
un archivo digital, o impresién sobre papel, si se desea utilizar un medio que una persona pueda
usar en forma directa. Una manera alternativa y mucho mds potente a las anteriores es la
distribucion de la informacién a través de Internet y en particular a través del protocolo de
transferencia de hipertexto HTTP, o dicho de manera mas sencilla, mediante el uso de
navegadores Web.
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El uso de la Web se ve potenciado por la interfaz de programacion de aplicaciones (API),
que no es otra cosa que la posibilidad de incrustar un programa especifico dentro de una pagina
Web. En nuestro caso particular ese programa sera Google Earth y la API resultante se llama
Google Maps (GM). GM esta basado en un conjunto simple de comandos en el lenguaje
JavaScript que se escriben como parte del cdédigo fuente de una pagina Web cuando se utiliza
algtin lenguaje de marcado de hipertexto, como HTML o XHTML. No vamos a desarrollar aqui
en forma completa ni exhaustiva los detalles especificos de programacién con GM, los que se
pueden obtener en Gibson (Gibson, 2006) o Brown (Brown, 2006). Daremos si un esquema
conceptual de los elementos usados para realizar nuestro trabajo, los que fueron: Objetos
basicos de un mapa: Representados por la carga del mapa en si mismo en la pagina Web que
despliega el navegador al usuario, el lugar fisico que va a ocupar el mapa en la pagina, las
coordenadas donde estd centrada la imagen del mapa, el tipo de imagen a mostrar: raster
satelital, objetos vectorales, relieve o mixta y una ventana de informacién con texto
sobreimpresa sabre el mismo. En nuestro caso la figura que se despliega es un mapa vectorial y
no una imagen satelital raster ya que esta ultima requiere que el usuario la interprete, la misma
esta centrada en las coordenadas del usuario y se sobreimpone una ventana de informacion con
texto que indica donde se encuentra el usuario, y las tres farmacias mas cercanas. Eventos de
mapa: Son las posibles interacciones del usuario mediante el teclado y el ratdn cuando este
ultimo recorre el mapa o cuando algin botdn del ratdn es presionado sobre un sitio en particular.
En este trabajo se resolvié desplegar por defecto un globo con la localizacion del usuario y en el
caso de las farmacias es posible saber su orden de prioridad cuando se presiona el ratdn sobre el
simbolo de las mismas.

Controles de mapa: Permiten desplazar la regién del mapa, cambiar la escala del mismo
(“hacer zoom™) y cambiar el tipo de imagen (raster, vectoriales, relieve o mixta). Todos estos
controles fueron incluidos en nuestro trabajo. Superposiciones de mapa: Las posibles capas a
superponer son las tipicas del formato vectorial: puntos (con la posibilidad de ser representados
por iconos), polilineas y poligonos, o una imagen propia de Google Earth (raster, vectoriales,
relieve o mixta). Para este desarrollo se superponen solo objetos puntuales (iconos) para el
usuario y las farmacias.

CONCLUSIONES

Se realizé un prototipo de SIG mediante la combinacion de herramientas infonmaticas sencillas
y de dominio publico. Un problema particular ha sido resuelto mediante este SIG, el que se
puede adaptar facilmente a otros requerimientos como localizacidn de otros lugares o servicios
(hospitales, restaurantes, hoteles) siguiendo diversos criterios (distancia minima, tipo de
comida o precios en un menu, acceso para personas con discapacidad). La geocodificacion del
casco urbano de la ciudad de La Plata ha sido resuelta como requisito previo para hallar
cualquier solucién y se ha mostrado la potencialidad de las API asociadas a Google Earth.El
disefiado modular del trabajo lo hace facilmente adaptable para otros propositos y el hecho de
que tenga una licencia de codigo abierto (GPL) libera a quien quiera tomar el proyecto para
nuevos desarrollos de los problemas del copyright. La principal limitacién del trabajo es que la
geocodificacion ha sido resuelta solo para una ciudad de disefio altamente geométrico, siendo la
solucion planteada no apta para otros sitios.
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RESUMEN

Como parte de la red de referencia de operacién continua de Argentina, la estacién GPS (Global
Positioning System) denominada UNSJ (Universidad Nacional de San Juan) fue establecida en la
ciudad de San Juan el 6 de Marzo de 2007. Los datos registrados de UNSJ son ampliamente utilizados
en aplicaciones catastrales, y sirven como base para la definicién de los marcos de referencia
geodésicos nacional y regional. Como una componente fundamental de la infraestructura geodésica,
resulta conveniente un eficiente control de calidad de los datos crudos y el monitoreo de la estabilidad
de una estacién GPS de referencia. En este trabajo se presentan los resultados del control de calidad
de las observaciones UNSJ luego de dos afios de operacion. Para controjar y caracterizar el desempefio
del receptor GPS y ademas el medio ambiente de la estacion, se eligieron cuatro indices. Ellos son el
numero de observaciones, multicamino en L1, multicamino en L2 y ocurrencia de saltos de ciclos.
También, se evaluo la estabilidad de largo término de la estacion UNSJ a través del analisis de las
series temporales de las coordenadas semanales provistas por los centros de calculo SIRGAS (Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas). Completa este estudio el analisis de las coordenadas
calculadas por distintos servicios de procesamiento disponibles en Internet. Nuestros resultados
indican que durante el periodo analizado, el funcionamiento de la estacion UNSJ fue satisfactorio,
produciendo indices de calidad que son aceptables para estandares internacionales.

Palabras Clave: GPS, estacion de referencia, control de calidad, San Juan

ABSTRACT

As a part of the Argentine continuously operating reference station network, a GPS (Global
Positioning System) station named UNSJ (Universidad Nacional de San Juan) was established in San
Juan city on 6" March 2007. The recorded data of UNSJ are widely applied to cadastral surveys and
serve as the basis for defining national and regional geodetic reference frames. As a key component of
the geodetic infrastructure, an efficient quality control of raw data and stability monitoring of a GPS
reference station is highly convenient. In this study, results of quality control of the UNSJ
observations after two year of operation are reported. In order to check and characterize the receiver
performance and the station environment, four indices were chosen. They are the number of
observations, multipath on L1, multipath on L2 and cycle slips occurtence. Also, the long term
stability of UNSJ station was evaluated through the analysis of weekly coordinate time series provided
by the SIRGAS (Geocentric Reference System for the Americas) calculus centers. The analysis of the
coordinates derived from different online processing services completes this study. The results
indicate that during the analyzed period, the functioning of the station UNSJ was satisfactory,
producing qualit indexes that are acceptable to international standards.

Keywords: GPS, reference station, quality control, San Juan.
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INTRODUCCION

El posicionamiento relativo provee coordenadas precisas para ser utilizadas en distintas aplicaciones
(e.g., agrimensura, ingenieria, geofisica). Esta técnica requiere del uso simultaneo de dos o mas
receptores, en forma tal que uno de los receptores es emplazado fijo (base) en un sitio de coordenadas
conocidas mientras los otros receptores (‘rover’) registran en distintas estaciones de coordenadas a
determinar. En este contexto se han establecido redes continuas de control las cuales consisten de un
numero de estaciones de referencia adecuadamente distribuidas en una regién, de tal manera que en
campaflas de levantamientos geodésicos se utiliza como base del posicionamiento relativo a una
estacion de referencia de la ted de control. Asi, los usuarios solo deben disponer de receptores en
modo ‘rover’, mejorando la eficiencia del levantamiento.

La estacion de referencia GPS de operacion continua, denominada UNSJ, fue instalada en la
ciudad dc San Juan en ¢l mes de Marzo de 2007 para ser parte de la red GPS de Argentina (Herrada et
al.. 2007). Esta estacion esta ubicada en el edificio sede de la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo (FAUD) de la Universidad Nacional de San Juan. Fue instalada en el marco de un acuerdo
de colaboracion entre FAUD, que da alojamiento al receptor y a la antena, CERI (Center for
Earthquake Research and Information) de la Universidad de Memphis (USA) que proveyd el
equipamicnto. y la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFN), que realizo la
instalacion y se encarga de la administracion de la estacion. El receptor es un Ashtech Z-XII3 con
antena Zephyr Geodetic. Los datos (adquiridos cada 15 segundos) estan disponibles gratuitamente a
través del servicio de la Red Argentina de Monitoreo SAtelital Continuo (RAMSAC) administrada por
el lostituto Geografico Nacional (IGN, ex Instituto Geografico Militar de Argentina). El sitio de
Internet cs <http://www.ign.gob.ar/DescargaRamsac>.

in la actualidad, RAMSAC consta de 33 estaciones GPS permanentes en su mayoria a cargo de
Universidades u otros organismos de gestion  estatal, con la asistencia técnica y operativa del IGN.
Los datos aportados forman las bases para la definicién de los marcos de referencia geodésicos
nacional y regional. También y en forma creciente, las estaciones RAMSAC son usadas por usuarios
diversos cn levantamientos GPS para referencia, control y calibracion, generando ahorros de tiempo,
operativos y de recursos humanos.

Uno de los factores determinantes para el éxito (e.g., que cada vez mds usuarios usen sus
estaciones) de una red GPS de referencia es ¢l control de calidad y el monitoreo de la integridad los
datos, que en conjunto con la estabilidad de la red determinan el nivel de posicionamiento que es
factible de alcanzar usando la misma (Brown et al., 2002; Yeh et al, 2007; Yeh et al., 2008). En este
trabajo sc presentan para la estacion UNSJ distintos indices de calidad de los datos producidos y se
analiza la relacion entre dichos indices y la precision del posicionamiento. Puesto que se evalian
observaciones correspondientes a algo mas de 2 afios de mediciones, deberia ser posible identificar
cambios en el medioambiente de la estacion capaces de afectar la calidad de la informacién.

Ademids, se investiga la estabilidad de la monumentacién de la antena de UNSJ a través del
analisis de la cvolucién de las coordenadas calculadas por los centros de procesamiento SIRGAS
(Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas). La variacién secular de las coordenadas de
UNSJ también es analizada en base a los resultados provistos por distintos servicios de procesamiento
‘online’ en comparacion con las coordenadas fiduciales de UNSJ.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo el control de calidad de las observaciones crudas se utilizé el programa TEQC
(Translate/Edit/Quality Check) desarrollado en UNAVCO (University NAVstar COnsortium) (Estey
and Meerterns, 1999). TEQC permite al usuario transformar archivos de receptor en lenguaje binario
al formato RINEX o formato estindar de intercambio independiente del receptor, pudiendo entonces
los archivos ser editados y sometidos a un control de calidad. En este anélisis se consideraron los
siguientes indices:
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‘Obs’ es el numero diario de observaciones de todos los satélites. La importancia de este indice
se explica si se tiene presente que en principio, un mayor numero de datos brindaria mejores
posibilidades de corregir errores (Yeh et al., 2008). Este indice depende del nimero de épocas, en
nuestro caso 5759. No obstante, el nimero de satélites recepcionados por el receptor varia en cada
época, de modo que el nimero de observaciones cambia con el tiempo. En este sentido, las
disminuciones en el nimero de datos se consideran pérdidas relacionadas con diferencias en el medio
ambiente o en el receptor (i.e., baja relacién sefial/ruido, datos L1y L2 no apareados y pérdida del
codigo C/A).

‘slps/1000 obs’ es el numero de saltos de ciclo cada 1000 observaciones. Los saltos de ciclo son
debidos a una pérdida de captura de seiial en los datos de fase, manifestada por saltos bruscos en la
sefial recibida. Las causas pueden ser variadas: bloqueo de la sefial de un satélite por edificios,
influencia de eventos ionosféricos o troposféricos repentinos, mal funcionamiento del receptor, o
inclinacion de la antena entre otros factores (Seeber, 2003).

mpl. ‘mpl” es el efecto medido en metros de multicamino (‘multipath’) sobre L1, calculado como:

mpl=P1—(l+L)6Dl +(i)d>2
o-—1 oa-1
1

2
Siendo: P la observacién de seudo-distanciay @ la observacion de la fase portadora, o = (LJ para
2
fi y f; frecuencias de @, y ®,, respectivamente.
mp2. ‘mp2’ es el efecto (en metros) de ‘multipath’ sobre L2, computado segin:

2 2
mp2= PZ —(E)(Dl +(ﬁ—1)®2

mpl y mp2 son errores estocasticos que pueden ser considerados como ruido en las observaciones
(Yeh et al., 2007). El efecto multipath resume la situacion en donde la sefial GPS arriba al receptor
desde mas de una trayectoria, debido a que la sefial se refleja en un edificio, un auto, un arbol, etc.
(Seeber, 2003). Para eliminar los efectos de reloj de estacion, reloj de satélites, y retardos
troposférico y ionosférico, mpl y mp2 son calculados como combinaciones lineales de las
mediciones de cddigo P; y P, (seudo-distancia) y fases ®; y ®, hechas por el receptor GPS, e
involucran tanto sefiales de trayectorias directas como indirectas (Estey and Meertens, 1999). Estas
Gitimas provienen de interferencias producidas por la reflexién y dispersion de la sefial GPS en los
alrededores de la antena. TEQC reporta sélo la raiz cuadratica media de las variaciones de mp1 (rms
avg mpl) y mp2 (rms avg mp2) promediadas sobre la longitud de la sesion. Valores usuales de rms
avg mpl y rms avg mp2 alcanzan unas pocas décimas de metro, y en general son diferentes para
distintos tipos de receptores y pueden ser diferentes para el mismo receptor dependiendo de la version
del programa interno (‘firmware”) (Ray y Senior, 2003).

Puesto que todo software de posicionamiento preciso (Hugentobler ez al., 2001) presupone una
trayectoria directa entre el satélite y el receptor, la presencia de errores de multiticamino en los
observables GPS conduce a errores en el posicionamiento. Variaciones inusuales en mpl y mp2 (en
especial, saltos bruscos o tendencias) podrian indicar problemas en la calidad de los datos de la
estacion (Yeh ef al., 2007). La figura 1 muestra los indices calculados para la estacion UNSJ entre
Abril de 2007 y Junio de 2009, intervalo que comprende desde la semana GPS 1421 hasta la 1538.
Debemos sefialar que en la semana 1510 (a finales de 2008) el receptor debi6 ser sustituido por una
falla subita. El nuevo receptor es de igual marca, modelo y versién de ‘firmware’ que el anterior.
Nuestros resultados indican que esta situacion no produjo cambios en los indices calculados. A partir
de las graficas en la figura 2 puede apreciarse la estabilidad de periodo largo de los indices de calidad
de los datos producidos por UNSJ.
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Figura 1. Indices de control de calidad para la estacién UNSJ entre Abril de 2007 y Junio de 2009.

La tabla 1 resume los principales estadisticos del control de calidad. En ella hemos incluido
ademds la cantidad de satélites electronicamente visibles capturados por UNSJ, en forma simultdnea.
Esto es que, UNS]J dispone en forma efectiva y para cada época de la informacion proveniente de al

menos 8 satélites.

Tabla 1. Estadistica de los indices de calidad evaluados para la estacion UNSJ entre Abril de 2007 y
Junio de 2009. N° SEV: Numero de Satélites Electronicamente Visibles. mpl y mp2 son calculados
como la raiz cuadratica media de las variaciones de multipath sobre L1 y L2, respectivamente,
promediadas sobre la longitud de la sesion.

Numero de épocas | Numero de observaciones | mp1 | mp2 | slps/1000 obs. | N° SEV
[m] | [m]
Minimo 870 7569 0,45 | 0,57 0,02 8
Maximo 5759 49973 0,61 0,71 38,46 10
Media 5662 47635 0,575 | 0,64 0,94 9

ESTABILIDAD DE LA ANTENA UNSJ. RESIDUOS DE POSICION.
Debido al modo de monumentacién podrian producirse movimientos de la antena ocasionado por
eventos geoldgicos, calentamiento diurno y expansién de la estructura edilicia, efectos del viento,
entre otros factores. Los movimientos aludidos influencian la estabilidad temporal de las coordenadas
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de posicién de la estacion GPS y junto con la calidad de los datos determinan el nivel de ruido de la
misma.

A nivel continental, la estacién UNSJ forma parte de la red SIRGAS de funcionamiento continuo
SIRGAS-CON compuesta en la actualidad por cerca de 200 estaciones, de las cuales 50 pertenecen a
la red global del IGS (International GNSS Service). Para el andlisis de la estabilidad de UNSJ se
usaron las coordenadas derivadas de las soluciones semanales fijas SIRGAS-CON ajustadas a la red
IGSO05 (realizacion del ITRF 2005) calculadas por los Centros de Procesamiento SIRGAS y
publicadas en la pagina de Internet [www.sirgas.org]. Usando estas coordenadas se pueden generar
graficos de las series de tiempo de los residuos para las direcciones Este, Norte y Vertical.

Para obtener los residuos de las series de tiempo regionalmente filtradas que muestra la figura 1,
se siguié un procedimiento basado en Beavan (2005), tratando separadamente las componentes Este,
Norte y Vertical. La metodologia seguida se basa en que las series de tiempo crudas de las
coordenadas (en nuestro caso SIRGAS-CON) pueden mostrar diferencias debido a la ocurrencia de
eventos sismicos, cambios en el equipo, y cambios estacionales de fuente diversa. Superpuesta a la
sefial anterior se presenta una componente de ruido de ‘modo comin’, la cual se considera
aproximadamente constante a través de la region de emplazamiento (Beavan, 2005), proveniente en
especial del uso de orbitas satelitales con leves errores, cambios de masa a escala local o regional, y el
uso en el procesamiento diario de modelos no 6ptimos.

Siguiendo a Beavan (2005), la estabilidad de UNSJ quedaria descrita por las series de tiempo
regionalmente filtradas. En nuestro estudio, para definir el ruido regional (modo comiin) se considero
como estacion de referencia a la estacién continua CFAG, que esta ubicada a unos 33 km de distancia
de UNSJ. CFAG es parte de SIRGAS y ademads es una estacion IGS de modo que cumple con
estandares de calidad intrinsecos. Para cada componente (X, Y, Z) de las coordenadas semanales fijas
de CFAG, entre mayo de 2007 y mayo de 2009, se representaron las series temporales, y se les
sustrajo la tendencia lineal de mejor ajuste en el sentido de minimos cuadrados. Luego, el ruido
regional fue punto a punto sustraido de las series temporales crudas para UNSJ, y finalmente se
removié de cada serie la tendencia regional de mejor ajuste minimo cuadratico. Esta tendencia
representaria el movimiento natural de la placa Sudamericana, mientras que los residuos de la figura 1
indicarian el ‘ruido de posicion’ de la estacion y servirian para detectar en la estacion GPS
movimientos bruscos o incrementales. De acuerdo a nuestros resultados la estacion UNSJ tuvo un
comportamiento estable (e.g., no se produjeron cambios bruscos en las coordenadas) durante las 109
semanas evaluadas (Abril de 2007 hasta Junio de 2009), con residuos menores a+ 5mm, £ 6 mm,y +
5 mm para las direcciones Norte, Este y vertical, respectivamente. En este andlisis de las series de
tiempo de las coordenadas UNSJ un factor que deberemos considerar préximamente es la influencia
de la configuracion de subredes utilizadas para hallar las soluciones SIRGAS. Cambios en la
configuracion de la red podrian influenciar las series temporales (Takacs y Bruyninx, 2001).

COORDENADAS CALCULADAS POR SERVICIOS DE PROCESAMIENTO

Se realizo el procesamiento de datos de UNSJ en servicios de procesamiento ‘online’ gratuitos
disponibles en Internet. Este procesamiento tiene como objetivo la verificacion de la estabilidad de las
coordenadas UNSJ segin el posicionamiento calculado por cada servicio. Existen varios servicios de
procesamiento utilizables, entre los cuales seleccionamos:

Servicio CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System-Precise Point Positioning),
administrado por Canadian Geodetic Service of Natural Resources Canada. Procesa datos GPS de
simple o doble frecuencia, en formato RINEX, observados en modo estatico o cinematico. FEl
procesamiento es realizado en modo absoluto, utilizando archivos de orbitas precisas y de correccion
de reloj provistos por IGS. El acceso es a través de la direccion (http://ess.nrcan.ge.ca/). Las
coordenadas calculadas estan referidas a [TRF 2005 (Internacional Terrestrial Referente Frame 2005).
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Servicio SCOUT (Scripps Coordinate Update Tool), administrado por SOPAC (Scripps Orbit
and Pcrmanent Array Center) de Estados Unidos. Realiza el procesamiento en modo relativo
utilizando estaciones IGS (que el servicio mismo selecciona) para la determinacion de las coordenadas
de la estacidn de interés. Los archivos son requeridos en formato RINEX, y deben ser observados en
modo estatico por receptores de doble frecuencia. SCOUT utiliza archivos de orbitas precisas y de
correccion de reloj provistos por IGS. El acceso es a través de la direccion (http://sopac.ucsd.edu./cgi-
bin/SCOUT.cgi). Las coordenadas calculadas estan referidas a ITRF 2005.

Los datos procesados corresponden a dias julianos para cada afio de registro para los meses de
Marzo de 2009 (dias 75, 77, 80), Noviembre de 2008 (dias 318, 319) y Julio de 2007 (dias- 182, 184).
La tabla 2 resume las diferencias entre las coordenadas de UNSJ calculadas por cada servicio y las
coordenadas oficiales de UNSJ publicadas y computadas por IGN, las cuales estan referidas al marco
geodésico de Argentina POSGAR 07 (Posiciones Geodésicas Argentinas 2007) basado en ITRF 2005
época 2006,632 (IGN, 2009). Ellas son:

X=1987485,0313 m Y=-5065493,3608 m Z=-3317557,4888 m

Para el procesamiento de las coordenadas de UNSJ, el servicio SCOUT seleccion6 las estaciones
SANT. COPO y CONZ, ubicadas en Santiago de Chile, Copiapé y Concepcidn, respectivamente,
distantes de UNSJ en 491 km (valor promedio). Por su parte, el servicio OPUS procesé tomando como
referencia las estaciones VALP, SANT y CFAG localizadas en Valparaiso, Santiago y San Juan,
respectivamente, que se encuentran a una distancia de entre 331 km y 33 km. Debe notarse que los
residuos calculados (Tabla 2) contienen una componente de variaciones temporales de coordenadas
debidas al movimiento natural de la Placa Sudamericana (Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut,
2009). Por otro lado, en los residuos de figura 2 esta componente ha sido eliminada.

Componente NORTE Componente ESTE Componente VERTICAL
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Figura 2. Residuos de las componentes Norte, Este y Vertical de UNSJ derivadas de soluciones
SIRGAS-CON para el periodo 2007-2009. Los residuos se computaron punto a punto con respecto al
ruido regional estimado en base a la estacion CFAG.

A partir de las diferencias obtenidas (Tabla 2) se puede concluir que los servicios CSRS-PPP y
SCOUT entregan coordenadas con precisién mejor que 10 cm para las épocas consideradas. Notese
que los dias seleccionados corresponden a épocas con menor actividad (Junio-Julio) y mayor actividad
de la ionosfera (Marzo y Noviembre). Ambos servicios de procesamiento ofrecen resultados con
errores centimétricos y por lo tanto su uso podria recomendarse a usuarios diversos para el
procesamiento de un mayor nimero de observaciones, aunque para algunos fines seria conveniente
realizar mas comprobaciones que garanticen su fiabilidad.
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Tabla 2. Diferencias medias entre las coordenadas de UNSJ calculadas por los servicios de
procesamiento CSRS-PPP y SCOUT vy las coordenadas fiduciales POSGAR 07 calculadas por IGN,
para los dias juliano y afio indicados en cada caso. ¢ es el desvio estandar.

Dias 075, 077, 080, Afio 2009

AX [cm AY [cm AZ [em
Gxeel | v | (Greo
CSRS-PPP 5,870 + 0,200 -8,587 + 0,400 -1,120 + 0,900
SCOUT 2,843 + 1,390 -0,363 + 0,155 3,300 + 1,030
Dias 318, 319, Aiio 2008
AX [cm AY [cm AZ [cm
breel | Gvee) | (el
CSRS-PPP 5,870 + 0,200 -8,420 + 0,500 -2,120 + 0,950
SCOUT 2,095+ 1,730 -0,430 £ 0,125 2,740 + 1,250
Dias 182, 184, Aiio 2007
AX [cm AY [cm AZ [em
ol wio) | (wre)
CSRS-PPP 3,370+ 0,300 -8,420 + 0,700 -4,120 + 1,400
SCOUT 0,445 + 1,560 0,300 + 0,080 2,235 + 1,060
CONCLUSIONES

Luego de mas de dos afios de funcionamiento ininterrumpido, se realizé un control de calidad de las
observaciones colectadas por la estacion GPS permanente UNSJ que abarca dos aspectos: el analisis
de las observaciones crudas y €l monitoreo de la estabilidad. Las graficas presentadas proveen una
_herramienta sencilla y clara para que los usuarios y operadores del sistema puedan controlar el
funcionamiento de UNSJ. Cualquier problema en el equipo o cambios en las condiciones ambientales
de rastreo pueden ser detectadas y eventualmente corregidas.

A partir del anélisis de los datos crudos realizado con el programa de preprocesamiento TEQC se
concluye que: el nimero de observaciones diarias exhibe una efectividad superior al 98% de modo que
la pérdida de datos es reducida; el nimero de saltos de ciclo/observaciones es muy reducido (< 0,1
%); los valores de multipath mpl y mp2 muestran valores medios de 57,5 cm y 64,0 cm,
respectivamente.

Para el perfodo analizado, la regularidad de estos indices indicarfa que no se han producido
cambios en el medio ambiente de la antena UNSJ. En sintesis, el desempefio del receptor UNJS es
muy bueno y el ruido del medio ambiente de la estacion es muy bajo. El monitoreo de las coordenadas
UNS]J usando soluciones SIRGAS-CON demuestra la estabilidad de UNSJ, que para el periodo 2007-
2009 ha producido coordenadas con errores menores 2+ 5 mm. Las coordenadas de UNSJ calculadas
por los servicios de procesamiento online de posicionamiento absoluto CSRS-PPP y de
posicionamiento relativo SCOUT cuando son comparadas con las coordenadas fiduciales de UNSJ
muestran residuos siempre inferiores a 10 cm. Nuestra prioridad a futuro es la implementacion de un
sistema automatico de monitoreo continuo de la calidad de los datos de UNSJ, accesible tanto a los
administradores como a los usuarios.
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RESUMEN

La produccion de vid es la fuente econdémica agroindustrial principal en Cuyo (28°S-36°S / 65°W-70°W),
siendo la region de mas elevado desarrollo vitivinicola del pais. Uno de los factores climaticos de mayor
impacto en la produccion de vid es la destruccion del cultivo por granizo, como resultado de la conveccion
severa desarroliada en época estival. La violencia con que se desarrollan las tormentas estivales de granizo
genera un impacto importante en el rendimiento de los vifiedos afectados, logrando la disminucion parcial
o total de parcelas enteras. Durante el periodo 1979-2008, la precipitacion de verano presenta
fluctuaciones de la escala 7-8 afios al igual que la produccién total de vid y ambas se encuentran
inversamente correlacionadas intradecéddicamente. Asimismo, veranos hiimedos (secos) pueden presentar
mayor (menor) probabilidad de ocurrencia de dafios por granizo en la temporada actual que se pueden
asociar a menor (mayor) produccion de vid en la temporada del afio siguiente debido a cambios en la
disponibilidad de yemas fértiles. También una fraccion de la variacion de la produccién de vid en el
verano actual puede estar asociada a cambios en la precipitacion de ese verano por dafio directo
(intensidad de la precipitacién) o indirecto (anegamiento relativamente prolongado) ya que la desfoliacion
y asfixia radicular parecen afectar el rendimiento de las plantas. La clara dependencia climética de cultivo
muestra que la produccion total anual de vid estd modulada por las variaciones de la precipitacion en
escalas decadicas, la cual esta vinculada a factores de escala global del sistema climético. Se derivan
potenciales resultados para el prondstico de la produccion de vid bajo futuros escenarios de cambio
climético para la region.

Palabras claves: produccion de vid, precipitacion, cambio climatico

ABSTRACT

The grape production is the main economic source in the agro-industry of Cuyo (28°S-36°S / 65°W-
70°W), becoming the most developed region for wine production in Argentina. One of the climate factors
of major impact on the grapevine production is the destruction of the vineyards due to graze, as a result of
summer deep convection. The strong graze storms affect the vineyard yields, provoking a partial or total
deterioration of entire parcels. In the analyzed period 1979-2008 both, the summer precipitation and the
grape production show significant oscillation at the scale 6-8 years being inversely correlated within the
decade scale. Likewise, a wet (dry) summer can have more (less) probability of occurrence of graze harm
during the actual summer being associated with lower (higher) grapevine production in the following year
campaign due to changes in the availability of grape buds. Also a fraction of the grape production
variation in the actual summer can be associated with changes in the precipitation of the same summer due
to direct harm (precipitation intensity) or indirectly due to relatively prolonged floods. The clear climate
dependence of the grape farming shows that the annual grapevine production is modulated by decadal
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precipitation variations, which are linked to global features of the climate system. Potential results for the
grapevine production forecast are derived under future climate change scenarios in the region.
Keywords: Grape production, precipitation, climate change

INTRODUCCION

Desde al menos 1998, la industria vitivinicola nacional ha tenido un sostenido crecimiento cuali-
cuantitativo en la produccién local que le ha permitido poder posicionarse estratégicamente a nivel
internacional, sobreponiéndose a la desaceleracion impuesta por la caida del consumo interno nacional de
vino registrado en los altimos 25 afios. Particularmente la aplicacién de tecnologias de punta en las
bodegas, junto a acertadas politicas de reconversion varietal hacia vifiedos de alta calidad enologica y
aplicacion de nuevas tecnologias en vifiedo, han permitido el mejoramiento de la calidad de la vid para la
produccion de vinos de alta performance que ubican al pais competente en el mercado intemacional
(Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV). El posicionamiento de la Argentina a nivel mundial en los
ultimos afios se ve reflejado en el aumento creciente y sostenido de las exportaciones, pasando de estar en
el 119 lugar como exportador de vinos a la 7° posicion en los ultimos 3 afios (Organisation Internationale
de la Vigne et du Vin).

Dentro del pais, la regién de Cuyo, en el centro-oeste (entre 28°S-36°S y 65°0-70°0) presenta
caracleristicas climaticas aridas y semidridas que la hacen favorable para el desarrollo del cultivo de la vid
por irrigacion artificial. Dentro de la regidn, la provincia de Mendoza ostenta cerca del 70% del area
nacional cultivada con vid y una producciéon de algo mas de 65% del total nacional. Estos datos
posicionan a la provincia de Mendoza en un lugar relevante para la agroindustria del vino que depende
esencialmente de la produccidon total de vid y la calidad de uvas obtenidas. En trabajos previos se ha
podido inferir que la produccion total de vid en la provincia de Mendoza esta en parte determinada por las
variaciones climaticas de la precipitacion regional en escala decadica dentro del periodo 1979-2000
(Agosta 2005, 2006). En el contexto actual de busqueda de estrategias para la adaptacion al cambio
climatico global. conocer la evolucion de la produccion de la vid en Mendoza y las variaciones regionales
del clima puede aportar un conocimiento agregado de valor para la toma de decisiones a mediano y largo
plazo. Por ello ¢l objetivo de este estudio bésico es estudiar en mayor detalle la relacion existente entre la
variabilidad de la precipitacion de verano en Cuyo y la produccién de vid en la provincia de Mendoza para
los ultimos 30 aiios.

DATOS Y METODOLOGIA

Los datos para el anélisis de la produccion de vid son provistos por el INV y consisten en valores anuales
de la produccién total de vid en quintales y de la superficie implantada en hectareas, para la provincia de
Mendoza en el periodo 1979-2007. Con estas variables se estimo el rendimiento de la vid (Rinde) como el
cociente entre ¢l total de produccién de vid y el drea implantada con cultivos. Los datos de precipitaciéon
corresponden a totales y frecuencia mensuales de diez estaciones meteorologicas dentro de la region de
Cuyo detalladas en la Tabla 1, provistas por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN). La variabilidad
de la precipitacion de verano (octubre a marzo) ha sido estudiada en detalle previamente por Agosta et al.
(1999) vy Compagnucci et al. (2002). Estos estudios establecieron un indice anual regional para la
precipitacion estival de Cuyo (PVC), el cual se utiliza en el presente analisis sobre la base 1979-2008.

El indice se calcula como el cociente porcentual respecto de la media de cada estacidn sobre el
periodo base, promediado sobre todas las estaciones disponibles en cada afio y tipificado. De esta manera,
los veranos himedos (secos) en Cuyo se ven reflejados por los valores positivos (negativos) del indice
PVC. En este trabajo, verano hitmedo (seco) significa mayor (menor) precipitaciéon cuyo origen puede ser
por precipitacién liquida o granizo. Ademds se utilizan datos totales de superficie dafiada por granizo
(SDG) en hectéreas para la provincia de Mendoza, en el periodo estival 1994-2006, relevada por la
Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas (DACC) de la Provincia de Mendoza. Para analizar
la variabilidad de baja frecuencia de las temperaturas superficiales del mar (TSM) en la cuenca del
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Océano Pacifico central, se emplea el indice de la Oscilacién Decéddica del Pacifico (PDO), calculado
como la primera componente principal de las anomalias de TSM hacia el norte de 20°N del Pacifico Norte
(Zhang et al. 1997), provisto por el Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO).

Tabla 1: Informacién de las estaciones meteorolégicas usadas para este andlisis

Estacion altitud (m) latitud (°S) longitud (°O) Registro
maximo
(1) LaRioja 516 29°25° 66°52° 1904-2008
(2) San Juan 634 31°32° 68°34° 1901-2008
(3) Mendoza 769 32053’ 68°49° 1901-2008
(4) San Luis 734 33°18° 66°19° 1906-2008
(5) Villa 514 33°41° 65°29° 1942-2008
Mercedes
(6) San Carlos 940 33°46° 69°02° 1939-2004
(7) Rama Caida 713 34°40° 68°24° 1927-2008
(8) Colonia 465 35°00° 67°39’ 1936-1979
Alvear
(9) Victorica 312 36°14° 65°26° 1907-2004
(10) Malargiie 1417 35°28° 69° 35° 1953-2004

La metodologia principal consiste en el andlisis de regresion multiple entre el rendimiento de vid
(Rinde) y el indice de precipitacion (PVC) para el afio actual de cosecha (lag=0) y el anterior (lag= +1).
También se estiman los coeficientes de correlacion del primer momento de Pearson entre las variables y el
analisis espectral por transformada rapida de Fourier, previa remocion de las tendencias significativas de
las series (Canavos 2003). La serie de la PVC se suaviza mediante un filtro paso-bajo gaussiano de 5y 9
términos para retener ondas mayores o iguales a 6 y 10 aflos, respectivamente. También se aplican ajustes
polinomiales de grado » por cuadrados minimos.

RESULTADOS

Variaciones seculares de la precipitacion

Segiin Agosta y Compagnucci (2008) la precipitacién en Cuyo y la TSM en la regién del Océano Pacifico
central estan vinculadas en la muy baja frecuencia, como lo manifiesta el cambio en la baja frecuencia de
la precipitacion en el verano austral 1976/77, en concordancia con cambio en las condiciones medias de la
TSM de esa region del Pacifico que afect6 el clima en diversas regiones del hemisferio occidental
(Ebbesmeyer et al., 1991). La magnitud de este fenémeno es tal, que es conocida como la transicion
climatica del 1976/77 (Huang et al., 2005). La causa de la vinculacién entre el cambio de la precipitacion
en Cuyo y el cambio de las TSM en el Pacifico central esta en un cambio de la circulacién atmosf€rica
sobre ¢l cono sur de Sudamérica que favorece una mayor adveccion de humedad desde latitudes tropicales
hacia Argentina subtropical y una menor actividad ciclonica en latitudes medias (Agosta y Compagnucci,
2008a). El cambio de fase de la TSM del Pacifico durante la década de los 1970s forma parte de una
variacion de muy baja frecuencia caracteristica de la cuenca del Pacifico y que se la conoce como la
variabilidad tipo-El Nifio (Zhang el al., 1997) y est4 estrechamente relacionada con la PDO (Mantua et al.,
1997). Compagnucci et al. (2002) demostraron que la precipitacion en Cuyo presenta un cuasi-ciclo de 18
afios significativo hasta mediados de la década del 1970, que posteriormente se desvanece debido al efecto
local de la transicién climatica de 1976/77. Segun Agosta y Compagnucci (2008b), la existencia de este
cuasi-ciclo de 18 afios en la precipitacion de Cuyo responde a oscilaciones del campo de presion en
latitudes medias centrados en 55°S-50°0 sobre el sudoeste del Atlantico Sur.
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En la Figura la se presenta el indice PVC (linea con cuadro) calculado sobre el periodo 1901-2008,
con base 1979-2008, en unidades porcentuales de la media regional por estacion y la curva suavizada por
filtro gaussiano de 9 términos (curva con trigngulo) para enfatizar el cuasi-ciclo de 18 afios dominante
hasta mediados de los 1970s (Compagnucci et al., 2002). En la Figura b el indice de la PDO (barras
verticales). Sobrepuestas en cada una de ellas estin las curvas polinomiales de grado 4, a fin de suavizar
los procesos de muy baja frecuencia tanto en la PDO como en la PVC. El indice PDO utilizado tiene, ipso
facto por método, filtrado cualquier efecto de calentamiento global, mientras que la curva de PVC muestra
una ligera tendencia positiva en la segunda mitad del siglo XX, que no es significativa. No obstante la
oscilacion de muy baja frecuencia en ambas series tiende a coincidir tanto en la fase como en el periodo de
cambio, especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XX (curvas llenas en Fig. lay 1b).
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Figura 1: a) Indice de la precipitacién de verano en Cuyo (PVC en porcentaje de la media regional), linea
con cuadro) e indice PVC suavizado con paso-bajo de 9 términos (PVC FTR, linea con tridngulo), para
enfatizar el cuasi-ciclo de 18 afios presente hasta el verano de 1977 (resaltado en rojo) segun
Compagnucci et al. (2002). b) Indice interanual de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, acronimo en
inglés, en anomalia de temperatura de superficie del mar,) provisto por JISAO (barras verticales). Ajustes
polinomiales de grado 4 para enfatizar las escala de muy baja frecuencia para PDO y PVC (curvas llenas
enayb).

El proceso de baja frecuencia de cambio de fase para la PVC de las ultimas cinco décadas parece
preceder al de la PDO debido quizas a efectos de tendencia lineal (asociado a posible efecto del
calentamiento global en la precipitacion de la region) que no se ha filtrado en la serie de PVC y que
explicaria el aumento escalonado entre maximo y maximo reflejado por el cuasi-ciclo de 18 afios entre
finales de la década del 50 y finales de la década del 70 (Fig. la, curva con tridngulo). Estd bien
establecido que la variabilidad tipo-El Nifio presenta cambios de fases en los veranos australes 1945/56 y
1976/77 (Mantua et al., 1997; Garreaud y Battisti, 1999). Este {iltimo cambio concuerda con el cambio
significativo en el cuasi-ciclo de 18 afios de la PVC que mantiene el periodo himedo prolongado en Cuyo
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(Compagnucci et al., 2002). A partir de los 2000s, se evidencia un cambio hacia una fase negativa de la
serie de la PVC, probablemente inaugurando otra fase negativa de muy baja frecuencia. Este cambio de
fase de la precipitacién en esta escala de baja frecuencia podria, a su vez, verse reforzado por el cambio de
fase de en la misma escala que estd experimentando la PDO casi simultineamente (Agosta y
Compagnucci, 2008a).

El rendimiento de la vid y la precipitacion en el periodo 1979-2008

La marcha interanual del rendimiento de la vid (Rinde) en Mendoza para las campatfias 1979-2007 (linea
con cuadros) y el indice de precipitacion PVC (barras verticales) para el periodo 1979-2008, que
corresponde a un periodo humedo de muy baja frecuencia en Cuyo, mencionado anteriormente, con visos
de cambio hacia la fase negativa (Figura 2). El rendimiento de vid muestra a lo largo del periodo una
tendencia positiva y significativa, con una correlacion reflejada por r=0,46 significativamente distinta de
cero al 99% de confianza. Una parte de la tendencia positiva en la variable Rinde es plausible atribuirla al
mejoramiento de las condiciones de cepas y vifiedos en las ultimas décadas.
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Figura 2: Rendimiento de la vid en Mendoza (Rinde, en Qa/Ha, linea azul) y del indice de precipitacion
de verano en Cuyo (PVC, en unidades de desvio estandar - U.D.E.-, linea roja). Se muestran las curvas de
tendencia lineal para Rinde (linea negra llena) y para PVC (linea negra a trazos) con ecuaciones lineales
Yiinde € Ypve ¥ varianzas explicadas (R, respectivamente.

Asimismo la precipitacion en la region de Cuyo presenta una tendencia negativa, con coeficiente de
correlacion r= -0,20, no significativamente distinto de cero al 95% de confianza para el mismo periodo.
Los resultados de la seccidn anterior nos muestran que la region de Cuyo comenzoé desde inicio de la
década de 1970 un prolongado periodo de ocurrencia de veranos huimedos con tendencia a volver a una
fase negativa, ya a partir de la década del 2000. Como es de esperar, este proceso puede apreciarse
claramente en la marcha del indice PVC de la figura 2, que solapa los ultimos afios a la serie
correspondiente de la figura 1. Asi, durante el periodo 1979-1993 predominan valores positivos mientras
que desde mediados de los 1990s hasta mediados de los 2000s predominan valores negativos, que en ¢l
promedio global revelan el proceso de baja frecuencia de cambio de fase. Si bien los dos ultimos registros
2007 y 2008 muestran valores positivos de PVC, la tendencia negativa es el proceso dominante. Las
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tendencias de signo contrario observadas entre precipitacion estival en Cuyo y el rendimiento de vid en
Mendoza y la correlacion inversa entre ambas series crudas que es mayor a 0,45 sugieren que, en
principio, podrian estar vinculadas de establecerse algin mecanismo real de conexion en la muy baja
frecuencia.

Es sabido que el rendimiento de las plantas se ve afectado por la pérdida de superficie foliar debido a
defoliacion provocada por la ocurrencia de precipitaciones intensas o granizo y por la asfixia radicular
debido al anegamiento prolongado causado por un exceso de agua. A su vez las lluvias excesivas, en
general, causan efectos negativos cuando favorecen el desarrolle de enfermedades criptogamicas,
principalmente peronoéspora, oidio y botrytis. Estas enfermedades causadas por hongos, afectan la
superficie foliar fotosintéticamente activa y pueden afectar los racimos, tanto como bayas verdes o en
etapa de maduracién (Gil y Pszczolkowski, 2007). Como dafio adicional puede mencionarse el dafio
directo (por intensidad) e indirecto (anegamiento relativamente prolongado) a las plantas luego de la
ocurrencia de lluvias torrenciales de verano (Gil y Pszczolkowski, 2007). Es decir que las condiciones de
humedad del verano actual a la cosecha pueden tener efectos significativos en el rendimiento. Por otra
parte, si bien el dafio producido a las plantas es importante en cualquier estadio fenologico, es
particularmente importante en las primeras fases del desarrollo, produciendo pérdida de brotes completos
y especialmente en las fases de floracion y cuaje de los racimos. En estas etapas puede disminuir
considerablemente la cantidad de racimos florales o cuajados o dejar heridas en bayas ocasionando una
merna directa en la produccién del ciclo vegetativo posterior inmediato (Sotés, 2003). Esto significa que
también las condiciones de humedad del verano anterior son relevantes.
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Figura 3: Puntos de dispersion entre residuos y las variables independientes (circulos): a) precipitacion en
el verano actual sin tendencia (PVC (ST)) y-b) en el verano anterior sin tendencia (PVC (ST) lagt1).
Lineas de regresion lineal, ecuacién de la recta de regresion, coeficiente de correlacion y bandas de
significancia.

La correlacion entre PVC y Rinde sin tendencias es durante el verano actual (lag=0) r, = -0,35,
significativamente no nulo al 90%, y durante el verano siguiente (lag=+1), r; = -0,36, significativamente
distinto de cero para el 95%. Es decir que tanto la precipitacién en el verano actual como durante el
verano anterior explican una similar pequefia fraccion de varianza del rinde de la vid, cada una por
separado. Cabe destacar que la precipitacion de un verano no guarda memoria con la del afio siguiente
como lo muestra la correlacién nula entre las series de PVC para lag=0 y para lag=-1, es decir, ambas son
independientes. Sin embargo como ambos efectos pueden contribuir independientemente con el
rendimiento de vid, es posible establecer un plano de regresion lineal entre las variables sin tendencias del
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rendimiento de la vid (Rinde ST, sin tendencia), como variable dependiente y la precipitacion tanto del
verano actual como del verano anterior (PVC ST lag=0, PVC ST lag=+1), como variables independientes.
Para este andlisis de regresion multiple, se obtiene un coeficiente de regresién multiple R=0,5 que es
significativo para 0=0,02 (N=29). El analisis de los residuos (Figura 3) claramente muestra el alto grado
de independencia de éstos con las variables independientes del modelo de regresién multiple, lo cual
revela la fiabilidad del analisis. Por consiguiente, el efecto conjunto de la precipitacion del verano anterior
y el verano actual sobre el rinde la vid es explicar cerca del 25% de la varianza interanual.

En consecuencia, se sugiere que tanto el dafio de brotes y yemas por granizo el afio anterior y el
exceso de agua que produce anegamiento y predispone a enfermedades fiingicas en el verano actual serian
el mecanismo real de conexion entre la precipitacion en Cuyo afio a afio y el rendimiento de la vid. Para
cerrar esta conclusion queda por verificar si es posible que un verano himedo (seco) definido con ¢l indice
PVC esté asociada a mayor (menor) ocurrencia de granizo. Con este fin se correlaciona el indice sin
tendencia con la serie de superficie dafiada por granizo (SDG), también sin tendencia, sobre el periodo de
datos disponibles (1994-2006, N=13). Ideal hubiera sido contar con datos observados de granizo, pero
lamentablemente no se cuenta con datos de esta variable para la region, en un periodo suficiente en
calidad, nimero de estaciones y continuidad. Cabe destacar que la serie SDG presenta una tendencia
ligeramente negativa durante los dltimos afios que puede estar asociada a la campafia antigranizo (figuras
no mostradas) por ello es conveniente su filtrado. La Figura 4 muestra la relacién de dispersion entre
ambas variables. Es evidente el alto nivel de relacion lineal directa, revelada por el coeficiente de
correlacion r = 0,56. significativamente no nulo para una confianza del 95%, y por el hecho de que todos
los puntos de la dispersion caen dentro de la banda del intervalo de confianza. Esto significa que las
variaciones de la precipitacion explican algo més del 30% de la varianza del la superficie dafiada por
granizo. O indirectamente, un verano himedo (seco), o con mayor (menor) precipitacién, estd
significativamente asociado a la ocurrencia de mas (menos) caida de granizo que dafia mas (menos)
superficies cultivadas.

2.5

SDG ST
AN
.

-2.0 =
15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 18 15 2,0

PVC ST

Figura 4: Relacion lineal de dispersion entre la superficie dafiada por granizo (SDG ST) y la precipitacion
de verano en Cuyo (PVC ST), ambas sin tendencias, calculado para N=13. Los valores de SDG se
muestran tipificados. Coeficiente de correlacion lineal r=0,56. Intervalo de confianza al 95% (linea a
trazos).

Los espectros de Fourier de las series de Rinde y PVC (Figura 5) muestra que ambas variables tienen
un pico de energia espectral en las bandas 7-8 afios que son significativos a mas del 90% de confianza.
Aplicando un filtro paso-bajo de 6 afios con pesos gaussianos a cada una de las series es posible visualizar
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en el tiempo las oscilaciones de baja frecuencia que revela el analisis de espectro. Claramente en la escala
intradecadica el rendimiento de la vid y la precipitacion en Cuyo estin en fase e inversamente
relacionados (Figura 6). Esto quiere decir que ambos procesos asociados a la precipitacion que afectan el
cultivo de vid y su produccion (el mecanismo.real de conexion) se transfieren a la baja frecuencia como
un proceso fluctuante a lo largo de una década. Por lo cual, nada impide que dichos efectos también se
mantengan 2 lo largo de prolongados periodos de cambio de fase de la precipitacidn, en escalas mayores a
la década, como los ocurridos a lo largo del siglo XX, descriptos en la seccion previa. Asimismo una parte
de la tendencia significativa del rendimiento de la vid puede estar vinculada a la tendencia de signo
contrario de la precipitacion de Cuyo durante los tiltimos 30 afios.

a) Especiro Rinde b) EspectroPVC
N=28 N=30
1400 2009 =
— / N . 7 afios, > 909
— o L 777N, 7+ afios, 95% _ 1209 { }apmx 7 afios, > 90%
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Figura 5: Espectros para a) la serie de rendimiento de vid sin tendencias (Rinde) y, b) la precipitacién de
Cuye sin tendencias (PVC), expresados en perfodos. Picos espectrales significativos de acuerdo al
especiro asociado de continuo nulo de ruido “blanco” markoviano (dado que la autocorrelaciéon para
lag=1 es significativamente nula para ambas series) siguiendo las sugerencia de (Jenkins y Watts 1968).
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Figura 6: Series filtradas paso-bajo de baja frecuencia (ondas mayores o iguales a 6 afios) de la
precipitacion de verano en Cuyo sin tendencias (PVC ST BF, barras) y del rendimiento de vid en
Mendoza (Rinde ST BF, linea con cuadro). Eje izquierdo valores tipificados de Rinde y eje de la derecha,
valores del indice PVC. U.D.E.: unidades de desvio estandar de cada variable.



Variaciones interanuales de la precipitacion de verano y el rendimiento del cultivo de la vid en Mendoza

CONCLUSIONES

Se encuentra que el rendimiento de la vid en Mendoza y la precipitacion de verano estin
significativamente relacionados en forma inversa a lo largo de una década debido a dos procesos distintos
que afectan los cultivos de vid afio a afio y que conforman un mecanismo real de conexién. Uno es el dafio
producido por el granizo sobre la disponibilidad de yemas durante el verano anterior y el otro es el dafio
provocado por el exceso de agua en el cultivo (asfixia radicular, desfoliacién por intensidad de lluvias,
anegamiento prolongado, proliferacion de enfermedades, etc.) durante el verano actual de la cosecha. Esto
se traduce en la existencia de periodos de 3-4 afios con alto (bajo) rendimiento de vid debido solamente a
variaciones en la precipitacion. Como la precipitacion durante las ultimas décadas ha experimentado una
tendencia negativa, cabe esperar que estos mismos efectos sean responsables de una parte de la tendencia
positiva y significativa del rendimiento de la vid, ademés del mejoramiento por implementacion de
tecnologfas nuevas. Esta ultima consideracion no tiene un estudio de monitoreo exacto por parte de la
industria, aunque esa mejora puede afirmarse como positiva segin las observaciones realizadas y la
opinion de los expertos del INV.

Diversos escenarios de cambio climéatico generados sobre la base de modelos de Circulacion General
de la Atmosfera (CGA), acoplados con océanos, con distintos umbrales de gases de efecto invernadero
(GLI) coinciden en que, para la region de los llanos de Cuyo, durante las décadas futuras (mas alla del
2080, por ejemplo), habra mayores tasas de precipitacion en la estacion lluviosa sobre Argentina
subtropical incluyendo los llanos de Cuyo (Nufiez et al., 2008). Por lo cual, de mantenerse las relaciones
causa-cfecto encontradas en este estudio entre precipitacion y produccién de vid a través del mecanismo
real de conexion afio a afio, entonces la region de Cuyo tiene alta posibilidad de atravesar condiciones
climdticas futuras que comenzarian paulatinamente a ser adversas para el rendimiento de la vid, al menos
en lo que respecta a la precipitacion. Al mismo tiempo, la precipitacién de Cuyo muestra naturalmente
oscilaciones multidecadicas significativas, como por ejemplo, el cuasi-ciclo de 18 afios que se observa
desde comienzo del siglo XX hasta mediados de los 1970s (Agosta et al., 1999; Compagnucci et al.,
2002). También presenta cambios de fase en la muy baja frecuencia, como el prolongado periodo humedo
ocurrido desde 1a década de 1970 y que aparentemente esta cambiando hacia un periodo seco desde los
2000s; cambios vinculados a las condiciones medias de las TSM del Pacifico central que afectan
significativamente la circulacion atmosférica en el cono sur de Sudamérica (Agosta y Compagnucci,
2008a).

Por lo tanto la evolucion futura de la precipitacion de Cuyo puede estar asociada a cambios
insospechados si s6lo se tienen en cuenta los GEI y no hay un seguimiento pormenorizado y un mayor
conocimiento de estas teleconexiones internas del sistema climatico global Atmésfera/Océano. Grimm et
al. (2004) sefialan la existencia de estos cambios de teleconexion, ocurridos en la escala decédica debido a
cambios interdecadicos del estado basico de la atmosfera, que los modelos actuales no reproducen
adecuadamente porque son “ajustados™ para un régimen climatico dado. Esto quiere decir que los modelos
son incapaces de pronosticar las nuevas areas que se teleconectaran con fluctuaciones de una determinada
variable climatica al producirse la pérdida de una teleconexion previamente existente, tal como ocurrié en
el verano 1976/77. Hasta el momento no se cuenta con herramientas suficientes de pronéstico climatico a
largo plazo como para proveer de un escenario preciso de las condiciones futuras en el régimen de
precipitacion en Cuyo. Se ve claramente necesario el seguimiento pormenorizado de las fluctuaciones de
la precipitacion para monitorear el rendimiento de la vid dentro de la década. Seria muy aventurado
elaborar perspectivas a muy largo plazo en el rendimiento de la vid sélo con la actual informacion
disponible. Cabe recordar que la temperatura en las distintas etapas del ciclo fenoldgico del cultivo
también juega un rol importante en la produccion final de la vid. La elaboracion acertada de perspectivas
monitoreadas del rendimiento de la vid requiere también complementar el entendimiento de cémo la
temperatura afecta la vid en escala climética.




Eduardo Andrés Agosta y Martin Cavagnaro

Agradecimientos: A los proyectos PICT 2007-01888 y PICT 2007-00438 de la Agencia Nacional
(SECYT). A Orden del Carmen por toda su ayuda.

REFERENCIAS

Agosta, E. A., R.H. Compagnucci y, M.\W. Vargas, 1999: Cambios en el Régimen Interanual de la
Precipitacion Estival en la Region Centro-Oeste Argentina. Meteorologica. , v.24,n.1y 2, 63 — 84.

Agosta, E. A. ,2005: Fluctuaciones interanuales de la precipitacion de verano en el Centro-Oeste de
Argentina y produccién de Vid durante las wltimas décadas. En: XIII JORNADAS DE JOVENES
INVESTIGADORES, San Miguel de Tucuman.

Agosta, E. A., 2006: Precipitaciéon de Verano en la regién Centro-Oeste de Argentina y procesos
atmosféricos/oceanicos de escala regional y global. Tesis de Doctorado de la Universidad de Buenos
Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, pp 178.

Agosta, E. A. y R.H. Compagnucci, 2008a: The 1976/77 Austral Summer Climate Transition Effects on
the Atmospheric Circulation and Climate in southern South America. Joumnal of Climate. DOI:
10.1175/2008JCLI2137.1.

Agosta, E. A. y R.H. Compagnucci, 2008b: Procesos atmosféricos/oceanicos de baja frecuencia sobre la
cuenca sudoeste del Atlantico Sur y la variabilidad de la precipitacion en el Centro-Oeste de Argentina.
GEOACTA 33, 11-22.

Canavos G.C. 2003. Probabilidad y Estadistica. Mc GRaw-Hill, Madrid, 651pp.

Compagnucci R.H., E.A. Agosta, M.W. Vargas, 2002: Climatic Change and Quasi-Oscillations in Central-
West Argentina Summer Precipitation. Main Features and Coherent Behaviour with Southern African
Region. Climate Dynamics. , v.18, p.421 — 435,

Direccién de Agricultura y Contingencias Climdticas de la Provincia de Mendoza. On Line:
www.contingencias.mendoza.gov.ar

Ebbesmeyer C.C., Cayan D.R., McLain D.R., Nichols F.H., Peterson D.H. and Redmond T. 1991: 1976
Step in the Pacific Climate: Forty enviromental changes between 1968-1975 and 1977-1984. Proceeding
of the 7th Annua! Pacific Climate PACLIM, Workshop, April 1990, Eds. Betancourt, J.L. y V.L. Tharp,
Californian Dep. of Water Resources, Interagency Ecological Studies Program, Tech. Rep. 26, 115-126.

Gil. Gonzalo F. v Pszczolkowski, P, 2007: Viticultura. Fundamentos para optimizar produccion y calidad
— Coleccidn en Agriculura — Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal — Universidad Catolica de
Chile

Grimm, A.M., Sahai, A.K., Ropelewski, C.F. 2004: Long-term variations in the performance of climate
models. X1I! Congresso Brasileiro de Meteorologia.

Huang, H.-P., R. Seager, and Y. Kushnir, 2005: The 1976/77 transition in precipitation over the Americas
and the influence of tropical sea surface temperature. Clim. Dyn., 24 (7), 721 — 740.

Instituto Nacional de Vitivinicultura. On Line www.inv.gov.ar

Jenkins and Watts, 1968, Spectral Analysis and Its Applications, Holden-Day, pp 525.

Jomnt Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO). On Line:
http://jisao.washington.edu/pdo/.

Mantua, N.J. and S.R. Hare, Y. Zhang, .M. Wallace, and R.C. Francis, 1997: A Pacific interdecadal
climate oscillation with impacts on salmon production. Bulletin of the American Meteorological
Society, 78, pp. 1069-1079.

Nuiiez, M. N., S. Solman and M. F. Cabré, 2008: Climate change experiments over southem South
America. I1: Southern South America climate in the late twenty-first century: annual and seasonal mean
climate. Climate Dynamics. DOI 10.107/s00382-008-0449-8.

Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV), 2007: Situacion y estadisticas del sector
vitivinicola mundial. On Line: www.oiv.int

Sotés. Vicente, 2003: Los sistemas viticolas — Factores Naturales de Produccién, Espaiia

Zhang, Y., ].M. Wallace and D.S. Battisti, 1997: ENSO-like Interdecadal Variability: 1900-93. Journal of
Climate, Vol. 10, 1004-1020.

Recibido: 12 de febrero de 2010- Aceptado: 2 de julio de 2010

10


http://www.contingencias.mendoza.gov.ar
http://www.inv.gov.ar
http://jisao.washington.edu/pdo/
http://www.oiv.int

Interpolacion gravimétrica para el cdlculo de los nimeros geopotenciales de la red altimétrica...

GEOACTA 35, Tomo 2, 11-24, 2010 ISSN 0326-7237
©2010 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

INTERPOLACION GRAVIMETRICA PARA EL CALCULO DE LOS NUMEROS
GEOPOTENCIALES DE LA RED ALTIMETRICA DE ARGENTINA
EN ZONAS DE ALTA MONTANA.

Juan Carlos Villella y Maria Cristina Pacino

Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario
Av.Pellegrini 250 — 2000 — Rosario
villellajuan@yahoo.com

RESUMEN

Se torna necesario compatibilizar los requerimientos de precision en las determinaciones altimétricas,
con la informacion disponible y las posibilidades que brinda el instrumental modemo. Para dar
solucion a este “problema altimétrico” en la Argentina, se debe materializar un nuevo sistema de
referencia vertical. El primer paso fundamental sera completar el calculo de los numeros
geopotenciales de los puntos de la red altimétrica nacional. Este calculo supone, en teoria, el
conocimiento del valor medio de la gravedad entre dicho punto y el geoide. En la préctica el problema
se simplifica asumiendo una variacion lineal entre la gravedad sobre el geoide y la gravedad sobre el
punto en cuestion, adoptandose la media aritmética entre ambos valores gravimétricos.

La red altimétrica de Argentina no cuenta con valores de gravedad en todos sus puntos, lo que torna
imposible el ajuste final de la red. Para dar solucion a este problema y atendiendo a la poco factible
posibilidad de realizar campafias de medicién gravimétrica en el corto plazo, la alternativa viable es
resolver la cuestion mediante la asignacion de valores de gravedad a los puntos referidos
anteriormente mediante procedimientos matematicos. La gran extensién territorial del pais sumada a
su amplio rango de altitudes y a la heterogénea distribucién de datos gravimétricos, requiere de un
delicado analisis de diversas situaciones posibles. En este trabajo se analiza la problematica en zonas
montafiosas a través del estudio del comportamiento de diversos tipos de respuestas gravitacionales
(gravedad observada, anomalia de aire libre y anomalia de bouger) ante la aplicacion de diversos
métodos de interpolacion.

Palabras claves: Nimeros geopotenciales; Interpolacion gravimétrica; Referencia vertical; Redes
altimétricas.

ABSTRACT

The “Geopotencial Origin” Working Group (GO) was born in 2000 at the Subcommittee of Geodesy
of the ITUGG National Committee. The main objective of this Group is the organization of the
activities for the establishment of the geopotential origin of the argentine altimetric network and to
cooperate with Group III at SIRGAS Project (Geocentric Reference System for South America),
supported by International Association of Geodesy. Working in permanent communication with Group
11T of SIRGAS, the GO working group is formed of well-known argentine scientists and professionals,
marked four worklines: (1) Tide Gauges. (2) Geopotential Numbers Calculation. (3) Linking with
altimetric networks from neighbouring countries.(4) Compensation of Altimetric and Gravimetric
Networks. Focused on the second point, this research will be developed.

Key words: Geopotential Numbers, Gravity Interpolation, Vertical Reference, Altimetric Networks.

INTRODUCCION

El Grupo de Trabajo “Origen Geopotencial” (OG), naci6 en el afio 2000 a instancias del Subcomité de
Geodesia del CNUGGI, con el objetivo de coordinar y organizar las tareas necesarias para determinar
el origen geopotencial de la red altimétrica nacional ¢ interactuar con el Grupo III del Proyecto
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas), que sustenta la “Internacional
Association of Geodesy™
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En permanente relacién con el Grupo de Trabajo IIT de SIRGAS, el Grupo Origen Geopotencial,
integrado por cientificos y profesionales del ambito nacional, defini estas cuatro lineas de trabajo: (1)
Maredgrafos. (2) Calculo de Ntumeros Geopotenciales. (3) Vinculaciones altimétricas y gravimétricas
con redes de paises vecinos. (4) Compensacion de la Red (Altimetria y Gravimetria). A través del
desarrollo de esta investigaciéon se concreta un aporte directo a la segunda linea de trabajo
mencionada. Para poder lograr resultados deberd analizarse tanto la cantidad y distribucion de la
informacion altimétrica y gravimétrica disponible como los métodos de interpolacion en si mismos.

En cuanto a la informacién gravimétrica disponible, se cuenta con un volumen de datos
importante pero variado en calidad y distribucion geografica. Esta base de datos se conforma
principalmente con unos 150.000 puntos que incluyen aquellos pertenecientes a las redes
gravimétricas IGM (Instituto Geografico Militar) de distintos o6rdenes y datos aportados por
instituciones, cientificos y empresas privadas. Por otro lado, se tiene la red altimétrica nacional con sus
370 lineas de nivelacién y mas de 16.000 puntos fijos, que practicamente en un 85% dispone de
valores de gravedad (Pacino et al. 2005). El 15% restante es la informacion faltante, o lo que se dara
en llamar de aqui en mas: “huecos de informacién gravimétrica”.

El propdsito de este trabajo de investigacion reside en encontrar la metodologia adecuada para el
llenado de estos huecos, teniendo en cuenta aspectos como: los métodos de interpolacion, variables
posibles a utilizar, las altitud del territorio y la densidad de informacion, dejando asi constituidas las
bases para el proceso de calculo de los nimeros geopotenciales de la red.

INTERPOLACION DE VALORES GRAVIMETRICOS

Desniveles, Cotas y Niimeros Geopotenciales

El conocimiento de la magnitud de la fuerza de gravedad es imprescindible para la determinacion de
desniveles. La explicacion de esta afirmacion se encuentra encerrada en el concepto del potencial de
gravedad. Como se observa en la figura 1, a partir de dos puntos de la superficie terrestre R y T
suficientemente alejados como para tener que realizar varias estaciones para nivelar geométricamente
entre ellos, y pudiendo tomarse distintos recorridos de nivelacién (por ejemplo camino I o II), podra
observarse lo siguiente: - La altura de T respecto de R, dependerd del camino que se tome,
correspondiendo para el primer caso al segmento RS y UT para el segundo. - Las superficies de nivel
que contienen respectivamente a R y T no son paralelas. - El resultado de la nivelacion (altura de T
respecto de R) depende del camino recorrido. En trabajos de poca precisién puede no considerarse esta
falta de paralelismo de superficies de nivel (Lauria, 2006)., pero cuando se trata de medir alturas en
Geodesia esto no es despreciable, por ello es que se debe buscar una solucién que contemple esta
situacién y que no dependa del camino seguido.

Se sabe que por la conservatividad del campo potencial el trabajo W realizado contra la fuerza de
gravedad “g” para trasladar una masa “M” desde R hasta la altura de T no depende del camino
recorrido pero si del valor de “g” en cada punto. En tanto el trabajo realizado para trasladar una masa
determinada sobre una superficie de nivel es nulo debido a que el potencial se mantiene constante
sobre dicha superficie. En consecuencia la diferencia de potencial gravitatorio entre dos puntos
cualesquiera de la superficie terrestre, que estén contenidos en superficies de nivel diferentes serd
siempre constante. En base a esto puede decirse que entre las superficies de nivel Wr y Wr, que
contienen respectivamente a los puntos R y T, la diferencia de potencial gravitatorio es constante, con
independencia del recorrido realizado para nivelarlos.

Wgr — Wt = constante

A esta diferencia se la conoce como “Geopotencial de T respecto de R”. De manera analoga,
siendo el Geoide una superficie de nivel por definicidn, la diferencia de potencial entre ésta y una
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superficie de nivel cualquiera también sera constante. Se denomina a esta diferencia “nimero
geopotencial”. Queda entonces claro, que no es suficiente conocer los desniveles geométricos para
nivelar con precision geodésica. Se introduce asi el concepto de altura como magnitud fisica.

Camino I: Desde R hasta S y desde S hasta T W=Wo

Camino II: Desde R hasta Uy desde U hasta T
SR, ST = Superficies de nivel.

Figura 1. Seccion de la superficie topografica que ilustra el concepto de altitud como magnitud fisica.

Informacion Disponible - La Base de Datos.

La marca de referencia es el Maredgrafo de Mar del Plata, que tomd en cuenta series de observaciones
realizadas en la primera parte del siglo pasado, marca que por razones de estabilidad fue trasladada a
la zona de Tandil, mediante nivelacién geométrica de alta precisién, y luego al resto del territorio
nacional de la misma manera (D’onofrio et al., 1999).

La Red Gravimétrica Nacional. En cuanto a la Gravimetria, el Instituto Geografico Militar (IGM),
como autoridad nacional en el tema, cuenta con una rica historia al respecto, remontando sus inicios
hacia 1906 con la vinculacién Buenos Aires — Potsdam, y una segunda vinculacién realizada en 1926
por Felix Aguilar. Se adopta recién en 1945, como punto Datum gravimétrico provisorio, al pilar del
Observatorio Astronomico de la Universidad Nacional de La Plata. 1952 seria una fecha clave con el
comienzo de las observaciones con gravimetros diferenciales y el establecimiento del pilar, donde se
constituiria la Estacion fundamental Buenos Aires “A”.

La llamada Operacién BACARA (Base de Calibracidon de la Republica Argentina) constituiria lo que
fue la primera Red Gravimétrica de Orden Superior de nuestro pais. Pocos afios después se mide la
Red IGSN71 (Red Estandar de Gravedad Internacional), adoptada por la “International Union of
Geodesy and Geophysics” (IUGG) y con desvios del orden de la décima de miligal. Esta red toma 11
puntos de la Red BACARA. Vendrian luego las primeras mediciones gravimétricas en el territorio
Antértico y en 1988 la primera medicién absoluta de gravedad, realizada en la estacién fundamental
Buenos Aires A, (posteriormente reubicada).
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San Lorenzo,
Saita

@ Puntos de Gravedad Absoluta
@ Puntos de la Red de Control 1° Orden
< Lineas de Alta Precision

Figura 2. Red Gravimétrica IGM

En la actualidad la Red Gravimétrica del IGM, (Fig.2), cuenta con la Red de Orden 0 que se
conforma con cinco puntos con gravedad absoluta, medidos con instrumental de la Universidad de
Hannover hacia fines de los afios 80 (estos puntos son: Miguelete y Tandil (Provincia de Buenos
Aires), San Lorenzo (Salta), Comodoro Rivadavia (Chubut) y San Juan (San Juan)). La Red de Orden
I (Red BACARA) con 86 puntos, la red de Orden II, completada en 2002 con un conjunto de 15905
puntos gravimétricos que cubren cerca de 100.000 km lineales, y la Red de Orden III que cuenta con
unos 2175 puntos de gravedad. '

Sintetizando lo descripto mas arriba, se tiene que el caudal de informacidn totalizaba, al afio 2001,
unos 18248 puntos de gravimetria medidos por el Instituto Geografico Militar. A estos datos se suma
la informacién gravimétrica proveniente de otras fuentes como universidades ¢ instituciones de
Argentina y otros paises, con lo que se conforma una gran base de datos gravimétricos, de distribucién
heterogénea e irregular sobre el territorio nacional. (Fig.3).

La Red Altimétrica Nacional. De acuerdo con Brunini et al. (2001) y Pacino (2005), 1a red de puntos
de nivelacion de primer orden, cuenta con 16.320 puntos distribuidos en la mayor parte de la
superficie de nuestro pais, incluyendo 225 puntos nodales y 370 lineas de nivelacion, con puntos cuya
separacidén media no supera los 9 km (Fig. 3). Esta Red se conforma por 87.529 km de nivelacién de
alta precision y de precisién, luego 72.805 km de lineas niveladas topograficamente y 3.520 km de
nivelacién para apoyo fotogramétrico. Las lineas de alta precision nacen y culminan en puntos
nodales, que son puntos de orden cero, y conforman poligonos o mallas. En el interior de estas mallas
se desarrollan las lineas de nivelacién de precision, que estin vinculadas a puntos fijos de alta
precision. Finalmente éstas se densifican con las lineas de nivelacion topografica.
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Figura 3: Situacion actual de cobertura gravimétrica y altimétrica
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Figura 4. Red Altimétrica — Lineas de Nivelacion.

Estado de Situacién actual. Casi el 85 % de los puntos fijos de nivelacion cuenta con informacion
gravimétrica, en base a determinaciones realizadas (valores medidos). El problema a resolver, previo
al calculo de los nimeros geopotenciales de la red, es la informacion faltante, dicho en otras palabras;

los “huecos de informacidn gravimétrica”, que son alrededor de 1200.

Estos faltantes de informacion en el 75% de los casos se deben a valores perdidos, siendo muy
pocos los casos de lineas que carecen de informacién gravimétrica. Los datos gravimétricos
disponibles fueron inicialmente referidos a la Red Potsdam y luego transformados a IGSN71,
mediante correcciones adicionales constantes (-14,93 mGal), esto hizo que las diferencias promedio
oscilaran entre 2 y 3 décimas de miliGal. Luego de una serie de verificaciones hoy se puede decir que

la precision de los valores de gravedad disponibles, es en-el peor de los casos de 0,5 mGal.
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Necesariamente se deben “llenar” estos huecos para poder empezar al cdlculo de ntmeros
geopotenciales, ya que es imprescindible contar con datos de gravedad en todos los puntos fijos de
nivelacion. Esto se llevara a cabo mediante la metodologia de “Interpolaciéon de valores
gravimétricos”, lo cual es uno de los mds interesantes aportes de este trabajo.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Consideraciones preliminares. Recordando lo dicho anteriormente, la base de datos gravimétricos
concentra no sélo los datos provenientes del IGM, sino también un volumen de informacion provista
por instituciones y empresas. Como ya se explico, existe un 15 % de puntos fijos de nivelacidn que no
cuenta con datos gravimeétricos, por lo cual se esta disponiendo en la zona circundante a cada “hueco
gravimétrico” de una masa de datos de referencia variada y heterogénea en distribucion y origen. El
llenado de los huecos gravimétricos, conlleva tener en cuenta previamente una serie de conceptos
como cantidad y distribucién de los datos disponibles de referencia, la altitud (cota promedio) de la
zona en estudio, las variables interpolables y los interpoladores a utilizar. La Figura 5 muestra un
ejemplo de lo recién explicado.

Pn
Pn Q Q
1 E Pn Zona aledafia
" : @ Pn
. ' P P4
\\\\ ;2(’,,' Pn
D e
P O SO\ Ref.
e Con N . .
. . N 3 1-2-34: Linea Nivelacién
=~ %) B o
Zona aledafia r o “ t 4 . Valor perdido
Pn Pn Pn T
-~ (7 Valor medido IGM
- Pn Pn (OPn
. - O 30 Eatdgs gravimétricos
PnC . e diversas fuentes.
niJ; Pl’l

Figura 5. Esquema de un hueco gravimétrico tipico.

Sea una linea de nivelacion .1-2-3-4; con valores perdidos de informacidén gravimétrica en los
puntos 2 y 3. Se cuenta con informacién de referencia variada en la zona aledafia constituida por la
masa de datos “P,”, parte de los cuales serdn tenidos en cuenta por los interpoladores para generar un
valor y rellenar asi el hueco.

Concepto de Cubrimiento. La densidad de los datos en relacién a un determinado sector de
superficie terrestre constituye lo que de ahora en mas se denominard cubrimiento (cubrimiento =
densidad de informacidn). Se discriminara a los fines practicos entre zonas de alto y bajo cubrimiento,
segun el criterio explicado a continuacion. Solo a los fines de tener un parametro de referencia, se
analizara una unidad de superficie terrestre de 0,5° de latitud por 0,5° de longitud, simplemente por ser
un valor facilmente manejable y luego se contabilizara la cantidad de registros disponibles para ese
sector. (Fig.6).
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Figura 6. Concepto de Cubrimiento.

Debido a que un sector de superficie terrestre 0,5° x 0,5°, considerando la latitnd media de nuestro
pais, encierra unos 3098 km?, se reduciré por ese valor para conocer la densidad unitaria por kilometro
cuadrado. Se puede ver que el cubrimiento en la base de datos disponible varia hasta un limite maximo
de unos 840 registros (datos gravimétricos) para una porcidén de superficie terrestre de las dimensiones
indicadas, lo que resulta en una densidad unitaria de 0,27 registros por km? (1 registro cada 3,7 km®.
Méximo Cubrimiento (aproximado) = 0,27 reg / km® = 1 reg / 3,68 km®

Altitud. Zonas de llanura y alta montaiia. Es conocido que la fuerza de gravedad varia en relacion
inversa con el cuadrado de la distancia al centro de la tierra. Es por esto necesario analizar el
comportamiento de variables e interpoladores en relacion a los distintos rangos de altitud, estudiando
por separado las zonas bajas y las elevadas (Wood y Fisher, 1993). Argentina es un territorio
extenso y abarca ademas un amplio rango de altitudes. Asi, a las grandes extensiones de planicies se
contraponen sectores como los andinos, con muy fuerte gradiente vertical (variaciones del orden de los
5000 metros en unos 100 km de recorrido). Las zonas de estudio serdn consideradas hasta los 2000
metros, como zonas de llanura y zonas de alta montafia por encima de ese rango.(Fig.7), enfocando
esta primera parte del trabajo en las segundas.
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Figura 7. Regiones Fisiogréficas. Llanura y alta montafia.
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Métodos de Interpolacion. Se ingresa a uno de los terrenos mas delicados de este trabajo
investigativo: el andlisis y ponderaciéon de los distintos interpoladores, punto clave para la
continuacion del estudio. Se centrara la atencidn en los siguientes métodos de interpolacion: Kriging,
Minima Curvatura e Inversa de la distancia, enunciando las caracteristicas fundamentales de cada uno
de ellos.

Kriging. Es una técnica de estimacion geoestadistica que utiliza una combinacion lineal de los valores
muestreados proximos para hacer predicciones (Sullivan, 1998a). Para hacer tales predicciones es
neccsario conocer los pesos que se aplican a cada punto muestreado. Kriging permite derivar pesos
que resultan cn una estimacion Optima y libre de tendencias. Dentro de un marco probabilistico,
Kriggmng intenta: por un lado minimizar la varianza del error y por otro fijar el error medio de la
prediccién en cere de manera tal que no existan “sobre” ni “sub” estimaciones (Sullivan, 1998 b). Se
analizaron en las distintas pruebas efectuadas los variogramas experimentales eligiendo en cada caso
el modelo tedrico que mejor se adaptaba.

Minima Curvatura. El uso de este método esta muy difundido dentro de las ciencias de la tierra. La
superficic interpolada generada por el método de Minima Curvatura es analoga a una laimina delgada y
elastica que pasa a traveés de cada uno de los valores dato con el minimo combamiento posible
(Burrough v Mc Donnell, 1998). Este método genera la superficie mas suavizada posible tratando
de mantener los valores interpolados tan proximos a los datos como sea posible. No obstante, no es un
mterpolador de los mas exactos.

Inversa de la distancia. Este es un interpolador de pesos promediados y puede ser considerado tanto
un interpolador exacto como de suavizacion (Isaaks y Srivastava, 1989). Existe un parametro de
“potencia” que controla como el factor de peso disminuye a medida que aumenta la distancia desde el
nodo de la grilla. Con un parametro de potencia grande se asigna a los datos mds préximos una
fraccion mas elevada del peso total. Con un pardmetro de potencia pequefio, los pesos se distribuyen
de manera mas cquitativa entre los datos. El peso dado a un punto en particular durante el calculo de la
grilla cs proporcional a la inversa de la distancia (elevada al pardmetro de potencia asignado) entre el
punto de observacion y el nodo de la grilla a calcular. Cuando se calcula un nodo de la grilla, los pesos
asignados son fracciones y su suma es igual a 1. Cuando una observacion coincide con un nodo de la
grilla se asigna a ese dato peso muy proximo a 1y a todas las otras observaciones peso practicamente
nulo.

En otras palabras, el nodo de la grilla tendra un valor coincidente con el de la observacion, lo que
lo convierte en un interpolador exacto. Una de las caracteristicas de este método es la generacion de
“ojos” en los alrededores de los puntos de observacion. Para minimizar este inconveniente es posible
asignar un pardmetro de suavizacién. Un pardmetro de suavizacidn mayor que cero asegura que
ninguna observacion tendra todo el peso para el calculo de un nodo de grilla en particular, atn si la
observacion fuera coincidente con ¢l nodo de la grilla. Si bien esto reduce el efecto de “ojos”, el
interpolador deja de ser exacto para convertirse en un interpolador de suavizacidn.

Aunque el objetivo final se centra en la obtencidén de valores de Gravedad Observada para las
estaciones que no cuentan con dicho dato, podria resultar mas conveniente operar con otras variables
relacionadas como la Anomalia de Aire Libre y la Anomalia de Bouguer. Si bien existen diversas
ecuaciones para ¢l calculo de estas anomalias, en este trabajo se mantuvieron aquellas utilizadas por el
IGM para conservar un criterio homogéneo.

Se tendra asi:

ApaL=Gops T Car - v

Ap=Ggps+Car—Co—7
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Siendo A,_: anomalia de Aire Libre; Ap: Anomalia de Bouguer, G, gravedad observada, Car:

Correccién de Aire Libre, Cs: Cotreccion de Bouguer, y: gravedad tedrica, Y con Y como gravedad
teorica para el elipsoide GRS80 (Hofmann — Wellenhof and Moritz, 2005):

(1+0.00193185138639 sin’ )
y =978032.67714 mGal

J(1-000669437999013 5in’ )

Ca.

N

—% H=+0,3086 H (mGal/m)

Cg=2mMGoH=0419c H [mGal/m]
con H expresada en metros, G constante de gravitacion universal en u.c.g.s., ¢ latitud y ¢
densidad cortical en g/cm’. Para el valor de densidad cortical estandar ¢ = 2,67 g/cm’ se
tendra:
Cp=0,1119 H [mGal/m]

Las Figuras 8 a,b, extraidas de Pacino et al. (2006), muestran las curvas de variacién de las
anomalias de Aire Libre y anomalias de Bouguer respectivamente. En estos mapas se puede ver a
simple vista que las Anomalias de Bouguer manifiestan curvas mas suaves y regulares, por lo que
seria una variable mas estable y conveniente para interpolar valores. Se vera mas adelante si
estadisticamente esto es asi.

Anomaiia de Bouguer
Escala de Colores

Anomalia Aire Libre
Escala de Calores

+50

- 0

=-100

150

-200

e 250

Figura 8: a Mapa Anomalias de Aire Libre b. Mapa Anomalias de Bouguer.
Nota: Las escalas de colores son indicativas y aproximadas.

Procedimiento. Calculo de los Residuos. Para el proceso de célculo se utilizé el programa Surfer
V.8.0 (Golden Software, Inc.) En el andlisis a desarrollar se contemplaran diferentes aspectos que se
definen de la siguiente manera: - Caracteristicas fisiograficas. Zonas de alta montafia y llanura. - Tipo
de Cubrimiento. Zonas de alto y bajo cubrimiento.(densidad de informacién).- Interpoladores.
Métodos: Kriging, Minima Curvatura e Inversa de la distancia. - Variables. Gravedad Observada,
Anomalias de Aire Libre y Bouguer.
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Un buen pardmetro para evaluar la bondad de un proceso de interpolacion es comparar valores
interpolados con valores medidos, la diferencia entre ambos se denomina residuo. Cuanto menor sea
un residuo, mayor serd la proximidad entre valores medidos e interpolados, en otras palabras mayor
serd la exactitud de la interpolacién. Se propone entonces “fabricar” huecos gravimétricos donde no
los hay, es decir donde hay valores disponibles (medidos). La fabricacion de estos huecos consiste en
borrar valores de la base de datos, calcularlos por interpolacion, y luego compararlos con los valores
de referencia borrados, obteniéndose asi los residuos respectivos. En el proceso de interpolacion se
involucran todos los valores “P,” disponibles en la zona aledafia al valor interpolado (Fig.5).

Valor medido — Valor interpolado = residuo (exactitud de la interpolacién)

Cada hueco gravimétrico posee caracteristicas y particularidades diferentes, pero a los fines
practicos, se adopta la siguiente clasificacion en tres tipos de huecos gravimétricos (Fig.9): - hueco
consistente en una secuencia seguida de puntos faltantes. - hueco consistente en una secuencia
alternada de puntos faltantes. - hueco consistente en una linea completa faltante (caso especial). En el
caso en que el hueco de gravedad corresponda a una linea completa se hard un analisis especifico y se
determinard la solucién mas viable, contemplando la posibilidad de campafia de medicién.

1 2 3
O—0O— @

6 8 9

4 5 7
-8 ——0—C (1) Secuencia seguida
2-3-4: Linea Nivelacién

1 2 3 4 5 6 7 g8 9
. EERULELEY SSLENVEEESE SRS e (2) Secuencia alternada

@ Valorperdido

{ Valor medido IGM

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q’"".’""’"""‘""'"“"""“"““‘“ (3) Linea completa

Figura 9. Tipos de huecos gravimétricos.

Analisis de un caso tipico. Se muestra a continuacion (Tabla 1) el analisis tipico realizado sobre la
linea de nivelacion L348 (alta montafia con alto cubrimiento) para un interpolador sobre las tres
variables ya referidas. La linea L348 se extiende entre latitudes 30°18°44” y 31°19°20”, entre
longitudes 69°11°52” y 69°27°12” y se desarrolla entre altitudes 1362,125m y 2574,047m.

Tabla 1. Caso Tipico. Linea 1.348, inversa de la distancia.

L.348 - Serie 5 puntos Seguidos
Variable Gravedad Anomalia Aire Libre Anomalia Bouguer
Método
INVERSA Promedio 887,77 | Promedio -84,55 | Promedio -246,49
de la Res.Promed. -16,97 | Res.Promed. -33,53 | Res.Promed. -35,93
DISTANCIA | [i(Sigma) 3,92 Si(Sigma) 18,65 | [)(Sigma) 10,28
Error Rel. Med. 0,02 | Error Rel.Med. 0,40 | Error Rel.Med. 0,15
Donde:

Promedio: Valor medio de la serie de magnitudes interpoladas.

Residuo Promedio: Valor medio de los residuos de acuerdo con:

xX=

M-

i=1

(gi_éi)
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G (Sigma): Desvio de los residuos de una serie.

o= ZN:( i_éi)z

i=1

fv-i

Error relativo medio: Relacién entre el residuo medio y la Magnitud de Referencia. Nota: A los datos
de gravedad observada se les restd un valor constante de 978000 mGal a fin de hacerlos comparable al
resto de las variables analizadas. Con similar criterio se analiza una linea completa, teniendo en cuenta
los todos interpoladores, tipos de secuencias de puntos y variables. Se muestra este a continuacién en
la “Tabla 2”. Es el caso de la linea L348.

Tabla 2. Analisis completo de la Linea L348.

Caso N°1 - Linea L348 - RESULTADOS
1.348 - Serie 5 puntos Alternados
Variable Gravedad An.A.Libre | An.Boug
Método
INVERSA Promedio 769,24 -35,88 -244.,06
de la Res.Promed. -0,41 -5,91 -8,93
DISTANCIA G (Sigma) 7,60 5.68 4.86
Error Rel.Medio 0,00 0,17 0,04
Promedio 769.24 -35.88 -244.06
KRIGING Res.Promed. 4,10 -5,08 -6.07
G(Sigma) 8,44 4.39 1.86
Error Rel. Medio 0,01 0,14 0.02
Promedio 769,24 -35,88 -244.,06
MINIMA Res.Promed. 2,83 -3,82 -5,59
CURVATURA G (Sigma) 5.65 3.09 1.48
Error Rel.Medio 0,00 0,11 0.02
L.348 - Serie 5 puntos Seguidos
Variable Gravedad An.A.Libre | An.Boug
Método

INVERSA Promedio 887,77 -84,55 -246.49
de la Res.Promed. -16,97 -33,53 -35,93
DISTANCIA G(Sigma) 3,92 18,65 10.28
Error Rel.Medio 0,02 0,40 0.15
Promedio 887,77 -84,55 -246,49
KRIGING Res.Promed. 19,64 -32,17 -20,51
G(Sigma) 29,75 19.39 2,31
Error Rel. Medio 0,02 0,38 0.08
Promedio 887,77 -84,55 -246,49
MINIMA Res.Promed. 6,75 -16,31 -15,56
CURVATURA G(Sigma) 23,73 12.54 2.20
Error Rel.Medio 0,01 0,19 0,06
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L.348 - Serie Linea Completa

Variable Gravedad An.A.Libre | An.Boug
Método

INVERSA Promedio 768,69 -40,48 -250,91
de la Res.Promed. -16,44 -15,94 -21,76
DISTANCIA G(Sigma) 22,52 18,57 16,09
Error Rel.Medio 0,02 0,39 0,09
Promedio 768,69 -40,48 -250,91
KRIGING Res.Promed. 8,31 -14,30 -11,33
G(Sigma) 22,71 18,39 9,57
Error Rel.Medio 0,01 0,35 0,05
Promedio 768,69 -40,48 -250,91
MINIMA Res.Promed. 424 -8,95 -9,62
CURVATURA G(Sigma) 19,48 15,73 10,78
Error Rel.Medio 0,01 0,22 0,04

Siguiendo esta linea se analizaron una serie de casos segun el contexto completo para zonas de
alta montafia, 6 casos con alto cubrimiento y 6 con bajo cubrimiento, para los tres tipos de secuencias
de puntos faltantes, con los tres métodos de interpolacién y tres variables. Los resultados finales se
exponen en el punto siguiente.

RESULTADOS
Se conforma entonces la Tabla 3, donde se muestran estos resultados para Alta Montafia, en zonas de
alto cubrimiento, segiin el procedimiento de andlisis ya explicado.

Tabla 3. Resultados para alta montafia (Zonas de alto cubrimiento).

Resultados Alta Montaia (alto cubrimiento)
Variable Gravedad ] An.A.Libre | An.Boug
Meétodo

INVERSA Promedio 596,14 -13,31 -191,44
dela Res.Promed. -13,16 -6,95 -11,88
DISTANCIA G(Sigma) 14,33 12,45 7,74
Error Rel.Med. 0,03 0,27 0,05
Promedio 596,14 -13,31 -191,44
KRIGING Res.Promed. 0,10 -7,02 -6,98
G(Sigma) 16,79 11,78 5,09
Error Rel.Med. 0,02 0.25 0,03
Promedio 596,14 -13,31 -191,44
MINIMA Res.Promed. -3,76 -3,36 -6,15
CURVATURA o(Sigma) 16,72 9,86 4,71
Error Rel.Med. 0,02 0,18 0,03

De igual manera se procedi6 para el andlisis en zonas de Alta Montafia con bajo cubrimiento. En Tabla
4 se muestran los resultados correspondientes.
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Tabla 4. Resultados para alta montafia (Zonas de bajo cubrimiento).

Resultados Alta Montafia (bajo cubrimiento)
Variable Gravedad 1 An.A.Libre | An.Boug
Método
INVERSA Promedio 383,72 27,02 -135,73
dela Res.Promed. -15,06 4,55 -1,55
DISTANCIA G(Sigma) 17,30 10,60 5,08
Error
Rel.Med. -0,04 0,17 0,01
Promedio 383,72 27,02 -135,73
KRIGING Res.Promed. | -10,49 3,15 -1,33
G(Sigma) 13,28 9,51 5,61
Error
Rel.Med. -0,03 0,12 0,01
Promedio 383,72 27,02 -135,73
MINIMA Res.Promed. | -12,12 2,98 -2,04
CURVATURA o (Sigma) 16,49 9,27 4,61
Error
Rel.Med. -0,03 0,11 0,01
CONCLUSIONES

De las tablas finales de residuos para alta montafia (Tablas 3 y 4), se desprenden las siguientes
conclusiones:

-Respecto del tipo de variable, a partir de un analisis a priori de las figuras correspondientes, la
anomalia de Bouguer ya aparecia como una variable mas estable, de representacién relativamente
sencilla con contornos suaves. Por otro lado, €l andlisis de los desvios estandar de las distintas
variables consideradas, avala dicha conclusién preliminar.

-En lo concerniente a los estimadores, si bien hay una gran variedad de ellos disponible, se ha
considerado razonable involucrar para este analisis solo a tres que son los de mayor aplicacién en
disciplinas vinculadas con las ciencias de la Tierra, conocidos como Kriging, Minima Curvatura e
Inversa de la Distancia. Las mejores soluciones se obtuvieron a partir de la aplicacion de los dos
primeros métodos mencionados.

-Como podia suponerse, la abundancia de informacién en torno al punto donde se efectua la
estimacion, aporta un mayor nivel de confianza a los resultados obtenidos. No obstante, a partir de las
pruebas realizadas, y de la comparacion entre Tablas 3 y 4, surge que no es posible aseverar que el
grado de cubrimiento sea un factor determinante en la calidad de los resultados finales. Por otra parte,
en lo que al tipo al tipo de secuencia de puntos faltantes atafie, no se han observado diferencias
significativas, ya sea como secuencia de puntos seguidos o alternados, no siendo este un aspecto
relevante en lo que hace al resultado final.

-Por consiguiente se puede concluir que tanto el tipo de variable como el método de interpolacion
utilizado son relevantes en los resultados, mostrandose como mas confiables las Anomalias de
Bouguer, como variable a interpolar y Kriging y Minima Curvatura, como métodos. Tanto el nivel de
cubrimiento como el tipo de secuencia de puntos faltantes son ambas caracteristicas intrinsecas de la
base de datos, y sélo modificables a través de la adiciéon de nuevas mediciones. Sin embargo debe
sefialarse que estos aspectos no demostraron ser decisivos al momento de elegir la mejor estrategia
para el llenado de los huecos de informacién. De un analisis similar para zonas de baja altitud,
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(llanura), saldran las conclusiones finales que permitiran generalizar el problema para adoptar el mejor
camino para interpolacion.
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RESUMEN

Se estudia la variabilidad interanual e interdecadica de la precipitacion de verano y de invierno en la region
norte de la Patagonia argentina, denominada Pampa Amarilla (RPA), para el periodo 1969-2006. El régimen
anual muestra un marcado cambio del ciclo anual sobre una transecta noreste-sudoeste que atraviesa RPA.
Hacia el noreste el ciclo anual de precipitacién presenta los mayores registros, y muestra marcado minimo
invernal junto con méaximo estival equinoccial (marzo). Hacia el sudoeste, los registros son menores, con
uniforme distribucion a lo largo del ciclo anual, presentando minimos invernales ligeros. La distribucion de
frecuencia observada de las anomalias de precipitacion, para verano e invierno, tienden a mostrar una mayor
ocurrencia de frecuencias negativas en el intervalo (-100; 0)mm, con una ligera mayor probabilidad de
ocurrencia de extremos positivos. Las tendencias de las series del semestre calido son positivas y
significativas hacia el norte, con excepcion en la zona centro. Para el semestre frio, las tendencias son
positivas y significativas en el norte y sudeste de la RPA. Es posible caracterizar toda la RPA mediante dos
indices de precipitacién para verano e invierno, respectivamente. Estos indices de precipitacion regional no
presentan tendencia significativa. El verano puede subdividirse en dos subregiones, norte y sur, con diverso
comportamiento interanual. En el norte los ciclos dominantes son de 5 afios a 8 afios; y en el sur, en las
bandas 2-4 afios, ca. 11 afios y ca. 15 afios. El invierno presenta una variabilidad interanual espacialmente
homogénea con cuasi-ciclos significativos en torno a 4-5 afios y 11 afios. En ambas estaciones, los procesos
de baja frecuencia de entre 2 y 6 afios podrian estar relacionados al Modo Anular del Sur (MAS). El
cuasi-ciclo solar podria estar involucrado también. Para veranos, la circulacion troposférica de capas bajas,
asociada a precipitacion, también es discriminante entre norte y sur. Los centros de accion asociados a la
precipitacion en la subregion norte se localizan hacia latitudes medias sobre el Mar Argentino. Los
asociados a la precipitacion en la subregion sur se localizan hacia mas altas latitudes. En general, actividad
anticiclénica sobre la sobre el Mar Argentino y Patagonia de latitudes medias estd asociada al ingreso de
humedad desde el este y mayor precipitacién sobre RPA en verano. En cambio, la actividad ciclénica en
dicha region inhibe la precipitacion. Para el invierno, la precipitacion estd mas asociada a oestes mas
intensificados sobre ¢l sur del Pacifico. El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) parece también afectar la
precipitacion de verano.

Palabras claves: precipitacion Patagonia Norte, circulacion atmosférica, variabilidad interanual, El
Nifio-Oscilacion del Sur, temperatura superficial del mar

ABSTRACT

The objective is to analyze the interannual to interdecadal variability in summer and winter precipitation on
the northern argentine Patagonia region, called Pampa Amarilla (RPA), during 1969-2006. The annual
regime shows a strong change on annual cycle along the northeast-southwest transect in the RPA. Towards
the northeast the annual cycle of precipitation has the maximum records with winter minima and summer
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equinoccial maxima (March). Towards the southwest the records are smaller, with uniform distribution
throughout the anual cycle, presenting slight winter minimum. The observed frequency distribution of the
precipitation anomalies tends to show greater occurrence of negative frequencies in the interval (- 100;
0)mm with a slight major probability of occurrence of positive anomalies interval (right tail). The
interannual variations for the warm period show, over the north sub-region, a positive and significative trend.
An exception is the central region which trend is negative and significative. In the cold season, positive and
significative trends are observed, especially in the north and in the southeast areas of the RPA. The RPA can
be chracterized by devicing two precipitation indices, one for summer and the other for winter. The indices
do not show significant trends. For the summer it is possible to split the region into two: one the northern
RPA and the other the southern RPA, with diverse inter-annual behavior. In the northemn the dominant
cycles are S years and to 8 years, and in the southern, around 2-4 years, 11 years and 15 years. During the
winter the whole RPA behaves as a uniform region with significant cuasi-cycles around 4-5 years and 11
years. For both summer and winter the regional precipitation indices do not show significant trends. The
low-frequency processes between 2 and 6 years could be related to the Southern Annular Mode (SAM). The
solar cuasi-cycle could be also involved. For the summer, the tropospheric circulation of lower levels is
different in northern and southern RPA. The centers of precipitation at northern RPA are located towards
mid-latitudes over the the Argentine Sea. Those associated with the precipitation in southem RPA, are
located towards higher latitudes. Generally, anticyclonic activity on the Argentine Sea and Patagonia in high
latitudes, can be associated with moisture advection from the east and more precipitation. However, the
cyclonic activity at mid-latitudes around the Patagonia inhibits the precipitation. Over the Pacific side, the
induced circulation centers seems to act by blocking the westerlies. For winter the precipitation is more
associated to westerlies intensified in southern Pacific. The Nifio- Southern Oscillation (ENSO) also seems
to have influence on the summer precipitation.

Keywords: precipitation, northern Patagonia, atmospheric circulation, interannual variability, El
Nifio-Southern Oscillation, sea surface temperature

INTRODUCCION

Laregion localizada al norte de la Patagonia argentina, llamada Pampa Amarilla (RPA) comprende el sur de
Mendoza y las Provincias de L.a Pampa, Rio Negro y Neuquén (34°S-42°S y 70°0- 61°0) y es la parte
central de la transecta semiarida provocada por el efecto de la cordillera de los Andes. El clima caracteristico
es semidesértico debido a que las masas de aire hiimedo provenientes desde el Pacifico hacia el continente,
al cruzar los Andes patagonicos. de oeste a este, descienden secas (Kottek et al., 2006). La circulacion
atmosférica de capas bajas sobre el drea estd dominado por el limite sur de los anticiclones semipermanentes
del Atlantico Sur y del Pacifico Sur, y el sector norte de los oestes (Schwerdtfeger, 1976). Esto hace que el
drea de estudio sca altamente sensible a cambios climaticos que afecten estas estructuras (Schwerdtfeger,
1951). Hacia el sector nor-noroeste linda con el sur de la region de Cuyo. La variabilidad interanual de la
precipitacion de verano en Cuyo, analizada por Agosta et al. {1999), muestra la existencia de un cuasi-ciclo
de 18 afios hasta el verano 1976-77, cambiando de alli en adelante hacia un prolongado evento humedo de la
magnitud de los maximos previos, el cual llegaria hasta comienzos del 2000 (Agosta y Cavagnaro, 2010).

En Agosta y Compagnucci (2006) se muestra que la precipitaciéon de la region de Cuyo se relaciona
directamente con la precipitacién de la Patagonia norte, previo al periodo 1976-77. Posteriormente, la
relacion entre ambas regiones se desvanece. Por otra parte, varios estudios muestran que el area subtropical
del este de Argentina, al norte de 40°S, ha presentado tendencias positivas de la precipitacién durante la
segunda mitad del siglo XX que han corrido las isohictas hacia el sudoeste (Barros et al, 1996, 2000; Agosta
et al, 1999; Minetti et al, 2003; Liebmann et al, 2004; Boulanger et al, 2005; Haylock et al,. 2006).

Estas tendencias han sido atribuidas a diversos procesos, tales como el calentamiento global debido a
gases de efecto invernadero, cambios en los procesos remotos de baja frecuencia de interaccion
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atmosfera-océano, y/o desplazamientos hacia el sur del anticiclén semipermanente del Atlantico Sur, el cual
advecta humedad hacia la regién de estudio (Agostay Compagnucci, 2008). En este sentido la RPA se halla
hacia el limite sur de estas amplias dreas sensibles a cambios en la circulacion atmosférica y, por tanto,
puede verse afectada por ellos.

En un estudio de los totales anuales de precipitacion para el cono sur de Sudamérica, Minetti y Vargas
(1997) consideraron algunas pocas estaciones dentro de]l RPA. En el area noreste de la misma, sus resultados
discriminan dos subregiones que presentan distintas variaciones temporales. Posteriormente, Minetti et al.
(2003), analizando por componentes principales las precipitaciones anuales del perfodo 1930-1999,
discrimina subéreas de distinto comportamiento temporal. L.a RPA se corresponde aproximadamente a la
subregion III de dicho trabajo, para la cual encontraron una tendencia positiva para todo el periodo.

A su vez, algunas sub-regiones de la RPA, como el sector noreste, limite entre la provincia de La
Pampay Buenos aires, fueron analizados Krepper et al. (1989). Ellos mostraron que de norte a sur se debilita
la intensidad de los maximos equinocciales que dominan el ciclo anual. Asimismo, la variabilidad de la
precipitacion en RPA, y su relacidn con la circulacién atmosférica y la temperatura superficial del mar no ha
sido objeto particular de estudio.

Por consiguiente, el objetivo del presente trabajo es caracterizar el régimen de precipitacion a lo largo
del ciclo anual en la RPA y analizar su variabilidad en las escalas interanual a interdecédica para el semestre
célido (octubre-marzo) y el frio (abril-septiembre), los cuales muestran regimenes diversos en subregiones.
Se examina también exploratoriamente su relacién con la circulacion de tropdsfera baja y la temperatura
superficial del mar a fin de dilucidar los posibles procesos atmosférico-ocednicos de baja frecuencia
asociados.

DATOS Y METODOLOGIA

En la RPA hay escasa distribucidn de estaciones meteoroldgicas, de acuerdo con el banco de datos del
Servicio Meteoroldgico Nacional. Luego de analizar el periodo de los registros y continuidad de la
informacion para cada una de las estaciones disponibles, se seleccionaron 16 de ellas que cubren el periodo
1969-2006 (ver Tabla 1). En caso de tener datos faltantes en los registros, se utilizaron estaciones
secundarias que puedan servir para completar las series. La distribucién espacial de las mismas resulta
bastante regular y permite hacer una evaluacién aproximada de la variabilidad temporo-espacial de la
precipitaciéon mensual en el area.

El ciclo anual de cada estacion fue dividido en semestre cilido (Octubre-Marzo) y frio
(Abril-Septiembre) para poder analizar las variaciones interanuales en cada una de las series estacionales.
Se utilizaron los datos mensuales equiespaciados en 2,5° x 2,5° de latitud x longitud, de altura geopotencial
en 850hPa (H850) y de temperatura superficial del Mar (SST) provistas por el Reanalysis 1 del
NCEP/NCAR (disponible en http://www.cdc.noaa.gov). Se estima la funcion de correlacién convencional
del primer momento de Pearson entre estos campos y las series indices estacionales de precipitacion.

Asimismo, las series interanuales fueron filtradas mediante una funcién Gaussiana de 9 términos con
ventana de Hamming (Canavos, 2006). La baja frecuencia permitié la subregionalizacion, caracterizada por
dos indices calculados como el promedio entre las estaciones de las series estandarizadas para cada semestre.
Sobre estas series de indices se realizaron analisis espectrales de Blackman-Tukey con ventana de Hamming
(Wilks, 2003).
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Tabla 1: Numeracion, altura y ubicacion de las estaciones seleccionadas

N° Estacion Altura (m) Lat (°S) Long (°O)
1 Bernardo Larroudé 123 35°1 63°34'
2 Malargiie 1414 35°28' 69°34'
3 General Pico 108 35°40° 63°43'
4 Victorica 312 36°13' 65°27'
5 Algarrobo del Aguila 324 36°21 67°6'
6 Quehué 261 37°7 64°31"
7 Puelén 407 37°22' 67°37'
8 La Reforma 239 37°33' 66°13'
9 Guatraché 169 37°40' 63°31'
10 Bahia Blanca 21 38°43' 62°16'
11 Gobernador Duval 233 38°43' 66°24'
12 Neuquén 260 38°51 68°12'
13 La Adela 150 38°57' 64°1'
14 Viedma Aero 30 40°53' 62°59'
15 San Antonio O. Aero 2 40°48' 65°6'
16 Magquinchao 828 41°9' 68°26'

RESULTADOS

Caracteristicas del régimen anual de precipitacion

La Figura 1 muestra el mapa de la region analizada y el ciclo anual de precipitacion para cada una de las
estaciones del drea presenta un evidente cambio entre el sector noreste y el sector sur-suroeste de la RPA.
Las mayores precipitaciones, que ocurren en la region noreste en el limite con la Pampa Himeda, presentan
un marcado ciclo anual con minimos en el periodo invernal y maximos en la estacion célida, con valores
preponderantes en el mes de Marzo. Hacia el sector noroeste, las precipitaciones disminuyen, y en Malargiie
(2) los valores son similares para todos los meses. dandose la excepcion de un relativo maximo invernal.

También en el sector centro, Gobernador Duval (11) Neuquén (12), y sur, Viedma (14), San Antonio
Oeste (15) y Maquinchao (16), las precipitaciones son las menores y mantienen la caracteristica de la region,
en la que el semestre calido prepondera sobre el frio. En la Figura 2, se muestran algunos valores
estadisticos para las distintas estaciones de la region para el semestre célido (Panel superior) y para el frio
(Panel Inferior). Se observa que los valores maximos de precipitacion promedio en ambos semestres
corresponden a las estaciones del nor-noreste de la region y ademas poseen los valores maximos de desvio
estandar. A medida que nos desplazamos hacia el sur, sin importar qué semestre estemos analizando, el
desvio estandar va disminuyendo, hasta alcanzar un valor minimo en San Antonio Oeste (estacion 15) en el
semestre calido y en Maquinchao (estacion 16) en el semestre frio.
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Figura 1. Ciclo anual de las estaciones analizadas. Entre paréntesis. el nGmere asignado a cada una de ¢lius.

La Figura 3 muestra los histogramas de las estaciones meteorologicas localizadas en ella, para el
verano (V) e invierno (I). Tanto para el invierno como para el verano, la mayor parte de las estaciones
presentan maxima frecuencia de ocurrencia en el intervalo (-1;0] (en la figura son las barras sefialadas con
-1), es decir, que la moda corresponde a anomalias negativas.

Esto significa que es mds probable la ocurrencia de semestres por debajo de la media, y una ligera
mayor probabilidad de ocurrencia distribuida en intervalos de anomalias positivas (cola hacia la derecha).
Durante el invierno (paneles I), las estaciones hacia del sur (14, 15, 16) presentan la menor dispersion y
todas muestran una asimetria negativa, a excepcion de las estaciones 1, 3,6 y 9. Para el verano (paneles V),
la dispersion se incrementa, con excepcion de Malargiie, donde los extremos desaparecen.
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Figura 2. Promedio (%), Valor minimo (m), Valor maximo (M) y Desvio estandar (Sd) para cada uno de las
estaciones para el semestre calido (recuadro derecho) y el semestre frio (recuadro izquierdo). Unidad: mm

Las estaciones del norte (de 1 a 6) experimentan una mayor ocurrencia de extremos, tanto himedos
como secos. El hecho que ninguna de las estaciones presenta histograma que se ajuste a la funcion
distribucion de probabilidad de Gauss, o normal, significa que la variable anomalia de precipitacion no es
aleatoria. Entonces existen forzantes en la baja frecuencia que determinan y condicionan las anomalias en
las series de precipitacion dentro de la region.

En la Figura 4, se muestran las series interanuales para el semestre célido de cada una de las estaciones,
junto con la recta de tendencia y el suavizado Gaussiano con ventana de Hamming de 9 términos. Todas las
estaciones que limitan al noroeste con la region de Cuyo (estaciones 4 y 5) y al nor-noreste con la Pampeana
(estaciones 3 y 6), muestran tendencias positivas significativas. Esta ultima region ha experimentado un
incremento de precipitaciones desde, al menos, la década del 1960s, generando un desplazamiento de la
isohieta de 200 mm hacia el sector sudoeste proxima a la RPA.
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Figura 3. Histogramas de distribucion de las anomalias de precipitacion para cada una de las estaciones
analizadas de la region. Graficos intemos corresponden al semestre frio (Paneles I) y externos al semestre
célido (Paneles V). Aclaracion: los valores de abscisa representan el intervalos superior positivo e inferior
negativo, x100mm: 1, (0:100]; 2, (100:200], -3, (-300,-200].

El resto de las estaciones no presenta tendencias significativas a excepcion de La Reforma (8), ubicada
en el centro del 4rea analizada, que notoriamente tiene una tendencia negativa y significativa. Este cambio
de tendencias entre positivo en Quehué (6) a negativo en La Reforma (8), sumado a las tendencias negativas
pero no significativas del sector sur y sudoeste, son signo de que el area es de transicién entre las
caracteristicas subtropicales propias de la Pampa Humeda y la semiaridez del norte de la Patagonia.

La inspeccion visual de las series suavizadas permitio agrupar los cuasiciclos dominantes en las series
interanuales del semestre cédlido en 2 regiones coherentes: la centro-norte (estaciones 1 a 9, Fig. 5.a) y la sur
(estaciones 10, 12 a 16, Fig.5.b). En el sector centro-norte, los cuasiciclos son aproximadamente de 8-10
afios, marcado por la recurrencia de periodos secos de 3 a 5 afios de duracion. Este rasgo marca una notable
diferencia con el comportamiento de la serie promedio regional del centro-oeste de Argentina (RCO) que
presenta un periodo hiimedo sostenido desde 1973 hasta comienzos de los 2000s (Agosta y Compagnucci,
2008).
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Figura 4. Totales de precipitacion del semestre calido. Tendencia lineal: pendiente (b), coeficiente de
correlacion (r) y nivel para el cual resulta significativamente no nulo (a

A partir de mediados de la década de los 1980s, las series de esta region estdn todas en fase, a excepcién
de Bernardo Larroudé (1). Desde fines de los 1990s, en toda la sub-regién se inicia un periodo seco que
perdura hasta el presente. Existe menor coherencia entre las fases y la intensidad de los maximos para los
ciclos durante la década de los 1970s, siendo la estacion mas dispar Algarrobo del aguila (5).

La otra subregion correspondiente al drea sur presenta cuasiciclos de mayor periodo, entre
aproximadamente de 15 a 20 afios. El periodo himedo comienza a principios de los 1970s extendiéndose
hasta mediados de los 1980s, seguido por un corto y pronunciado minimo de aproximadamente 5 afios de
duracién, comenzando a fines de los 1980s otro periodo hiimedo de aproximadamente 10 afios, seguido de
una tendencia neutra en los dltimos afios. Las estaciones de La Adela (13), Viedma (14) y San Antonio
Oeste (15) tienen oscilaciones cortas comunes a finales de la década del 1970s que la asemejan a las
estaciones del sector norte
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Figura 5. Series suavizadas de la RPA para el semestre calido: a) estaciones del sector centro-norte, b)
estaciones de la region sur, c) estaciéon Duval

La estacion Duval (estacion 11, Fig. 5.c) ubicada en el centro del limite entre las subregiones norte y
sur, tiene un comportamiento ajeno a ambas, mostrando un aparente ciclo de muy baja frecuencia (de 30 a
40 afios) que estaria alcanzando un valor maximo en el final de la serie, a la que se le suma una sefial de
mayor frecuencia de aproximadamente 5 afios

Agosta y Compagnucci (2008a) muestran que la circulacién atmosférica de verano en latitudes medias
(oestes) de Patagonia y el sudoeste del Atlantico presenta también un cuasiciclo dominante, de
aproximadamente 18 afios, observada desde principios del siglo XX hasta el presente. Por lo tanto, la
subregion sur podria estar respondiendo al comportamiento del flujo de los oestes, y en la medida en que
algunos afios afectara a menores latitudes, llegaria a influir sobre las precipitaciones en Duval. En afios en
que el flujo de los oestes se encontrase corrido hacia mayores latitudes, la precipitacion en esta region estaria
regida por el flujo de aire proveniente del noroeste.

Para el semestre frio (Fig.6), la mayoria de las estaciones del sector norte (estaciones 1, 2, 4y 6) y del

sudeste (13, 14 y 15) tiene tendencia positiva y significativa. Las series suavizadas permiten distinguir, a
grandes rasgos, 2 subregiones: norte (estaciones 2, 4, 5, 6, 7, 8, Fig. 7.a) y sur (estaciones 3,9, 10, 11, 12, 13,

33



German F. Russidn, Eduardo A. Agosta , y Rosa H. Compagnucci

14, 15, 16, Fig. 7.b) de comportamiento coherente. Con todo, en la regién sur se incluye Gral Pico (3) que
estd mas hacia al noreste, cerca de la estacién extremo norte Bernardo Larroudé (1).

Esta altima no clasifica en ninguna subregién, dado que su comportamiento en baja frecuencia durante
las primeras 2 décadas sigue a las estaciones del norte, mientras que en las ultimas 2 décadas sigue a las
estaciones del sur (Fig 6.c). Tanto las estaciones del norte como las del sur presentan cuasiciclos en torno a
los 7-10 afios.

b=00187
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Figura 6. Totales de precipitacion del semestre frio. Tendencia lineal: pendiente (b), coeficiente de
correlacion (r) y nivel para el cual resulta significativamente no nulo (o )

Sin embargo, las del norte tienen menores frecuencias y estan desfasadas con las del sur durante la
década del 1970s. En la década de los 1980s, la relacion se invierte, haciendo que desde mediados de los
1990s, ambas subregiones entren en fase hasta el final del periodo. Climaticamente, durante el semestre frio
el flujo de los oestes estd desplazado mas hacia el norte debido a la mayor actividad sindptica transiente
dominante en el area. Varios autores encuentran que la actividad baroclinica en ¢l Hemisferio Sur presenta
un cuasiciclo dominante de cerca 8 afios, especialmente en primavera, asociados a la variabilidad del Modo
Anular del Sur (MAS. Barrucand y otros, 2008).
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Figura 7. Series suavizadas de la RPA para el semestre frio: a) estaciones del sector norte,
b) estaciones de la region sur, c) estacion B.Larroudé

Variabilidad temporal de la precipitacién regional de verano e invierno

El agrupamiento en baja frecuencia realizada en la seccion anterior permite construir indices de
precipitacion subregionales tanto para el invierno, como para el verano. El indice se construye mediante el
promedio espacial de cada una de las series tipificadas. En general, para cada uno de ellos, los coeficientes
de correlacion con las estaciones que los conforman son altos (mayores a 0.7) y significativamente distintos
de cero al 99% de confianza.

La correlacion entre los indices Verano Norte (VN) y Verano Sur (VS) es 0.37, significativamente
distinto de cero al 95%. El bajo valor de esta correlacion muestra que la subregionalizacion en escala
interanual para la precipitacion de verano tiene significado fisico. En cambio la subregionalizacion no
parece relevante en invierno, dado que el coeficiente de correlacion entre los indices Invierno Norte e
Invierno Sur es 0.74, significativamente distinto de cero al 99% de confianza. El resultado obtenido es
razonable dado que durante el invierno toda la region esta bajo la influencia de la circulacién de los oestes.
Por ello se decide analizar el comportamiento temporal y la circulacion atmosférica asociada a los indices
VS (verano subregion sur) y VN (verano subregion norte) y del invierno promediando todas las estaciones
tipificadas de la region (IR).
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LaFigura 8 muestra las series interanuales y suavizados (ondas mayores a 6 afios) de los indice VN, VS
e IR, panel superior. medio e inferior, respectivamente. Claramente se observa la ausencia de tendencia
significativa en la precipitacion para los Gltimos cuarenta afios en la RPA tanto en verano como en invierno.
Cada una de ellas en baja frecuencia muestra oscilaciones diversas, que en ciertas décadas estan en fase.

Tanto en la subregion norte como la subregion sur de verano, como en toda la RPA en invierno, la
ultima década presenta valores que tienen a decrecer. Asimismo las series de verano estan en fase en la baja
frecuencia en las dos primeras décadas, mientras que desde mediados de los 1980s las fases se oponen.
Noétese que el indice VN ¢ IR estdn en fase coherente desde comienzos 1980s hasta el final del registro.
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Figura 8. Panel superior corresponde al indice Verano Norte (VN); Panel medio, indice Verano Sur (VS) y
Panel inferior, indice Invierno (IR). En todos los casos fue aplicado un suavizado utilizando la ventana de
Hamming de 6 términos

Oscilaciones en baja frecuencia

A fin de evaluar objetivamente los cuasi-ciclos de baja frecuencia observados en las series de precipitacion
de cada estacién, descritos someramente mds arriba y que caracterizan a la region, se analizan las series de
indices mediante descomposicién en arménicos de Fourier. El analisis de espectros se realizé utilizando una
ventana de Hamming con bandas de significancia al 90% de confianza.

En la Figura 9a se observa el espectro de ondas para el indice VN. En este caso, podemos observar dos

maximos significativos a mas del 90%: el primero ubicado hacia los 5-6 afios, y otro ubicado alrededor de
los 8 afios. El espectro nulo asociado es de ruido blanco markoviano con r;=0.19 no significativo al 95%. La
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Figura 9b muestra el espectro de ondas del indice VS. En €l puede observarse que aparece un pico alrededor
de 2 afios que se extiende hasta aproximadamente los 4 afios. Luego la energia espectral presenta otros dos
maximos secundarios: el primero hacia los 11 afios y el segundo, levemente mas intenso, hacia los 15 afios.
El coeficiente de autocorrelacion de lag 1 es r;=0.05 no significativo al 99% resultando ser el espectro
tedrico el de ruido blanco de Markov.

En la Figura 9c se muestra el espectro para el inico indice regional de invierno (IR). Notamos un pico
espectral, significativo al 90% de confianza alrededor de los 4-5 afios. Otro pulso, aunque en este caso no
significativo al 90%, aparece hacia los 11 afios. Nuevamente el espectro tedrico es de ruido blanco ya que el
coeficiente de autocorrelacién de lag 1 r;=0.11 no es distinto de cero para una significancia de a=0.01.

o
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Figura 9. Espectro de Tukey con ventana de Hamming para los distintos indices, continuo nulo (linea a
trazos) de ruido blanco de Markov y niveles de significancia (linea punteada) al 90%. a)VN b) VS c) IR.
Ordenada al origen, densidad espectral. Abscisa, frecuencia en 1/37afio

El andlisis espectral muestra que tanto el verano como el invierno, la precipitacién estd modulada por
ondas en escalas menores entre 3 v 6 afios, cerca de 8 afios, y 11 afios. Las oscilaciones de menor frecuencia
podrian estar asociadas a la variabilidad del MAS que también presenta ciclos similares y afecta la
circulaciéon de latitudes medias del cono sur de Sudamérica (Barrucand y otros, 2008). Posiblemente sean
estas oscilaciones las responsables de la coherencia en fase entre VN e IR. Por otro lado el cuasi-ciclo de 11
afios solar podria estar jugando un rol dominante (Agosta, 2004).

La precipitaciéon en la RPA y la circulacién troposférica de capas bajas

Para analizar exploratoriamente el comportamiento de la tropdsfera baja en relacion a la precipitacion, se
estimaron los mapas de correlacion entre los indices VN, VS e IR con la altura de geopotencial en 850hPa
(H850). Para la subregion norte (con indice VN), durante el verano humedo (seco) se observan areas de
correlacion positiva (negativa) en latitudes altas sobre el Pacifico sudeste, acompafiada por correlacion
negativa (positiva) hacia el norte; v otra drea de correlacion positiva (negativa) en latitudes medias del
Atlantico sudoeste (Fig. 10 a).

Para la situacion humeda, las condiciones del Pacifico favorecen un flujo de los oestes bloqueado y
sobre la zona del Atlantico, el flujo de masa asociado a una actividad anticiclonica es desde el Atlantico
hacia el continente, lo cual favorece el ingreso de humeda hacia el norte de la region de estudio. La situacion
seca, se corresponde con un Anticiclon del Pacifico Sur intensificado y actividad ciclénica desplazada hacia
altas latitudes que inhiben el ingreso de humedad desde el Atlantico hacia la parte norte de la RPA. Para la
subregion sur (con indice VS), durante el verano hiimedo (seco) se observan areas de correlacion positiva
(negativa) hacia el sudeste del cono sur de Sudamérica, que se extienden hacia el Atlantico (Fig. 10 b). Esto
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implicaria actividad anticiclonica incrementada hacia el sur de Argentina que favorece el ingreso de
humedad, o el flujo de masa de aire humedo, desde el sudoeste del Atlantico hacia el sur de la regién
estudiada.

¢

«)..Jﬁ‘iw o

o

Figura 10. Mapa de correlacion entre los distintos indices y H850. Fueron sombreados los valores
significativos para o< 0,2. a) VN b) VS c) IR

Las correlaciones con el indice IR, muestran valores altos en latitudes medias y altas de la cuenca del
Pacifico con una estructura similar a la del VN, aunque ligeramente desplazado hacia el oeste (Fig. 10 c).
Para un invierno humedo (seco), se observan correlaciones positivas (negativas) sobre latitudes medias en la
zona del Anticiclon del Pacifico Sur que se extienden hacia el Atlantico sobre la costa este de 1a Patagonia;
y correlaciones negativas (positivas) en las latitudes subpolares. Esto implica que un invierno humedo se
corresponderia a una situacion de bloqueo en el Pacifico sur y circulacién anticiclonica en latitudes
medias-altas sobre ¢l Mar Argentino que favorecen el flujo de humedad desde ¢l Atléntico. Durante el
invierno seco, el sector de latitudes medias entre el Pacifico y el Atlantico estaria afectado por actividad
ciclonica incrementada que atraviesa la Patagonia central.

Relaciones con la temperatura superficial de los mares adyacentes

La Figura 11 muestra los mapas de correlacion entre los indices de VN, VS e IR con las temperaturas
superficiales del mar de la cuenca del Pacifico y del Atlantico, sombreados los valores cuya significancia es
a< 0,2. Un verano himedo (seco) en la subregion norte, esta asociado con valores positivos (negativos) de
correlacion en el pacifico ecuatorial del este, extendiéndose entre 20°S y 15°N y valores negativos
(positivos) hacia el sur en latitudes subtropicales del pacifico (Fig. 11a). Los mayores valores (superiores a
0.4) se observan al norte del Mar Argentino en la zona de confluencia de la corriente del Brasil y de
Malvinas.

El érea del pacifico ecuatorial oriental parece vincular las precipitaciones en la subregion norte con
procesos atmosféricos-oceanicos relacionados con el El Nifio-Oscilacion del sur (ENOS). Un pairdn similar
se observa para la subregién sur durante el verano, solo que el area de méxima correlacién en el pacifico
oriental se desplaza mas hacia el centro de la cuenca, con valores ligeramente menores (Fig. 11b). Las areas
de correlacion positiva del lado del Atlantico se desplazan hacia mas bajas latitudes. Esto estaria indicando
posible vinculacion con una fase intermedia del ENOS y la subregion sur de la RPA.

Tanto para la subregién norte como para la subregion sur, las dreas de correlacion positiva del Atlantico
sudoeste, estarian asociadas a los distintos tipos de circulacién atmosférica en esas latitudes que modulan la
posicion de la confluencia de las corrientes ocednicas calida del Brasil y fria de Malvinas (White, 2004 y
Wainer y Venegas, 2002). Para el inviermno, en general, los valores de correlacion son menores (Fig. 11c¢), los
maximos valores se encuentran en latitudes medias y altas del Pacifico del sudeste y Atlantico del sudoeste
cerca de la porcion sur del continente. Estos valores estarian asociados a cambios de la circulacion
atmosférica de latitudes medias descriptos en la seccion anterior.
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Figura 11. Mapa de correlacion entre los distintos indices y la SST. Fueron sombreados los valores
significativos al 80%. a)VN b) VS ¢) IR

CONCLUSIONES

El andlisis del régimen de precipitacion a lo largo del ciclo anual para las estaciones ubicadas sobre el
centro-norte de la RPA muestra mayores registros durante el semestre cédlido (Octubre-Marzo) en
comparacion con el semestre frio (Abril-Septiembre). En cambio, para las localizadas en el centro-sur, la
precipitacion es mds uniforme a través del ciclo anual. El andlisis estadistico basico muestra que, tanto para
el invierno como para el verano, los valores medios disminuyen de noreste a sudoeste al igual que los
desvios estandares. La distribucion de frecuencia observada de las anomalias de precipitacin, tanto para el
verano como para el invierno, tiene una moda en el intervalo (-100; 0)mm, es decir que las anomalias
negativas de precipitacion muestran la mayor ocurrencia de frecuencia. Sin embargo, el conjunto total de las
anomalias positivas muestra siempre una ligera mayor probabilidad de ocurrencia.

El andlisis de la tendencia lineal también indica falta de homogeneidad en la region. En el sector
noreste, las tendencias del periodo célido resultan positivas y significativas, en concordancia con la mayor
frecuencia de ocurrencia de anomalias positivas que pueden asociarse al corrimiento hacia el sudoeste de las
isohietas ocurrido durante el siglo XX debido a cambios en la adveccion de humedad proveniente del
Anticiclon del Atlantico Sur (Barros, 2000; Agosta y Compagnucci, 2008). Sobre el centro y sur de la RPA,
algunas estaciones muestran tendencia negativa aunque no significativa.

Teniendo en cuenta el comportamiento interanual de la precipitacion durante el semestre célido, es
posible dividir la regién en dos subregiones, una norte y otra sur. La subregion norte presenta oscilaciones
en baja frecuencia en torno a 5 afios y a 8 afios, y la subregion sur, en torno a 2-4 afios, 11 afios y 15 afios.
Ambas subregiones estaban en fase coherente en baja frecuencia durante las primeras 2 décadas y desde
mediados de los 1980s entran en contratase (Fig. 8). Durante el semestre frio, la RPA es mas homogénea en
cuanto al comportamiento interanual de la precipitacion, presentando cuasi-ciclos significativos en torno a
4-5 afios y 11 afios. Tanto para el verano como para el invierno, estos procesos de baja frecuencia de la
banda entre 3 y 6 afios podrian estar relacionado al MAS y al cuasi-ciclo solar de 11 afios. Sin embargo, es
necesario un mayor analisis para confirmar estas hip6tesis.

Como es de esperar, durante el verano, la circulacion troposférica de capas bajas asociada a la
precipitacion muestra relaciones distintas para las subregiones norte y sur. La diferencia mas importante es
que los centros de accion asociados a la precipitacién en la subregién norte se localizan hacia latitudes
medias sobre el Mar Argentino en torno a 40°S, mientras que los asociados a la precipitacion en la subregion
sur se localizan hacia mas altas latitudes. Para la precipitacién de invierno, la circulacién troposférica de
capas bajas estd mas asociada a flujo de los oestes mas intensificados sobre el Pacifico Sur, los cuales
podrian vincularse a mayor actividad transiente de escala sindptica en latitudes medias.
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En general, la actividad anticiclonica sobre la cuenca sudoeste del Atlantico, proximo a Patagonia, estd
asociada a mayor precipitacién debido al ingreso de humedad desde el océano Atlantico hacia la zona de
estudio, mientras que actividad ciclénica sobre las latitudes medias en torno a la Patagonia inhibe la
precipitacion de verano. Asimismo, del lado del Pacifico, la circulacion troposférica asociada parece inhibir
el flyjo de los oestes. Cabe destacar que la precipitacion de verano para la subregion norte podria estar
vinculada con la fase madura del ENOS, mientras que la subregion sur, con una fase intermedia de este
proceso atmosférico-oceanico.

Estos cambios encontrados entre la circulacién atmosférica de capas bajas y la precipitacion en Ia RPA
en escala mayor a la anual, son indicativos de la influencia de procesos atmosféricos de gran escala. Tanto el
ENOS como la conveccion profunda en la regién del Pacifico e Indico, modulan la atmésfera en baja
frecuencia a través de la propagaciéon meridional de ondas planetarias de Rossby que se propagan hacia
latitudes medias y altas del Hemisferio Sur, y se dirigen hacia Sudamérica modificando la circulacién
atmosférica regional (Vera et al., 2004) y la misma variabilidad del MAS. En este sentido, los resultados
encontrados son alentadores para profundizar el estudio del comportamiento y el cambio enfre inviemo y
verano de las ondas cuasi-estacionarias de la troposfera asociadas a la precipitacion en la RPA.
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RESUMEN

La variabilidad de la serie temporal de totales mensuales de precipitacién de la estacién meteorolégica
La Plata Observatorio es analizada mediante la técnica conocida como SSA (del inglés, Singular
Spectrum Analysis) durante el periodo 1909-2007. Los resultados muestran oscilaciones con periodos
dominantes de 4-5 afios y otra menor de ~3 afios. También se detecta una tendencia creciente que se
acentiia durante la segunda mitad del periodo. Existen también oscilaciones con periodos de 7-8 afios,
aunque no resultan estadisticamente significativas. El analisis de las series de precipitacion por
semestres y trimestres muestra que las oscilaciones de 3—5 afios aun persisten durante todo el afio. En
cambio, la tendencia corresponde solamente al semestre calido. Se calculan coeficientes de correlacion
Jineal entre las series de precipitacion y las del indice de la Oscilacién del Sur (SOI). En particular, los
resultados indican que, durante los eventos El Nifio (La Nifia) la precipitacion tiende a ser mayor
(menor) que el promedio durante octubre—marzo. La relacion mejor definida ocurre entre los totales de
octubre—diciembre y el valor del SOI durante julio—septiembre del mismo afio.

Palabras clave: precipitacion, SSA, ENOS, variabilidad climatica, La Plata.

ABSTRACT

The variability of the time series of monthly precipitation totals of La Plata Observatorio is analyzed
for the period 1909-2007. The analysis is performed with a technique known as Singular Spectrum
Analysis (SSA). Results show oscillations with a dominant 4-5-year period and another one with ~3-
year period. An increasing trend is also detected, particularly during the second half of the analyzed
period. There are also oscillations with 7-8-year period, although they are not statistically
significative. An analysis of seasonal and half-year precipitation series also exhibits oscillations with a
3-5-year dominant period. On the other hand, the trend only persists during the warmer season. Linear
correlation coefficients are computed between precipitation and Southern Oscillation Index series
(SOD). In particular, results suggest that precipitation tends to be higher (lower) than average during
October—March after the onset of El Nifio (La Nifia). The most robust correlation occurs between
October-December precipitation totals and the previous July—September SOI average.

Keywords: precipitation, SSA, ENSO, climatic variability, La Plata.

INTRODUCCION

Los totales mensuales de precipitacién en La Plata estdn afectados de manera significativa por
fluctuaciones casi periédicas en el rango de 2 a 5 afios, al menos durante el periodo 1938-2001 (Antico
y Sabbione, 2005). Esta escala de tiempo corresponde al fenomeno de El Nifio/Oscilacion del Sur
(ENOS), la cual ejerce influencias sobre las anomalias de precipitacion en la region (Antico, 2009;
Almeira y Scian, 2006; Boulanger et al., 2005; Silvestri, 2005, 2004; Grimm et al., 2000, 1998;
Krepper et al., 1989; Ropelewski y Halpert, 1989, 1987; entre otros). Por otro lado, también existen
tendencias a largo plazo (Minetti et al, 2003; Castafieda y Barros, 2004; Minetti y Vargas, 1998;
Hoffmann et al., 1987), las cuales se manifiestan en particular durante los meses mas calidos, y en
especial a partir de la década de 1950 (Nauman er al., 2009; Antico y Sabbione, 2005; Boulanger et
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al,, 2005). En el presente estudio se extiende el analisis iniciado por Antico y Sabbione (2005) a la
serie historica de precipitacion de la misma estacién, abarcando ahora un periodo de 99 afios que se
inicia a comienzos del siglo XX. Se aplica la misma metodologia, basada en un andlisis espectral
teniendo en cuenta la significancia estadistica de los resultados obtenidos, tanto para la serie de totales
anuales como trimestrales. En la 1ltima parte del trabajo, previa a las conclusiones, se compara el
comportamiento de la precipitacion en la escala de tiempo de un afio a otro con las fases del fenémeno
ENOS.

La principal contribucién de este trabajo consiste en reafirmar, a lo largo del periodo 1909-2007,
algunos de los resultados obtenidos por Antico y Sabbione (2005) para el periodo reciente de 1938-
2001, acerca de las fluctuaciones cuasiperiddicas y tendencias de la precipitacion en La Plata. En los
resultados también se describe el caracter de la relacién existente entre las anomalias de precipitacion
y el estado del fenémeno ENOS.

DATOS

Los datos de precipitacion consisten en totales mensuales calculados a partir de registros
pluviométricos diarios de la estacién meteorolégica La Plata Observatorio durante el periodo 1909—
2007. Previamente a su utilizacion, los datos fueron sometidos a un control de calidad siguiendo las
pautas recomendadas en OMM (1990). Durante el periodo descripto, la ubicacién de los sucesivos
pluvidgrafos y pluviémetros se mantuvo practicamente inalterada dentro del predio de la estacion. En
cambio, las alteraciones en el medio ambiente (por €., el crecimiento urbano) podrian ser una fuente
de error en las observaciones que hasta el momento no ha sido cuantificada, debido principalmente a
la falta de informacion objetiva al respecto.

Para estudiar la relacién entre la precipitacion y el estado del fenémeno de El Nifio/Oscilacion del
Sur, se utilizan series mensuales del Indice de la Oscilacién del Sur (SOJ, del inglés Southern
Oscilation Index) también para el periodo 1909-2007. Estas altimas fueron obtenidas del Bureau of
Meteorology de Australia a través de su sitio en Internet (http://www.bom.gov.aw/).

METODOLOGIA

El analisis de espectro singular (SSA, del inglés Singular—Spectrum Analysis) consiste en un analisis
espectral aplicado a series temporales que permite descomponer a la misma en oscilaciones y
tendencias. El objetivo consiste en detectar sefiales sobre la base de un espectro dominado por el ruido,
tal como suele ocurrir con las series de datos meteorologicos. El método se basa en la construccion de
componentes principales pero en la dimension temporal en lugar de la espacial (Vautard y Ghil, 1989).

Para aplicar el SSA se utilizé un conjunto de programas de libre acceso descriptos por Ghil ef al.
(2002) (http://www.atmos.ucla.edu/tcd/ssa/). En primer lugar se introduce a la serie temporal original
{x(®) :t=1,...,N } en un espacio vectorial de dimensién M considerando M copias desfasadas { x(t —
) :j=1,..., M }. El valor M, denominado ventana espectral y expresado en las unidades de tiempo de
la serie de datos, debe ser mayor que el periodo de la oscilacion motivo del estudio y menor que el
tiempo durante el cual se manifiesta la oscilacion. En este trabajo, se tomé como referencia el valor de
M < N/5 sugerido por Vautard et al. (1992). Luego se construye la matriz de antocovarianza M x M,
en este caso mediante el método sugerido por Vautard y Ghil (1989), se diagonaliza y se obtienen los
autovalores { Ax : 1 <k <M }. Cada uno de los Ay representa la varianza de la serie temporal en la
direccién especificada por el correspondiente autovector E,. Las raices cuadradas de los A, se
denominan valores singulares y el conjunto { ( A%, Er): 1 <k <M } espectro singular. A los Ey se
los denomina EOFs (del inglés, empirical orthogonal functions), por su analogia con el analisis de
componentes principales aplicado en el dominio espacial.

Una vez obtenido el espectro singular de la serie temporal, es posible construir otras series
denominadas componentes principales (PCs, del inglés Principal Components) que representan la
proyeccion de la serie de datos original sobre cada uno de los EOFs. La suma del espectro de potencia
de los PCs es igual a la suma del espectro de potencia de la serie original x(t) (Vautard et al., 1992),
haciendo posible el andlisis por separado de la contribucién espectral de varios componentes a la
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varianza total de la serie original. A partir de los EOFs es posible reconstruir la serie de tiempo
original x(t) de longitud N segiin la técnica descripta por Vautard et al.(1992), mediante series de
tiempo también de longitud N denominadas componentes reconstruidas (RCs, del inglés
Reconstructed Components). Estas poseen la importante propiedad de conservar la fase de la serie
original lo cual permite la superposicién con esta iltima. Se denomina k-ésima RC, o x(t), a la
componente reconstruida exclusivamente a partir de los elementos de la k-ésima EOF (E,), de manera
que la serie original puede reconstruirse por completo mediante la suma de todas las x,(t), con k =
1,..., M.

Al analizar el espectro singular de una serie de tiempo, se observa en general que unos pocos
valores singulares destacan con respecto a una meseta que corresponde al ruido blanco de la serie. Este
conjunto reducido de valores singulares, representa a los PCs que contienen la sefial de la serie de
datos original. Esto significa que, para optimizar la relacion sefial-ruido, basta considerar un niimero
apropiado de componentes reconstruidas S < M. En este trabajo, para determinar el nimero apropiado
S se utilizé la técnica descripta por Allen y Smith (1996) basada en las aproximaciones de Monte-
Carlo, utilizando 1000 realizaciones y tomando la hipdtesis nula de ruido blanco. De esa manera se
logran aislar pares de RCs que representan oscilaciones con pseudo-periodos y tendencias con
respecto a aquellas que solo forman parte del ruido de la serie (Vautard et al., 1992).

DISCUSION DE RESULTADOS

SSA aplicado a las series de precipitacion
En la Tabla la se muestran las componentes detectadas por el SSA utilizando M = 25 afios, junto con
su periodo dominante y porcentaje de la varianza total explicada. En negritas se indican aquellos pares
de componentes cuyos valores singulares, A, tienen niveles de significancia de por lo menos 95%. En
la serie de precipitacion anual el SSA detecta una oscilacion significativa con un periodo entre 4 y 5
afios con mas del 15% de la varianza (Tabla 1a). Aunque sin significancia, el método también detecta
una tendencia y una oscilacion de 7-8 afios. Similares resultados se obtienen con M = 15 y 20 (en las
tablas se muestran tinicamente resultados para M = 235, salvo excepcion). A fin de potenciar la seflal en
la escala de tiempo interanual, se reconstruye la serie de precipitacion anual utilizando las RCs del
SSA con M = 25, pero excluyendo las componentes asociadas con la tendencia y la oscilacién de 7-8
afios. La serie residual reconstruida es sometida nuevamente al SSA pero en este caso se utiliza una
ventana espectral M = 10 a fin de potenciar la significancia estadistica de los A4 resultantes (Tabla 1b).
Se observa que la serie residual sigue estando dominada por una oscilacién de 4-5 afios, que
explica mas del 24% de la varianza. Los resultados también muestran una oscilacion de
aproximadamente 3 afios aunque no es significativa. En la reconstruccion parcial con las RCs[3 4 §
16] (Fig. 1), se observa el incremento de la tendencia a principios de los afios *50. En la Figura 2, se
muestra la serie residual reconstruida tmicamente con los RC’s[1 2] con periodo dominante de ~4 afios
y la serie original reconstruida sin la tendencia.

Tabla 1a Modos dominantes de oscilacion detectados por el SSA con M = 25 afios en las series de
precipitacién anual (ene—dic) y semestral (oct—-mar y abr—sep) de La Plata Observatorio durante el
periodo 1909-2007. En negritas se indican los componentes con niveles de significancia del 95% o
mayores.

Totales de Componentes con Tendencia o Perfodo Varianza explicada
precipitacion oscilaciones dominante (afios) (porcentaje)
anual 3516 Tendencia 7.8

12 4,5 15,7

45 6,8y 83 3,0

octubre—marzo 110 Tendencia 16,1
23 4,2 10,1

45 3,4 10,9

abril-septiembre 12 2,7 11,3
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Tabla 1b Modos dominantes de oscilacion detectados por el SSA con M = 10 en las serie residuales
de precipitacion anual y semestrales de La Plata Observatorio durante el perfodo 1909-2007.

anual 12 4,4 24,4

34 2,7 10,5

octubre—marzo 12 4,2 22,2
67 2,6 6,7

Tolales anuales de precipitacion La Plata Obsecvatorio  1909-2007
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Figura 1 Serie de precipitacién anual y reconstruccion parcial mediante componentes obtenidas a
partir del SSA con M = 25 afios.

Totales anuales de precipitacion La Plata Observatorio  1909-2007
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Figura 2 Serie de precipitacion anval sin la tendencia y reconstruccién parcial mediante componentes
obtenidas a partir del SSA con M = 10 aplicado a la serie residual.

La precipitacién en La Plata, cuya media anual es de 1039 mm (periodo 1909-2007), se distribuye
en forma relativamente homogénea a lo largo del afio. Sin embargo, existe una onda anual con el
maximo durante el semestre calido octubre—marzo, y ademds una onda semianual con maximos en
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octubre y marzo (Antico y Sabbione, 2005). Teniendo en cuenta este régimen, a partir de la serie de
totales mensuales se construyen series de precipitacién semestral para octubre—marzo (semestre
calido) y abril-septiembre (semestre frio). La precipitacion del semestre calido est4 dominanda por
una tendencia significativa, que se acentiia a partir de los afios ‘50 (Tabla 1a y Fig. 3). En segundo
lugar, el SSA detecta una oscilacion también significativa, con un periodo dominante de ~ 4 afios.

La oscilaciéon con periodo cercano a los 3 afios, aunque sin poseer significancia, también se
manifiesta al aplicar el SSA con M = 15 y 20, al igual que la tendencia y la oscilacion de 4 afios. En
este caso la serie residual consiste en la reconstruccion excluyendo a las RCs{1 10] (Tabla 1b y Fig. 4).
El resultado del SSA aplicado a esta tiltima con M = 10 fortalece a la oscilacién de 4 afios, que ahora
explica mas del 22% de la varianza, y se amplifica durante la segunda mitad del periodo analizado. En
cambio, la oscilacién cercana a los 3 afios carece de significancia estadistica y explica menos del 10%
de la varianza total.

Totales oct-mar de precipitacion La Plaia Observatorio  1908-2007
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Figura 3 Serie de precipitacion del semestre octubre—marzo y reconstruccién parcial mediante
componentes obtenidas a partir del SSA con M = 25 afios.

Totales oct-mar de precipitacidn La Plata Observatoric  1809-2007
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Figura 4 Serie de precipitacion del semestre octubre—marzo sin la tendencia y reconstruccion parcial
mediante componentes obtenidas a partir del SSA con M = 10 aplicado a la serie residual.

47



Variabilidad temporal de la precipitacion en la ciudad de La Plata durante el periodo 1909-2007...

Durante el semestre frio, el SSA no detecta tendencia alguna (Tabla la). La unica oscilacion
significativa explica poco mas del 10% de la varianza y tiene un periodo dominante de ~3 afios. Si
bien el método identifica otros pares oscilatorios, ademas de no tener significancia, la varianza de sus
EOFs asociados en conjunto no logra explicar el 10% de 1a varianza total de la serie (no aparecen en la
tabla). Ademas, estos Gltimos no aparecen al aplicar el SSA con M =15y 20.

Durante enero—marzo, la precipitacién estd dominada por una tendencia creciente que explica
poco mas del 8% de la varianza total (Tabla 2a). La oscilacion de 9 afios, si bien no posee
significancia estadistica y representa tan solo el 1% de la varianza, aun persiste al considerar M = 25,
pero no asi con M = 15. Al aplicar el SSA con M = 10 afios a la serie residual (todas las RCs menos
RC[1]) surge una oscilacion dominante con periodo ~3 afios que explica mas del 16 % de la varianza,
y otra también significativa con un periodo de 6 afios y poco menos del 10% de la varianza (Tabla 2b).

En el caso de la precipitacion de octubre — diciembre, se muestran los resultados del SSA con M
= 25 debido a las mayores significancias estadisticas para este caso (Tabla 2a). La tendencia ain
persiste en esta época del afio, explicando cerca del 8% de la varianza, aunque no posee significancia.
En cambio, la oscilacion de ~4 afios ademas de ser significativa explica mas del 12% de la varianza.
Existe también un par oscilatorio con un periodo dominante de casi 8 afios con el 7,7% de la varianza
total de la serie, aunque no posee significancia y ni aparece en el analisis con M = 15. Se construye de
todas formas la seric residual para octubre — diciembre, restando a la serie original las RCs[3 4 5 8].
La oscilacion de 4 afios pasa a dominar el espectro con mas del 19% de la varianza total explicada
(Tabla 2b).

Los trimestres comprendidos en el semestre frio se caracterizan por no presentar tendencia alguna
(Tabla 2a). En abril-junio, la precipitacién esta afectada por una oscilacién de ~3 afios y también por
otra de 7-8 afios, aunque esta ultima sin tener significancia y con menos del 10% de la varianza. Los
resultados son similares al tomar M = 15 y 25. Durante julio—septiembre, persiste aiin con M =15y 25
una oscilacién de 4-5 afios con significancia y mas del 15% de la varianza. Dado que no se han
detectado tendencias ni oscilaciones de baja frecuencia, al igual que en la serie del semestre frio, en
los dos ultimos trimestres tampoco fue necesario construir series residuales.

Tabla 2 a Modos dominantes de oscilacion detectados por el SSA con M = 20 afios en las series de
precipitacion trimestral (ene—mar, abr—jun, jul-sep y oct—dic) de La Plata Observatorio durante el
periodo 1909-2007. En negritas se indican los componentes con niveles de significancia del 95% o
mayores.

Totales de Componentes con Tendencia o Periodo Varianza explicada
precipitacion oscilaciones dominante (afios) (porcentaje)
enero—marzo 1 Tendencia 8.4

1920 9,0 1,0

octubre—diciembre* 12 43 12,2
38 Tendencia 8,7

45 8,2 7,7

abril—junio 12 2,6 19,2

34 8,1y6,9 9,8

Jjulio—septiembre 12 4.5 15,8

Tabla 2b Modos dominantes de oscilacién detectados por el SSA con M = 10 en las series residuales
de precipitacién trimestral de La Plata Observatorio durante el periodo 1909-2007.

€nero—marzo 12 2,9 16,1
57 6,0 9,2

octubre—diciembre 12 4,2 19,5
56 3,3 6,0

* En este caso en particular se utiliz6 M = 25 afios.
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Relacién con el ENOS

El fenémeno ENOS se manifiesta con una periodicidad que oscila entre 2 y 5 afios. Los resultados
obtenidos en nuestro estudio indican la existencia de una periodicidad similar en la serie de anomalias
de precipitacién. Entonces, es probable que la variabilidad de la precipitacién en La Plata en esta
escala de tiempo responda a la variabilidad del ENOS. Para determinar el caracter de la relacidn
subyacente, se calculan indices de correlacion lineal entre las series reconstruidas de las anomalias de
precipitacion y las correspondientes series del SOI. Previamente, a cada una de las series de tiempo se
les sustrajo 1a tendencia, lineal para las series del SOI, y no lineal (obtenida mediante el SSA) para las
series de precipitacion. Los resultados se presentan en la Tabla 3: en la primera parte (Tabla 3a) se
correlacionan valores anuales y semestrales, y en la segunda parte (Tabla 3b) valores trimestrales.

Tabla 3a Coeficientes de correlacion lineal por semestre y anual entre las series del SOI s/ tend lineal
y las series de precipitacion s/ tends. no lineales. En cursiva se indican valores con niveles de
significancia del 95% o mayores.

SOI\LPO Semestre célido Semestre frio Anual
Semestre calido -0,25 0,00
Semestre frio —0,31 —0,31
Anual —0,31
Tabla 3b Similar a la Tabla 3a pero utilizando trimestres en lugar de semestres.
SOI\LPO ene—mar abr—jun jul-sep oct—dic
ene—mar —0,02 -0,11
abr—jun -0,27 0,01 —0,24
jul-sep —0,20 —0,38
oct—dic 0,03 —0,35

La persistencia de valores negativos del SOI suele indicar episodios El Nifio. Estos valores
negativos en general estan acompafados por un calentamiento en el centro y este del Océano Pacifico
tropical, y lluvias por encima de los valores normales en el centro y este de la regidn subtropical de
América del Sur en distintas épocas del afio (Ropelewski y Halpert, 1987; Grimm et al,, 1998, 2000;
Antico, 2009). Valores positivos del SOI estan asociados con elevadas temperaturas de la superficie
del mar en el oeste del Océano Pacifico tropical, situacion que normalmente se corresponde con un
episodio La Nifia. Al mismo tiempo, en el centro y este del Océano Pacifico tropical ocurre un
enfriamiento, y se registran precipitaciones inferiores a las normales en el sudeste de Ameérica del Sur
(Ropelewski y Halpert, 1989).

Los resultados obtenidos en este estudio indican que, donde existe una correlacion lineal con
significancia estadistica, se trata de valores negativos. Por consiguiente, la ocurrencia de anomalias
positivas (negativas) de la precipitacion en La Plata esta asociada con valores negativos (positivos) del
SOI, es decir con condiciones de El Nifio (La Nifia) en el Océano Pacifico tropical. De hecho, la serie
completa de precipitacion anual presenta una correlacion de —0,31 con la correspondiente serie anual
del SOI (Tabla 3a). El analisis por semestres muestra que las correlaciones mas robustas se dan entre
los valores del SOI del semestre frio y la precipitacién tanto del semestre frio como del semestre
calido subsiguiente. Por otro lado, la correlacion entre ambas variables exclusivamente durante el
semestre frio es nula, coincidiendo con resultados de Silvestri (2005).

En la Tabla 3b se analizan las correlaciones por trimestre. Para cada serie de precipitacion se
calculan dos indices de correlaciéon: uno con la serie del SOI correspondiente, y otro con la del
trimestre anterior. En el caso particular de la precipitacién de octubre—diciembre, se calcul6 también la
correlacion con el SOI durante el trimestre abriljunio debido a su significancia estadistica. El Gnico
trimestre que no presenta correlacion alguna es enero—marzo, lo cual se contradice con resultados de
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Silvestri (2004) que muestran relaciones significativas en la misma region durante febrero—marzo. En
el caso de abril—junio y julio—septiembre, la correlacién significativa se da entre la precipitacion y el
SOI del mismo trimestre. En cambio, durante octubre—diciembre la precipitacion muestra valores
significativos de correlacion con las series del SOI, inclusive considerando los dos trimestres previos,
es decir julio—septiembre y abril-junio. Resultados similares fueron obtenidos por Almeira y Scian
(2006) para la parte inferior de la Cuenca del Plata.

En la Tabla 4 se comparan valores extremos de anomalias de precipitacion durante octubre—
diciembre con los correspondientes valores medios del SOI durante el periodo previo julio—
septicmbre. En la Tabla 4a se presentan los maximos de la serie de anomalias ordenados de mayor a
menor, junto con el afio de ocurrencia y el correspondiente valor del SOL En la cuarta columna se
indica, en caso que corresponda, la ocurrencia de los eventos El Nifio (o La Nifia) junto con los afios
de inicio y finalizacidn, segin la definicién de Trenberth (1997). Se observa que en 11 de los 15 casos
exhibidos en la tabla, las anomalias de precipitacidn estan asociadas con valores negativos del SOI, de
los cuales 9 corresponden a eventos El Nifio.

La relacion entre el SOI y los minimos de la serie de anomalias de precipitacion se muestra en la
Tabla 4b. Se observa un tinico caso con valores negativos tanto en la anomalia de precipitaciéon como
en el SOL De los 13 casos restantes, 12 corresponden a eventos La Nifia. A su vez, entre estos Gltimos
tan solo cuatro han ocurrido después de la década de 1970, posiblemente debido a cambios en los
patrones de teleconexiones como sugieren Boulanger ef al. (2005).

Tabla 4a Maximos valores de la serie de totales de precipitacion durante octubre—diciembre

Afo Oct-Di¢ SO durante ENSO
julio—septiembre

1993 429,1 -10,8 EN 1993

1911 338,5 -11,2 EN 1911-12

1990 302,6 2,4 EN 1990-92

1967 267,6 4,2 LN 1967-68

1963 259,2 -2,9 EN 1963-64

1976 240,2 -12,6 EN 1976-77

1985 197,1 2,1

2001 173,1 35

1997 168,4 -14,7 EN 1997-98

1968 160,9 1,6 EN 1968-69

1959 120,1 -3.3

1913 119,2 -6,2

1986 118,7 -3,5 EN 1986-88

1920 116,9 6,6

1914 116,0 -15,9 EN 1914

Tabla 4b Minimos valores de la serie de totales de precipitacion durante octubre—diciembre

Afio OctDic ,  SOI duranie ENSO
julio—septiembre

1917 -202,4 30,9 LN 1916-17
1956 -192,0 7,9 LN 1954-57
1975 -192,0 21,4 LN 1973-75
1955 -164,0 16,1 LN 1954-57
1974 -163,7 10,3 LN 1973-76
1910 -162,5 15,2 LN 1908-11
1969 -157,7 -7,3 EN 1969-70
1924 -152,5 8,6 LN 1924-25
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1962 -147,2 3,1

1916 -139,2 15,5 LN 1916-17

1938 -130,6 13,0 LN 1938-39

1999 -130,6 2,2 LN 1998-00

1971 -128,8 10,8 LN 1970-72

1945 -125,8 8,0 LN 1944-45
CONCLUSIONES

Los resultados del SSA aplicado a la serie de precipitaciéon en La Plata muestran, en primer lugar la
existencia de oscilaciones con un periodo aproximado de 3 a 5 afios. Dado que esta escala de tiempo
es comparable con la del fendmeno ENOS, se analiza el comportamiento de la serie del SOI en
relacién con las de precipitacion mediante ¢l célculo de coeficientes de correlacion lineal. Los
resultados revelan la existencia de una correlacion negativa entre la precipitacion, tanto en los totales
anuales, semestrales como trimestrales, y el estado de la Oscilacion del Sur. Esta se manifiesta a lo
largo de casi todo el afio excepto durante los meses comprendidos entre enero y marzo. La correlacion
negativa entre el SOI y la precipitacion en la region subtropical del continente, y més especificamente
en la llanura pampeana y en la cuenca del Plata ha sido definida en otros estudios (ver referencias en
Introduccién). Sin embargo, la ausencia de una relacién robusta entre los meses de enero y marzo
constituye una singularidad con respecto a otros trabajos. Por ejemplo, la relacion entre la
precipitacion en la cuenca inferior del Plata y los valores del SOI a fines de verano y otofio descripta
por Almeira y Scian (2006), y la correlacion significativa entre las fases del ENOS y la precipitacion
de la region entre febrero y marzo hallada por Silvestri (2004).

En particular, la ocurrencia de anomalias de precipitacion en octubre—diciembre estd relacionada
con ¢l estado de la Oscilacion del Sur durante esa misma época e inclusive durante los meses previos
comprendidos entre abril y septiembre. Es decir, que la fase fria (caliente) del ENOS durante el otofio
vy el invierno se asocia directamente con la ocurrencia de anomalias negativas (positivas) de
precipitacion en La Plata durante la primavera. El anélisis de los valores extremos de precipitacion
muestra una mejor correspondencia entre las anomalias negativas de precipitacion en primavera y la
ocurrencia de episodios La Nifia. Durante los meses comprendidos entre abril y septiembre, el SSA
también detecta en la precipitacion fluctuaciones en la escala del ENOS. Por otro lado, el anélisis de
correlacion lineal muestra valores significativos entre el SOI y la precipitacién Unicamente cuando
ambas variables se encuentran en fase durante esta época del afio.

Los resultados del SSA también indican la existencia de tendencias en las series de totales anuales
de precipitacién en La Plata. Estas a su vez se explican por las tendencias observadas durante los
meses comprendidos entre octubre y marzo. Este resultado concuerda con los hallazgos de Naumann
et al. (2009) para el centro y sur del sudeste del continente. A su vez, dentro de este periodo de seis
meses, los resultados del SSA muestran una tendencia estadisticamente significativa entre enero y
marzo. Justamente durante estos tres meses es cuando no se encuentran relaciones entre el ENOS y la
precipitacion en La Plata. Este resultado difiere de los obtenidos mediante técnicas diferentes en otros
estudios. Por ejemplo, Boulanger et al. (2005) explican el aumento observado en las precipitaciones en
la cuenca del Plata mediante cambios en los patrones de teleconexién asociados al ENSO. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la tendencia creciente observada en la
precipitaciéon de La Plata durante el periodo estudiado no estarfa relacionada con el fendmeno del
ENOS. En todo caso, podria ser debida a la accion de un forzante de mayor escala en el tiempo.
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RESUMEN

La electro-0smosis es el fendémeno fisico por el cual una variacién de potencial eléctrico, da lugar a
una circulaciéon de fluido. El fenémeno reciproco que genera una corriente eléctrica a partir de un
gradiente de presién en el fluido, recibe el nombre de electro-filtracion. La razdn entre las variaciones
de potencial y las variaciones de presion representa al coeficiente de acoplamiento electrocinético.
Recién en 1999, se realizé una prueba de campo con propésitos exploratorios, donde las ondas
sismicas se generaron a partir de una fuente electromagnética. En ¢l presente trabajo se explica el por
qué de estos efectos electrosismicos o sismoeléctricos, segin sea la fuente de origen electromagnético
0 mecanico, respectivamente. Se presentan las ecuaciones de Maxwell y de Biot acopladas que
gobiernan los fenémenos y se analizan los coeficientes de transporte que son la conductividad
eléctrica, el coeficiente de acoplamiento electrocinético y la permeabilidad. Es posible hacer ciertas
suposiciones que permiten resolver un conjunto de ecuaciones simplificadas donde las respuestas
electromagnéticas y las respuestas poroviscoélasticas pueden determinarse unas de otras en forma
independiente. En el tratamiento de las ecuaciones de Maxwell se sigue la forma usual de
descomponer el campo eléctrico y el campo magnético en campos primarios (0 principales) que se
hallan analiticamente y campos secundarios, como perturbaciones de los primarios, que se calculan
numéricamente. Trabajar en el dominio espacio-frecuencia, permite incorporar la naturaleza disipativa
del medio poroso en la propagacion de las ondas mecdnicas, reemplazando los mddulos elasticos
reales por modulos complejos. Asi mismo, se destaca la necesidad de establecer una grilla de calculo
adecuada para representar correctamente los gradientes de presion en el fluido a partir del skin-depth
difusivo que se corresponde con la onda lenta de Biot. Ejemplos numéricos muestran la respuesta de
los gedfonos a partir de fuentes electromagnética y la posible identificacion de contactos entre fluidos
de reservorio.

Palabras clave: clectrosismica, ecuaciones de Maxwell, ecuaciones de Biot, medio poroviscoelastico.

ABSTRACT

Electro-osmosis in saturated porous media is the physical phenomenon in which an electrical potential
variation gives rise to fluid flow. The reciprocal phenomenon, called electro-filtration effect, is an
electrical charge flux originated by pressure gradients in the pore fluid. The quotient between
electrical potential and pressure gradient represents the electrokinetic coupling coefficient. In 1999 a
proof field was performed, where seismic waves were generated by electromagnetic source. In this
work it is explained why happen these phenomena. The equations that govern the coupled seismic and
electromagnetic wavefields are presented and the tramsport coefficients (electrical conductivity,
dynamic permeability and electrokinetic coupling coefficient) are analyzed. Some assumptions on the
model allow solve a simplified set of equations where Maxwell's equations are decoupled from Biot's
equations. For the Maxwell's equations it is possible to separate the electromagnetic fields in primary
and secondary parts. The former can be found analytically, while to find the latter a numerical
procedure is employed. Dissipative effects in porous media can be included by using complex
viscoelastic moduli in space-frequency domain. Also, it is tmportant notice that pressure gradients in
the pore fluid are correctly represented if the grid points are calculated using diffusive skin depth of
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the Biot slow wave. Numerical examples illustrate the capabilities of the modeling for detecting
reservoir fluid contacts.
Keywords: electroseismic, Maxwell equations, Biot equations, poro-viscoelastic medium

INTRODUCCION

La electro-6smosis es el fendmeno fisico por el cual una variacion de potencial eléctrico da lugar a una
circulacion de fluido en un medio poroso. El fendmeno reciproco que genera una corriente eléctrica a
partir de un gradiente de presion en el fluido poral, recibe el nombre de electro-cinética. La ecuacion
de Helmholtz-Smoluchowski, relaciona ambos procesos y la razon entre las variaciones de potencial
eléctrico y las variaciones de presion representa el coeficiente de acoplamiento electrocinético. En
sismica de exploracién, se conoce al fendmeno electro-cinético como fenémeno sismo-eléctrico (SE) y
tiene Iugar cuando una onda eldstica se propaga en un medio poroso heterogéneo saturado por fluidos.
En estos casos, la teoria de Biot, (Biot, 1956), predice las ondas clasicas compresional y de corte y,
ademds, una onda compresional lenta que es una onda difusiva de presion en el fluido cuyo
movimiento esta en oposicion de fase con el sélido. Esta ultima onda es la que induce un campo
eléctrico variable en el tiempo. El proceso reciproco de la SE es el fenémeno electrosismico (ES) que
tiene lugar cuando se aplica un campo eléctrico variable en el tiempo generando un proceso de electro-
6SMoSis.

La superficie de contacto entre particulas sélidas y fluido del medio poroso da lugar a la llamada
doble capa eléctrica, cuyo efecto se intensifica naturalmente en sistemas con gran desarrollo areal. En
general, la carga superficial del solido se considera negativa y el fluido como un conductor de segunda
clase que conduce corriente eléctrica a través del movimiento de iones (electrolito ideal), es decir, los
aniones del electrolito son adsorbidos quimicamente a la superficie de los granos sélidos dejando un
exceso neto de cationes distribuidos cerca del contacto entre el sélido y el fluido (Pride y Morgan,
1991). Esta doble capa, donde las cargas del electrolito se separan, se subdivide en una capa adsorbida
o capa de Stern y una capa difusa (Fig. 1). En la capa de Stern las moléculas ¢ iones estan inmoviles.

En la capa difusa existe una distribucién de cationes méviles cuya posicion estd determinada por
un balance entre la atraccion electrostatica de la capa adsorbida y la difusion hacia la zona neutra del
electrolito. Asumiremos que la distribucion difusa de cargas moviles es la tinica responsable del
fenomeno electrocinético. La superficie que separa la capa difusa de la capa de Stern se denomina

plano de corte y tiene un potencial eléctrico estético asociado llamado potencial <.

= ¢ Capa

4 . Adsorbida
; Capa
} difusa

Figura 1. modelo de doble capa eléctrica.

Se observa que el espesor de la doble capa es mucho menor que ¢l radio de curvatura de los
granos sélidos y que al aumentar la concentracidn de iones este espesor disminuye, pues mas seran los
cationes en la capa de Stern y el potencial zeta disminuye. Esto explica la reduccién del efecto
electrosismico en medios porosos con electrolitos de fuerte concentracién y justifica considerar débiles
concentraciones ionicas (Lorne ef al., 1999).

El trabajo pionero de Blau y Statham en 1936, concluy6é en la patente de un método de

prospeccion sismoeléctrico (Blau y Statham, 1936). Afios mas tarde, Ivanov registré conversiones
sismoeléctricas utilizando explosivos como fuente y antenas como receptores (Ivanov, 1939). También
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Thompson realizd experiencias de campo empleando el método de Blau y Statham, pero no se realiza
la fundamentacién tedrica (Thompson, 1939). Desde estos primeros trabajos y hasta la fecha, son
numerosos los autores que observaron conversiones sismoeléctricas e implementaron metodologias
para detectar objetivos someros como acuiferos o nivel freatico (Long y Rivers, 1975; Maxwell ef al.,
1992; Thompson y Gist, 1993; Butler et al., 1996). No ocurre lo mismo con las conversiones
reciprocas, recién en 1999, se realizé una prueba de campo con propdsitos exploratorios, donde las
ondas sismicas se generaron a partir de una fuente electromagnética (Thompson y Gist, 1999;
Thompson, 2005; Thompson ez al.,, 2007). El primer trabajo tedrico que determina las ecuaciones
macroscopicas que describen los fendomenos electrosismico y sismoeléctrico corresponde a Pride
(Pride, 1994).

El conjunto de ecuaciones de Pride se ha resuelto numéricamente mediante distintas
aproximaciones, ver (Han y Wang, 2001; Pain et al., 2005; Haines y Pride, 2006; White, 2005; White
y Zhou, 2006). En el presente trabajo estas ecuaciones seran resueltas mediante una técnica de
descomposicion de dominio combinada con elementos finitos no conformes y condiciones de borde
absorbentes. Ademas, este procedimiento permite una implementacién en paralelo del algoritmo,
practicamente directa y natural. Para mayores detalles y eficiencia computacional del mismo, aplicado
al problema de Helmholtz, puede consultarse (Gauzellino er al., 2009; Zyserman y Gauzellino, 2005;
Zyserman et al., 2003; Gauzellino et al., 2001).

ECUACIONES QUE GOBIERNAN LOS CAMPOS ACOPLADOS
Las ecuaciones en el dominio espacio-frecuencia que describen ambos fenomenos acoplados (SE y

ES), (Pride, 1994), considerando una dependencia temporal del tipo €™ se expresan:

VxE=—iwB 1)
VxH=ioD+J+J* )
6'TB =_w2(p3ﬁx +pfﬁ))+ﬁ 3)
J=c(w)E + L(w)(—ﬁp +a’p i, + Ff) (4
ianT/:L(a))E+M(—6p+wzpfﬁx +1~:f) (5)
n

D=£0 i(Kf—K)+KS E 6)

a, :
B =t ™
7, =2G e, +6,(K,V -ii, + CV - ) (8)
-p=CV. i, + MV - 9)

Estas ecuaciones relacionan el campo eléctrico E, el campo magnético H , la induccion
magnética B, el campo de desplazamiento D y la densidad de corriente J con los desplazamientos

del solido # y con los desplazamientos relativos grano-fluido W=, —i,) , donde ? esla
porosidad de la roca.

La fuente sismica externa esta representada por F* y F’ en el medio sélido y fluido,

respectivamente. La fuente electromagnética es la densidad de corriente /. La relacién (3) es el
balance total de las fuerzas actuantes y (5) es la ley de Darcy generalizada que es en si misma un
balance de fuerzas sobre el fluido desde un marco de referencia fijo sobre ¢l esqueleto rocoso, siendo

iOW 1a velocidad de infiltracién de Darcy. La densidad del medio poroso se indica por
Py =9#p; +(1=4)P;  Las tltimas ecuaciones (8) y (9) son ecuaciones constitutivas, siendo p la

presién del fluido y %+ el tensor de tensiones.
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El coeficiente de acoplamiento electrocinético, L, determina en SE la intensidad de flujo eléctrico
inducido por flujo hidrico y en ES la intensidad de flujo hidrico engendrado por un flujo eléctrico.
Con respecto a los coeficientes de las ecuaciones constitutivas (8) y (9), G es el moédulo de corte de la
matriz seca, C y M son los médulo de acoplamiento de Biot (Biot, 1962) y K¢ es el coeficiente que
representa cuanto fluido puede acumularse en una muestra cuando la presion del fluido cambia y el
tamafio de la muestra permanece constante. Por lo tanto, es el modulo elastico principalmente
involucrado en difusion de la presion de fluido. En rocas naturales, G y las incompresibilidades C, My
K son cantidades complejas y dependientes de la frecuencia debido a flujo mesoscépico y efecto
"squirt". Sdlo en el limite cuasi-estitico {muy baja frecuencia), la presioén del fluido se considera
uniforme y los médulos poroelasticos pueden considerarse reales e independientes de la frecuencia.
Las expresiones de los mismos en funcion del médulo de volumen de la matriz rocosa en ausencia de

K

fluidos, ™#,y de los mddulos de volumen del sélido, K, y del fluido K, son:

X =Kﬁ,+¢Kf+(1+¢)KsA

¢ 1+A (10)
K, +KA
T an
1 K,
STy (12)
Siendo el parametro adimensional A igual a:
A==t [(1-¢)K,-K, ] (13)

oK,

El acoplamiento entre las ecuaciones de Biot y las de Maxwell esta presente en las ecuaciones de
transporte (4) y (5), y cuantificado por el coeficiente L)

Otros términos que intervienen en las ecuaciones son la viscosidad del fluido 7 y la permeabilidad k.

En las leyes constitutivas electromagnéticas, (6) y (7), resta definir la tortuosidad del medio %, la

permitividad eléctrica del vacio %o, la permeabilidad magnética del vacio H y las constantes

dieléctricas del sélido y del fluido, X y X/, respectivamente.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS COEFICIENTES DE TRANSPORTE
Una expresién para el coeficiente electrocinético en funcidn de la frecuencia es dada por Pride en
(Pride, 1994),

1
~\2 212
- o
L@)=L,|1-i127 1222 | |1-prg |22 (14)
w, 4 A n
Donde @ es la frecuencia de transicion:
7
@ =

! pkan (15)

Siendo F el factor de formacién eléctrico. Haciendo uso de la ley de Archie, F =6, (Archie,
1942), m es el exponente de cementacion que se relaciona con la forma y distribucién de los granos;
por ejemplo, m varia entre 1.3 y 2.5 para la mayoria de las rocas sedimentarias, m=3/2 en arenas
limpias y m=1 cuando la porosidad es del 100 %, que corresponde a una fractura abierta.

En la banda sismica de frecuencias de exploracion (10 Hz a unos pocos kHz) es seguro considerar:
£K, 6

L@)=ly === (16)
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Donde 0% es la permitividad del fluido, A tienc dimensiones de longitud siendo una
proporcion pesada entre el volumen poral y la superficie poral con el peso favoreciendo a regiones

angostas del espacio poral (gargantas), » es el radio poral y desla longitud de Debye que mide el
espesor de la doble capa. Algunos otros parametros destacables que influyen sobre el valor de L son la

quimica del electrolito y el pH de la solucidn, ya que el potencial ¢ puede expresarse como (Lome et
al., 1999; Revil, 1999; Pride y Garambois, 2001).

Sy =(0.01+0.025log;, CO)(

pH—2)
a7

La Figura 2 muestra la variacion de la parte real del coeficiente de acoplamiento con la frecuencia para

una concentracion baja del electrolito, Cy = 0.001 molitro.
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Figura 2. Variacion de la parte real del coeficiente de acople L(w} con la frecuencia. L, es la
aproximacién del coeficiente para bajas frecuencias.

La permeabilidad dinamica k(@) es una cantidad compleja que depende de la frecuencia. El
modelo propuesto en (Johnson, 1987) hecha mano de una funcién simple dependiente de la frecuencia
que respeta condiciones de causalidad. En el limite de alta frecuencia, la capa viscosa de los bordes
llega a ser muy delgada como para considerarse localmente plana en los granos curvos y la

pemmeabilidad propuesta es
-1

k(o) =k, [1—1%%)2 2 (18)

Aunque m no es importante en la banda de frecuencias de exploracion, éste se define como
1

kF
dependeran del contenido de arcilla.

2
m A" En arenas limpias, material no consolidado y poros tipo tubo m=8. Los valores de Ay 4o

En el limite de bajas frecuencias se tiene la permeabilidad hidraulica %o . Para ondas de frecuencia

suficientemente bajas, la resistencia al movimiento, 77 Ik , es solo resultado del corte viscoso asociado
con el flujo.
La conductividad (@) del material, ver (Pride, 1994), puede definirse por:

go 2|1C,. +C (o)
O'(a))=—f[l+%:l (19)

o
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Donde Cun es el exceso de conductancia asociada a la electromigracién de iones de la doble capa y

C,.(@) representa la conductancia debida a conveccién eléctrica inducida del exceso de iones en la
doble capa. En el limite de las bajas frecuencias se puede considerar

9
o-(a))zaoz? (20)

Un analisis analogo al realizado con L(w) , se llevé a cabo para los dos restantes coeficientes y
dado que, la parte imaginaria de los mismos es un orden de magnitud menor, se estima suficiente
considerarlos como valores reales para las frecuencias de interés. Consideraciones similares pueden
encontrarse en (Han y Wang, 2001).

CONSIDERACIONES SOBRE LOS COEFICIENTES VISCOELASTICOS
Para considerar el comportamiento viscoelastico del subsuelo, puede usarse el principio de

correspondencia establecido por Biot (Biot, 1956; Biot, 1962). Los médulos elasticos G, Ky Y K, se
reemplazan por los respectivos modulos complejos dependientes de la frecuencia. Adoptando el
modelo de viscoelasticidad lineal presentado por Liu (Liu ef al., 1976), se obtiene para el modulo de
corte:

A G
Go)=—"———=CG.(0)+iG(w
@) R(w)—iT(w) (@) +1G (@) (21)
Las funciones R(@) y T(®) caracterizan el comportamiento viscoelastico y estan dadas por
70 \1+ W' T? (22)
T(a3) = tan"" “’(Tl_z‘Tz) 23)
7Q 1+ @77,
Las variables del modelo O , 51,y T hacen que el factor de calidad QO:
T(o) _G, ()
) = — = —
"k Gl @9

mantenga un valor constante €, en el rango de frecuencias de interés. Valores clasicos de Q en rocas

de 1a corteza estan en el rango 20 <0 <1000 , correspondiendo las menores magnitudes a medios con
> p on
mucha atenuacién y dispersion.

CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO
Es posible realizar algunas simplificaciones a las ecuaciones acopladas de Pride, a saber:

a) Las corrientes de desplazamiento, —I@w&€E, son cuatro 6rdenes de magnitud menor que las

corrientes de conduccién 0E en el rango de bajas frecuencias; por lo tanto, pueden ignorarse.

b) La realimentacién por electrofiltracién es despreciable. Calculos propios y los realizados por
Hainess y Pride (Hainess y Pride, 2006) arrojan un término de correccion menor a 107 para los medios

que nos ocupan; luego, en la ecuacion (4), el flyjo de corriente eléctrica L(“’)('VP +@’ il + F f) es

muy pequefio comparado con O (a))E .

¢) Las fuentes sismicas son nulas si se desea determinar la respuesta de receptores sismicos a los
campos electromagnéticos.
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d) La Figura 3 muestra los dos modos de polarizacién posible, modo transverso eléctrico (TE) y modo
transverso magnético (TM), en un modelo de subsuelo bidimensional.

Hx SV
. e
Ey v x
SH
Hz hsd
z

a)

b

Ex sV
= =
H
Y, v =
SH
P
Ez !
z

Figura 3. a) modo Transverso Eléctrico y b) modo Transverso Magnético.

Para el modo TE, el esquema de la Figura 3, indica el campo eléctrico Ey(x,z) como la perturbacion
que origina una onda SH en el medio poroso. Mientras que para el modo TM, las componentes del
campo eléctrico Ex(x,z) y Ez(x,z) generan las ondas Py SV.

RESULTADOS NUMERICOS

Las ecuaciones (1-9) se resuelven numéricamente mediante el método de elementos finitos y una
técnica iterativa de descomposicion de dominio a nivel de las ecuaciones diferenciales. Ademas, es
necesario establecer condiciones de borde tanto para el problema electromagnético como para el
problema sismico. En el subsuelo, se ha elegido condicion de borde absorbente de primer orden y
condicién de superficie libre para la discontinuidad aire-tierra. Teniendo en cuenta la consideracion b)
mencionada previamente, es posible obtener la solucién de las ecuaciones desacopladas; de forma tal,
que primero se calcula el campo electromagnético y a partir del mismo se obtiene el campo de ondas
sismicas. Las condiciones de borde, existencia y unicidad de la solucion se pueden ver en (Santos,
1998; Santos y Sheen, 2007). Detalles de la técnica de los elementos finitos empleados se muestran en
(Zyserman et al., 2009).

En el primer ejemplo numérico, el modelo representa un rectangulo de 1100 m de profundidad y
2200 m en la direccion horizontal con cuatro capas de 500 m, 150 m, 150 m y 300 m de espesor,
respectivamente; cuyas caracteristicas estan dadas en la Tabla 1. Cabe destacar que para modelar
adecuadamente los gradientes de presion del fluido, se debe tener en cuenta la longitud de difusion
(Pride y Garambois, 2001), relacionada con la longitud de onda que corresponde a la onda lenta de
Biot.

La fuente estd ubicada en superficie y centrada con respecto al eje x. La dependencia temporal de
la misma es una ondicula de Ricker de 20 Hz. En el modo TE, la misma queda representada por un
cable infinito en la direccion del eje y, por el que circula una corriente eléctrica. En el modo TM, la
fuente esta caracterizada por un solenoide infinito en la direccion del eje y, por cuyas espiras circula la
corriente eléctrica (dipolo magnético infinito).
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Tabla 1. Parametros empleados en el primer ejemplo numérico para la caracterizacién del modelo.

Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4
Arenisca Arcilita Arenisca Arenisca
100 % 100% agua 25% agua—75% 100 % agua
_agua gas
0.01 0.1 0.01 0.01
¢ 20 25 20 20
P, 2600 2600 2600 2600
v, 2000 2000 2000 2000
k 1x107™ 1x107™ 1x10™® 1x107™"
L, 425%107" 6.36x10™" 3.38x107 4.25x107"
0 20 50 20 20
Lok 1000 1000 150 1000
it 1x107 1x107 1x107 1x107
&, 40 40 1.7 40

Como ya se ha dicho, las ecuaciones de Maxwell y de Biot se resuelven en forma separada y para
un conjunto finito de 100 frecuencias equiespaciadas entre 0 y 40 Hz. Con los resultados en el
dominio de las frecuencias, la transformada de Fourier inversa permite obtener las respuestas en el
dominio espacio-tiempo.

Dado que el campo electromagnético aparece de manera instantdnea en todo el dominio, la fuente
sismica estd distribuida en todo el dominio también y “se enciende” donde hay contrastes del
coeficiente de acoplamiento electrocinético, es decir, en los bordes de las diferentes capas. En la
Figura 4 se muestra la respuesta en el modo TE, de los geofonos distribuidos en forma equiespaciada a
lo largo de pozo, cuyo offset es nulo con respecto al centro del dominio.

Las tres lineas horizontales en el eje de la profundidad indican las discontinuidades de subsuelo
con el fin de ayudar a la interpretacion de las sefiales resultantes. Para la identificacion de los
diferentes tipos de ondas sismicas que registran los receptores se ha usado un conjunto de letras, tal
que, A representa la onda generada por la fuente y reflejada en la superficie que no se atenia debido a
la condicién de superficie libre. B es la reflexion en la interfaz a 500 m de profundidad. C, D y E dan
cuenta de las sefiales sismicas que se originan en las discontinuidades localizadas en 800 m, 650 m y
500 m, respectivamente y viajan hacia la superficie; observando que C tiene atenuaciéon manifiesta. F
y G se propagan hacia profundidades mayores, generandose a 800 m y 650 m, respectivamente.
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Figura 4. Respuesta de gedfonos equiespaciados en un pozo para €l modo TE.

El campo de ondas de receptores colocados en la superficie, puede observarse en la Figura 5.
Aqui, las sehales etiquetadas con A y B muestran la respuesta de los contactos entre la arenisca y la
arcilita saturadas con agua muy poco salobre y el contacto entre la arcilita y la arenisca con gas. La
figura 6 muestra la respucsta de los gedfonos en un pozo desplazado lateralmente con respecto a la
fuente para modo TM. En estas simulaciones participa la velocidad de onda P, los modulos de
volumen de los granos solidos y de los fluidos. Pueden identificarse: las ondas debidas a la fuente,
sefialadas con A; las ondas que viajan hacia la superficie desde los 500 m y desde los 650 m, indicadas
con C y B, respectivamente y las sefiales que se propagan hacia mayores profundidadess, generadas a
500 m y 650 m llamadas F y D, respectivamente.
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Figura 5. Respuesta de geéfonos equiespaciados en la superficie para el modo TE.
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Figura 6. Respuesta de gedfonos equiespaciados en un pozo para el modo TM.

Como puede verse en estos ejemplos, la amplitud de las trazas es directamente proporcional al
valor del campo eléctrico. En el caso TE, las mayores amplitudes estan por debajo de la fuente
electromagnética, mientras en el caso TM, los desplazamientos en la direccidn de z, presentan las
menores amplitudes. Por este motivo el pozo de la Figura 6 tiene offset no nulo con respecto a la
fuente. Para comprender mejor las respuestas en el modo TM, presentamos los resultados de un
segundo ejemplo numérico, donde el subsuelo est representado por una sola capa simple de 400 m de
espesor, ubicada a 700 m de profundidad y en un entorno homogéneo (medio 1).

La Tabla 2 indica los principales parametros fisicos de ambos medios. Los poros estan saturados
por agua. Se destaca que la componente x de la traza de la aceleracion tiene su amplitud maxima por
debajo de la fuente electromagnética y decae cuando los receptores se apartan de la fuente, hacia
ambos laterales. La componente z de la traza de la aceleracién tiene minima amplitud a offset cero y
para trazas con offset distintos de cero, incrementan sus amplitudes, cambiando de polaridad a
izquierda y derecha de la fuente.

Tabla 2. Parametros fisicos principales para el modelo de una sola capa simple.

Medio 1 Medio 2
o (S/m) 0.1 0.01
¢ 0.2 0.33
[Velocidad onda P (n/s) 3900 4800
[Velocidad onda S (n/s), 2130 2800
% (m) 107 100
L, (V/Pa) 10 107
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Figura 7. Trazas de aceleracion en la superficie para modo TM con tres diferentes offset.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha podido simular numéricamente la conversion de energia electromagnética a
mecanica, que tiene lugar en un medio poroso saturado por fluidos. Se ha estudiado la implementacion
de dos tipos diferentes de fuentes electromagnéticas, conocidas como modo TE y modo TM. Las
consideraciones realizadas sobre el modelo permiten resolver el conjunto de las ecuaciones de Pride de
manera desacoplada, despreciando el término sismoeléctrico de realimentacion al compararlo con las
corrientes de conduccion. El procedimiento numérico aplicado resuelve las ecuaciones en el dominio
espacio-frecuencia, mediante un método de descomposicion de dominio iterativo y elementos finitos
no conformes. Estos algoritmos estin especialmente pensados para maquinas con arquitecturas en
paralelo y resultan ser eficientes para aplicaciones geofisicas. Del andlisis de las simulaciones, se
observa que los resultados obtenidos estan de un todo en acuerdo con la respuesta fisica esperada y por
lo tanto sirven para modelar estos fendmenos de la sismica no convencional.
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RESUMEN

Durante las ultimas dos décadas el estudio y la modelaciéon del flujo de agua en rocas fracturadas no
saturadas ha recibido considerable atencién por parte de investigadores de distintas areas como la
geologia, geofisica ¢ ingenieria. Una de las razones principales para su estudio radica en la busqueda
de formaciones geologicas de baja permeabilidad para la construccion de repositorios de residuos
nucleares. Para modelar el flujo de agua cuando se utiliza la aproximacion del continuo es necesario
contar con relaciones constitutivas del medio poroso considerado. Las relaciones constitutivas son
curvas de saturacion (S) y conductividad hidraulica (K) en funcién de la altura de presion (h). En
general, la determinacion en laboratorio de la curva de saturacion no suele presentar mayores
inconvenientes. En cambio, la determinacién experimental de K(h) resulta dificil y costosa, por lo que
se suele recurrir a modelos tedricos para su estimacioén. Entre los modelos tedricos mas utilizados se
destacan los de Burdine (Burdine, 1953) y Mualem (Mualem, 1976), los cuales permiten predecir la
conductividad hidraulica K a partir de la curva de saturacion S. Estos modelos predictivos han sido
desarrollados para medios porosos de tipo sedimentario, no existiendo en la literatura modelos
especificos para rocas fracturadas. En este trabajo se presenta un modelo fractal simple para predecir
la conductividad hidraulica no saturada de rocas fracturadas. La deduccién del modelo se basa en la
hipdtesis de que la red de fracturas puede ser descrita mediante un objeto fractal clasico denominado
carpeta de Sierpinski. La expresion propuesta de K es cerrada y depende tunicamente de tres
parametros independientes: la dimension fractal y las aperturas maxima y minima de las fracturas. Una
de las caracteristicas que presenta el modelo propuesto, y que permite validarlo en forma tedrica, es
que la curva de conductividad hidraulica relativa es equivalente a la que se obtiene con el modelo de
Burdine cuando se asume un factor de tortuosidad unitario. Finalmente, se realiza un estudio
comparativo entre el modelo analitico propuesto y las relaciones constitutivas obtenidas mediante
simulacion numérica por Liu y Bodvarsson (2001). La comparacion muestra que el modelo propuesto
puede predecir dichas relaciones constitutivas en un amplio rango de valores de saturacion de agua, y
constituye por lo tanto una validacion adicional. El modelo de K(h) propuesto es unico en su tipo ya
que ha sido derivado integramente a partir de leyes fisicas clasicas y propiedades geométricas de la red
de fracturas.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, rocas fracturadas, flujo no saturado

ABSTRACT

Modeling groundwater flow in unsaturated fractured rocks has received considerable attention in the
last two decades. One of the main reasons for focusing on the study of water flow in this type of media
is the search for potential safe permanent storage facilities for geological disposal of high-level nuclear
wastes. Knowledge of constitutive relations is indispensable for the numerical solution of the
equations describing water flow in unsaturated porous media. These relations are saturation (S) and
hydraulic conductivity (K) curves, both expressed as functions of the pressure head (h). The
experimental determination of K(h) is tedious and time-consuming and the measurements are
variables, error-prone, and applicable to only a narrow range of pressure head h. An alternative to
direct measurement is to use theoretical models which predict K(h) from the saturation curve S(h) that
can be easily measured in laboratory. The majority of the models that predicts K(h) from S(h) have
been developed for describing unsaturated flow in sedimentary formations (granular porous media).
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Predictive models specifically designed for fractured hard rocks are virtually nonexistent. In this
study, a hydraulic conductivity model for fractured rocks is derived. The proposed K(h) model is
based on the assumption that the fracture pattern is self-similar. The fracture pattern is described using
the Sierpinski carpet, a classical fractal object that contains a self-similar geometric pattern of pores.
The proposed model has a closed form analytical expression with three independent geometric
parameters: the fractal dimension of the Sierpinski carpet and the maximum and minimum fracture
apertures. One of the main features of the proposed model that allows its validation is that the
expression of K(h) is identical to the one obtained by using the Burdine model with a tortuosity factor
equal to one. The proposed model can represent the constitutive relations for fractured rocks obtained
by Liu and Bodvarsson (2001) using numerical simulation techniques. The proposed K(h) model is the
only existing model which has been completely derived from physical concepts and geometric
properties of the fracture pattern.

Keywords: Hydraulic conductivity, fractured rocks, unsaturated flow

INTRODUCCION
La determinacioén experimental de la conductividad hidrdulica en términos de la altura de presién
h ,K(h), resulta dificil y costosa. Es por ello que una alternativa a la medicion directa es el empleo de

modelos tedricos que predicen la conductividad hidraulica a partir de la curva de saturacién S(h),
cuya determinacién en laboratorio es relativamente sencilla. Los modelos predictivos de k(S) son

ampliamente utilizados y entre ellos se destacan los modelos de Burdine, Mualem y Assouline
(Assouline, 2001).

Los modelos para estimar K (%) a partir de S(%) han sido desarrollados para medios porosos de

tipo scdimentario, no existiendo en la literatura modelos especificos para rocas fracturadas. En el
trabajo de Liu y Bodvarsson (2001) se ha utilizado el modelo de Burdine para predecir la
conductividad hidrdulica en rocas fracturadas empleando distintas expresiones para la curva de
saturacién. En el modelo de Burdine los poros se representan mediante tubos capilares paralelos,
mientras que en los modelos de Mualem y Assouline se asumen geometrias mas complejas. La
eleccion del modelo de Burdine se basa precisamente en su simplicidad ya que resulta mas adecuado
para representar el flujo en fracturas.

En este trabajo se deriva un modelo de conductividad hidraulica K (%) para rocas fracturadas. El

modelo se basa en la hip6tesis de que el patron de fracturas de la roca es de tipo fractal. La
autosimilitud es una propiedad caracteristica de los objetos fractales, que ha sido observada en redes
de fracturas por varios autores (Turcotte, 1986; Obuko y Aki, 1987; Barton y Zoback, 1992;
Berkowitz y Hadad, 1997). Para describir la red de fracturas utilizaremos la carpeta de Sierpinski que
es un objeto fractal clasico que posee un patrén de poros autosimilar. La carpeta de Sierpinski ha sido
utilizada previamente para describir medios porosos, tanto sedimentarios (Tyler y Wheatcraft, 1990)
como fracturados (Guarracino, 2006).

El modelo propuesto se deriva a partir de las propiedades de la carpeta de Sierpinski, la ley de
flujo entre 2 placas paralelas y relaciones capilares clasicas. La expresion analitica obtenida para la
conductividad hidraulica depende de 3 parametros geométricos: la dimension fractal y las aperturas
maxima y minima de las fracturas de la red. La expresion de K(%) obtenida es idéntica a la que se

obtiene con el modelo de Burdine cuando se asume un factor de tortuosidad unitario. Por otra parte el
modelo permite ajustar las relaciones constitutivas simuladas por Liu y Bodvarsson (2001) para un
medio fracturado sintético. El modelo de K(h) propuesto posee la ventaja de ser el unico modelo para
roca fracturada derivado integramente a partir de leyes fisicas y propiedades geométricas de la red de
fracturas.
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DESCRIPCION DE LA RED DE FRACTURAS

Para derivar el modelo de K(4) consideraremos un volumen representativo elemental (REV) de roca

fracturada. El REV serd conceptualizado como un cubo de lado a formado por una matriz
impermeable y una red de fracturas que constituyen los poros del medio (ver Figura 1).

AN

Figura 1: Volumen representativo elemental

Carpeta de
Sierpinski

de roca fracturada

Las fracturas se asumen verticales y su patron de distribucion se describe mediante una carpeta de
Sierpinski. Este modelo de roca fracturada es idéntico al utilizado por Guarracino (2006) para derivar
una curva de contenido de agua. La carpeta de Sierpinski que describe la distribucion espacial de las
fracturas se genera mediante un algoritmo recursivo (Turcotte, 1997; Tyler y Wheatcraft, 1990). Este
algoritmo se aplica a un cuadrado de lado a correspondiente a una seccion transversal del REV. El

. . ., . o g .. 2
primer nivel de recursién se obtiene al subdividir el cuadrado original en b cuadrados elementales de

tamafio x, = a/b, . El patron de fracturas s¢ genera removiendo una cantidad /; de estos cuadrados de

manera que formen una red de fracturas de apertura x; como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Dos niveles de recursién de una carpeta de Sierpinski de D=1.84
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El patron de fractura elegido debe repetirse en cada nivel de recursién para que el patrén
resultante sea autosimilar. Para un nivel de recursion arbitrario i, el cuadrado original se subdivide

entonces en b cuadrados elementales de tamafio x, = a/b,, siendo b, = b, . Puede demostrarse que

en cada instancia de recursion la carpeta de Sierpinski verifica la siguiente relacién (Mandelbrot,
1983):

p:—1 =hP (D

7 1 H

donde /; es el nimero de cuadrados de tamafio x; necesarios para cubrir el area total ocupada por las

fracturas de apertura X > x,, y D es la dimension fractal de la carpeta. A modo de ejemplo, en la
Figura 2 se ilustran dos niveles de recursiéon para una carpeta de Sierpinski de dimension fractal
D=184 (b =7y =13)

Para un valor arbitrario de [, el drea acumulativa de las fracturas de apertura X > x esta dada por:
AX > x)=x"1 2)

donde x” representa el area de un cuadrado elemental. Reemplazando (1) en (2) se obtiene la
siguiente expresion del drea acumulativa en término de los pardmetros de la carpeta de Sierpinski:

AX>x)=a’(1-a"x"") 3)

expresion vdlida para x <a.
El area ocupada por las fracturas cuya apertura se encuentra en el rango (x,x + Ax) se obtiene
diferenciando (3) con respecto a x:

—dA(x) = (2— D)a"x"Pdx (4)

El signo negativo de la ecnacion anterior implica que el area de las fracturas disminuye con el
aumento de la apertura. Resulta importante destacar que la carpeta de Sierpinski es un objeto fractal y
por lo tanto admite infinitos niveles de recursién. En consecuencia, el rango de variacion de la
apertura x es infinito. Luego, para que este objeto fractal pueda ser utilizado para representar un
medio fracturado real es necesario considerar valores de corte superior e inferior para la apertura. En
este trabajo llamaremos x_, v x_. a las aperturas maxima y minima de las fracturas dentro del

REV.

MODELO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

En esta seccién derivaremos una expresion analitica para la conductividad hidraulica de una roca
fracturada. Para ello supondremos que el REV definido en la seccién anterior se encuentra a una
presién efectiva constante /4 s - Para este valor de presién, la teoria capilar clasica nos permite definir

una apertura de fractura efectiva x s (Bear, 19838):

_ 20 cos(B3)

(5)
pgh,

o

donde o es la tension superficial del agua, 3 el angulo de contacto, p la densidad del aguay g la
aceleracién de la gravedad.
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El modelo propuesto asume que todas las fracturas de apertura x <Xx, se encuentran

completamente saturadas de agua y se consideran fracturas activas (Liu et al, 1998). Las fracturas de
apertura x> X_ se encuentran parcialmente saturadas y s¢ asume que no contribuyen al flujo

(Guarracino, 2006). Dado que el rango de aperturas de fracturas se encuentra acotado por x_; y x

max ?

la ecuacién (5) resulta vélida para el rango de altura de presion A, <h, <h siendo

max *
by =20¢08(8)/ 0% e ¥ Moae =20 c0s(B)/pgx,,, - Para h, <h,, todas las fracturas son
activas, el medio se encuentra completamente saturado y el caudal es maximo. Contrariamente, si
hef > h_,, ninguna fractura se considera activa y por lo tanto la saturacion y el flujo resultan nulos.

Dado que el REV se encuentra a una altura de presion constante hef , el gradiente efectivo de la altura

de presion es nulo y por lo tanto el agua solo fluira por gravedad. Bajo esta hipotesis, el flujo de agua
en una fractura puede expresarse mediante la conocida ecuacion de Hagen-Poisseuille (Bear, 1988):

2
3]
g(x)=E5 = (h, +2)=

2
pgx
= 6
12u Oz ©)

124

donde z es la coordenada vertical y g la viscosidad.

El caudal volumétrico total Q a través de una seccion horizontal del REV puede calcularse sumando la
contribucién de todas las fracturas activas:

00x,) = [ 4.(x) da(x) (7

Reemplazando (4) y (6) en (7) se obtiene la siguiente expresion para el caudal volumétrico total:

0(x,) =%a”(x;‘;” —x57) ®)

Teniendo en cuenta la ecuacion (5), la (8) puede expresarse en términos de la altura efectiva hef :

20¢05(6) )] - ©)
rg

P8 b
n)="rE
Q( ef) 12‘ua

Por otro lado el flujo volumétrico en el REV también puede calcularse a partir de la ley de
Buckingham-Darcy (Buckingham, 1907):

Olh,) = K(h,) a* <=, + )= K(lh,) @ (10

donde K es la conductividad hidraulica y a’® representa el area de la seccidn transversal a la
direccion del flujo. Combinando (9) y (10) obtenemos finalmente la siguiente expresién para la
conductividad hidraulica:

4-D

20008() | (yp-s o) (1)

Pg

max

K~ 2|
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La conductividad hidraulica saturada K se obtiene considerando 4, = A, ; en(11):

4-D
K, = pE o2 [M] (h24 —h2% (12)
124 rg

Finalmente, la conductividad hidraulica relativa Kr(h‘,f) vendra dada por el cociente entre las

ecuaciones (11) y (12):

K(h,) (R —hED
K, (W5 —hY)

5

K, (h;)= (13)
La cxpresién anterior es valida para h, <h, <h_, . Para valores de h, menores a A,
K, (h,)=0.

La conductividad hidraulica relativa suele expresarse en términos de la saturaciéon S . Para el tipo de
medio considerado la expresion de S fue calculada por Guarracino (2006):

‘max >

K,(h,) =1. Inversamente, para valores de %, mayores que

(h:;—Z _ hD*Z)

max

(hs” = hoa)

max

S(h,)= (14)

Finalmente, reemplazando (14) en (13) se obtiene:

D—4

(hD—Z _ hD—Z) S+ hD—Z]E _hga—:

min nax max

(ot =2

min

K.(s)=1

(15)

La ecuacion (13) (o su andloga (15)), junto con la ecuacién (14) conforman un modelo
constitutivo para roca fracturada. Este modelo ha sido derivado enteramente a partir leyes fisicas
basicas y de propiedades geométricas de la red de fracturas y solo depende de tres parametros

independientes: D, A v k. .

Validacion del modelo

En esta seccidn la conductividad hidraulica relativa (15) serd comparada con la expresion que se
obtiene a partir del modelo predictivo de Burdine. Por otra parte se realizard un ajuste del modelo
propuesto con las relaciones constitutivas obtenidas en forma numérica por Liu y Bodvarsson (2001).
Las expresiones de la conductividad hidriulica se obtienen generalmente a partir de la curva de
retencion utilizando los modelos predictivos de Burdine 6 Mualem. El modelo de Burdine asume que
el flujo se desarrolla a través de un grupo de tubos capilares paralelos de didmetro constante, mientras
que en el modelo de Mualem los tubos capilares son tortuosos y de didmetro variable. Resulta evidente
que el flujo a través de una fractura puede representarse en forma adecuada mediante una serie de
tubos capilares de diametro constante y es por ello que el modelo de Burdine ha sido utilizado por

distintos autores para obtener expresiones de K, para rocas fracturadas (Liu y Bodvarsson, 2001;

Guarracino, 2006, Guarracino y Quintana, 2008).
La expresion del modelo de Burdine en términos de S es la siguiente (Burdine, 1953):

[ he) a 6

K($)=T(S)
IRAGES
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donde T(S)=S"es el factor de tortuosidad, cuyos valores oscilan entre 0 y 1. Cnando 7=1 la
trayectoria del flujo de agua entre dos puntos del medio poroso es recta mientras que si 7=0 la
trayectoria entre dichos puntos es infinita. Luego, una expresion de K para una roca fracturada puede
obtenerse utilizando la curva de saturacion (14) en (16):

_ (hy ™ = how)
K.(8)= T(S)——(h;;4 e (17)

En el modelo fractal propuesto el flujo de agua se produce a lo largo de trayectorias rectas
definidas por las fracturas activas, por lo cual 7 =1 para todo el rango de saturacién. Para este valor
de tortuosidad se obtiene exactamente la expresién de la conductividad hidraulica relativa (13)
correspondiente al modelo fractal. Resulta importante destacar que el modelo de Burdine fue derivado
para medios sedimentarios, donde las trayectorias seguidas por las particulas de agua no son
rectilineas y dependen fuertemente del grado de saturacion. Sin embargo la comparacién del modelo
fractal con el modelo de Burdine nos permite extender la validez de este ultimo para el caso de rocas
fracturadas a través de la modificacion del factor de tortuosidad.

La modificacion del factor de tortuosidad del modelo de Burdine fue propuesta originalmente por
Liu y Bodvarsson (2001) para estimar la conductividad hidraulica en un medio fracturado con baja
conectividad entre las fracturas. En la Figura 3 se ilustra el factor de tortuosidad propuesto por Liu y
Bodvarsson (2001) junto con los factores del modelo de Burdine y del modelo propuesto. El modelo
fractal representa el caso ideal en que la trayectoria del flujo de agua es rectilinea y no es modificada
por la geometria del medio ni por el grado de saturacion. El factor de tortuosidad de Liu y Bodvarsson
(2001) representa un caso intermedio entre un medio fracturado sin tortuosidad (7 =1) y un medio

sedimentario homogéneo (T = S°).
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Figura 3. Factores de tortuosidad de los modelos de Burdine, Liu y Bodvarsson y el propuesto.

La determinacion experimental de las relaciones constitutivas para rocas fracturadas presenta
numerosas dificultades técnicas, por lo que los datos disponibles para la validacién del modelo son
précticamente inexistentes (Liu y Bodvarsson , 2001; Tuller y Or, 2002). En este trabajo validaremos
los resultados mediante su comparacion con las relaciones constitutivas simuladas por Liu y
Bodvasssen (2001) para una roca fracturada. Dichos autores disefiaron un experimento computacional
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similar al procedimiento de laboratorio realizado para determinar relaciones constitutivas. Para ello
consideran un REV impermeable con fracturas aleatorias conceptualizadas como medios porosos
bidimensionales. Para un valor de presién capilar (/) en los bordes del REV resuelven la ecuacion de

Richards y calculan la saturacién efectiva S(#) y la conductividad hidréulica relativa K (%).
Mediante este procedimiento, Liu y Bodvarsson (2001) obtienen relaciones constitutivas para dos
redes de fracturas sintéticas, las cuales seran utilizadas para validar las estimaciones de K (S) del

modelo propuesto.

Los parametros del modelo fractal (D, A, #_, ) se obtienen a partir del ajuste de la curva de

n?
saturacién (14) a los datos simulados. En la Tabla 1 se listan los valores de los parametros ajustados
para las dos redes de fracturas. Utilizando la ecuacion (15) con los pardmetros ajustados se estimé la
conductividad hidraulica relativa en funcion de la saturacién efectiva. En las Figuras 4 y 5 se muestran
las estimaciones del modelo propuesto junto con los resultados numéricos obtenidos por Liu y
Bodvarsson (2001) para las dos redes de fracturas consideradas.

Tabla 1. Parametros ajustados del modelo fractal
Red 1 Red 2

D 1.466 1.540

h_, [Pa] 6.2143 10" | 5.8614 10'

h..[Pal | 3.623910° | 1.1749 10°

En ambos casos el modelo fractal predice muy bien los datos de K, para saturaciones altas e

intermedias. Para valores bajos de saturacion (menores a 0.3 aproximadamente) el modelo propuesto
no logra predecir los valores calculados por Liu y Bodvarsson (2001). Esta discrepancia se debe a que
las curvas del experimento numérico poseen una tortuosidad dependiente del grado de saturacion
micntras que el modelo propuesto no contempla en forma explicita este fenomeno. Para saturaciones
bajas el flujo se desarrolla a través de las fracturas de menor apertura que presentan menor
conectividad entre ellas. Esta situacion corresponde 2 un valor del factor de tortuosidad bajo que se
aparta del modelo propuesto (7 =1).
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Figura 4. Comparacion del modelo propuesto con los valores simulados por Liu y Bodvarsson para la
red de fracturas 1.
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Por otra parte, para saturaciones altas e intermedias la mayor contribucion al flujo corresponde a
las fracturas de mayor apertura, que son las que poseen mayor conectividad y un factor de tortuosidad
cercano a 1. Es de destacar que, a pesar de su simplicidad, el modelo propuesto logra predecir la
conductividad hidraulica en mas de tres o6rdenes de magnitud, en el rango de saturaciones altas e
intermedias para las cuales el flujo de agua resulta significativo. Resulta evidente que un mejor ajuste
a los datos simulados podria obtenerse introduciendo en el modelo un factor de tortuosidad
dependiente de la saturacion. Sin embargo ¢l anélisis de este fenémeno (que puede ser significativo en
el rango de bajas saturaciones) se encuentra mas alla de los objetivos del presente trabajo.
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Figura 5. Comparacion del modelo propuesto con los valores simulados por Liu y Bodvarsson para la
red de fracturas 2.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha derivado un modelo analitico para predecir la conductividad hidraulica en rocas
fracturadas parcialmente saturadas. El modelo se basa en una descripcion fractal de la red de fracturas
utilizando una carpeta de Sierpinski. La expresion de la conductividad hidraulica propuesta, junto con
la correspondiente curva de retencion, conforman el tinico modelo constitutivo para rocas fracturadas
derivado integramente a partir de propiedades geométricas y leyes fisicas. El modelo posee tres
parametros independientes que definen la geometria de la red de fracturas: la dimension fractal y las
aperturas maxima y minima. La expresion de la conductividad hidraulica relativa coincide con la
curva que predice el modelo clasico de Burdine cuando se considera un factor de tortuosidad unitario.
Por otra parte el modelo fue validado mediante la comparacion con relaciones constitutivas obtenidas
en forma numérica, obteniendo un muy buen ajuste.
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RESUMEN

La Pequefia Edad de Hielo fue un periodo frio que abarcd desde mediados del siglo XIV hasta
mediados del siglo XIX. Durante ese tiempo ocurrieron tres pulsos de temperaturas extremadamente
bajas. En el presente trabajo se analiza el segundo de ellos denominado Minimo de Maunder (MM)
que ocurrid entre 1645 y 1715. La disminucion de la actividad solar, el aumento de la actividad
volcanica y el cambio en las concentraciones de Didxido de Carbono fueron sus principales forzantes.
Mediante el Modelo de Circulacion General EAGCM se realizan distintas simulaciones de las
condiciones climéticas, con el fin de obtener escenarios de respuesta de la temperatura y la circulacién
atmosférica a los cambios producidos en la irradiancia y los gases invernadero, en especial del CO,. A
su vez, son calculadas por medio de los re-analisis del NCEP/NCAR, las diferencias climaticas entre
afios de maxima y minima irradiancia a fin de compararlas con las diferencias ocurridas entre las
condiciones actuales y del MM dadas por el modelo. Las anomalias anuales de temperatura, entre el
MM vy las condiciones de fines del siglo XX, son negativas para ambos hemisferios y las anomalias de
temperatura resultan mads intensas para el semestre frio. Ademads, sobre Sudamérica, se observa un
centro mas intenso en latitudes subtropicales y desde el centro hasta el sur de Patagonia. El patron de
enfriamiento simulado por el modelo concuerda, en algunos casos aun en magnitud, con la
informacion de proxy datos de algunas regiones de Sudamérica. La componente zonal del oeste se
muestra desplazada hacia menores latitudes durante el MM. Los campos de anomalias de circulacion
atmosférica simulados para el MM, muestran un patrdn, en latitudes medias y altas, en que alternan
tres ¢ cuatro centros positivos con negativos, el cual concuerda con una mayor componente meridional
del flujo. Ambos resultan patrones parecidos con los que ocurren actualmente durante eventos El Nifio.
Palabras claves: Minimo de Maunder, Paleoclima, Simulaciones con modelo EdAGCM, Irradiancia,
Dioxido de Carbono.

ABSTRACT

The Little Ice Age (LIA) was a cold period that ranged from taken part of the century XIV until taken
part of the century XIX. In the period occurred three pulses of minimum values of temperature and
will study the second of them comprised between 1645-1715 designated Maunder Minimum (MM).
The decrease of the solar activity, the increase of the volcanic activity and the change in the Carbon
Dioxide concentrations were the main forcings during these periods. In present work we realize
distinct simulations of the climatic conditions for the South Hemisphere, by means of the General
Circulation Model EdGCM, with the end to obtain stages of answer to the changes of irradiance and
CO2 for the MM. At the same time, the climatic differences between years of maxima and minimum
values of sunshine during the century XX determined by means of the results of the re-analysis of the
NCEP/NCAR, compare with the differences between the current conditions and the ones of the MM,
simulated by the model.
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Simulacion de la pequefia edad de hielo usando el modelo EDGCM

The anomalies between the XX century and the MM obtained with the EdGCM are in agree
qualitatively, and also quantitatively in some locations, with the proxy data information for various
regions of the Hemisphere South. The annual temperature anomalies, between the MM and the 20th
century ending conditions, are negative for both hemispheres and the temperature anomalies result
more intense on semester November-April. Furthermore, over South America, shows a more intense
centre in subtropical latitude and central and south Patagonia. The cold pattern obtained by the model
is in agreement, on magnitude too, with proxy information obtained in some South America regions.
The westerly wind component undergoes a shift to lower latitudes during the MM. The atmospheric
circulation anomalies obtained in the simulations, show a pattern, over middle and high latitudes,
where alternate three or four positive and negative anomaly centres, which is in agreement with a
greater meridional component of the flux. Both patterns are similar to those present during El Nifio
events.

Keywords: Maunder Minimum, Paleoclimate, EdGCM model simulations, Iradiance, Carbon
Dioxide.

INTRODUCCION

La Pequefia Edad de Hielo fue un periodo frio que abarcé desde mediados del siglo XIV hasta
mediados del siglo XIX. En el mismo ocurrieron tres pulsos de valores minimos. El segundo de ellos
comprendido entre 1645-1715 denominado Minimo de Maunder (MM) fue el mis extremo y
extendido (Lamb, 1982). La disminucion de la actividad solar, ¢l aumento de la actividad volcanica y
el cambio en las concentraciones de los gases invernadero en especial del CO, fueron los principales
forzantes durante estos periodos frios (IPCC, 2007).

Existen estimaciones de la intensidad del fendmeno a partir de diversos proxy datos (estimaciones
indirectas) como la informacién histérica que indica el congelamiento del rio Tamesis hasta el
invierno de 1895 y evidencias globales de la expansién de los glaciares. Pero algunas de ellas sugieren
que las situaciones mas crudas ocurrieron en ciertas regiones, las cuales se alternaron con otras de
condiciones relativamente atemperadas. Este patrén estaria asociado con una mayor componente
meridional de la circulacion atmosférica que la actual. Corresponderia a una estructura de anomalias
con tres a cuatro centros positivos alternados con centros negativos, llamado patrén de onda 3 6 4, el
cual resulta tipico durante eventos El Nifio (Hughes y Diaz, 1994, Crowley y North, 1991).

Los Modelos de Circulacion General (MCG) son una representacion espacial y temporal
aproximada de los principales procesos fisicos que ocurren en la atmésfera y de las interacciones entre
las diversas componentes del clima. Existen algunas simulaciones de las condiciones durante el MM
pero ellas se refieren mayormente al Hemisferio Norte (HN). Shindell er al. (2001, de aqui en mas
Sh2001) mediante una version del MCG GISS de NASA analiz6 las anomalias ocurridas entre el MM
y el periodo posterior. Las concentraciones de gases atmosféricos fueron las del periodo pre-industrial
para ambas corridas. Los autores consideran solo el cambio producido por el forzante solar, asignando
los valores de radiacién de 1680 al MM y los de 1780 al periodo post-MM. Los resultados mostrados
corresponden sélo al HN. Las mayores anomalias estan centradas en 60°N y exhiben altemancia de
centros positivos y negativos. Fischer-Bruns et al. (2002), con un modelo acoplado que tiene en cuenta
el vulcanismo, gases invernadero y la variabilidad solar, simulan las anomalias ocurridas entre los
periodos 1675-1715 y 1550-1800. Las anomalias anuales muestran que los mayores enfriamientos
ocurrieron entre el noreste de Canada y el sudoeste de Groenlandia. Langematz y otros (2005) simulan
el periodo 1645-1715 considerando la irradiancia solar, los gases invernadero y la temperatura
superficial del mar. Ambos trabajos muestran ciertas diferencias con los resultados previamente
obtenidos por Sh2001. El objetivo del presente trabajo es presentar a partir de escenarios simulados
por un MCG, la situaciéon de]l MM versus la del clima de la segunda mitad del siglo veinte, analizando
en especial las condiciones para Sudamérica.

METODOLOGIA

El MCG utilizado es el EAGCM de la Universidad de Columbia, una versién del GISS de NASA
disponible en intemet, lo cual facilita comparar parte de los resultados con los obtenidos por Sh2001.
Los diversos cambios en los forzantes se evaluan mediante seis simulaciones que estan sintetizadas en
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la Tabla 1. Los valores de los forzantes corresponden al promedio de 22 afios para considerar el ciclo
solar completo incluyendo la polaridad del campo magnético. La parametrizacion de las diversas
concentraciones de gases invernadero y de la irradiancia solar utilizadas son los promedios de 1669 a
1690 y de 1979 al 2000 en las simulaciones llamadas “Minimo de Maunder (MM)” y “Actual (CA)”
respectivamente., Las concentraciones de los gases invernadero fueron extraidas del trabajo de
Robertson et al. (2001).

Tabla 1. Concentraciones de los gases invernadero y constante solar de cada simulacion.

Condiciones Iniciales
. - Cte. .
Corrida de 100 afos coz | cm4 | N20 |cFcu|crci2| solar | Siglas
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (W/m"2)
Minimo Maunder 276,41361 0,7354 | 0,2851 0 0 1363,4394 MM
Actual 352,6045] 1,6825 | 0,3059 | 0,2362 | 0,4442 | 1366,1676 CA
Minimo con CO2 actual |352,6045(| 0,7354 | 0,2851 0 0 1363,4394 | MM_CO2
Minimo con Cte. Solar
actual 276,4136| 0,7354 | 0,2851 0 0 1366,1676 | MM_Sol
MM : irradiancia de 1680 [276,4000( 0,7355 | 0,2851 0 0 1363,4401 | MM_Shin
PostMM : irradiancia de
1780 276,4000| 0,7355 | 0,2851 0 0 1365,2184 | Post_Shin

Los cambios producidos durante el MM so6lo por el decrecimiento de la irradiancia solar son
evaluados en la simulacion “Minimo con CO, actual (MM_CO,)” y los producidos por solo la
disminucion de los gases invernadero son “Minimo con Cte. Solar Actual (MM_Sol)”. En ambos
casos tanto las concentraciones de CFC11 como CFC12 se mantuvieron en cero. A fin de comparar los
resultados del EAGCM con los de Sh2001 se realizan otras dos corridas, con los valores utilizados los
autores, esto es los valores de concentracion de gases invernadero correspondientes al periodo pre
industrial y la irradiancia de 1680 (MM_Shin) para el MM y la de 1780 (Post_Shin) para el PostMM.

Los escenarios de anomalias obtenidos entre MM y CA son comparados con la informacion de
diversos proxy datos que se hallan disponibles para algunas localidades de Argentina. Las anomalias
de temperatura entre afios de minimo solar (valores iguales o menores a la media menos un desvio
estandar) y afios de maximo solar (valores de media + desvio) son calculados con base en los datos
del reanalisis NCEP/NCAR para el periodo 1960-2000.

Tiempo de Estabilizacién del modelo EAGCM

El tiempo que tarda el modelo en alcanzar el equilibrio se analiza a través del grafico del valor global
de la variable climatica versus el “afio” de corrida. Cada una de las simulaciones dieron resultados
similares y sdlo se muestra la simulacién para MM y CA. Tanto el albedo como la temperatura del
aire de superficie resultaron similares. Podemos ver en el panel derecho de la figura 1 que el tiempo de
caida de la temperatura global hasta alcanzar valores estables y representativos del MM, al disminuir
los gases invernadero y la irradiancia solar, es de aproximadamente 60 afios. El océano alcanza mas
rapidamente el equilibrio.

Para CA en el panel izquierdo de la figura 1, el modelo se estabiliza en menor tiempo. Los
valores medios que determinan la situacidn climatica simulada por cada corrida se calculan utilizando
los ultimos 30 afios, de los 100 afios de corrida, dado que las curvas para todas las corridas y variables
representan al menos para ese periodo la situacion de equilibrio del modelo.
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Figura 1. Valores medios de temperatura global (T°C) versus afio de corrida para el Minimo de
Maunder (panel derecho) y las condiciones actuales (panel izquierdo)

Validacion de las simulaciones

Las anomalias de temperatura entre el MM (1689) v el post-MM (1780) mostrados por Sh2001 en
figura 2 son comparables a las obtenidas del modelo EAGCM mostradas en figura 3. La simulaciéon del
EdGCM muesira anomalias menos intensas que los resultados previos de Sh2001. Sin embargo.
ambos presentan patrones con alternancia de anomalias frias v cédlidas. Una de las anomalias célidas
estd localizadas sobre Alaska v el Océano Pacifico Norte en el area bajo a influencia de la baja de las
Aleutianas, indicando profundizacion del sistema. propio de condiciones Ei Nifio (Niebauer, 1988).

[

[
o

Figura 2. Anomalia de temperatura (T°C) del semestre frio del HN obtenida por Sh2001.

El dipolo generado entre la anomalia calida sobre Alaska v la fiia sobre el noreste de América del
Norte estd mds acentuado en los resultados de Sh2001 que en los resultados del EdAGCM. En Fritts et
al., {1979) las crenologias de América del Norte muestran para los inviernos de los periodos 1602-
1650 ¥ 1651-1700 anomalias positivas de temperatura en el sudoeste de Estados Unidos y negativas
en el noreste. similar al obtenido con el EAGCM (Fig. 3). Dichos patrones son consistentes con las
anomalias de temperatura durante los eventos El Nifio del siglo veinte.

Asl mismo, durante el MM ambas simulaciones muestran anomalias calidas en el drea del
Atlantico Norte entre Groeunlandia v Europa. Estos resultados coinciden con el patron de anomalias de
temperatura superficial del mar dado por Lamb (1979) y se asocian a la fase fria de 1a Oscilacién del
Atlantico Norte que permite que el aire frio de Siberia penetre profundamente ¢n Europa (Rodwell y
otros, 1999). La regién calida de Medio Oriente esta mas extendida en Sh2001 mientras que la
localizada sobre el sector noreste de Asia estd mucho mds pronunciada en la corrida del EAGCM y
estd asociada a una intensa anomalia célida sobre el Artico inexistente en Sh2001.
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Figura 3. Anomalia de temperatura (T°C) del semestre frio del HN, MM menos Post-MM, obtenida
con ¢l EAGCM.

Por otra parte, los campos de anomalias de temperatura anual, para extremos de minimo menos
maximo de manchas solares, obtenidos con datos de]l NCEP/NCAR (Fig. 4a) y las simuladas por el
EdGCM entre MM y CA (Fig. 4b), son cualitativamente comparables. En las anomalias de
temperatura obtenidas con el EdGCM se observan maximos relativos en distintas regiones del globo
que se ajustan a los obtenidos con datos del NCEP/NCAR.

La diferencia radica en que el campo de anomalias es considerablemente mas intenso, entre el
MM y CA, dado que la diferencia en los valores de itradiancia y CO2 son considerablemente mayores.
Estos resultados indicarian que es razonable inferir al menos cualitativamente los patrones de
anomalias climaticas a partir de las simulaciones realizadas con el modelo EdGCM.

b) MM-AC

a) NCEP/NCAR

Figura 4: a) Anomalias anuales de temperatura (T°C) realizada con datos del re-analisis
NCEP/NCAR. Los aiios de minimo solar (valores iguales o menores a media-desvio) menos afios de
maximo solar (valores mayores o iguales a media + desvio) en base al periodo 1960-2000); b)
Anomalia anual de temperatura (T°C) entre MMy segunda mitad del siglo vemie (CA).

Analisis de las diversas simulaciones

Un rasgo unportante de todas las simulaciones correspondientes a los semestres frios respectivos,
periodos Noviembre-Abril en el HN y Mayo-Octubre en el HS, es que las anomalias son mas intensas
desde 50° de latitud hacia los polos. Las anomalias en las regiones subtropicales a tropicales en general
mas débiles y sdlo resultan intensas sobre los continentes. Estos resultados confirmarian que la
Pequefia Edad de Hielo fue un fendmeno principalmente de invierno, como lo mostraria la
reconstruccion de la temperatura de verano en Paris (Le Roy Ladurie y Baulant, 1980).

En ninguno de los resultados de los autores aqui mencionados se comparan las condiciones del
MM con las del calentamiento global ocurrido principalmente en la segunda mitad del siglo veinte.
Posiblemente por esta causa las anomalias positivas de latitudes medias y altas que aparecen en los
resultados previos y entre el MM y el Post-MM simuladas aqui con el EAGCM (Fig. 3) resultan como
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anomalias negativas relativamente débiles en las diferencias entre MM y CA en el panel izquierdo de
la figura 5 correspondiente al invierno del HN.

Sin embargo, igualmente es posible reconocer el mismo patrén de onda 3 dado que las regiones de
débiles anomalias negativas en el panel izquierdo de la figura 5 y las correspondientes anomalias
positivas de la figura 3 estan similarmente localizadas. En el HN las importantes anomalias negativas
de altas latitudes son reflejo del gran calentamiento sufrido en el Artico durante las Gltimas décadas
del siglo veinte. El enfriamiento producido por la disminucién de la irradiancia durante el MM se
encuentra en figuras 5b. Estas anomalias son la diferencia entre MM_CO2, simulaciones manteniendo
los valores actuales de CO, y cambiando la irradiancia y los otros gases a valores del MM, y las
condiciones actuales (CA).

Tabla 2: Promedios latitudinales de anomalias de temperatura (T°C) para los escenarios de la

figura 3.
May-Oct Nov- Nov-
Latitud May-Oct | May-Oct Otros May-Oct | Nov-Abr | Nov-Abr Abr Abr
Cco2 Sol CA-MM co2 Sol Otros CA-
£ases gases MM
90 1,83 0,63 1,05 3,51 2,43 0,21 2,65 5,29
84 1,96 0,70 0,77 3,42 3,09 0,64 3,15 6,87
76 1,51 0,50 1,13 3,14 3,42 1,00 3,06 7,48
68 1,51 0,40 0,99 2,89 3,09 0,93 2,29 6,32
60 1,17 0,34 0,95 2,46 2,45 0,63 1,76 4,84
52 1,26 0,37 1,08 2,71 2,04 0,58 1,28 3,91
44 1,32 0,32 1,07 2,70 1,83 0,52 1,07 3,42
36 1,43 0,40 0,96 2,79 1,54 0,43 0,98 2,96
28 1,62 0,55 1,01 3,19 1,52 0,42 1,05 2,99
20 1,81 0,64 0,89 3,34 1,75 0,59 0,88 3,22
12 1,76 0,67 0,76 3,19 1,77 0,63 0,90 3,29
4 1,89 0,70 0,81 3,41 1,95 0,69 0,87 3,51
-4 1,96 0,76 0,84 3,56 1,93 0,74 0,88 3,54
-12 2,16 0,75 0,93 3,84 2,04 0,73 0,88 3,65
-20 2,31 0,76 1,01 4,08 2,14 0,77 0,96 3,87
-28 2,22 0,76 0,99 3,97 2,17 0,73 1,08 3,98
-36 2,27 0,82 0,82 391 2,31 0,80 0,93 4,04
-44 3,14 1,07 0,84 5,05 2,86 0,94 0,96 4,76
-52 5,97 2,27 0,21 8,45 3,19 0,92 1,42 5,53
-60 7,09 2,63 2,20 11,92 2,16 0,70 1,59 4,45
-68 4,67 1,54 2,56 8,77 2,67 0,66 1,68 5,00
-76 4,56 1,55 2,17 8,28 2,68 0,68 1,32 4,68
-84 3,12 1,17 1,64 5,93 2,43 0,83 1,19 4,46
-90 2,58 1,13 1,58 5.29 1,93 0,92 1,32 4,17
Promedio 2,55 0,89 1,14 4,57 2,31 0,70 1,42 4,43

Las mayores anomalias se presentan durante el invierno del H.S. en la region del Océano
Circumpolar Antartico. El enfriamiento es considerablemente mayor en los escenarios generados con
concentraciones de gases correspondientes al MM e irradiancia de fin del siglo veinte manteniendo los
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valores de irradiancia del siglo veinte (MM_Sol-CA en Fig. 5¢). O sea que de acuerdo con el EGGCM
el calentamiento que se hubiese producido en la segunda mitad del siglo veinte al aumentar sélo el
CO; es aproximadamente el doble que el debido solo al incremento de la irradiancia solar. En la Tabla
2 se muestran los valores de anomalias por bandas de latitud para las simulaciones de la figura 5 que
sintetizan algunas de las inferencias previas. En todas las simulaciones el semestre Mayo-Octubre
presenta las mayores anomalias para latitudes medias v altas del HS, atin mayores que las anomalias
del HN para ef periodo Noviembre-Abril,

Noviembre-Abril Mayo-Octubre

T T T T T T T T
-150 -100 50 0 50 100 150 -150 -100 50 0 80 100 150

b)) MM_CO2-C4

T T T T T T — 1
-150 -100 -50 D 50 100 150 0 50 100

¢) MM_Sol — CA ¢) MM_Sol — CA

Figura 5. Anomalias de temperatura (T°C) entre: a3y MM vy segunda mitad del siglo veinte (CA) b)
frradiancia del MM, gases del MM v CO2 actual (MM_CO2) versus CA; ¢} concentracién de gases
del MM con irradiancia actual (MM_Soly y CA (Ver Tabla 1), Semestre Noviembre-Abril (célido para
HS) en el panel izquierdo y Mayo-Octubre (frio para HS) en e} panel derecho.
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Considerando estos resultados surge la siguiente pregunta de dificil respuesta: (el modelo estd
simulando adecuadamente las condiciones en el entorno de 60°S? En el Océano Circumpolar
Antértico las anomalias son extremadamente bajas, especialmente en el Océano Indico alcanza valores
inferiores a -17°C. En esa regién los proxy datos provienen de testigos marinos. pero los mismos
carecen de la resolucién requerida para tener informacion que permiita corroborar estos valores.

ESCENARIO DE ANOMALIAS PARA EL MM Y PROXY DATOS

El escenario de anomalias de temperaturas anuales globales muestra las mayores anomalias sobre altas
latitudes de ambos hemisferios producto del mayor enfriamiento ocurrido en ¢l semestre frio como se
vio anteriermente (Fig. 3a). El patron de anomalias sobre Sudamérica se caracteriza por un centro de
anomalias sobre ¢l noroeste del sector subtropical y la influencia sobre ¢l extremo sur de Patagonia de
la gran anomalia localizada sobre el Mar Circumpolar Antartico. Los proxy datos utilizados para
contrasiar la simulacion se hallan sefialados con flechas sobre ¢l campo de anomalias en la figura 6 v
discutidos a continuacion.

ohubbhllh S0

Figura 6. Anomalias Anuales de Temperatura (T°C) para la diferencia entre el MM y CA.

a. Deschamps et al. (2003) v Tonui et al. {(2001) destacan el hallazgo en la provincia de Buenos
Aires de fosiles correspondientes a animales caracteristicos de la Patagonia, cuyas dataciones
corresponden a la Pequefia Edad de Hielo. Esto implicaria que la regién sufrié un enfriamiento del
orden de 4°C que es la diferencia actual entre la temperatura media anual en la zona de los hallazgos y
el norte de la region patagonica. Este valor coincide con la estimacion obtenida por la simulacion.

b. Villalba et al. (2003) reconstruyeron con anchos de anillos de arboles las anomalias de
temperatura en la cordillera de los Andes para 42°S y 48°S (Fig. 7). Para el periodo del MM (1650-
1700) en promedio las anomalias fueron de -1,05°C en 48°S y de -0,74°C en 41°S. La simulacidn sobre
estima las anomalias en esa region estimandolas entre -4°C y -3,5°C (ver Fig. 6).
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Figura 7. Reconstruccién de las anomalias medias anuales de temperatura (T°C) en base a anchos de
anillos de arboles para los Andes Patagonicos (adaptado de Villalba et al., 2003).

c. Bertrand et al., (2005) sugieren la distincién de dos periodos, uno humedo (1490-1700) y otro
seco (1700-1900) en la regién de Puyehue, localizada en Chile a la misma latitud que Bariloche. El
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periodo hiimedo corresponde al comienzo de la Pequefia Edad de Hielo y comprende al MM.

d. Koch y Kilian (2005) A partir del analisis de anillos de arboles y otros proxy datos sugieren
que el mayor avance de los glaciares se dio durante la Pequefia Edad de Hielo sobre la regién de
Campo Nevado (Andes Chilenos a 52° 47' 54" S) y otros ubicados en regiones proximas a éste.

€. Meyer y Wagner (2008) A partir de un downscaling de la corrida de un modelo GCM y su
posterior comparacion con un reandlisis del NCEP en el periodo 1951-2000 y con proxy datos (anillos
de drboles, polen y avance de glaciares terrestres de otros autores) sugieren que durante la Pequefia
Edad de Hielo predominé un clima de caracter hiimedo y fresco al sudeste de la Patagonia.

f. Parkinson (1990) a partir de los diarios del Capitin Cook indica una desigual expansion de
hielo alrededor de la Antartida. La cobertura de hiclo fue generalmente mayor en el Mar de Weddell
pero menor en el Mar de Ross. Esta inferencia serfa consistente con las diferentes magnitudes de
anomalias alrededor del Océano Circumpolar Antéartico mostradas por la simulacion. Resultan
mayores las del este del Mar de Weddell que las del Mar de Ross (Fig. 6).

g. Neukom et al., (2010) reconstruyeron para el cono Sur de Sudamérica, a partir de diversos
proxy datos, los campos de anomalias de temperatura con respecto al periodo 1901-1995.
Considerando que con el modelo se compara el MM con el periodo de mayor calentamiento del siglo
veinte y que en la reconstruccion las anomalias son calculadas en base a la temperatura media de todo
el siglo veinte, que tiene temperaturas promedio menores, s¢ puede decir que los patrones de
anomalias son similares. El patron de anomalias de invierno de la reconstruccion para el periodo 1727-
1756 la region norte - centro de Argentina y el centro - sur de Patagonia son las areas de mayor
enfriamiento mientras que la transecta Buenos Aires- Mendoza presenta anomalias positivas. La
simulacion muestra una estructura de anomalias similar, pero en promedio con enfriamiento mayor en
aproximadamente -3° a -2°C para todas las regiones.

ANOMALIAS DE PRESION DE SUPERFICIE

Los resultados de las anomalias de presion de superficie no pueden ser testeados directamente como
en el caso de la temperatura. Ademas teniendo en cuenta que el modelo responde en forma dudosa a
las condiciones de circulacion de altas latitudes (Fig. 8), estos resultados son sdlo presentados para ser
tenidos en cuenta como referencia general.
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Figura 8. Anomalias de Presién reducida al nivel del mar {(hPa) entre MM vy segunda mitad del siglo
veinte (CA) para: a} semestre Noviembre-Abril (célido para HS): b) semestre Mayo-Octabre {frio
para Hemisferio Sur).
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Pareceria que los patrones de anomalias de presion son opuestos entre el HN y el HS. Para el
semestre cdlido en el HS, la presion es superior a la actual en casi todo el hemisferio. Sin embargo
para ¢l semestre calido del HN son generalizadamente negativas, salvo en las regiones ocednicas y
sobre Africa. Posiblemente la gran diferencia de distribucién océano-continentes entre ambos
hemisferios sea responsable de esta diferencia de patrones de anomalias de presion.

Otro resultado a mencionar es el considerable aumento de presion en aproximadamente 60°S que
llevaria al debilitamiento de los oestes del HS durante Octubre-Abril. Esta caracteristica, al igual que
el aumento de presion sobre Australia, se aviene con las condiciones de circulacion de los eventos El
Nifio. A su vez, diversos estudios dinamicos sugieren que hay tendencia a condiciones tipo-El Nifio
en periodos de enfriamiento radiativo (Clement et al., 1996; Cane et al., 1997; Mann et al., 2005).

ANOMALIAS DE VIENTO SUPERFICIAL

Los campos de viento superficial zonal y meridional se muestran en figura 9. Para el semestre calido
de Noviembre a Abril la componente zonal (Fig. 9a), manifiesta un corrimiento hacia menores
latitudes del flujo de los oestes. La intensificacion de la componente oeste sobre latitudes medias-
subtropicales y debilitamiento en el extremo sur de Sudamérica se relacionaria con el aumento del
gradiente meridional de temperatura correspondiente que ocwrre durante el MM debido al mayor
enfriamiento de Jas regiones polares y subpolares (panel izquierdo de la Fig. 5a).

LLO0O00ON
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150 100 -0 o 50 100 150 -150 100 0 [ EY 100 150
a) Componente zonal del viento superficial Nov-Abr. b) Componente zonal dei vienro superficial Mav-Oct

. : T :
150 100 50 ° 50 100 150

¢j Componenie meridional viento superficial Nov-Abr. d) Componente meridional viento superficial May-Oct.

Figura 9. Anomalias de viento zonal y meridional (in/s) entre MM v segunda mitad del siglo veinte
(CA) para los semestres indicados.

Durante el semestre frio el efecto en el flujo de los oeste es mayor, intensificindose sobre toda la
Patagonia y expandiéndose hacia el polo hasta aproximadamente 65°S (Fig. 9b), también el gradiente
meridional de temperatura es mayor (panel derecho de la Fig. 5a). La componente meridional del
viento (Fig. 9c y 9d) se ve intensificada indicando la mayor ondulaciéon del flujo de los oeste
condicién que acompaiia la necesidad de un mayor transporte de calor del ecuador al polo producto
del aumento del gradiente meridional de temperatura. Esta situacion es tipica de los eventos El Nifio,
en que el aumento ecuador-polo de temperatura debido la anomalia positiva del Pacifico ecuatorial, se
asocia a un patrén de ondas 3 a 4 en latitudes medias del HS (Magafia y Ambrizzi, 2005). Desde
aproximadamente 1400DC, durante la Pequefia Edad de Hielo, la circulaciéon atmosférica fue
caracterizada por este incremento en la componente meridional de latitudes medias (Kreutz et al.,
1997).
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se empled el EAGCM modelo de circulacion general, de la Universidad de
Columbia que resulta una modificacion del GISS de NASA disponible en internet, que permite
simular distintas condiciones climaticas a partir de varios forzantes, entre ellos la concentracién de los
gases invernaderos y la irradiancia solar. Por esto resulta Util para simular las condiciones durante el
periodo llamado Minimo de Maunder, el cual fue el pulso mas frio de la Pequefia Edad de Hielo.
A pesar de la baja resolucion espacial de este modelo, el mismo resulté 1til para obtener resultados
que permitieron un avance sobre el conocimiento de las caracteristicas climaticas del Minimo de
Maunder respecto de las ocurridas durante la fase mas notoria Calentamiento Global del siglo XX.

Los resultados obtenidos al mimetizar el experimento realizado por Sh2001 utilizando el GISS,
resultaron cualitativamente concordantes. Las diferencias entre nuestros resultados y los previamente
obtenidos por Sh2001 se podrian adjudicar principalmente a que los modelos son diferentes aunque el
EdGCM es derivado del GISS y luego a que Sh2001 solo cambiaron la irradiancia solar manteniendo
tanto para el MM como para el post-MM los valores de la concentracion de gases correspondientes al
periodo pre-industrial. Ademas podria influir que Sh2001 emplearon sélo 60 afios de corridas de las
cuales promediaron los ultimos 25 afios. En este sentido encontramos que la estabilidad para el
EdGCM se la estabilidad de los resultados recién comienza a los 60 afios de corridas y por ello en
nuestro caso tomamos los ultimos 30 afios de una corrida de 100 para obtener los promedios
climaticos mostrados.

Al testear los campos de anomalias anuales de temperatura del H.H. con proxy datos, estos se
correspondieron muy bien con los escenarios producidos por el EAGCM, en especial el dipolo de
anomalias sobre América del Norte. Ademas para ¢l cono sur de América del sur y el Océano
Circumpolar Antartico, las informaciones provenientes de diferentes proxy resultaron coherentes con
las anomalias dadas por el modelo. El fendmeno climatico ocurrido durante el MM pareceria ser mas
importante durante el semestre frio y para latitudes medias y altas. Las anomalias resultaron menores
en los semestres calidos y en latitudes subtropicales a tropicales.

En la circulacion atmosférica de latitudes medias del H.S., pareceria preponderar un patron de
onda 3-4 cn tal como encontré Sh2001 para el H.N. En nuestros resultados este patron estaria definido
por centros de anomalias mas intensas con alternancias de valores relativamente mas débiles. Por un
lado sugiere la existencia de componente meridional en la circulacion atmosférica y por el otro la
presencia potencial del fenomeno “like-El Nifio”. Esta inferencia se ve reforzada por las anomalias
positivas de presion de superficie en Australia. En acuerdo con esta inferencia, el resultado de otros
autores sugieren el aumento de la frecuencia e intensidad de El Nifio durante la Pequefia Edad de
Hielo (Crowley y North, 1991)

Al simular las condiciones forzantes del MM manteniendo los valores del Sol propios de las CA,
con lo cual la mayor influencia es debida al cambio producido en el CO2 y los otros gases
invernadero, las anomalias negativas fueron mas intensas, llegando a casi el doble, que cuando se
mantuvieron los valores de concentracion de CO2 iguales a los actuales, con lo cual el principal
forzante seria la disminucién de irradiancia solar. Esto implicaria que para el EQGCM el aumento de
la irradiancia solar no es despreciable resultando en un efecto de aproximadamente un tercio del
producido por aunque el aumento antropogénico de CO2 durante la segunda mitad del siglo XX y que
condujeron al Calentamiento Global. El efecto del CO2 es ampliamente aceptado por la comunidad
cientifica, pero sin embargo algunas veces es subestimado el efecto del incremento de actividad solar,
dandole una relevancia casi insignificante. En futuros trabajos se propone utilizar diversos modelos de
mayor resolucion espacial e incluir otros factores como la actividad volcanica.
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RESUMEN

El Rio Negro, limite natural entre las provincias de Buenos Aires y Rio Negro, es uno de los rios mas
importantes de la Patagonia que desemboca en el Océano Atlantico. Es navegable desde su
desembocadura hasta Carmen de Patagones por embarcaciones de hasta 2,04 m de calado,
dificultandose por irregularidades en la profundidad aguas arriba. La onda de marea proveniente del
océano Atlantico ingresa al rio haciendo que este adopte un régimen semidiurno hasta Carmen de
Patagones. El conocimiento de la onda de marea en este tramo del rio es de fundamental importancia
para la calibracion de modelos numéricos, el perfeccionamiento de los sistemas de alerta de
inundaciones y la toma de decisiones relacionadas con el manejo costero. En este trabajo se analizan
cuatro series de mediciones de marea, dos obtenidas en el hidrometro de Carmen de Patagones con
una duracion de 608 y 731 dias, una de 77 dias proveniente de un maredmetro instalado en el
kilometro 18 del rio y una de 79 dias obtenida con un sensor de presion fondeado en proximidades de
Punta Redonda (desembocadura del Rio Negro). Se calculan y comparan los espectros de potencia de
las alturas observadas en los tres sitios para detectar los cambios energéticos producidos en la banda
de frecuencias correspondientes a la marea astronémica. De su comparacion surge que la energia de
las componentes semidiurnas y diurnas disminuye un 22% y un 45% respectivamente desde la
desembocadura del Rio Negro hasta Carmen de Patagones. En contraposicion se observa un ligero
aumento de la energia correspondiente a las frecuencias de las componentes cuarto diurnas. Esto se
debe fundamentalmente a procesos no lineales inducidos por aguas someras y a irregularidades en la
morfologia del fondo del rio. Para obtener las amplitudes y épocas de la marea se realizan analisis
armonicos por el método de cuadrados minimos. Las amplitudes de las componentes diurnas en
Carmen de Patagones son en promedio un 49% de las obtenidas en Punta Redonda, mientras que para
las amplitudes de las componentes semidiurnas le corresponde un 42%. Para estudiar las variaciones
del nivel medio debidas a los distintos caudales del rio y a las ondas de tormenta en Carmen de
Patagones, se realiza la convolucion de las alturas observadas con filtros pasabajos disefiados a partir
de la ventana de Hamming. Para el periodo considerado se observa una diferencia maxima de 156 cm
en los niveles medios y se detecta la presencia de ondas de tormenta. Finalmente para estudiar la
influencia de los distintos caudales en la marea astronémica en Carmen de Patagones, se realizan
andlisis armoénicos para diferentes niveles medios. Se encuentra que a una disminucion de nivel medio
de 156 cm, le corresponde un aumento de 60 cm en la amplitud de la componente M2.

Palabras clave: marea, dindmica fluvial, analisis armoénico

ABSTRACT

The Rio Negro, natural limit between Buenos Aires and Rio Negro provinces, is one of the most
important rivers of the Patagonia that ends in the Atlantic Ocean. It is navigable in the stretch between
the mouth and Carmen de Patagones by vessels up to 2.04 m draft, being more difficult upstream
because of irregularities in depth. The Atlantic Ocean tidal wave enters into the river producing a
semidiurnal regime up to Carmen de Patagones. Knowledge of the tidal wave on this part of the Rio
Negro is fundamental to the calibration of numerical models, the improvement of flood warming
systems and decision related to coastal management. In this paper four sets of tide measurements are

91


mailto:donofno@hidro.gov.ar

Influencia de la marea astrondémica sobre las variaciones del nivel del rio Negro en la zona. ..

analyzed, two obtained in the Carmen de Patagones hydrometer for a period of 608 and 731 days,
other of 77 days coming from a staff installed in the kilometer 18 of the river and the last one of 79
davs obtained with a pressure sensor anchored close to Punta Redonda (mouth of the Rio Negro).
Power spectrum of observed levels for the three localities are calculated and compared to detect
energy changes produced in the frequency band corresponding to the astronomical tide. The
comparison shows that the energy of the semidiurnal and diurnal components decreases 22% and 45%
respectively from the mouth of the Rio Negro to Carmen de Patagones. In contrast there is a slight
increase in energy corresponding to the frequency components of the fourth diurnal. This can be
explained by non-linear processes induced by shallow water and irregularities in the morphology of
the bottom of the river. To obtain tidal amplitudes and tidal phases, harmonic analyses by the method
of least squares are made. Diurnal amplitudes in Carmen de Patagones are in average 49% of those
obtained in Punta Redonda, while for the semidiurnal it is a 42%. To study variations in the mean
levels due to the different flows of the river and storm waves in Carmen de Patagones, the convolution
of obscrved levels with a low-pass filter designed from the Hamming window is carried out. For the
period considered, there is a maximum difference of 156 cm in mean levels and storm waves are
detected. Finally, to study the influence of different river’s caudal in the astronomical tide, harmonic
analysis are made for different mean levels achieved by the river in Carmen de Patagones. It is found
that a decrease in the mean level of 156 cm, has a 60 cm increase in the amplitude of the M2
component.

Keywords: tide, fluvial dynamic, harmonic analysis

INTRODUCCION

El Rio Negro, originado por la confluencia de los rio Limay y Neuquén en proximidades de la ciudad
de Neuguén, desemboca en el Mar Argentino entre Punta Redonda al Este y Médanos al Oeste. En su
tramo inferior sc¢ cncuentran las ciudades de Viedma y Cammen de Patagones, cuyo origen se remonta
al afio 1779. En conjunto ambas ciudades retinen 64832 habitantes (INDEC, 2001) y poseen una
economia basicamente agricola.

Préximo a su desembocadura aproximadamente a 30 km de la ciudad de Viedma se encuentra, el
balneario El Céndor, importante centro turistico de la zona, punto inicial de la denominada Ruta de los
Acantiiados. En esta zona la marea, proveniente del Océano Atlantico alcanza amplitudes del orden de
4m (SHN, 2009), sintiéndose sus efectos en Carmen de Patagones y Viedma. Merg et al. (1998)
encontraron quc la onda de marea que se produce en la desembocadura del Rio Negro, se traslada
aguas arriba y a medida que nos alejamos de la desembocadura ésta se va amortiguando hasta hacerse
nula en Primera Angostura (aproximadamente a 70 Km desde la desembocadura).

Paradéjicamente a la antigiiedad que poseen las poblaciones de estas dos ciudades y a que hace
veinte afios se formuld un proyecto de traslado de la Capital Federal de la Republica Argentina a esa
zona, no se conocen estudios publicados sobre las variaciones que sufre la marea astrondémica al
propagarse por el Rio Negro. Debe destacarse que se han realizado trabajos sobre las sudestadas que
conjuntamente con las mareas provocan anegamientos de calles por ingreso de agua desde desagiies
pluviales y situaciones mas criticas como las sufridas en marzo de 1992 (Merg et al., 1998), cuando se
produjo la rotura de zonas debilitadas de la defensa de Viedma, generando la inundacién més grave
desde que el Rio Negro se encuentra regutado (Petri, 1992).

Los objetivos de este trabajo son estudiar la propagacion de la marea astrondmica en el tramo
inferior del Rio Negro hasta Carmen De Patagones y analizar sus variaciones para distintos niveles
alcanzados por el rio. Para ello se analizan cuatro series de mediciones de marea, dos obtenidas en el
hidrémetro de Carmen de Patagones, una proveniente de un mareémetro instalado en el kilémetro 18
del rio y otra obtenida con un sensor de presion fondeado en proximidades de Punta Redonda
(desembocadura del Rio Negro). Se realizan estudios espectrales, anilisis armoénicos de marea y se
detecta la presencia de ondas de tormenta. Los resultados obtenidos contribuiran al conocimiento de la
dindmica de marea y a la implementacion de métodos empiricos y modelos numéricos utilizados para
la prevencion de inundaciones. También constituyen una herramienta importante para la toma de
decisiones relacionadas con el manejo costero.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende el sector del Rio Negro desde su desembocadura hasta las Ciudades de
Carmen de Patagones y Viedma. El Rio Negro es el mayor curso aléctono de la Patagonia que
desemboca en el océano Atlantico después de recorrer 635 km (Fig. 1). Tiene su origen en la
confluencia de los rios Neuquén y Limay aproximadamente a 39° de latitud Sur y 68° de longitud
Oeste (SNIH, 2004). El caudal promedio anual es de 1006 m®/s mientras que el escurrimiento medio
anual es de 357 mm (UNESCO, 1991). Su desembocadura se caracteriza por estar frecuentemente
obstruida por grandes bancos de arena fina y conchilla que forman barras que dificultan el paso de las
embarcaciones. Debido a esto, los barcos se ven obligados a esperar la marea para cruzarlos (SHN,
2000).

(Imagen modificada el 51ti t //v1s1blearth.nasaym)

El Rio Negro se caracteriza por su reducida pendiente y la existencia de numerosos brazos
secundarios que se activan con aguas altas. Es navegable desde su desembocadura hasta el kilémetro
39 por embarcaciones de hasta 2,04 m de calado. Aguas arriba las profundidades disminuyen y se
tornan irregulares, dificultindose la navegacion, siendo ésta solo apta para embarcaciones de muy
reducido calado.

A los 39 km de su desembocadura sobre su margen Norte se localiza la ciudad de Carmen de
Patagones (Provincia de Buenos Aires) mientras que sobre su margen Sur se ubica la ciudad de
Viedma (Provincia de Rio Negro). El puerto de Carmen de Patagones que se sitia en las dos margenes
del Rio Negro se utiliza esencialmente para el traslado de pasajeros, su operacién se interrumpe
cuando los vientos superan los 55 km/h o se registran bajas mareas (PNA, 2008). El principal
obstaculo o riesgo para la navegacion, lo constituye un banco de arena de aproximadamente 800 m,
paralelo a la costa, ubicado a 10 m del muelle de la ciudad de Viedma (km 38 margen derecha del Rio
Negro). Durante las bajamares extraordinarias este banco no permite la entrada de embarcaciones a
puerto. Otra caracteristica importante de la zona son las crecidas, ya sea ocasionada cuando se
superponen al régimen de marea altos caudales o, en los casos mas frecuentes, cuando ocurren eventos
de sudestadas con mas de 6 h de persistencia, siendo la cindad de Viedma la mas afectada por su
situacion topografica (Merg et al, 1998).

DATOS

Se utilizan alturas horarias registradas en Carmen de Patagones (Km 39), en el Kilometro 18 y en la
desembocadura del Rio Negro (Fig. 2). La Tabla 1 muestra el periodo de medicién y la longitud de
cada registro. Las alturas correspondientes a Carmen de Patagones fueron registradas con una regla de
marea ubicada en el muelle situado frente al destacamento de la Prefectura Naval de dicha ciudad. Los
niveles del rio en el Kilometro 18 fueron observados con un maréometro ubicado en la margen Norte.
Finalmente, las alturas horarias correspondientes a la desembocadura del Rio Negro fueron obtenidas
con un registrador de marea auto contenido fondeable Aanderaa WLR7.
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Desembocadura
del Rio Negro

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de medicion (Imagen modificada del sitio

hitpn: “maps.google.com).

Tabla 1. Mediciones realizadas

Estacion

Periodo de medicién

Longitud del registro

Carmen de Patagones
40° 48’ S
62°59° W

01/01/1981 al 31/08/1982
01/01/1983 al 31/12/1984

608 dias
731 dias

Kilometro 18
40° 54° S
62°52°W

15/06/1935 al 01/09/1935

78 dias

Desembocadura del Rio
Negro
41°02° S
62° 46> W

05/04/1989 al 22/06/1989

79 dias

A todas las observaciones disponibles se les realizé un control de calidad utilizando el paquete de
programas desarrollado por D'Onofrio (1984). La figura 3 muestra 15 dias de registros horarios de
alturas del Rio Negro correspondientes a Carmen de Patagones (a), Kilometro 18 (b) y desembocadura
del Rio Negro (c).
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Figura 3. Alturas registradas en Carmen de Patagones, Kiléometro 18 y Desembocadura del Rio
Negro.

Si bien los registros corresponden a distintos periodos de medicion, al compararlos se observa
que la onda de marea también se registra en Carmen de Patagones, con una disminucion de la
amplitud. En la zona de la desembocadura la amplitud es de aproximadamente 3 m, mientras que en el
km 39 (puerto de la ciudad de Carmen de Patagones) la amplitud sigue siendo considerable, pero no
supera generalmente los 2 m. Esto se debe a que la onda de marea es afectada por la geometria del
lecho del rio, por su profundidad y por el caudal aportado.

ANALISIS ESPECTRAL

Con el objeto de comparar e identificar las ondas que corresponden a la banda espectral de la marea
astronomica en la zona de estudio y observar sus cambios energéticos, en este trabajo se realizan
espectros de densidad de potencia utilizando el método de Welch, (Welch, 1967, Stoica and Moses,
1997), en Carmen de Patagones, Kilometro 18 y en la desembocadura del Rio Negro. Para suavizar los
espectros se los convoluciona con una ventana de Hamming de 101 elementos (Oppenheim and
Shafer, 1989). Finalmente se calculan los intervalos de confianza al 95% (Oppenheim and Shafer,
1975). La figura 4 muestra los espectros para Carmen de Patagones (a), Kildmetro 18 (b) y
desembocadura del Rio Negro (c). En todos los casos se observa que la mayor parte de la energia de la
marea estd concentrada en la banda de las componentes semidiurnas, la que sufre una atenuacién a
medida que la onda de marea penetra en el rio. En la desembocadura del Rio Negro, le siguen en
importancia las componentes diurnas cuya energia es aproximadamente 57 veces menor que las de las
semidiumas. También se observan picos de energia en las bandas cuarto, sexto, octavo y décimo
diurnas. De estos ultimos el mas importante €s €l correspondiente a las componentes cuarto diurnas.
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De la comparacién de los espectros surge que la energia de las componentes semidiurnas y
diurnas disminuye un 56% y un 51% respectivamente desde la desembocadura del Rio Negro hasta
Carmen de Patagones. Con respecto a la energia de las componentes cuarto diurnas, por el contrario,
se verifica un ligero aumento desde la desembocadura del Rio Negro hasta Carmen de Patagones. A
partir de esta banda no se registran picos significativos para frecuencias mayores en Carmen de
Patagones. 1.a disminucién de la energia mostrada en los espectros es una consecuencia de la friccién
del fondo dado que la profundidad media es de 6 m. Por otra parte la forma sinuosa de la linea de
costa, islotes, bancos de arena e irregularidades en la morfologia del fondo favorecen los procesos de
generacion de ondas de aguas someras.

x10°

SD

x10*

x10?

LB L

x10° —
6 sSD — Espectros
x10 = . Intervalo de
) confianza

x1 04

x10% -

(b)
x10°
x10°

Densidad de potencia (cm2/cph)

x10* -

x10°

(c)
0 0.1 02 03 04 05
Frecuencia (cph)
Figura 4. Densidades espectrales correspondientes a Carmen de Patagones (a), Kilémetro 18 (b) y

desembocadura del Rio Negro (c). Se identifican los picos espectrales correspondientes a las
componentes diurnas (D), semidiurnas (SD), cuarto diurnas (CD) y sexto diurnas (SXD).

ANALISIS ARMONICO

Se aplica el método de cuadrados minimos (Foreman, 1977) a las cuatro series de alturas horarias para
calcular las amplitudes y fases de las ondas componentes de marea. En aguas poco profundas la
dindmica es no lineal dando origen a componentes de aguas someras. Generalmente estas ultimas
tienen pequefla amplitud, aiin en regiones poco profundas (Andersen, 1999), sin embargo llegan a
tener en algunos lugares amplitudes significativas por lo que hay que tenerlas en cuenta al momento de
realizar el analisis armoénico.

En los casos donde la serie de marea es inferior al afio se utiliza el criterio de Rayleigh (Pugh,
1987; Schureman, 1988) para elegir las componentes de marea a incluir en el andlisis armonico.
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Posteriormente, se descontaminan las componentes que lo requieran e infieren las contaminantes
siguiendo la metodologia propuesta por Godin (1972). Teniendo en cuenta esto ultimo para
descontaminar a las series de Rio Negro (desembocadura) y Kilémetro 18 se utilizan los resultados de
un analisis armoénico de un afio de duracidn perteneciente a la localidad de Punta Colorada (41° 42°S,
65°00°W), ubicada en el Golfo de San Matias. La Tabla 2 muestra las amplitudes vy fases (referidas a
Greenwich) de las principales componentes armonicas obtenidas para los tres lugares analizados. Los
errores asociados fueron calculados siguiendo la metodologia propuesta por Pawlowicz et al. (2002).

Tabla 2. Velocidad, amplitud y fase de las constantes armonicas obtenidas por el método de
cuadrados minimos.

Localidad Rio Negro Kilémetro 18 Carmen de Patagones
(desembocadura)
Velocidad | Amplitud o Amplitud Fase Amplitud Fase
Onda | (o) (em) Fase(®) (em) © (om) )
0] 13.94304 6.1+0.9 342.0=1.8 7.2+1.0 358.6+36 | 4.0=+0.5 269+3.5
K1 15.04107 17.3 +08 26.5+2.8 14.6 £ 0.8 44.5+4.0 9.0 £0.5 46.9+3.0
P1 14.95893 49+09 241423 42+09 42.0+£3.0 25+0.6 58.8+2.9
N2 28.43973 [ 29.6+0.8 494 +1.7 29.0+1.1 582422 15705 | 81.9x2.1
M2 28.9841 138.14£0.7 | 972+14 [1152+£0.7 | 106.5+£25 | 79.6£04 | 123.6+1.8
L2 29.52848 | 223+£0.8 | 139.0+3.7 | 17.7+ 0.8 | 150.1 +4.8 9.2+0.5 160.8 +3.0
S2 30.00000 | 20.7+0.8 | 1694+£28 | 202+09 | 177.0+£3.0 | 123+0.5 | 203.7=1.8
MN4 | 57.42383 5.0+0.9 82.3+29 9.7+1.0 121.9+6.3 55+06 | 1289+1.8
M4 57.96821 106 0.8 | 132.6+2.6 198+10 | 1542+3.1 | 128+04 | 1747+14
SN4 | 58.43973 2.0x0.9 208.8 +3.5 1.5+1.5 100.0+55 | 0.8+0.5 | 3009+25
MS4 58.9841 4309 193.7+24 7.5+1.0 2462 +6.0 [ 44+0.5 1529+£1.3
2MN6 | 86.40794 2.1+09 76.8 3.0 29+1.0 1194 +29 1.6 £0.6 1713 +1.8
M6 86.95231 3.60.97 121.7+£29 | 45+1.04 | 141.0+1.7 1.9+0.6 185.5+£1.6
2MS6 | 87.96821 23+£09 177.2+21 | 2.6+1.03 | 2351+28 | 05+£04 | 280.8=+1.1

Dado que en Carmen de Patagones se cuenta con dos series de datos de longitudes proximas, las
constantes armonicas calculadas provienen de un promedio pesado que tiene en cuenta la longitud de
cada serie. La figura 5 muestra la evolucidn de las amplitudes y épocas de las principales
componentes de la onda de marea a medida que esta ingresa en el rio. Las amplitudes correspondientes
a las componentes diumas, en el tramo Rio Negro (desembocadura) — Kilometro 18, presentan una
disminucién comprendida entre el 11 y el 15% mientras que en el segundo tramo (Kilémetro 18 —
Carmen de Patagones) esta reduccion se acentiia variando entre 34 y 45% (Fig.5a).

Las componentes semidiurmas presentan una disminucion comprendida entre el 2 v el 21% en el
primer tramo y entre 41 y 59% en el segundo (Fig. 5b). Al observar las amplitudes de las componentes
cuarto diurnas se detecta un aumento importante en el primer tramo de desplazamiento que varia entre
el 43 al 48%. Luego se observa una disminucion de la amplitud con respecto a la desembocadura del
orden del 2 al 17% (Fig. 5¢). En cuanto a las componentes sexto diurnas, con respecto a las
amplitudes de la desembocadura, se observa un aumento en el primer tramo y una marcada
disminucidn en el segundo con valores 13 a 29% y de 74 a 85% respectivamente (Fig. 5d).

Estos resultados que son coincidentes con los del analisis espectral (Fig. 4) se deben
principalmente a procesos no lineales inducidos por aguas someras e irregularidades en la morfologia
del fondo del rio. La direccion de propagacién de la marea indicada por la fase de las ondas

componentes es rio arriba. Se observa que las ondas diurnas recorren en promedio el primer tramo en
aproximadamentc 1h 12min y ¢l segundo tramo en 1h 6min, micntras que las semidiumas lo hacen en

19min y 40min respectivamente.
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Figura 5. Evolucion de las componentes diurnas (a), semidiurnas (b), cuarto diurnas (c) y sexto
diurnas desde 1a boca del Rio Negro hasta Carmen de Patagones.

VARIACION DE LOS NIVELES

Las fluctuaciones de la altura del rio en Carmen de Patagones se deben fundamentalmente a la accion
de la marea astrondmica que avanza conjuntamente con la onda de tormenta desde el océano Atlantico
y a las variaciones de caudal debidas al régimen del rio regulado por las represas existentes. Para
obtener las variaciones del nivel del rio debidas a cambios en el caudal y a las ondas de tormenta cuya
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duracion sea superior a 2 dfas, para la serie de datos de Carmen de Patagones, se implemento un filtro
pasabajos disefiado a partir de la ventana de Hamming (Hamming, 1977), que convolucionado con la
serie de niveles elimina las contribuciones mencionadas. Con las series filtradas se calculan los niveles
medios mensuales (Fig. 6).

600 =

500 - )
] /\ \ / e
400 1 & 4 R SR Qe
.x‘,"( \\X;’ o RO IA"‘ Lo EreE ,’\[

300 -

Nivel medio {cm)

200 —

100 =

o T T T T T T T
ene-81 jul-81 ene-82 jul-82 ene-83 jul-83 ene8d jul-B4

Meses
Figura 6. Niveles medios mensuales filtrados para Carmen de Patagones para el periodo Encro 1981/
Diciembre 1984 con algunas interrupciones.

Puede observarse que para el periodo considerado el mayor nivel medio fue 504 cm
correspondiente al mes de Junio de 1981, registrandose en esa oportunidad un caudal medio mensual
de 2207 m’/s en Primera Angostura (aproximadamente a 100 km de la desembocadura) 28.75”°W).
Segun la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro
(www aic.pov.ar), el Rio Negro tiene un médulo de 930 m’/s. El menor nivel medio fue 348 cm
correspondiendo al mes de Enero de 1982, registrandose en Primera Angostura un caudal de 425 m%/s.
La diferencia entre los niveles medios mencionados es de 156 cm, debiéndose fundamentalmente a las
variaciones de caudal y en menor medida a los eventos de ondas de tormentas.

Para estudiar como afectan las variaciones de niveles medios a la marea, que se registra en
Carmen de Patagones, se realizan analisis armonicos para meses que posean distintos niveles medios.
Los resultados obtenidos para la amplitud de la componente semidiuma lunar principal M2, que
representa aproximadamente el 50% de la marea se presentan en la figura 7. Las amplitudes ajustan a
una recta (coeficiente de cotrelaciéon 0.95), presentando una variacion de 60.4 cm para niveles que
oscilen entre 506.0 y 349.7 cm. Este resultado deberd tenerse en cuenta al momento de efectuar
predicciones en el tramo del rio que es afectade por la onda de marea ya que los valores de las
constantes armonicas dependeran del nivel medio alcanzado.

Otro fendmeno que contribuye a la variacién de la altura del rio son las ondas de tormenta, que
originadas por fendmenos meteorologicos, alteran a la marea astrondmica. Para la zona en estudio,
Merg y Petri (1998) muestran que la onda de tormenta provocada por sudestadas con persistencias
mayores a 6 h provoca una mayor permanencia de los caudales que escurren por el rio con el
consecuente aumento de niveles. Dado que no se dispone de una serie suficientemente extensa para
realizar un estudio completo de las ondas de tormenta, se efectiia un analisis cualitativo utilizando la
serie correspondiente al periodo 1983 — 1984 de Carmen de Patagones. Para calcular las ondas de
tormenta se puede restar a los niveles observados una prediccion de marea astronomica o utilizar un
filtro numérico.
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Figura 7. Variacion de la amplitud de la componente M2 con el nivel medio mensual en Carmen de

Patagones.

En este caso se decide utilizar la ultima opcion debido a las variaciones que sufren las amplitudes
de las ondas componentes de marea con los cambios de nivel medio. Luego se convoluciona la serie
mencionada con un filtro pasabanda, disefiado a partir de la ventana de Hamming (Hamming, 1977),
con periodos de corte comprendidos entre de 48 h y 5 dias. La figura 8 muestra 2 episodios de ondas
de tormenta de aproximadamente 1 m de altura, generadas por diferentes situaciones meteorologicas.
Para cada una de ellas se presenta la carta sindptica obtenida de los reanalisis del National Center for

Environmental
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Figura 8. Eventos de onda de tormenta correspondientes a Enero de 1983 (a) y Septiembre 1983 (b) y
sus correspondientes cartas sinopticas en Carmen de Patagones.

Atmospheric Research (NCEP/NCAR,
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El primer caso (Fig. 8a) corresponde a un evento registrado entre el 14 y el 16 de Enero de 1983,
donde el viento del Este favorece la entrada de la onda de tormenta en el rio. El segundo caso (Fig. 8b)
corresponde a los dias 6 y 7 de Septiembre de 1983, donde la marea que recorre la costa Atlantica
desde el Sur hacia el Norte se ve afectada por el viento paralelo a la costa, sufriendo una sobre
elevacion antes de ingresar al Rio Negro.

CONCLUSIONES

La onda de marea proveniente del océano Atlantico ingresa al Rio Negro haciendo que este adopte un
régimen semidiurno hasta Carmen de Patagones. Tanto el analisis espectral como los andlisis
armonicos realizados muestran que los procesos no lineales inducidos por aguas someras y las
irregularidades del fondo del rio no afectan de igual forma a todas las componentes de marea. En ¢l
caso de las componentes diurnas y semidiurnas, la amplitud decrece a medida que la onda se aproxima
a Carmen de Patagones, las ondas diurnas en un 51% y las semidiurnas en un 58%. En el caso de las
componentes cuarto diurnas se observa un aumento de las amplitudes hasta el kilometro 18 y luego un
decrecimiento alcanzando un valor final levemente mayor al de la desembocadura. El comportamiento
de las sexto diurnas es similar al de las cuarto diumas con la diferencia que en Carmen de Patagones la
amplitud es menor que en la desembocadura.

Por otra parte se observa que las constantes armoénicas de marea, en Carmen de Patagones,
también son afectadas por los cambios de nivel medio observados en el rio. Estos cambios son
ocasionados fundamentalmente por variaciones en ¢l caudal y en una menor medida por ondas de
tormenta que modifiquen el nivel del rio. Al realizar analisis arménicos mensuales para diferentes
niveles medios se encuentra que a una disminucién de nivel medio de 156 cm, le comresponde un
aumento de 60 cm en la amplitud de la componente semidiuma lunar principal M2. Este ultimo
resultado hace que las predicciones de marea dependan del nivel del rio pues este modifica
considerablemente el ingreso de la onda de marea y por lo tanto las amplitudes de las ondas
componentes.

Con respecto a las ondas de tormenta se muestran dos situaciones sindpticas que contribuyen a su
generacion. Una corresponde a vientos paralelos a la costa que producen una sobre elevacion de la
marea que avanza desde Tierra del Fuego, antes de ingresar al Rio Negro. En la otra vientos del sector
Este provocan la sobre elevacion de la marea a medida que ingresa en el Rio Negro. Los resultados
aqui obtenidos describen la dinamica de marea en el tramo estudiado y proveen conjuntos de
constantes armonica que serviran para efectuar predicciones de marea en la desembocadura del rio, en
el Kilémetro 18 y en Carmmen de Patagones — Viedma. También contribuirdn a optimizar los
mecanismos de prevencién de situaciones de emergencia debidas a inundaciones, utilizados por los
Municipios de Viedma y Carmen de Patagones, asi como a la toma de decisiones relacionadas con la
tematica de manejo costero.
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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar las distintas calidades de terrenos subyacentes para el proyecto de
pavimentacion de la Ruta Nacional N° 40, en la provincia de Santa Cruz, se llevaron a cabo tareas de
prospeccion sismica de refraccién. La finalidad que se persiguio fue estudiar el grado de
escarificabilidad del subsuelo bajo la traza mencionada, a lo large de una extensién de 5000 m,
comprendidos en dos secciones cercanas entre si. Esta determinacion permite calcular costos de
voladuras o escarificables. La zona de estudio se caracteriza por presentar un paisaje tipico de estepa
patagoénica, con presencia de coladas basalticas indicando vulcanismo antiguo. En la superficie se
observo suelos aluvionales finos a medios con presencia en ocasiones de organicos y ademas en
algunos sitios grandes bloques de basalto. Se realizaron 50 tendidos sismicos, los cudles fueron
distribuidos a lo largo de la traza en forma continua. En cada uno de los tendidos se efectuaron
lecturas de ida, vuelta, desde el punto central bacia los extremos y 2 tiros lejanos; la configuracion de
gedfonos y disparos se determind en campo en pruebas previas y de acuerdo a la disponibilidad de
espacio. En general la longitud de los perfiles estuvo situada entre 25 y 100m y la separacion entre
gedfonos fue de 5m, con objeto de garantizar el detalle de la investigacion. La distribucion y cantidad
de disparos que se utilizd tuvo por objetivo calcular con precision velocidades aparentes y de esta
forma las verdaderas, calcular inclinaciones de refractores, delimitar el refractor profundo con la
mayor precision posible y asegurar una profundidad de investigacion de por lo menos 15 metros. En el
procesamiento se procedid a la determinacion de los primeros arribos; éstos se representaron en
funcion de las distancias mutuas entre geofonos, en la forma habitual de dromocronas para la posterior
ayuda a la interpretacion. Una vez efectuado ¢l trazado de las dromocronas se determinaron los
tiempos interceptados, las distancias criticas y las velocidades aparentes de propagacion, calculandose
las profundidades, por dos métodos diferentes: Tiempo Interceptado (ITM) y Reciproco Generalizado
(GRM). Con este Gltimo se calculd la velocidad y profundidad de los refractores bajo cada geéfono,
extendiéndose las determinaciones de profundidades y velocidades bajo cada punto de disparo a partir
del método ITM. La atribucion litologica de las formaciones encontradas se definié sobre la base de
datos aportados por inspeccion visual ¢ informacion geologica disponible de la zona, bastante escasa.
Por ultimo, los modelos finales se representaron en forma de perfiles sismicos, en forma separada y de
acuerdo a la progresiva de la traza, con informacion de las variaciones laterales y en profundidad de la
velocidad de onda compresional. Se detectaron en ambos sectores de estudio dos capas bien
diferenciadas, tratdndose la primera de un nivel delgado de relleno aluvial areno-limoso; y la inferior
de roca (basalto) alterada en diverso grado (sector 1); o bien aluvién firme himedo a saturado (sector
2).La informacion aportada por la geosismica con el método de interpretacidn reciproco generalizado
con 5 disparos por perfil demostrd ser eficiente para definir con la suficiente confiabilidad y
resolucion los horizontes presentes bajo la traza de la ruta 40 en las progresivas consideradas. Ademas
la resolucion lateral del método mencionado posibilité detectar con precisidn cambios laterales de
velocidad y espesor; importantes a la hora de determinar la escarificabilidad.

Palabras clave: Sismica refraccion - escarificabilidad - gedfonos - reciproco generalizado- geosismica
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ABSTRACT

With the purpose to characterize underground distinct quality terrain related to pavement project in
Ruta Nacional N°40, in Santa Cruz province, there were carried through a seismic refraction survey.
The objective pursued was to calculate the rippability of subsoil beneath the road trace along 5000m
extension, spanned in iwo sectors near among them. This determination permitted to assess blasting or
ripper. The study area presents a typical steppe patagonian landscape with basaltic formations
indicating old volcanism. At surface, fine to medium-coarse alluvial soil was observed detecting on
occasions organic material and besides great basaltic rocks spreading somewhere. Fifty seismic arrays
were performed, deployed linearly one after the other along the trace. At each one, five records were
taken. symmetrically upon the array center. Geophones and shooting points were determined upon
prior proofs tcsts and space availability. Generally array extension ranged among 25m and 100m,
being 5m the geophone gap, allowing thus a great survey detail. The amount and distribution of
shootings had for objective to calculate with utmost precision apparent velocities and their true ones
derived; refractor inclinations and rock basement; assuring at least a 15m depth investigation. At the
processing stage, first picking were determined, which were displayed versus geophones distances, i.e.
time-distance or ‘dromocrone’ graphs. After calculating critical distances, apparent velocities, were
estimated. Then, two interpretation methods were carried through: Intercept Time Method (ITM); and
Generalized Reciprocal Method (GRM). With the latter, true velocities and depths beneath each
geophone were calculated, and with the former, beneath each shot-point, extending so the
detcrminations. The correlation with geologic data was performed using visual inspection and very
scarce geologic information available. At last, seismic profiles were developed in separate form
according to trace outreaching showing lateral and in-depth variations of compression wave velocity.
In both survey areas, two well different layers were detected, being the first a thin sand-muddy alluvial
fill-up and the inferior, altered rock (basalt) (Zone 1); or compact alluvial terrain, wet to saturated.
Information supported by geoseismic refraction method using GRM with 5 emission points defined
with confidence and resolution the layers beneath the RN N°40 trace along the sectors considered.
Besides, lateral resolution of this method made possible to detect with precision lateral velocity-
thickness changes, of utmost importance when determining rippability.

Keywords: Refraction seismics - rippability - geophones - grm - geoseismics

INTRODUCCION

Se sintetizan tareas, resultados y conclusiones del estudio geofisico llevado a cabo sobre un sector de
la traza de 1a Ruta Nacional N°40, en el sector del paraje Bella Vista en la provincia de Santa Cruz. Se
efectud un relevamiento geofisico mediante el tendido de lineas sismicas de refraccion a lo largo de la
traza proyectada. El objetivo es la caracterizacion de las distintas calidades de terrenos subyacentes y
establecer el grado de escarificabilidad del subsuelo mediante la aplicacién del método geofisico de
sismica de refraccidn, a lo largo de una extensién de 5000 metros, comprendidos en dos sectores, uno
de 3100 metros (Sector 1) y el restante 1900 metros (Sector 2).

METODOLOGIA

Se realizaron 50 tendidos sismicos, los cudles fueron distribuidos a lo largo de la traza en forma
continua. En cada uno de los tendidos se efectuaron lecturas de ida, vuelta, desde el punto central
hacia los extremos y 2 tiros lejanos; la configuracion de gedfonos y disparos se determind en campo
en pruebas previas y de acuerdo a la disponibilidad de espacio (Fig. 1). En general la longitud de los
perfiles estuvo situada entre 25 y 100 m y la separacion entre gedfonos fue de 5 m, con objeto de
garantizar el detalle de la investigacion. La distribucion y cantidad de disparos que se utilizé tuvo por
objetivo calcular con precisién velocidades aparentes y de esta forma las verdaderas, calcular
inclinaciones de refractores, delimitar el refractor profundo con la mayor precision posible y asegurar
una profundidad de investigacion de por lo menos 15 metros.
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Caracterizacion geosismica de un sector de traza de la ruta n°® 40. Provincia de Santa Cruz - Argentina.
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Figura 1. Disposicion de los puntos de disparo, offset y gedfonos para tendidos sismicos de 5
tiros.

En el procesamiento se procedid a la determinacion de los primeros arribos obtenidos a partir de los
registros sismicos (Fig.2); éstos se representaron en funcion de las distancias mutuas entre geofonos,
en la forma habitual de dromocronas (Fig.3) para la posterior ayuda a la interpretacion.

Figura 2. Registros sismicos perfil tipico

Una vez cfectuado el trazado de las dromocronas se determinaron los tiempos interceptados, las
distancias criticas y las velocidades aparentes de propagacion, calculandose las profundidades, por dos
métodos diferentes: Tiempo Interceptado (ITM) (Ewing, 1939) y Reciproco Generalizado (GRM)
(Palmer, 1980; 1981).
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Figura 3. Dromocrona correpondiente a un perfil genérico

Con este ultimo se calculdé la velocidad y profundidad de los refractores bajo cada geodfono,
extendiéndose las determinaciones de profundidades y velocidades bajo cada punto de disparo a partir
del método ITM. La atribucion litologica de las formaciones encontradas se definié sobre la base de
datos aportados por inspeccion visual e informacion geolégica disponible de la zona, bastante escasa.
Es de hacer notar que se tuvo que reinterpretar varias veces los perfiles sismicos principalmente para
estudiar todos los posibles modelos tedricos debido a la presencia de ruidos provocados por el fuerte
viento durante gran parte del trabajo de campo.
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Por tltimo. los modelos finales se representaron en forma de perfiles sismicos, en forma separada y de
acuerdo a la progresiva de la traza, con informacion de las variaciones laterales y en profundidad de la
velocidad de onda compresional (mv/s).

RESULTADOS E INTERPRETACION

Generalidades

La velocidad de transmision de ondas sismicas es un buen indicador de las caracteristicas geotécnicas
de los materiales. Son comunes en la bibliografia las tablas de velocidades de los diversos materiales
rocosos (e.g. Heiland, 1940; Santamarina, 2000). Sin embargo hay que tener cuidado con estos
valores, pues se observaran importantes variaciones en los valores de velocidad por variabilidad de la
composicién litolégica, o de la estructura interna, al porcentaje de poros o vacuolas y a la saturacion
en agua. Ademas, a medida que los materiales se degradan y aumenta el grado de alteracién, la
velocidad tiende a disminuir. Ademads de proporcionar informacion sobre la naturaleza del sustrato
rocoso y sus cambios laterales, la sismica de refraccién permite estimar aproximadamente el modulo
de elasticidad —a partir de formulas dindmicas en funcién de la velocidad de propagacién y del
coeficiente de Poisson- de las formaciones investigadas, el grado de fracturacion y la ripabilidad o
facilidad de excavacion.

Interpretacion Cuantitativa

Se detectaron en ambos sector de estudio dos capas bien diferenciadas, la primera se trata de un nivel
delgado de rclleno aluvial areno-limoso; y la inferior de roca (basalto) alterada en diverso grado
(sector 1); o bien aluvion firme humedo a saturado (sector 2).

Sector 1 (progresivas 4875-1775)
A partir de lo mencionado, fundamentalmente se trataria de dos horizontes bien diferenciados desde el
punto de vista geosismico:

Desde las progresivas 4875 (Perfil 1) hasta 4500 (P4) el espesor de aluvién se mantiene
aproximadamente constante en 4 — 4.5 m, De 4500 a 4050 la capa de suelo superficial se toma mas
delgada, de unos 2 m y con presencia de mas finos. Sin embargo la roca subyacente se considera
alterada por lo que continua siendo escarificable. A partir de la progresiva 4050 (P9) y hasta 2400
(P25) se vuelve a engrosar la capa superficial manteniéndose aproximadamente constante en unos 4 m
Se detecto roca firme (no escarificable) a unos 6 m de profundidad en el intervalo 2990 — 2930.

Desde progresiva 2400 (P25) hasta 1900 (P30) aproximadamente es la zona donde la roca de
apoyo presenta menos alteracion (a partir de los 2 m por lo general), y por Io tanto, si bien se
mantienen los rangos de escarificabilidad, la misma debe ser hecha con la mayor precaucion. Esta
salvedad es critica en el sector del P29 (progresiva 2030 — 1975), donde se detectd roca con poca
alteracion a unos 7 m de profundidad.
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Figuré 4. Perfil géosismico tipico correspondiente al Sectorl de la traza.
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Sector 2 (progresivas 80850 - 79050)

Se aprecia presencia de dos horizontes netamente diferenciados, constituyendo el superior en arena
fina con escaso contenido de limos, y la subyacente aluvién compacto con humedad. Cabe destacar
que en la capa inferior existe probable presencia de rocas de regular tamafio intercaladas en el aluvién
compacto. No se advierte presencia de roca firme ni alterada (afloramiento); al menos hasta
aproximadamente 15 m de profundidad. Excepto por el P1 (progresivas 80850-80750) y los P4 a P6
(progresivas 80530-80300) donde la primera capa presenta espesor de unos 2 m; los demds alcanzan
entre 4y 6 m-
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Figura 5. Perfil geosismico correspondiente al Sector2 de la traza.

CONCLUSIONES

La informacién aportada por la geosismica con el método de interpretacidn reciproco generalizado con
5 disparos por perfil demostré ser eficiente para definir con la suficiente confiabilidad y resolucion los
horizontes presentes bajo la traza de la ruta 40 en las progresivas consideradas. Ademas la resolucion
lateral del método mencionado posibilité detectar con precisiéon cambios laterales de velocidad y
espesor; importantes a la hora de determinar la escarificabilidad. Por ltimo cabe asegurar que, entre
las diferentes modalidades de métodos de refraccion, la presente es la mas exacta que se conoce para
resolver este tipo de problemas.
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Las figuras deberan ser compactas, evitaindose grandes espacios libres o desprovistos de informacién. Los
mapas y los perfiles deberan llevar escala grafica y coordenadas geograficas.

Las ilustraciones de computadora deberan ser de la mas alta calidad de impresion posible, preferentemente
realizadas en Core] Draw, Adobe Illustrator o cquivalente. Si sc cnvian impresas, las mismas deben realizarse
con impresoras laser o de chorro de tinta.

Las letras y nimeros no deben ser menores de 1 mm luego de su reproduccién. Las partes de una sola
figura pueden ser llamadas (a), (b), (c), etc.

Las figuras compuestas por varias partes deberin ser montadas de modo tal que conformen en lo posible,
una sola imagen. Las fotos montadas deben ordenarse de tal manera que no queden espacios en blanco entre
las mismas.
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Las copias fotograficas deberidn ser de buena calidad, en blanco y negro, nitidas, y realizarse en papel
brillante de buen contraste, en el tamafio final de reproduccion. Las fotos no deben sobrepasar los 84 mm de
ancho, ya sean apaisadas o verticales. La escala debera indicarse con algin elemento cuyas dimensiones se
adjuntaran en la leyenda o con una barra de escala.

Laminas de fotos en colores pueden ser publicadas con un costo minimo extra, a cargo del autor. Se
pueden requerir mayores detalles al Editor, previo al envio del manuscrito.

Todas las figuras impresas o papel original deben tener en el reverso el nombre del autor/es y el namero
de figura.

Los manuscritos impresos enviados por correo normal serdn acompafiados por fotocopias de buena calidad
de las figuras originales, senalandose en forma clara el nimero corres-pondiente. Los originales no seran
devueltos a los autores después de la publicacion, salvo pedido expreso del autor.

Todas las ilustraciones, incluyendo las fotografias, seran denominadas FIGURAS, y en el texto se hara
referencia a las mismas como, por €j: “...en la Figura 1 se observan...” o “...ciclos granodecrecientes (Fig. 1),
comunes en otras facies”. Numerar las figuras en forma consecutiva con numeros arabigos.

Las ecuaciones deben ser preferiblemente escritas con el editor de ecuaciones del editor de texto elegido.
Todas ellas deben estar numeradas correlativamente entre paréntesis y justificado a la derecha. Las mismas se
citaran en el texto como: “ec. (1)”

INSTRUCTIONS TO THE AUTHORS

GEOACTA is published by the Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas. It is formed by
independent sections. Each one contains original articles or techmical notes that are not simultaneous
presented for evaluation to other jourmals. The subject of the articles are from the following Sciences:
Geophysics, Geodesy, Geology, Vulcanism, oceanography, Geography, Geochemistry and related themes
form the environment. The Editorial Committee, with the collaboration of specialist from the different
sciences, evaluate the originality of the work and decide the section where the accepted contribution will be
published and its order.

GEOACTA is published once a year. Papers must be original and will present data, interpretations and/or
synthesis unpublished or submitted elsewhere. If accepted, papers become copyright of the Asociacion
Argentina de Geofisicos y Geodestas.

Official languages of GEOACTA are Spanish and English. Papers in Spanish will have a RESUMEN in
this language and, with the object to insure its maximum diffusion, they will also include an ABSTRACT in
English. Papers in English will have an ABSTRACT in this language and a RESUMEN in Spanish.

Authors may submit papers in any of the following options.

Research Papers: they are original contributions within the general subject of GEOACTA.

Short Notes: short contributions directed to inform of important discoveries that require immediate
publication or to present new techniques or signifcant data. Short notes will have less than 4 pages typed in
double space, including figures and references.

Discussions and Replies: comments and discussions about papers published in GEOACTA will be
encouraged and they are a demonstration of remarkable concern for the progress of science, but with respect
and tolerance of the diversity of opinnions. Discussions must clearly identify the complete citation of the
paper. A copy of the Discussion will be sent to the first author of the paper being discussed for his/her reply.
Both the Discussion and Reply will be published together in the next available issue of GEOACTA.

Book Reviews: they technical analysis of recent published books which subject is related to the objectives
of GEOACTA

MANUSCRIPTS

Manuscripts can be submitted either in electronic format (preferable) or in print according to the following
instructions. Nevertheless, in short, the Sistema Editorial Electronico (SEE) will be implemented and it will
be the only means for paper submission.

Electronic Format
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Papers can be submitted either by e-mail (preferable) or by regular mail in CD, Zip or Diskettes to the
Editor or co-Editor. The electronic version of the manuscript must follow. in general terms, the same format
of the printed one, but the files should be structured and named according to:

Onc file with the text, including abstracts, references, tables and table and figure captions prepared in a
text editor such as WordPerfect o0 Word. File name will include the name of the first author and the word
“Text” (if more than one author use “et al”’): Pérez et al Text.doc (or .wpd).

One file for each figure, preferably in format Corel Draw, Adobe lllustrator, jpg or tif. The name of the
file will follow the same format indicated for the text file, but include “Fig” and the number of the figure:
Pérez et al Fig 1.cdr (or jpg or .tif)

One file where the text, figures and tables (with their respective captions) integrated in the place where the
authors suggested location in format Acrobat Reader. The name of the file will follow the same format
indicated for the text file, but include “Ms™: Pérez et al Ms.pdf. If the paper is sent by regular mail, it must
include a printed copy of the file: Pérezet al Ms.pdf. In the case that the author has no access to software that
allows generating a pdf file, the integrated files should sent in either Wordperfect or Word format.

Printed Format

Since the electronic system for submitting paper is active, only in excepcional cases we will accept printed
versions. The previous options is to submit a CD including all files following the electronic format.

If cither the electronic submission nor the CD cannot be accomplished in a fully justified manner, then
three copies printed in high quality paper must be sent by regular mail. In the case the paper includes
photographs; the author must also submit two sets of prints or good quality laser photocopies. Common
photocapies of the photos will not be accepted.

Manuscripts must be typed double spaced. up to thirty (30) pages in length including tables, figures and
references. Paper size should be A4 (210 x 297 mm) or similar, leaving 2.5 cm in all margins. Longer papers
could be accepted under special circumstances by the Editor.

EDITORIAL CRITERIA

All submitted papers will be reviewed by at least two members of the Editorial Board and/or external
referces of recognized prestige. Based on the reviewers opinnions, the Editor will take the final decision
about it.

When the paper is accepted, the author must submit its final version in electronic format following the
instructions provided previously. The author will receive the electronic format of the galley proofs to check
for possible mistakes or minor modifications to the text. Major changes to the paper at this stage will only be
accepted at the sole discretion of the Editor and the possible extra expenses that may result must be covered
by the author.

There is a fix charge per paper defined by GEOACTA. Although, this charge is waived if one or more of
the authors is a member of the Asociacion.

TEXT
Number all pages consecutively according to the following order:
First Page:
Title and authors including addresses and e-mails
Second and following pages:
Resumen and Abstract (papers in Spanish)
Abstract and Resumen (papers in English)
Palabras claves and keywords
Text
Acknowledgements
References
Captions of the tables
Tables
Captions of the figures
Figures
Title page must include the paper title, authors and their institutional addresses with their e-mails.
Indication of the corresponding authors if other of the first author. It is advisable to have the telephone and
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fax numbers of the corresponding author. Resumenes and abstracts will be less than five hundred (500)
words.

Up to five (5) palabras claves and keywords. In short a list of suggested keywords will be included in the
web page of the Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas. Keywords should be arranged in order of
importance, with the geographical area always last.

Text can be divided in primary, secondary and tertiary parts. PRIMARY TITLES are full capital letters, in
bold and centred in the page. Secondary titles are in upper and lowercase, in bold and left justified. Tertiary
titles are in upper and lowercase, in bold and incorporated in text. Titles will not include numbers or letters.
The purpose of the paper must be clearly stated in the introduction. Acknowledgements will go immediately
after the text with a Tertiary title.

Footnotes are not allowed. All non-standard terms or acronyms must be defined at first use.

The International System of units is required for reporting measurements. Other units may be repotted in
parentheses or as primary units when conversion is not possible.

References

At the end of the text an alphabetic list of the referentes cited in it will be included with the title
REFERENCIAS for Spanish papers and REFERENCES for papers in English.

The references will be cited in the text with the last name and date only. When the reference is with two
authors it will be used “y” and with more than two authors “et al.” In the References the cites should be
complete. “(op. cit.)” will not be used in the text. Some examples:

“ ..(Orfeo, 1992a,b; Barrio y Coffield, 1992; Mazzoni et al., 1991).”
“...de acuerdo con lo manifestado por Flint y Elliot (1992)...”

“...(Cf. Bercowski et al., 1991)...”

“...(ver Fig. 3 de Zuffa y Ori, 1992)...”

The first autor will be cited with the last name and then the inicial of the names, the following ones will be
cited with name initials and then last name. If the reference is in English languaje it should be used the “,”
comma. Some examples:

Lowell Wine, R., 1966. Statistics for Scientist and Engineers. Prentice-Hall, UK. pp 671.

Dobrin, M., 1961. Introduccion a la Prospeccion Geofisica. Edit. Omega. Argentina. pp.483.

Turcotte, D. , G. Schubert, 1982. Geodynamics. Applications of continuum physics to geological problems.
John Wiley & Sons Inc. 450 pp.

Hart, B.S., 1995. Delta fomnt estuaries. En: Geomorphology and Sedimentology of Estuaries. Perillo G.M.E.
(Ed). Elsevier, Amsterdan. 207-226.

Introcaso, A., M.C. Pacino, H. Fraga. 1992. Gravity, isostasy and andean crustal shortening between latitudes
30° and 35°S. Tectonophysics, 205:31-48.

Miranda, S., J. A. Robles, 2002. Posibilidades de atenuacion cortical en la cuenca Cuyana a partir del analisis
de datos de gravedad. Rev. Asoc. Geol. Arg. 57(3): 271-279.

Tables

Tables should be reduced to a minimum including only information with a concrete relevance to the
objectives if the paper. Simple listing of data, unless highly justified, will not be acceptable.

Tables must be numbered consecutively with arabic numbers and provided in a separate page. In case that
the table expands more than one page, this must be indicated in each page.

Tables are cited in the text as: “... en Table 17, or “...(Table 1)”

Once the paper is accepted, the author must provide an electronic version of the tables according with the
editorial criteria of GEOACTA. Printed tables will not be accepted.

Table captions must be bilingual, typed in double space and in a list at the end of the text.

Figures and Equations

All figures must be designed having the page and column sizes of GEOACTA in mind. Maximum printed
size of the figures is 172 x 220 mm for full page or 84 x 220 mm for column width, The figure captions must
be included in these dimensions.

Figures must be compact, avoiding large free spaces o lacking information. Maps and geological profiles
must have both graphic scales and geographic coordinates.
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Computer drawings must be of the highest quality preferably made with Corel Draw, Adobe Illustrator or
equivalent. When submitted in print, they must be printed by either laser or inkjet printer. When
reproduced, letters and numbers in figures should be larger than 1 mm. Parts of one figure can be named as
(a), (b), (c), etc.

Composed figures must be integrated in such a way as they form one unique figure. In the case of photos,
no blank space in between must be allowed.

Photographic prints must be of high quality, black and white, in glossy paper with good contrast and y the
final reproduction size. Photos cannot be wider than 84 mm either portrait or landscape. Photos must have
some kind of scaling that can be referenced in the caption.

Color plates can be published to a minimum cost to the author. Further details could be requested to the
Editor before submitting the manuscript.

All printed figures must have on the reverse the name of the author and the figure number.

Printed manuscript must include high quality copies of the original figures clearly marked with the author
name and number. Originals will not be returned unless requested by the author.

All illustrations are Figures and should be refered in the text as, e.g.: “..en la figura 1 se observan...”
or”...ciclos granodccrecientes (Fig. 1), comunes en otras facies”. Figures must be numbered consecutively
with arabic numbers.

Equations should be prepared preferable with the equation editor of the selected text editor. All of them
must be numbered consecutively between parentheses and right justified. They will be cited in the text as: “ec.

%
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