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Modelado gravimétrico de la infiltracion de agua utilizando la
ecuacion de Richards

J. Pendiuk*? y L. Guarracino>??

! Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas, UNLP. jonatanpendiuk@gmail.com
% Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Argentina.
® Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP.

Resumen

La precision de los gravimetros superconductores es tal que permite detectar el
efecto gravimétrico generado por la infiltracibn de agua durante una precipitacion. El
gravimetro superconductor R038 del Observatorio Argentino Aleman de Geodesia
(AGGO) tiene una precision de 0.1 nm/s? (10 uGal) mientras que el efecto gravimétrico
de una lamina de agua de 1 mm de espesor se estima en 0.4 nm/s®. Estos valores
evidencian claramente la potencialidad de estos gravimetros para analizar procesos
hidrol6égicos que ocurren a escala local tales como la infiltracion y la
evapotranspiracién que representan ganancias y pérdidas de masa, respectivamente.
En este trabajo se presenta un modelado numérico para estimar las variaciones de
gravedad generadas por el proceso de infiltracion a partir de la simulacion de flujo de
agua en la zona no saturada. Con este fin se asume que el flujo es vertical y que
existe un radio de influencia finito para el efecto gravitatorio de la infiltracion. Bajo
estas hipétesis se resuelve la ecuacion de Richards 1D mediante un método de
elementos finitos mixtos y se calcula el efecto gravimétrico utilizando la expresion
analitica de un cilindro vertical centrado en el gravimetro. El modelo desarrollado es
utilizado para analizar los efectos del radio de influencia, de las propiedades
hidraulicas del suelo y de la intensidad de la precipitacion. Para este estudio se utilizan
datos meteorolégicos de la estacion de AGGO y valores de los parametros hidraulicos
calculados a partir del andlisis granulométrico de las muestras de suelo. Las
simulaciones numéricas muestran que el efecto de la precipitacién es relativamente
local ya que el agua que infiltra en un radio de 100 m representa aproximadamente el
95% del efecto gravimétrico total. En relacion a las texturas de suelo se observa que el
efecto es significativo sélo para radios de influencia pequefios. Finalmente, y como era
de esperar, la intensidad de la precipitacion afecta en forma directa el valor de la
gravedad. Estos resultados constituyen una base teorica y metodoldgica para futuras
aplicaciones practicas en el predio de AGGO.

Palabras clave: ecuacion de Richards, zona no saturada, gravimetro superconductor,
simulaciones numéricas.

Introduccion 5
El gravimetro superconductor R038 (GS) de AGGO realiza mediciones relativas de
gravedad de forma continua con una precision de 0.1 nm/s* (10 pyGal). Esta preci'si,t'gb}’.‘}_\
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resulta sensible a las redistribuciones de masa de agua a escala local motivando su
implementacion como un sensor hidrolégico para la estimacion de parametros
hidraulicos del subsuelo. Por otra parte, desde un punto de vista gravimétrico la
componente hidrolégica en la sefial del gravimetro es considerada como ruido y por lo
tanto debe ser removida de los registros. Existen varios antecedentes del estudio de
los efectos hidrolégicos sobre la sefial de los GSs en observatorios geodésicos
similares al AGGO (Creutzfeld et al., 2008; Longuevergne et al., 2009; Naujoks et al.,
2008).

En este trabajo se analiza el efecto de la precipitacion sobre la gravedad, que es un
fendmeno local, transitorio y relativamente rapido. El agua infiltrada puede producir un
aumento en la sefial del gravimetro con forma de “escalén” de unos pocos nm/s?. A
modo de ejemplo, el efecto gravimétrico de una lamina de agua de 1 mm de espesor
se estima en 0.4 nm/s® En particular, el efecto gravimétrico producido por tormentas
fuertes debe ser correctamente modelado y removido de la sefal del gravimetro ya
que deteriora el espectro de frecuencia y el posterior analisis de los fenébmenos de
marea (Meurers, 2006).

Materiales y métodos

El modelo numérico implementado se basa en la resolucién de la ecuaciéon de
Richards 1D utilizando un método de elementos finitos mixtos combinado con un
método iterativo de Picard modificado para tratar los término no lineales (Celia et al.,
1990). La ecuacion de Richards para flujo vertical tiene la siguiente expresion:

200 _ %(K(h) &y K(h)), (1)

donde h es la altura de presion; K es la conductividad hidraulica del medio; y 6 es el
contenido volumétrico de agua.

La ecuacion (1) se resuelve con condiciones de borde tipo Neumann. En el borde
superior se impone la infiltracion de agua producida por la lluvia, mientras que en el
borde inferior se especifica el flujo regional. Como condicién inicial se asume un
estado estacionario que se determina a partir de la posicion del nivel freatico. Para
describir las propiedades hidraulicas se utiliza el modelo de van Genuchten (1980).
Los parametros del modelo utilizados para las texturas de interés se obtuvieron del
trabajo de Carsell y Parrish (1988), con excepcion de la conductividad hidraulica
saturada y la porosidad que fueron estimadas a partir del andlisis granulométrico de
muestras de suelo.

Como resultado de la simulacion numeérica se obtienen perfiles de saturacion de
agua que representan la redistribucion de masa en el perfil de suelo. Para calcular la
densidad del perfil se utiliza la siguiente expresion:

,D(Z, t) = (1 - cD)pm + Q(Zr t)pW' (2)
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donde @ es la porosidad; p,, ¥ p,, son la densidad de la matriz sélida y del agua,
respectivamente. A partir de la expresion (2) se puede calcular la variacion de la
densidad con respecto al perfil inicial mediante la siguiente expresion:

Ap(z,t) = [6(z,t) — 0(z to)]pw, 3)
siendo t, el tiempo inicial de la simulacion.

Asumiendo que la topografia es plana y utilizando la formula analitica de un cilindro
vertical centrado en el GS, es posible estimar el efecto gravimétrico de la infiltracién
mediante la siguiente expresion:

Ag =2nG ¥, Ap(z;, O){Az + 105
(z2 + R2)1/2 —[(z; + A2)% + Rz]l/z}Az, =
(4) 100 ‘__—‘—-‘_—— ———

siendo N el nUmero de elementos finitos,
Az el tamafio de la malla, G la constante
de gravitacion universal (6.674x10®
cm®/s’gr) y R el radio de influencia.

porcontne [%6)

La metodologia descripta es utilizada ; /
para analizar la infiltracion en un pefrfil /
que representa las condiciones a»/ ERp——
generales de los suelos de AGGO. El /"' o :‘r,'ﬁ
dominio de la simulacion numérica es de 0 T e T
15 m con un nivel freatico ubicado a 13 tado |
m de profundidad. EI dominio fue Figura 1: Radio de influencia en funcion de la
discretizado con una malla uniforme de textura del suelo
400 nodos (Az=3.75 cm) y un paso

temporal de At=30s.

Los eventos de lluvias analizados fueron registrados en la estaciébn meteorolégica
de AGGO y corresponden a un evento suave de 27.6 mm (2/7/2016) y a otro mas
intenso de 74.1 mm (31/7/2016). Ambos eventos se consideran espacialmente
uniformes ya que las tormentas en la zona de interés son generadas por sistemas
frontales de escala espacial mucho mayor que el area de estudio. Ademas se asume
gue la escorrentia es despreciable y que la superficie del suelo no sufre deformaciones
debido a la masa de agua.

Resultados y discusion

En primer lugar se analiza el efecto de la textura del suelo y el radio de influencia
(R) sobre la gravedad. Para la simulacion numérica se considera la precipitacion mas.
intensa. Las texturas seleccionadas corresponden a suelos arcillosos, limo-arcillosos y
franco-arcillosos. Los resultados se ilustran en la Fig. 1 y se encuentran normallzados'g_,
con la atraccion gravitatoria producida por una placa infinita de Bouguer (R=) para&}»

.
;
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mismo evento de lluvia. En la gréfica se S SO
observa que para R=100m, el efecto ' '
gravimétrico representa mas del 95% del efecto _
correspondiente a la placa infinita. Esto2
significa que la influencia de la textura sélo sera s
significativa para eventos de infiltracion a
escala local (R<100m). Notar que para el caso
particular de un suelo franco-arcilloso el efecto
gravitatorio puede ser localmente mayor al de |

al

lluvia {mmj

pampo {dias)

fuva luerte

5 L L L T ¥ 1:
e P
la placa infinita de Bouguer ya que el agua es s} | ———
retenida mayormente en la parte superior del= *°f | e F
suelo. = 1sf 1o 8
i E g 2
Para analizar el efecto de la intensidad de la o5} | L |
lluvia sobre las mediciones de gravedad, se 5y s e s 2 4
analizaron las precipitaciones seleccionadas, Uempa [dias]
considerando R=100m y una textura similar a Figura 2: precipitaciones analizadas y su
la de los suelos de AGGO. En la Fig. 2 se efecto gravimétrico

observan los resultados obtenidos. Como era

de esperar el aumento en la gravedad producida por la lluvia intensa (Fig. 2-b) es
mayor que el efecto generado por una lluvia suave (Fig. 2-a). La infiltracién produce un
“escalon” sobre la senal del GS que afectara al espectro de frecuencia estimado.
Ademas se observa un descenso lineal en el efecto gravimétrico cuando cesa la lluvia
gue es generado por el flujo regional que se asumié igual a 2.2 mm/dia.

Conclusiones

En el presente trabajo se presenté un modelado numérico del efecto gravimétrico
producido por la infiltracibn de agua en un perfil de suelo. EI modelo combina la
resolucion numérica de la ecuacién de flujo mediante el método de elementos finitos
con una formula analitica que permite estimar la variacion de gravedad durante el
proceso de infiltracion. Con este modelo se analizaron los efectos sobre la gravedad
local del radio de influencia, de las propiedades hidraulicas del suelo y de la intensidad
de la precipitacion. Los resultados del andlisis paramétrico permiten concluir que el
efecto de la precipitacion es local ya que méas del 95% del efecto se concentra en un
radio de 100 metros. Las texturas de suelo producen una variacion de gravedad que
sOlo es significativa para fendmenos a pequefia escala (R<100m). En cuanto a la
intensidad de la infiltracién, el efecto gravimétrico resulta proporcional a la cantidad de
lluvia caida.

En cuanto a la aplicacién del modelo a las condiciones hidrogeolégicas del predio
de AGGO muestra que el efecto gravimétrico producido por las precipitaciones
consideradas es del orden de 1 a 3 microgales (10 a 30 nm/s?). Estos resultadps‘;__
constituyen una base tedrica y metodoldgica que sientan las bases para futgf@é}f
trabajos relacionados con el procesamiento y andlisis de los datos del gravime{égfgi
CRY - 0
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superconductor de AGGO, ya que el efecto gravimétrico de una precipitacion debe ser
correctamente modelada y removida de la sefial del gravimetro para posteriores
analisis con fines geodésicos .
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mediante la correlacion de datos piezométricos
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Resumen

En este trabajo se presenta un técnica hidrogeofisica que permite estimar los
parametros hidraulicos de un acuifero costero mediante la correlacion de series de
datos piezométricos medidos en dos pozos situados a diferentes distancias de la linea
de costa. Esta técnica constituye una variante del método clasico de marea inducida,
donde las propiedades del acuifero se estiman a partir de la correlacién entre datos de
marea en el rio (o eventualmente en el mar) y datos piezométricos medidos en un
pozo. La principal ventaja de la metodologia propuesta consiste en independizarse de
los datos mareograficos que no siempre son factibles de obtener. Por otra parte, la
ténica permite prescindir de la mediciéon de la distancia entre el pozo y la costa, que
también resulta dificil de estimar con precision. Para ilustrar la aplicaciébn de esta
metodologia se realiza una estimacion de la difusividad hidraulica para los Sedimentos
Postpameanos en una locacion ubicada cerca del Rio de La Plata, en el Partido de
Avellaneda. Se consider6é una serie de datos de 14 dias donde se registrd6 un
fendmeno de sudestada. Los datos fueron tomados en el marco de un proyecto que se
desarrolla para la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) y la Comisién
de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC). Utilizando la
difusividad hidraulica estimada con esta técnica, y el almacenamiento especifico
calculado a partir de pardmetros elasticos, se determiné un valor para la conductividad
hidraulica para el Postpampeano que se encuentra dentro del rango de valores
estimados mediante ensayos de bombeo.

Palabras clave: Acuifero costero, Marea inducida, Postpampeano, Simulacién
numeérica.

Introduccién
El método de marea inducida consiste en la determinacibn de parametros
hidraulicos de un acuifero costero a partir de correlacionar variaciones de altura
hidraulica con datos de marea medidos en el rio (0 en el mar). Las bases teoricas de
este método se remontan a la década de 1950 con los trabajos de Jacob (1950) y
Ferris (1951). La amplitud y desfasaje de la marea inducida dependen de los
parametros hidraulicos del acuifero. Esta técnica resulta una propuesta alternativa a
los tradicionales ensayos de bombeo, que no siempre son factibles de realizar en-
zonas contaminadas o afectadas por la intrusion salina. En el presente trabajo 5;?]\
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presenta una variante al método de marea inducida para la caracterizacién hidraulica
de acuiferos. Esta variante consiste en correlacionar series de datos piezométricos
medidos en 2 pozos a distintas distancias de la linea de costa, sin la necesidad de
contar con datos de altura de marea. Esta es la principal ventaja de la metodologia
propuesta debido a que puede permite estudiar zonas donde no se cuenta con
registros mareograficos. Por otra parte, la técnica permite prescindir de la medicion de
la distancia entre el pozo y la costa, que resulta dificil de estimar con precisién. Para
modelar este proceso se resuelve la ecuacion general de flujo de agua 1D, utilizando
como condiciones de borde la sefial observada en el pozo mas cercano a la costa, y
una condicién de flujo nulo en un punto lo suficientemente alejado como para evitar
efectos de borde. De esta manera se estiman los pardmetros hidraulicos que mejor
ajustan a la sefal en el segundo pozo situado a una mayor distancia de la costa.

Para ilustrar la aplicacion de esta metodologia se realiza una estimacion de la
difusividad hidraulica para los Sedimentos Postpameanos en una locacién proxima a la
costa del Rio de La Plata. Posteriormente, se calcula una conductividad hidraulica a
partir de esta estimacion y del calculo del almacenamiento especifico.

Materiales y métodos > | Fig. 1: Esquema de un acuifero libre
Para establecer la relacion rio- pozo

. l\ll/n
acuifero en el area de estudio se

adoptara un modelo conceptual como L=y -
el que se ilustra en la Fig. 1. La sefal -
de marea se propaga tierra adentro y

puede ser detectada en pozos
cercanos a la costa.

acuifero libre

Si la variacion de altura del nivel de agua es mucho menor que el espesor total de
los sedimentos, el flujo inducido en el acuifero puede aproximarse mediante las
siguientes ecuaciones (Bear, 1988):

aq(x,t) oh(xt) _
ax *+Ss at 0, (1)
g+ XD = o, 2)

donde q es el flujo de agua (LT™), h la altura piezométrica (L) en relacién al nivel medio
del rio, S, el almacenamiento especifico (L™), K la conductividad hidraulica (LT ™), x la
distancia al primer pozo (L) y t el tiempo (T).

Para resolver las ecuaciones (1) y (2) en forma simultanea en el dominio espacial
considerado (0 < x < L) y durante el intervalo de tiempo T (0 <t < T) es necesario
imponer condiciones de borde y condiciones iniciales. La condicion de borde izquierdo
vendra dada por la sefial del primer pozo:

h(0,t)=f(t)
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En el extremo derecho del acuifero la condicién impuesta sera:
q(L,t) =0, (4)

la cual establece que el flujo es nulo en x=L y para todo tiempo t. Para completar el
planteo matematico del problema se establece como condicién inicial quepara todo x
la altura piezométrica coincide inicialmente con el nivel medio del rio (ver Fig. 1):

h(x,0) =0, (5)

El problema (1)-(5) fue resuelto numéricamente mediante un procedimiento hibrido
mixto de elementos finitos. El cédigo computacional fue implementado en lenguaje
Fortran. La metodologia propuesta para la estimacion de los parametros hidraulicos se
basa en la comparacién de los datos simulados y medidos en el segundo pozo.

Para realizar el ajuste de los parametros hidraulicos se minimiza la siguiente
funcién de costo:

f(Dy) = Max[h(d,t;) —8C(ty),h(d, t,) — 8C(ty),..., h(d, t,) — 8C(t,)] (6)

dénde D,=K/S, es la difusividad hidraulica (LT?), n es el nimero de datos y d la
distancia entre los pozos. Es decir, se minimiza la maxima diferencia punto a punto
entre los datos correspondientes al segundo pozo y la respuesta numérica, que es
sensible a la difusividad hidraulica.

Resultados

La metodologia propuesta fue
aplicada en una locacion ubicada cerca
del Rio de La Plata, partido de

Fig 2: Sefiales correspondientes a los pozos 8C y
8D y respuesta numérica del modelo.

08

Avellaneda, en el marco de un proyecto % 8D
sefnal numerica

que se desarrolla para ACUMAR y CIC. 06 } 8C

Esta locacion cuenta con 2 pozos de G

monitoreo separados 37m, el mas _.

cercano a la costa se denominada 8D y E 0.2

el mas alejado, 8C. En estos pozos se =

midio la variacion de altura piezométrica 0

en el acuifero libre del Postpampeano 02 |

ocasionada por una marea

meteorologica (sudestada). Las sefales -0.4 : : ‘

0 2 4 6 8 10 12 14

utilizadas tienen una longitud temporal

de 14 dias, comenzando el 31 de marzo

de 2016, y un intervalo de muestreo de 1 hora.
Mediante un método de busqueda exhaustiva se determind que el valor de.

difusividad hidraulica que mejor ajusta a los datos es D,=K/S;=2803,7 m?/d. f

t[d]
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En la Fig. 2 se muestran las sefiales correspondientes a la variacion de altura
piezométrica de los pozos 8D y 8C, y la respuesta numérica del modelo para el valor
de difusividad hidraulica 6ptimo. Puede observarse que el ajuste resulta muy bueno ya
que el modelo propuesto permite representar satisfactoriamente los datos observados
en el pozo 8C. La mayor diferencia entre la sefial numérica y 8C es de 0,06 m y se
ubica a los 5 dias de medicion.

Para estimar el valor de conductividad hidraulica se debe contar con una estimacion
del almacenamiento especifico. A partir del rango de variacién de la compresibilidad
del terreno para arcillas intermedias a duras obtenido por Domenico y Mifflin (1965)
podemos calcular un valor medio de S¢=5,35 x 10° m™. El valor de conductividad
hidraulica resultante es K=0,15 m/d. Este valor se encuentra dentro del rango de 0,08
m/d a 0,38 m/d obtenido por Auge (2004) mediante ensayos de bombeo para la
formacion Postpampeano.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodologia para estimar parametros
hidraulicos en acuiferos costeros que consiste en correlacionar sefiales de marea
inducida en dos pozos ubicados a distintas distancias de la linea de costa. La ventaja
principal de esta variante del método de marea inducida consiste en independizarse de
los datos de un maredgrafo cercano, permitiendo aplicarla en zonas que no cuenten
con esta informacion béasica. Por otra parte, la técnica permite prescindir de la
medicion de la distancia entre el pozo y la costa, que también resulta dificil de estimar
con precision. EI método propuesto se basa en la resolucién de la ecuacion de flujo
mediante un método mixto de elementos finitos para simular la interacciéon entre las
sefales observadas.

Para ilustrar la aplicacion de esta metodologia se realiz6 una estimacion de la
difusividad hidraulica para los Sedimentos Postpameanos en una locacion ubicada
cerca del Rio de La Plata en el partido de Avellaneda. La serie de datos analizada
tiene una extension de 14 dias e incluye un fenémeno de sudestada. Utilizando los
valores de difusividad hidraulica estimada y de almacenamiento especifico calculado a
partir de pardmetros elasticos, se obtuvo un valor para la conductividad hidraulica que
se encuentra dentro del rango de valores determinados mediante ensayos de bombeo.
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo fractal para estimar la permeabilidad de una
roca en funcion de su porosidad. El modelo asume que el medio poroso se puede
representar mediante un conjunto de tubos capilares constrictivos con una distribuciéon
fractal de tamafio de poro. La relaciéon obtenida es una ley de potencias que depende
de tres parametros independientes con significado fisico o geométrico. Cabe resaltar
que el exponente de la relacién propuesta depende de la dimension fractal y resulta
siempre mayor a 3. En el caso limite de un exponente igual a 3, la relacién propuesta
es similar al modelo semi-empirico de Kozeny-Carman (KC). El modelo fractal se
validé con datos experimentales de la literatura obteniéndose un buen ajuste para
distintas texturas de suelo. La comparacion con datos experimentales muestra que la
relacién propuesta predice mejor los valores de permeabilidad que la ecuaciéon de KC
para todo el rango de magnitudes.

Palabras clave: permeabilidad, Kozeny-Carman, distribucion fractal.

Introduccién

El estudio de las propiedades hidraulicas del flujo en medios porosos resulta de
interés para diversas disciplinas como, por ejemplo: hidrologia, quimica ambiental,
ingenieria de suelos y de reservorios. La permeabilidad es una de las propiedades
hidraulicas mas importantes en la descripcion del flujo ya que se encuentra
directamente relacionada con el campo de velocidades del fluido. Desafortunadamente
su medicion tanto en laboratorio como en campo resulta compleja y costosa. Es por
ello que la permeabilidad suele estimarse a partir de la porosidad utilizando distintas
férmulas empiricas y semi-empiricas. Uno de los modelos mas utilizados para obtener
la permeabilidad en funciéon de la porosidad es la conocida ecuacion de Kozeny-
Carman (KC) (Kozeny, 1927; Carman, 1937) que propone una ley de potencia entre
ambos parametros.

En este trabajo se deriva una expresion analitica cerrada utilizando un modelo
fractal simple, que permite estimar la permeabilidad en funcién de la porosidad. La
relacion propuesta se validé con datos experimentales de la literatura obteniéndose un
buen ajuste para diferentes texturas de suelo. Ademas, se encontr6 que bajd‘;;
condiciones simplificadas la relacién propuesta es similar a la ecuacion de KC peﬁ)]
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predice mejor los valores de permeabilidad para todo el rango de valores de
porosidad.

Materiales y métodos

El medio poroso se representa por un conjunto de tubos capilares constrictivos.
Cada poro se conceptualiza como un tubo cilindrico de radio r y longitud L con
constrictividades periddicas representadas por un segmento del tubo con un radio
menor, como se muestra en la Figura 1. Asumiendo que la geometria del poro tiene
una longitud de onda A y que el tubo contiene un numero entero N de longitudes de
onda, el radio del poro puede describirse como:

ar six € [0+ 21Tn, Ac+21TN] P
r six € [A\c+21Tn, A+21TNn] (1) a’:“

r(x) = {

siendoa (0 <a<1),yc(0<c<1)parametros f\L

geomeétricos que definen la constrictividad, y n = A
Figura 1: geometria poral de un tubo capllar

0,1,.., N-1 con constrictividades periédicas

Bajo las hipétesis anteriores, el volumen de un tubo puede calcularse mediante la
integracion de las areas transversales del mismo:

V,(r) = fOL 1r? (x)dx =N [fOACTrrzdx+ f)\'lcn(ar)zdx] =Lmr’(a%ctl—c).  (2)

Por otra parte, la permeabilidad del tubo k,(r) se obtiene a partir de (Reis y Acock,
1994):

2

1.L 8 s
ky(r) = [Zfo 2 (x) dx] = 8 [ora2-0)] &

donde r%/8 es la permeabilidad de un tubo recto de radio r.

Para derivar el modelo de k(¢) se considera un volumen representativo elemental
(REV) de medio poroso conceptualizado por un cilindro de radio R y longitud L. La
porosidad del REV se representa por un conjunto de tubos como los descriptos
anteriormente con una distribucion fractal. Ademas, se considera que el radio de los
poros varia entre un valor minimo ry;, y un valor maximo rpax.

El niumero total de poros del REV con radio mayor a r, se asume que obedece la
siguiente ley (e.g. Yu y otros, 2003):

-D
NG = () @
donde D (1 < D < 2) es la dimension fractal. El nimero de poros cuyo tamafio se
encuentra en el rango (r, r+dr) se obtiene diferenciando la Ec. 4. i
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La porosidad ¢ del REV esté dada por la contribucién de todos los tubos:

e
frﬁj‘f‘ Vp(r)an(r) _ DRD
TR2L R(2-D)(2-D)

¢ = (@%c + 1= )[rmer = Timin | (6)

Para obtener la permeabilidad a escala del REV, se calcula el flujo volumétrico a
partir de las contribuciones de cada uno de los poros (escala microscopica). Por otro
lado, el flujo volumétrico se lo puede calcular a partir de la ley de Darcy (escala
macroscoépica). Mediante la comparacién de ambas expresiones es posible obtener la
siguiente férmula para la permeabilidad k:

a? D

-D
k 8[c+a2(1 C)] R(Z D)(4 D) [TmaX Tmln ] (7)

Para la mayoria de los medios porosos se observa que Fmind Tmax 1072 (Yu y otros,
2003), lo que permite asumir que r,n<<rmax. Bajo esta hipotesis, las Ecs. 6 y 7 pueden
combinarse en una Unica relacién que permite estimar k a partir de ¢:

(=)
k(¢) = Cple-p/. (8)
Donde
4-D
3 a? DR? [ 2-D (ﬁ) (9)
" 8[c+a2(1-c)] (4-D) LD(a2c+1—c) '

El exponente de la porosidad en la Ec. 8 es siempre mayor a 3, y en el caso limite
de un exponente cubico es similar a la ecuaciéon de KC.

También resulta interesante notar que los factores que controlan la constrictividad
(a 'y c) producen distintos cambios en ¢ y k (Ecs. 6 y 7). Estos parametros permiten
obtener medios con alta porosidad y baja permeabilidad. Este tipo de suelos no puede
representarse correctamente con modelos de tubos rectos ni con la ecuacién de KC.

Resultados y discusion

En esta seccion se realizara un ajuste de la relacion propuesta (Ec. 8) y la ecuacion
de KC con datos experimentales correspondientes a distintas texturas de suelo. Para
ello se seleccionaron 4 series de datos de Luffel y otros (1991), Hirst y otros (2001) vy,
Chilindar (1964).

Para cada textura se ajustaron los parametros de la Ec. 8 a partir de los datos
experimentales por medio del método de busqueda exhaustiva. El error medio
cuadratico (RMSD) se calcula considerando el logaritmo de las permeabilidades
debido al amplio rango de variacion de esta variable. En la Tabla 1 se listan los
parametros (C y D) y los RMSD de ambos modelos. Resulta importante destacar que
el RMSD de la relacién propuesta es menor que el que se obtiene para la ecuacion de.._
KC para todos los casos. En la Figura 2 se muestran los ajustes obtenidos donde
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puede observarse que la relacion propuesta logra predecir los valores medidos de
permeabilidad para un rango de 4 a 10 6rdenes de magnitud.

Tabla 1. Valores de los parametros ajustados (D y C) y los RMSD.

Textura de suelo D C [mD] RMSD (Ec. 8) [log| RMSD KC
(mD)] [log (mD)]
Arena fluvial y deltaica 1.68 1.336x107 1.1386 1.3856
Arena “tight gas” 1.512 3.452x10° 1.1894 1.3942
Arena de grano fino 1.498 1.797x10° 0.5988 0.8910
Arena limosa 1.524 5.1x10° 0.5478 0.7680

Conclusiones

En este trabajo se propone utilizar un modelo : &
fractal para estimar la permeabilidad en funcion
de la porosidad. El medio poroso se representa
mediante un conjunto de tubos cilindricos con
constrictividades  periédicas y con una
distribucion fractal de tamafio de poro. La teos L
presencia de estas constrictividades afecta de
forma diferente a la porosidad y a la ¥
permeabilidad. Esto permite describir medios : { 1000 |
con alta porosidad y baja permeabilidad (como '
las arcillas) los cuales no pueden ser descritos
correctamente mediante la ecuacion de Kozeny

fdax
'3
Permaitiigad ml)

Permeatifdad i)
2

Al Qi (O}
Fermesbiidsd (D)

Perma

- Carman. 7
El modelo propuesto proporciona un mejor L . =

ajuste a los datos experimentales para todo el Sl

rango de porosidades_ Figura 2: Comparacion entre el modelo propuesto, 13

ecuacdn de KT y datos experimentales de permeabilidad
porosidad. (a) Arena fluvial y deltaica (datos de Luffel y
otros,. 1991). {b) arena "ught gas" (datos de Hirst y otros,
2001). (<) arena de grano Nno y {d) arena limosa (datos oe
Chilindar 1964)
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Estimacidn del coeficiente de almacenamiento del acuifero
Pampeano a partir de datos de un gravimetro superconductor
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Resumen

El rendimiento especifico o porosidad drenable se define como la cantidad media
de agua por unidad de volumen de suelo que se drena por unidad de descenso del
nivel freatico en un perfil que se extiende desde el nivel freatico hasta la superficie.
Desde un punto de vista hidrogeolégico este parametro resulta de importancia en
problemas tales como la estimacion de la recarga y el disefio de planes eficientes para
la explotacion sustentable de aguas subterraneas. El valor de este parametro se suele
estimar mediante ensayos de bombeo y su valor resulta siempre menor al de la
porosidad de la formacion. En el presente trabajo se propone una técnica para la
determinacion del rendimiento especifico que correlaciona mediciones de gravedad in
situ del gravimetro superconductor GWR RO038 con variaciones del nivel freatico
muestreadas en el predio del Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO).
Para emplear esta técnica es necesario contar con datos observados durante un
periodo de tiempo sin precipitaciones para garantizar un descenso continuo del nivel
freatico por flujo regional. Bajo estas hipotesis y asumiendo que el problema es
unidimensional se obtiene una relacién lineal entre las variaciones de gravedad y los
niveles freaticos que depende del rendimiento especifico. Para la aplicacion practica
de esta técnica se seleccion6é un periodo de tiempo de 19 dias (9 al 28 de mayo del
2016) donde se observé un perfil de humedad estable y un descenso continuo de los
niveles. Los datos gravimétricos fueron corregidos por efectos de marea, carga
oceanica, presion atmosférica y movimiento del polo. El valor del rendimiento
especifico determinado para el acuifero Pampeano es aproximadamente 0.18. Este
valor se encuentra dentro del rango de valores admisibles para la textura de este
acuifero. La técnica empleada es sumamente novedosa en nuestra region ya que el
gravimetro superconductor de AGGO es el unico instrumental de su tipo funcionando
en América Latina.

Palabras clave: gravimetro superconductor, rendimiento especifico, acuifero
Pampeano, aguas subterraneas.

Introduccién =
El rendimiento especifico de un acuifero es un parametro de gran |mportanC|a err
numerosos problemas hidrogeoldgicos como la estimacion de la recarga y el disefio &éﬁ
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planes eficientes de explotacion de aguas subterraneas. Este parametro se define
como la cantidad media de agua por unidad de volumen de suelo que se drena por
unidad de descenso del nivel freatico en un perfil que se extiende desde el nivel
fredtico hasta la superficie (Bear, 1988).

Durante el descenso del nivel freético en un acuifero libre, el agua de la zona no
saturada es desplazada por la fuerza de gravedad (agua gravitacional) y sustituida por
aire que ingresa desde la superficie. En este proceso una fraccién de agua permanece
en los intersticios entre los granos debido a la accién conjunta de las fuerzas
moleculares y la tensién superficial. Como consecuencia de este fendmeno, el valor
del rendimiento especifico resulta menor que la porosidad del medio.

Existen distintos métodos de campo y de laboratorio para la determinacion de este
parametro hidraulico, tales como el ensayo de bombeo, experimentos de drenaje y
balances de agua (Neuman, 1987). Recientemente se han propuesto métodos que
determinan el rendimiento especifico a partir de la correlacion de las variaciones de los
niveles freaticos con mediciones temporales de gravedad (Pool y Eychaner, 1995;
Guarracino y Tocho, 2013). En el presente trabajo se propone una metodologia de
calculo que se basa en el andlisis de las mediciones del gravimetro superconductor
instalado en el Observatorio Argentino-Aleman de Geodesia AGGO (Parque Pereyra
Iraola, Berazategui) y de las variaciones del nivel fredtico medidas durante un periodo
sin precipitaciones. Las variaciones de gravedad permiten estimar la masa de agua
desplazada por el descenso de los niveles freaticos y a partir de ellas estimar el
rendimiento especifico del acuifero Pampeano empleando una férmula teérica sencilla.

Materiales y métodos

Para calcular el rendimiento especifico supondremos que el descenso del nivel
freatico se produce por el flujo regional durante un periodo sin precipitaciones.
Ademas, la topografia en el predio de AGGO es significativamente plana permitiendo
aproximar al acuifero Pampeano con una placa infinita de Bouguer cuya atraccion
gravitatoria tiene la siguiente expresion:

Ag=2mGApPAh, (1)

donde Ag es la variacion de la gravedad; G es la constante universal de gravitacion
(6.674x10'm*/s?Kg); Ap es el contraste de densidad; Ah es el descenso del nivel
fredtico. El error de aproximar un acuifero libre como un cuerpo tabular infinito es
menor del 5% si se lo compara con un disco horizontal cuyo diametro es 40 veces
mayor que su profundidad (Pool and Eychaner, 1995).

La densidad de un medio poroso incompresible saturado con agua psy tiene la
siguiente expresion: P s
Psa=(1-@)om+ PPw, @)
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donde pn, Y pw Son las densidades de la matriz sélida y del agua, respectivamente; y
@ es la porosidad del medio.

Cuando los niveles de agua decrecen, el suelo drena el agua y una fraccion del
medio poroso es ocupada por aire. En este caso la densidad del suelo no saturado
Punsar pUede ser estimado de la siguiente manera:

Punsat=(1-@)Pm*(@-Sy) owtSyPa, (3

siendo S, el rendimiento especifico y p, la densidad del aire.
El contraste de densidad de la columna de suelo debido al proceso de drenaje
puede estimarse a partir de las ecuaciones (2) y (3):

Ap:psat'p unsat— Sy(pw‘pa) . (4)

Reemplazando (4) en (1) se obtiene una expresion que relaciona las variaciones
temporales de la gravedad con las fluctuaciones de los niveles freaticos:

AQ=21GS,(pw-pa)Ah. (5)
El rendimiento especifico puede ser calculado a partir de (5) como:

_Agna

Sy=3,B (6)
siendo B = 2mG (o, - pa). Si se asume p,=1000 kg/m®y p,=1.2 kg/m®, B toma el valor
418.36s”.

Resultados y discusidn

Para poder estimar el rendimiento
especifico del acuifero Pampeano es: ¥
necesario contar con datos adquiridos%ﬁ
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comprendido entre el 9 y 28 de mayo de 2016 que cumple con las condiciones
requeridas por el método.

Como puede observarse en la Fig. 1-a el descenso de los niveles freaticos es un
evento lineal. Resulta razonable asumir que el efecto gravimétrico producido por este
descenso continuo de los niveles también lo sea. Los datos gravimétricos
correspondientes al periodo del andlisis fueron corregidos por efectos de marea, carga
oceénica, presion atmosférica y movimiento del polo. Luego, los datos fueron
ajustados por una funcion lineal que representa la contribucion a la gravedad debida al
efecto de origen hidrolégico (ver Fig. 1-b).

A partir de las pendientes obtenidas para ambos ajustes se tiene:

49 _ -2
i 73.921s57~. (7)

Reemplazando este valor en (6) se obtiene un valor del almacenamiento especifico
S, de 0.18. Este valor es menor que la porosidad del acuifero Pampeano, la cual fue
estimada entre 0.35 y 0.39 (Mascioli, et al., 2005).

El valor obtenido con la metodologia propuesta es el doble del valor estimado en la
localidad de Azul para la misma formacién utilizando dos técnicas de calculo diferentes
(Varni et. al., 2010; Guarracino et. al., 2011). Por otro lado, Quiroz-Londofio y
colaboradores (2012) estimaron valores de S, en el rango de 0.09 y 0.13 en la Llanura
Interserrana Bonaerense (sudeste de la provincia de Buenos Aires). Estos
antecedentes podrian indicar una posible sobrestimacion de S, con la metodologia
propuesta o indicar una situacién particular del acuifero Pampeano en la zona de
estudio.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado una técnica geofisica para estimar el
rendimiento especifico mediante mediciones relativas de gravedad in situ utilizando un
gravimetro superconductor. Con este fin se derivé una férmula tedrica sencilla que se
basa en las mediciones de gravedad y los niveles freaticos de un acuifero libre durante
un periodo sin precipitaciones. La aplicacion de esta técnica al acuifero Pampeano en
el predio del observatorio AGGO ha permitido estimar un valor del rendimiento
especifico de 0.18. El resultado obtenido se encuentra en el rango de valores
esperables para este parametro hidraulico. El presente trabajo representa el primer
antecedente que estima el rendimiento especifico del acuifero Pampeano en la zona
de estudio. Por altimo, resta estimar este pardmetro hidraulico utilizando otras técnicas
hidroldgicas en la zona de interés.
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Resumen

El conocimiento de la relacion agua superficial-subterrdnea en zonas urbanas
constituye una herramienta importante para la toma de decisiones vinculadas a la
gestion y el aprovechamiento del recurso hidrico. Los cursos de agua son vulnerables
a la contaminacién por agroquimicos y por desechos domésticos e industriales en
sectores urbanos, que pueden llegar a afectar la calidad quimica del acuifero freético.
Las metodologias convencionales para determinar esta relacién requieren de la
ejecucién de pozos o el relevamiento de perforaciones existentes, cuyo nimero y
distribucion condiciona el andlisis de los resultados. Ademas, el estudio de la
interaccion de un curso de agua con el nivel freatico a una escala de detalle resultaria
poco practico y costoso. Por esta razon los métodos geofisicos surgen como una
alternativa valida para conseguir informacién complementaria a una escala de decenas
de metros. El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicabilidad del método sismico y
del método eléctrico para estudiar la relacion agua superficial-subterranea en un lugar
representativo de un ambiente de llanura, comparando ademas los resultados de
ambos métodos. El curso de agua estudiado es una canalizacion del arroyo Martin en
la cuenca Martin-Carnaval, del Partido de La Plata.

Se decidi6 aplicar ambos métodos en un perfil de 80 metros en direccion
perpendicular al curso de agua. En el caso del método sismico se utilizd un sismografo
Geode de 24 canales, un martillo como fuente sismica y ge6fonos equiespaciados 2
metros. Sobre el mismo perfil para la tomografia eléctrica se utilizaron 32 electrodos
de acero inoxidable con un distanciamiento de 2.5 metros. Las interpretaciones de
ambos métodos coinciden al encontrar al menos tres capas, la primera de
aproximadamente 2 metros de espesor de muy baja velocidad (200 m/s) y resistividad
media (10 Ohm m). Luego, se observa hasta los 10 metros de profundidad un capa de
velocidad mayor (800 m/s) y dentro de ella dos zonas con resistividades distintas, una
superior de 4 a 8 metros de profundidad con resistividades de aproximadamente 5
Ohm m y una zona inferior con resistividades de aproximadamente 12 Ohm m. La
base alcanzada con la tomografia sismica se ubica en torno de los 12 metros
coincidiendo con el tope de una capa que presenta una velocidad de 1400 m/s. El
analisis de las propiedades fisicas inferidas mediante la inversion permitié definir el
comportamiento del curso de agua, que presentaria un caracter efluente en el sector
analizado.

Palabras clave: tomografia sismica, tomografia de resistividad eléctrica, agua
superficial-subterranea. &
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Introduccion

Durante los ultimos afios el uso de
técnicas geofisicas de prospeccion
somera ha ido en aumento (Revil et al.,
2012), debido a que brindan informacion
indirecta del subsuelo de modo no
invasivo, en forma relativamente rpida y
a un bajo costo en comparacion con la
realizacion de perforaciones u otras
técnicas intrusivas. Como resultado se
obtienen estimaciones de parametros
fisicos de los sedimentos del subsuelo
que permiten identificar cambios en la
litologia, el grado de compactacion y
conocer su geometria (Sharma, 1997). En

. . P Figura 1. Imagen satelital regional y ampliada de la zona de rabajo
particular, mediante el analisis de
refracciones sismicas obtenemos velocidades de transmisién de ondas y mediante
sondeos eléctricos obtenemos resistividades del medio subyacente.

El objetivo de este trabajo es valorizar el uso de estos métodos de manera
complementaria para la caracterizacion del subsuelo en un sector del partido de La
Plata, préximo a un curso de agua canalizado (Fig. 1). Se espera poder inferir la
interaccion entre el curso de agua y el nivel freético en la zona.

Materiales y métodos

Para la registracion sismica se utilizé un sismografo Geode de 24 canales, con un
geofono vertical para cada canal. Los receptores se dispusieron con una separacion
de 2 metros en un total de 48 estaciones y las fuentes se ubicaron entre los ge6fonos,
también con una distancia de 2 metros entre cada una. Se registraron un total de 47
puntos de tiro dentro del tendido y uno en cada extremo, efectuando en cada posicion
la suma de 3 golpes de martillo sobre una placa de aluminio.

El procesamiento de los perfiles de refraccion consiste en el picado de los primeros
arribos de todas las trazas. Dichos tiempaos, se corresponden con el tiempo de viaje de
la onda directa y las sucesivas ondas refractadas con &ngulo critico en las capas del
subsuelo. Se utilizé el software PlotRefra para invertir los datos en un proceso
tomogréfico iterativo que divide el subsuelo en celdas cuadradas de 2 metros de ancho
por 2 metros de alto y mediante trazado de rayos ajusta el modelo a las observaciones
(Jones 2010).

La adquisiciébn de datos geoeléctricos se efectué con un arreglo dipolo-dipolo,
utilizando 32 electrodos de acero inoxidable conectados a través de un cable
multipolar al resistivimetro de corriente continua, con una separacion minima de 2.5m.

El procesamiento se realizé con el programa RES2DINV de Geotomo (Loke, 2004),
que utiliza los datos observados para generar un modelo inicial, y de manera iterativa
modificar las resistividades hasta que la respuesta calculada se aproxime a las
mediciones con una cierta precision dada por un error medio cuadratico. El calculo de
las resistividades aparentes que genera el modelo propuesto se describe en forma
pormenorizada en Dey y Morrison (1979) y la rutina de inversion esta basada en el
método de minimos cuadrados con suavizado forzado (Loke, 2004). 3,
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Resultados y discusion
Los modelos de resistividad eléctrica y velocidad de propagacion, muestran que los
cambios en las propiedades fisicas del subsuelo ocurren a profundidades similares,
pudiendo reconocer al menos tres capas de diferentes caracteristicas (Fig. 2). Una
primera capa delgada de aproximadamente 2 metros de espesor presenta velocidades
Vp cercanas a 200 m/s, y resistividades del orden de 15 Ohm m. Por debajo, se
distingue una capa de aproximadamente 8 metros de espesor con velocidad Vp del
orden de 800 m/s y resistividades de 5 a 7 Ohm m. La dltima capa presenta
velocidades Vp de aproximadamente 1400 m/s y resistividades en aumento respecto
de las anteriores (10-15 Ohm m). En ambos modelos se asume un espesor infinito
Seismic refltaction method
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Figura 2 Tomografia sisimeca y tomogralfia de resistvdad elctrica

para la ultima capa.

El andlisis conjunto de los modelos permite ademéas observar un cambio en el
gradiente de velocidad segun la resistividad de la capa. Puede verse que las zonas
mas resistivas (10-15 Ohm m) coinciden con una transicion mas abrupta de Vp, y por
el contrario las zonas menos resistivas (5-7 Ohm m) presentan una transicion Vp mas
suave (Fig. 3).
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Figura 3. Superposicion del modelo de veiocidades y resistivicades. Sentido del fiujo de agua Inferido

RN
Kirsch (2006) manifiesta que el nivel freatico produce un aumento brusco de \'_(pE';En
general, se observa que la velocidad de los sedimentos no saturados aumenta.héﬂ
tres veces su valor en presencia de agua. Esto es lo que se observa entre los 2y 4m
de profundidad en el perfil estudiado, y que ademas concuerda con los registrbg? e
nivel freatico para una perforacion préxima (Ruiz de Galarreta et al., 1997). Est

resultados nos permiten inferir que la zona no saturada presenta una Vp de 200m/s
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una resistividad superior a los 10 Ohm m. El nivel freatico se manifiesta como un
brusco aumento de la velocidad y un descenso de la resistividad. A partir de los
modelos propuestos se estima que el nivel freatico se encuentra a los 4m de
profundidad aproximadamente, lo que confirmaria que el curso de agua se comporta
como efluente en la seccion estudiada ya que el nivel del curso de agua del arroyo se
encontraba a 2.5 metros por debajo del nivel del terreno al momento de realizar el
sondeo (Fig. 3).

Conclusiones

En este trabajo se propuso evaluar la aplicabilidad de dos métodos geofisicos para
estudiar la relacion agua superficial-subterrdnea en un lugar representativo de un
ambiente de llanura. Se midié una tomografia sismica y una tomografia de resistividad
eléctrica en una canalizaciéon del arroyo Martin en la cuenca Martin-Carnaval, del
Partido de La Plata.

Los modelos obtenidos con ambos métodos coinciden al encontrar al menos tres
capas, la primera de aproximadamente 3 metros de espesor de muy baja velocidad
(200 m/s) y resistividad media (10-15 Ohm m). Luego, se observa hasta los 10 metros
de profundidad un capa de velocidad mayor (800 m/s) y dentro de ella dos zonas con
resistividades distintas. Una superior de 4 a 8 metros de profundidad con
resistividades de 5 Ohm m y una inferior de 12 Ohm m. La Ultima capa alcanzada se
ubica préxima a los 12 metros y presenta una Vp de 1400 m/s y una resistividad de 10-
15 Ohm m.

La interpretacion de ambos modelos permitiria definir el comportamiento del curso
de agua, que presentaria un caracter efluente en el sector analizado. El nivel freatico
se manifiesta como un aumento brusco en la velocidad de propagacién en relacion a la
zona no saturada.

El andlisis integral de estos dos métodos permite caracterizar las capas que
integran el subsuelo, y ayuda a hacer una interpretaciébn mas precisa cuando no se
cuenta con informacion de otros métodos intrusivos como los cateos o las
perforaciones.
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Identificacién del basamento hidrogeoldégico mediante
tomografia eléctrica en barrio Rumenco, Mar del Plata

B. Calvetty Amboni®

! Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas, UNLP. bcalvetty@gmail.com

Resumen

En este trabajo se muestran los resultados de tres perfiles de resistividad 2D
(tomografia eléctrica) en un barrio de la ciudad de Mar del Plata. La exploracién
geoeléctrica tiene la finalidad de obtener informacion sobre la estructura del
basamento hidrogeoldgico constituido por cuarcitas de Fm La Tinta. Estas rocas
fueron alcanzadas a los 40m de profundidad por perforaciones previas a este trabajo.
El método propuesto permitié identificar el techo del basamento hidrogeoldgico, que
muestra una leve variacion en su profundidad en sentido SO-NE, pero presentaria una
estructura de bloques en el sentido NO-SE.

Palabras clave: geoeléctrica, cuarcita, Fm La Tinta.

Introduccién

Con el propésito de obtener informacion relativa a las caracteristicas del basamento
cuarcitico en un sector del barrio Rumencd, ubicado en el partido Gral. Pueyrredén de
la provincia de Buenos Aires, se realiz6 un estudio geoeléctrico, consistente en la
medicion de tres lineas de resistividad 2D (tomografia eléctrica) cuyas ubicaciones se
dan en la imagen satelital de la Figura 1.

Fig. 1: Ubicacion del area de estudio



mailto:bcalvetty@gmail.com

* 0.0 Ll
‘ o ¢2:.%.%, o Facultad de Gencias
JIETEIER  0%%%%.*. Astrondmicas
10N A i IR o e
EODESTA S, Y Geofisicas

Materiales y métodos

Las mediciones se efectuaron a lo largo de perfiles de orientaciéon SO-NE (Perfiles
A-B y C-D), transversales al arroyo y el tercero de orientacion NO-SE paralelo a él,
cubriéndose una longitud total de 1120m. Se utilizé6 un arreglo multielectrédico lineal
en la modalidad dipolo-dipolo para obtener modelos 2D de la resistividad del terreno
pasibles de ser interpretados en términos geoldgicos. El dispositivo empleado es muy
utilizado debido a su bajo acoplamiento electromagnético entre los circuitos de
corriente y potencial (Loke, 2002).

El método consiste en trasmitir una corriente eléctrica (l) en el terreno a través de
dos electrodos (C1 y C2) del dipolo de corriente y apreciar la respuesta del suelo
midiendo el voltaje (AV) en una serie de pares electrodicos (P1-P2, P2-P3,...). La
resistividad aparente se calcula segun la expresion:

pa=K(AV/I) 1)
donde: K=rnn(n+1l)(n+2)a, es la constante geométrica del dispositivo; “a” es un
espaciamiento fijo y las mediciones se hacen para varios valores de n, de modo de ir
incrementando la profundidad de investigacion conforme n aumenta. En el presente
caso las tomografias se midieron con a = 20 my n entre 1 y 8, de modo que la
profundidad media de investigacion (Loke, 2002) es del orden de los 44 m.

En las mediciones se utilizé un resistivimetro GEOELEC con la energizacion
proveniente de una fuente de alimentaciéon de 250 v. Un conmutador externo permite
la lectura de hasta ocho dipolos de potencial para cada posicion del dipolo de
corriente, se utilizaron electrodos de potencial impolarizables. Los valores de
resistividad aparente obtenidos se asignan a una grilla arbitraria, tal como se muestra
en la Figura 2. La ubicacién horizontal de los puntos de la grilla se hace en el punto
medio del conjunto de cada arreglo dipolar y su ubicacién vertical es proporcional a la
separacion entre los dipolos.

|79|79|101|101|94|97|114|88|87|88|95|96|87|87|87|87|88|
[ 75757575 757575151515 15 7575 75 175]715]
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[150 150 [ 146 [ 140 [ 141125 139 [ 122 [ 123 [ 129 [ 11,1 [ 107 [ 118 ]
[151 168 184 [ 149 ] 165 | 147 | 144 [ 156 [ 131 [ 138 [ 128 [ 133 ]
[202 180177187 [ 154 [ 160 [ 167 | 17,8 | 148 [ 155 [ 120 |
[190] 205225214176 172 204 [ 126 [ 17,6 [ 184 |

Fig. 2: Valores de la resistividad aparente obtenidos en el Perfil C-D
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El procesamiento subsiguiente se efectud con el programa RES2DINV version 3.54
(Geotomo Software, Malaysia). Con base en los valores de resistividad aparente el
programa elabora un modelo 2D del subsuelo consistente en un gran ndimero de
bloques rectangulares, similares a los de la Figura 2. Una subrutina de inversion de
cuadrados minimos determina el valor apropiado de resistividad para cada bloque‘
ajustando en sucesivas iteraciones los valores de la resistividad verdadera. Este
método iterativo de inversion comienza con un modelo inicial hasta encontrar uﬁr‘lx
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modelo cuyos valores de resistividad aparente calculados difieran de los valores
medidos en menos de la tolerancia establecida.

Resultados

Las Figuras 3, 4, y 5 muestran los resultados obtenidos en los tres perfiles medidos
mediante rangos de resistividad que se representan de acuerdo con la escala
cromética que figura al pie de cada grafico.
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Fig. 3: Modelo de resistividad verdadera de la seccion del Perfil A-B.

El perfil A-B fue medido sobre la huella perimetral NO del predio, donde se
encuentra el pozo P1 que habria terminado en el sustrato hidrogeolégico constituido
por cuarcitas de la Fm La Tinta, a 40 m de profundidad. El perfil muestra las
variaciones de la resistividad hasta una profundidad de 43,6 m, superando el techo de
las cuarcitas que se manifiestan en la parte inferior del perfil con colores cada vez mas
OSCUros.

Tal como se advierte en la Figura 3, el techo de las cuarcitas se identificaria con la
base de la linea amarilla (27 Q.m) y no presentaria grandes diferencias de profundidad
a lo largo del perfil, con minimos del orden de los 35 m y maximos del orden de los 42
m. Por otra parte, no se advierten variaciones significativas que impliqguen zonas de
basamento afectado por fallas o fisuras.

En la mayor parte del perfil predominan los colores azules correspondientes a los
limos arcillosos descritos en el perfil litolégico del pozo. En su parte inferior, a partir de
los 36 m, y hasta el fondo del pozo pasa a limos y arenas, coincidiendo con el cambio
en la coloracion de la seccion hacia la gama del verde hasta el amarillo.

Superficialmente, los limos calcareos presentarian un espesor variable de entre 5 y
10 m, y mas de 10 Q.m de resistividad.

wors e Wodd Roa sy Setsa
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Fig. 4: Modelo de resistividad verdadera de la seccion del Perfil C-D.

|

El perfil C-D pasa cerca del pozo P4, que encontré el basamento cuarcitico a los 35

34
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mantiene casi constante hasta la progresiva de los 220 m a partir de la que iria
ganando profundidad hasta el final del perfil, donde superaria ligeramente los 40 m.

El Perfil E-F (Figura 5) muestra una distribucién de resistividades similar a la de los
anteriores, pero presenta diferencias en los espesores de las capas de resistividad
menor a 10 Q.m (en azul). Se observa una disminucién del espesor hacia progresivas
mayores de modo tal que a partir de la progresiva de los 410 m queda limitada a los 17
m superficiales, y aunque en este sector el basamento cuarcitico se encontraria
alrededor de los 32 m, los espesores limo arenosos de la parte inferior del relleno
sedimentario tendrian una potencia del orden de los 15 m, bastante mayores que en
los otros perfiles.

ol & emm— AV”W
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Fig. 5: Modelo resistivo de la seccion (Imagen eléctrica) del Perfil E-F.

Respecto de la profundidad de las cuarcitas, se observan tres tramos de
profundidad decreciente, el primero centrado en la progresiva de 150 m, con una
profundidad proxima a los 40 m. El segundo, del orden de los 36 m, sobre la
progresiva de 250m, y el ultimo alrededor de los 34 m de profundidad a partir de la
progresiva de 330 m y hasta el final del perfil.

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos, apoyados en la descripcion litolégica de los pozos
existentes, el techo de las cuarcitas se encuentra en el area entre las profundidades ya
conocidas, que no superarian los 40 m y mostrando una topografia relativamente
suave, sin grandes variaciones que hagan presumir la presencia de fallas o fisuras
importantes en la direccion SO-NE.

No obstante, cabe destacar la posible presencia de fallas o fisuras en el perfil E-F
de orientacion NO-SE, que podria indicar una estructura de bloques con diferentes
profundidades. En este perfil se reconocen al menos tres bloques en los cuales el
techo de las cuarcitas pasaria de 40m al inicio del perfil hasta los 34m hacia la parte
final.
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Efectos remotos del cambio de uso de suelo en el clima del
sudeste de Sudameérica
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Resumen

Grandes areas de Sudamérica estan sufriendo cambios en el uso del suelo, en
general, de origen antropogénico. El aumento de la precipitacion en regiones aridas
combinado con los avances tecnolégicos increment6é la disponibilidad de tierras
productivas. Esto derivd en un proceso de expansion de la frontera agricola sobre
zonas con vegetacion natural. Desde el punto de vista hidroclimatico, el reemplazo de
vegetacion natural por cultivos altera la particion de agua y energia en superficie. Al
cambiar la vegetacion se modifican propiedades biofisicas relacionadas a la misma
tales como albedo, resistencia estoméatica o rugosidad de superficie. Este cambio en
las propiedades produce efectos sobre las variables hidroclimaticas tanto locales como
remotos. Este trabajo tiene por objetivo evaluar los efectos remotos de los cambios de
cobertura del suelo mediante simulaciones con el modelo climatico WRF (Weather
Research and Forecasting).

Se realizaron simulaciones asumiendo dos escenarios de cobertura/uso de suelo.
Una simulacién de control donde se simula el comportamiento del clima sin alterar la
cobertura vegetal y una simulacién donde se reemplaza bosques, pasturas y sabana
por cultivos, ambas durante la primavera de 2002. Para evaluar los efectos remotos,
se analiza el comportamiento de diferentes variables hidrocliméaticas en diferentes
regiones de Argentina y de Sudamérica donde no se realizaron cambios de cobertura.
Los resultados indican que la expansion de cultivos sobre vegetacion nativa modifica
las propiedades biofisicas alterando en tiempo y espacio el comportamiento de
variables hidroclimaticas. En particular, se observan cambios en los balances
hidrolégicos de diferentes regiones y también, cambios importantes en la circulacién
de los vientos.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, impacto hidroclimatico, efectos remotos.
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Introduccién

Grandes areas de Sudamérica estan sufriendo cambios en el uso del suelo, en
general, de origen antropogénico (Gasparri y Grau, 2009). Bosques nativos, sabanas y
praderas han sufrido deforestacion y desmonte, con el propdésito de explotarlos en
agricultura y ganaderia (Paruelo y otros 2005). Desde el punto de vista hidroclimatico,
el reemplazo de vegetacion natural por agricultura modifica las propiedades biofisicas
del suelo (Lee y Berbery, 2012; Muller y otros, 2014) alterando la particion de agua y
energia en superficie (Pielke y Avissar 1990). Un caso tipico es el reemplazo de
bosques por cultivos que reduce la profundidad radicular facilitando la saturaciéon del
suelo y aumentando el escurrimiento superficial (Jobbagy y otros 2008).

Los cambios de cobertura no so6lo modifican la interaccion suelo-atmésfera
localmente, sino también en regiones adyacentes o remotas. Este trabajo investiga
esta hipétesis emergente del estudio de Lee y Berbery (2012) donde se plantean
diferentes escenarios de cobertura del suelo en la cuenca del Plata. El objetivo es
evaluar la respuesta del clima en regiones adyacentes a las afectadas por los cambios
de cobertura.

Materiales y métodos
Se utilizaron las simulaciones realizadas por Lee (2010) con el modelo climatico
WRF sobre el sur de Sudamérica. El modelo WRF tiene dos componentes, una
atmosférica y una de suelo. En cada paso de tiempo se simula el balance de agua y
energia en el suelo y se produce la interaccion con la atmosfera a través de los flujos
de superficie. La componente de suelo prescribe a cada punto de grilla un tipo de
cobertura dominante y sus propiedades biofisicas asociadas. Estas propiedades
(constantes en el tiempo) son usadas para resolver el balance de agua y de energia
(ver Chen y Dudhia, 2001). Asi, cuando se Cambios en el uso de suelo
modifica la cobertura, se cambia el valor de  yss
las propiedades y se afectan los balances.
Se consideraron dos escenarios: una
simulacién de control (CNTL) donde se simula 2151
el clima regional utilizando el mapa de ¢
coberturas del modelo y una simulacién con
expansion de cultivos (CROP) donde se %%
reemplazan los tres tipos de vegetacion s
nativa de mayor cobertura areal dentro de la s
cuenca del Plata por un cultivo genérico
cuyas propiedades biofisicas se asemejan a  3s
una mezcla de cultivo anual en secano (€. 4 -
maiz) con un anual invernal (ej. trigo) (ver GON GGW 63N GOW 5IW SIW 51N 45w 45N
puntos de grilla afectados en Fig. 1). Las E Pradera —> Tierra de cultivo/pasturas

simulaciones se hicieron para la primavera de Sabana —> Tierra de cultivo/pasturas

2002, una estacion con alta interaccion suelo- Bosque —> Tierra de cultivo/pasturasy

Figura 1. Parcelas de pradera, sabana y bosque que fueron |
reemplazadas por cultivo en Ia simulacion CROP. Las parcelas.
blancas dentro de las zonas delineadas en colores (NOA, NEALS

CEN, BRA, URU y BOL) seran utilizadas para evaluar los
efectos remotes de los cambios de cobertura.
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atmosfera en un aflo con condiciones climaticas normales.

Aquellas regiones donde se produjo un cambio de cobertura en el escenario CROP
modificardn sus propiedades biofisicas. No obstante, regiones adyacentes (que no
modifican su cobertura) estan expuestas a sufrir cambios en el comportamiento de
variables hidroclimaticas. Con el objetivo de evaluar estos efectos remotos, se
seleccionaron 6 regiones que hayan conservado la misma cobertura en ambos
escenarios (ver Fig. 1). Las regiones son: Uruguay (URU), Brasil (BRA), Bolivia (BOL)
y noroeste, noreste y centro de Argentina (NOA, NEA y CEN, respectivamente). En las
regiones mencionadas se evalué el comportamiento de variables hidroclimaticas como
precipitacién, escorrentia, evapotranspiracion, humedad del suelo, temperatura
superficial y vientos. La evaluacién se realiz6 comparando ambas simulaciones en
tiempo y espacio.

Resultados y discusion

La diferencia de las propiedades biofisicas de ambos escenarios (CROP-CNTL)
muestra que el reemplazo de pradera por cultivo duplica el indice de area foliar (IAF)
pero no modifica otras propiedades. En cambio, el reemplazo de sabana por cultivo
produce aumentos importantes en la fraccion de cubierta vegetal verde (FCVV) e IAF.
A su vez, la resistencia estomatica y la altura de rugosidad presentaron un
decrecimiento del 43% y 33%. Por altimo, el avance de cultivos sobre bosques genera
disminuciones importantes en la resistencia estomatica (70%) y la altura de rugosidad
(80%) y una disminucién general de la FCVV e IAF. Ademas se observé un aumento
del 67% en el albedo.

Los cambios en las propiedades biofisicas inducen a cambios en variables
hidroclimaticas (ej. Fig. 2), que se hacen mas evidentes conforme avanza el tiempo de
simulacién. La Tabla 1 muestra los cambios porcentuales en el balance hidrolégico, la
magnitud del viento y la temperatura en el tltimo mes de simulacion. En el NEA si bien
se produce una disminucion de la entrada de agua al sistema (precipitacion), presenta
un aumento en las salidas EVT, humedad del suelo y escorrentia. Esto puede deberse
a la presencia de aportes superficiales de
las regiones aledafias en las que los -151
bosques fueron reemplazados por
cultivos. En la region CEN se produce un
aumento moderado de la precipitacion -2'j
junto con una leve disminucion de la EVT, _,,|
lo que podria generar el aumento de la
escorrentia superficial. EI NOA es la
region que registra menores cambios. -30

-184

4 L3 8888

En Bolivia se produce un aumento de =31
la precipitacion, lo cual trae aparejado los
aumentos de humedad del suelo,
escorrentia y EVT que se observan en ™

-72 -89 -66 —83 -60 -57 -54 -51 -48 -45 |
Figura 2. Diferencia [%] de precipitacion: CROP-CNTL b b
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dicha regién. En Brasil, ademas de observarse cambios importantes en los vientos, se
presenta una disminucién de la precipitacion que, junto con el aumento de la EVT y la
humedad del suelo, podrian producir la disminucidén de la escorrentia que se observa
en dicha region. En Uruguay se observa un notable incremento de las precipitaciones
atribuible a un aumento en la convergencia de humedad proveniente de la zona de
cambios de cobertura. En cuanto a la temperatura, si bien los porcentajes de variacion
son bajos, en el caso de Brasil representa una disminucion de 1°C, mientras que en el
NEA representa un aumento de 0,85°C.

Tabla 1. Porcentajes de variacién de variables promediadas en el dltimo mes.

Region Precipit. | EVT Hum. sueloa 1m | Escorr. | Temp. | Vientos
Bolivia 2,4 50 5,8 11,0 -2,7 -5,6
Brasil -15,1 6,0 6,0 -45,9 -3,5 21,1
Uruguay 55,5 -2,8 0,3 3,1 0,6 -2,1
Centro 16,0 -0,3 2,4 13,2 11 2,5
NOA 1,2 -2,5 0,0 -1,3 0,5 1.4
NEA -2,5 11 0,8 16,4 3,1 -0,3

Conclusiones

La expansion de cultivos sobre vegetacién nativa modifica las propiedades
biofisicas produciendo efectos en zonas remotas, alterando en tiempo y espacio el
comportamiento de variables hidroclimaticas. En particular, se observan cambios en
los balances hidrologicos de diferentes regiones y también, cambios importantes en la
temperatura y circulacion de los vientos. A pesar de los grandes procesos de
deforestacion observados, el escenario “todo cultivos” planteado esta lejos de
alcanzarse. No obstante, los potenciales efectos remotos y no-lineales del avance de
los cultivos mostrados en el trabajo reafirman la necesidad de implementar politicas de
planificacion territorial considerando los eventuales beneficios o perjuicios que pueden
ocurrir en zonas originalmente no consideradas en riesgo.
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Variacion temporal de glaciares en la Cordillera del Viento
(Neuquén, Argentina) para el periodo 1963-2012

D. Groch' y M.G. Cogliati*

! LANTEL - Departamento de Geografia/Facultad de Humanidades - Universidad Nacional del
Comahue. marisa.cogliati@fahu.uncoma.edu.ar

Resumen

El estudio de los glaciares ha adquirido gran relevancia internacional, debido a su
importante actuacién como indicadores de cambio climatico. Debido a la dificultad de su
estudio, especialmente en regiones de dificil acceso, las investigaciones glaciolégicas
avanzaron gracias al desarrollo de tecnologias de sensoramiento remoto. Los avances
recientes en fotogrametria permitieron reanalizar la informacion histérica existente,
extendiendo los registros glacioldgicos previos a la informacién de satélites Opticos de
mediana/alta resoluciéon con niveles de precision aceptables. Las fotografias aéreas y
las imagenes satelitales son actualmente herramientas complementarias, capaces de
caracterizar y analizar fluctuaciones en geoformas glaciales.

Los glaciares de la Patagonia argentina poseen trascendencia como reserva de agua
dulce. Este trabajo presenta la reconstruccion histérica de los cuerpos de hielo
existentes en la Cordillera del Viento para el periodo 1963-2012, para evaluar las
fluctuaciones de los mismos. Se realiz6 un relevamiento de los glaciares en dicha
cordillera, a partir de fotografias aéreas histdricas de 1963 e imagenes satelitales de alta
resolucion disponibles en Google Earth para los afios 2006 y 2012. A partir de la
informacién, se analizaron parametros morfométricos y morfolégicos siguiendo
lineamientos internacionales.

Se relevaron 151 glaciares (5.94 km?) en 1963 y 29 (1.10 km2) en 2006-2012,
reduciéndose significativamente en un -81.51% (-4.84 km2) la superficie emplazada por
ellos en dicho periodo, a una tasa promedio de fusion de -0.10 km#/afio. Los glaciares
considerados como glaciaretes y con forma remanente, fueron los mas afectados. No se
consideraron en el presente estudio los cuerpos de hielos existentes en el Vn. Domuyo,
ni aquellos con una superficie inferior a la minima glaciar (20.01 km?).

Palabras clave: glaciares, fotografias aéreas, imagenes satelitales, Neuquén.

Introduccioén

Existen pocas regiones en el mundo con condiciones naturales propicias para la
formacion de glaciares. La Cordillera del Viento, en el extremo sur de Sudamérica, es
una de ellas. Por eso, el estudio, monitoreo y proteccion de los glaciares en esta region
del planeta, es importante. Los glaciares ocupan un lugar destacado a nivel mundial

como indicadores de cambios climaticos en diversas regiones del planeta (IANIGLA,

2010).
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El desarrollo de métodos particularmente referidos a las tecnologias de sensores
remotos, propiciaron las investigaciones glaciologicas. Los avances recientes permiten
llevar a cabo estudios con niveles de precision aceptables. Ejemplo de ello es la mision
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), al estudiar los océanos, geologia y
clima alrededor del mundo, siendo utilizado ampliamente para analizar los casquetes
polares a partir de técnicas desarrolladas por oceanografos, hidrélogos, glacidlogos,
entre otros.

La utilizacion de fuentes remotas complementarias, permiten caracterizar y analizar
actualmente las fluctuaciones en geoformas glaciales. Las experiencias de Bajracharya
y Shrestha (2011), Ahumada y otros (2015) y Bajracharya y otros (2015) demostraron la
utilidad que representa Google Earth para la utilizaciébn de imagenes satelitales de alta
resolucion en estudios geomorfolégicos y glaciolégicos. Los mismos realizaron
inventarios y observaron oscilaciones de los cuerpos de hielo en el tiempo.

Se consider6 apropiado aplicar técnicas de sensoramiento remoto en la Cordillera del
Viento, localizada parcialmente en los departamentos Minas y Chos Malal, entre los
36°06’ - 37°22’ Sy 70°21’ - 70°40’ W. La zona se caracteriza por poseer una marcada
amplitud altimétrica, entre los 876.0 y los 4,709.0 msnm. En el area los antecedentes se
limitan a Falaschi (2015) y Falaschi y otros (2016) con estudios en el area del Vn.
Domuyo. Los mismos denotaron la existencia de 25.4 km? de hielo para el afio 2009, a
partir de la utilizacion de imégenes satelitales ALOS (Advanced Land Observing
Satellite). Estimaron un tiempo de vida de 53.0 afios para la totalidad de los cuerpos,
debido a la tasa de fusion de -0.48 km?afio.

Materiales y métodos
Fueron utilizadas fotografias aéreas histéricas de 1963 e imagenes satelitales de alta
resolucion Quick Bird 2 y Geo Eye 1 disponibles en Google Earth (Tabla 1).
Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas.

Resolucién espacial
Color

Orbita

Inclinacién de la 6rbita

2.16/2.44 m (visible)
Real (RGB 4-3-2)
Heliosincrénica
98.0°

Pardmetros I.S. Quick Bird 2 Im. Sat. Geo Eye 1
Fecha 21/02/2006 06/04/2012
Altitud 400/450 km 681 km

1.65 m (visible)
Real (RGB 3-2-1)
Heliosincrénica
98.1°

Las fotografias aéreas fueron sometidas a un proceso de ortorectificacion, mediante
la utilizacién del médulo COSI-Corr para ENVI 5.0, siguiendo los lineamientos de Ayoub
y otros (2009). Las imagenes se utilizaron para el mapeo y estimacion de los parametros
morfométricos y morfoldgicos de los glaciares del afio 1963 a través del software QGIS.

Para la actualizacion de la situacion preexistente en 1963, se seleccionaron
imagenes satelitales de la Cordillera del Viento para los afios 2006 y 2012. Se utilizaron
escenas de ambas fechas para cubrir la totalidad de la misma, teniendo en cuenta que;,

se encuentren desprovistas de nubes y con la menor cubierta nivea estacional factible. 3
o™ \‘.’.\
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La informacion fue georreferenciada y analizada en los mismos parametros que las
imagenes de 1963.

Toda la informacién remota obtuvo finalmente un Datum WSG-84 y una proyeccion
UTM (Zona 19 Sur).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos del procesamiento de las fotografias aéreas e imagenes
satelitales, con su posterior analisis de parametros morfométricos y morfolégicos, son
expuestos en la Tabla 2.

El estudio demostr6 una reduccién de la superficie total glaciar en un -81.51 % al afio
2012, equivalente a 4.84 km2 de hielo, a una tasa promedio de fusion de -0.10 km#afio.
En la misma area, Falaschi (2016) determin6é para el periodo 1990-2008 una tasa
promedio de fusién de mayor valor perteneciente al Vn. Domuyo (-0.48 km?afio),
perdiendo 8.86 km? de hielo.

En la Tabla 2 se puede consultar los parametros morfométricos que muestran una
disminucién de 15.53 % (-4.18 km?) del area en los glaciares tipo “glaciaretes”, un
16.19% en los clasificados con forma “remanente”, un -3.20% en los clasificados como
“perfil longitudinal “regular”, un 86.21 % con una actividad de la lengua clasificada como
“retroceso marcado”, un 8.06 % en los glaciares con morrenas en “contacto con debris”
y un 21.01 % sin morrenas aguas abajo, y 0.11 % con cubierta de detritos “incierto”. Si
bien existi6 una reduccion notable en la cantidad de cuerpos de hielo (-122), los
glaciares que derivan sus aportes a la cuenca del rio Neuquén es de un 86.21 %.

Tabla 2. Parametros morfométricos y morfolégicos de los glaciares analizados en la
Cordillera del Viento para el periodo 1963-2012.

5 1963 2006y 2012 Variaciones
Parametro Cant. | % | Cant. | % Cant. %
Total i'l:;g)os de 151 29 122
Superficie total S T 100.00 18.93 -81.51
5.94 1.10 -4.84
(km?)
Incierto o varios 1 0.66 0 0.00 -1 -0.66
Clase primaria | Cocaresde 12 7.95 7 | 2414 5 16.19
montafia
Glaciaretes 138 91.39 22 75.86 -116 -15.53
Incierto o varios 4 2.65 1 3.45 -3 0.80
Forma Circo 2 1.32 2 6.90 0 5.57
Apron de hielo 6 3.97 4 13.79 -2 9.82
Remanente 139 92.05 22 75.86 -117 -16.19
Perfil Incierto o varios 9 5.96 0 0.00 -9 -5.96
N Regular 135 89.40 25 86.21 -110 -3.20
longitudinal
Colgante 7 4.64 4 13.79 -3 9.16:
Actividad de la Retroceso 0 0.00 25 86.21 25 8621 |-
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lengua marcado
Retroceso leve 0 0.00 4 13.79 4 13.79
Sin morrenas 118 78.15 25 86.21 -93 8.06
Debris, nClertost| 3 | 5053 | 4 | 1379 | 27 | 674
Morrenas 1 (en €s morrenico
contacto) Morrenas, tipo
incierto o no 2 1.32 0 0.00 -2 -1.32
listado
Sin morrenas 89 58.94 11 37.93 -78 -21.01
Momenalateral | 1o | g3 5 | 1724 | -10 731
y/o media
Combina.
. 7 4.64 3 10.34 -4 571
Morrenas 2 terminal y lateral
aguas abajo is, inci i
(@0 j0) | Debris,incienosi | 55| 5398 | 9 |3103| 2 7.86
€s morrenico
Morrenas, tipo
incierto o no 5 331 1 3.45 -4 0.14
listado
Incierto 9 5.96 0 0.00 -9 -5.96
. Libre de detritos 130 86.09 25 86.21 -105 0.11
Cubierta de :
detritos Parcialmente
cubierto de 12 7.95 4 13.79 -8 5.85
detritos
Cuenca Rio Colorado 22 14.57 4 13.79 -18 -0.78
hidrogréfica Rio Neuquén 129 85.43 25 86.21 -104 0.78

Conclusiones

Del analisis de los glaciares de 1963, 2006 y 2012 en la Cordillera del Viento se
detect6 que la superficie emplazada por los cuerpos de hielo descubiertos, presenté una
disminucién del -81.51 %. Se midié una desaparicion de 4.84 km2 de superficie glaciar
en para los 49 afios considerados, lo cual constituiria un efecto del cambio climéatico en
nuestra region, por lo que se sugiere el establecimiento de nuevas lineas de
investigacion en este punto.

Asumiendo una velocidad media constante de disminucién de superficie de hielo
estimada en -0.10 km?#afio, es de esperar que de mantenerse las condiciones climaticas
que existieron en las Ultimas cinco décadas en un futuro cercano, los glaciares
existentes en la cordillera disminuirian en su totalidad en unos 11.4 afios. Otros estudios
en la misma éarea, determinaron velocidades de fusion aiun mas veloces que las
expuestas en este trabajo.

Teniendo en cuenta la susceptibilidad que poseen los glaciaretes para alcanzar
tamafios inferiores al limite de la superficie minima glaciar (=0.01 km?), la reduccion de
116 cuerpos (mayormente remanentes) al afio 2012 debe ser tenida en cuenta.
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Reconstruccion histérica de glaciares en la Cordillera del
Viento (Neuquén, Argentina)

D. Groch', M.G. Cogliati* y L.A. Bertani*

! LANTEL - Departamento de Geografia/Facultad de Humanidades - Universidad Nacional del
Comahue. marisa.cogliati@fahu.uncoma.edu.ar

Resumen

En las dltimas décadas, los estudios hidroldgicos han trascendido por el rol que
desempefan en la gestion de los recursos hidricos, para el desarrollo sostenible y la
adaptacion a los cambios de las condiciones climaticas y medioambientales. En
referencia a ello, los glaciares ocupan un lugar destacado a nivel mundial como
indicadores de cambios climaticos. Las condiciones naturales propicias para formacion
de glaciares, generalmente se dan en areas con terreno complejo y dificil acceso, por
lo que hay baja disponibilidad de datos. Ello propicid, la utilizacion de sensores
remotos para estudios glaciologicos alrededor del mundo.

En el norte de la Patagonia argentina, la Cordillera del Viento constituye una
reserva de agua dulce, donde el estudio, monitoreo y proteccién de los cuerpos de
hielo es necesaria. Este trabajo realizé la primera reconstruccién histoérica de glaciares
existentes en dicha region para el afio 1963, para evaluar el estado de los cuerpos de
hielo y sentar bases precedentes a la puesta en 6rbita de satélites de mediana/alta
resolucién. Se pretendi6 a su vez, una contribucion a los diversos estudios
glaciolégicos que se estan desarrollando actualmente en el territorio nacional. Se llevo
a cabo un proceso de georreferenciacion y ortorectificacion de 38 fotografias aéreas
analdgicas de la Cordillera del Viento (120.0 km de longitud), con modernas técnicas
fotogramétricas digitales. Posteriormente se analizaron parametros morfométricos de
los glaciares, siguiendo lineamientos definidos a nivel internacional.

La reconstruccion definio la existencia en 1963 de 151 glaciares (5.94 km?), con
morfologias propias de cuerpos estacionarios o en retroceso. Se identificaron 139
glaciares (4.33 km?) con una superficie de 0.01 a 0.1 km2, 10 glaciares (1.20 km?) de
0.1 a 0.2 km? y 2 glaciares (0.40 km?) mayores a 0.2 km2. Fueron desestimados del
estudio previamente 31 cuerpos al considerarse bancos de nieve, mientras que otros
128 cuerpos (0.61 km?) no se consideraron sistematicamente al no respetar la
superficie minima glaciar (mayor a 0.01 km?). Los cuerpos existentes en el Vn.
Domuyo tampoco fueron considerados.

Palabras clave: reconstruccion, glaciares, fotografias aéreas, Neuquén.
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Introduccion

Desde hace décadas existe un interés creciente alrededor de mundo en los
glaciares, sobre todo por su importancia como indicadores de cambios climaticos. Los
mismos, constituyen una reserva de agua dulce fundamental para la supervivencia
humana, al generar aportes permanentes TS
a los cursos de agua superficiales. En el [ ——
norte de la provincia del Neuquén, - Lirites
especificamente en la Cordillera del : e
Viento, se conjugaron las condiciones
naturales para la formacion de glaciares.

Los estudios glaciolégicos fueron
ampliamente desarrollados gracias a la
utilizacion de  sensores remotos.
Especificamente, los progresos en
fotogrametria permitieron llevar a cabo
correcciones geométricas de fotografias
aéreas histéricas, a partir de una
ortorectificacion digital, pudiendo asi
realizar mediciones espaciales precisas.
La técnica propuesta en este trabajo fue
originalmente desarrollada para imagenes
satelitales por Leprince y otros (2007b).
Leprince y otros (2007a) y Ayoub y otros
(2009a) extendieron la técnica a las
fotografias aéreas, para medir las
deformaciones del suelo debido a los
sismos, entre los datos histéricos dados
por las fotografias aéreas y las imagenes
satelitales actuales. : .

El area de estudio considerada para la 10°30°W
aplicacion de técnicas fotogramétricas Figura 1: L-ordiera del Vienio
refiere a la Cordillera del Viento, en el extremo Noroeste de la provincia del Neuquén,
entre los 36°06’ - 37°22" Sur y 70°21" - 70°40’ Oeste (Figura 1). La misma se
caracteriza por poseer una marcada amplitud altimétrica, que oscila entre los 876.0 y
los 4,709.0 msnm. En la zona sélo fueron desarrollados los trabajos glaciologicos de
Falaschi (2015) y Falaschi y otros (2016).

Materiales y métodos e !
Este estudio fue desarrollado a partir de fotografias aéreas histéricas de 1963

(Tabla 1). Las mismas se obtuvieron por el Instituto Geografico Militar (actual Ins't‘ittﬂqr

Geografico Nacional) en el marco del “Plan de Vuelo Cordillerano”. Fueron realiiaqg}g:-t

multiples vuelos fotogramétricos que cubrieron la totalidad del norte neuq&i@‘
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cubriendo la totalidad de la Cordillera del Viento en direccion Sur-Norte. Fueron
seleccionadas para su utilizacion 38 fotografias.
Tabla 1. Caracteristicas de las fotografias aéreas analdgicas.

Fecha Febrero de 1963

Escala aproximada 1:50.000

Distancia focal 152,12 mm

Tipo de sensor Optico

Color Pancromatico (blanco y negro)
Tamanfno 23 x23cm

Inclinacion de la cAmara Vertical

Tipo de camara WILD R.C. 8

En primer lugar, mediante la utilizaciéon de un escaner convencional, las fotografias
aéreas fueron sometidas a un proceso de digitalizacién en escala de grises, con una
resolucion radiométrica de 8 bits y una resolucion geométrica de 169.3 um/pixel.
Posteriormente, las fotografias fueron sometidas a un proceso de ortorectificacion,
mediante la utilizacion del médulo COSI-Corr (Co-registration of Optically Sensed
Images and Correlation) para ENVI 5.0 (ENvironment for Visualizing Images). Dicho
proceso permitié que las mismas posean una dimension espacial, aprovechando su
alta resolucion espacial y evitando las distorsiones debido al relieve propias de la
proyeccion central con la cual fueron obtenidas en los diversos vuelos fotogramétricos
(Figura 2).

La ortorectificacion fue llevada a cabo mediante técnicas fotogramétricas
propuestas por Ayoub y otros (2008, 2009a,b). Fue obtenida la Orientacién Interior (OI)
de la camara, para representar la -
geometria y distorsiones de la misma.
Para ello se seleccionaron las
coordenadas de los puntos fiduciales, la
resolucion del escaner seleccionada y la
distancia focal (sacada del informe de
calibracion de los vuelos). Luego se
obtuvo la Orientacion Exterior (OE), para
describir la posicion y orientacion angular
de la cdmara. Debieron generarse Puntos
de Control Terrestre (GCPs), mediante la
utilizacion de la banda 8 (resolucién
espacial=15 m) de dos imagenes )
satelitales LANDSAT 7 ETM+, para o gl S
establecer coordenadas espaciales a la
imagen escaneada. Fueron seleccionados
entre 5 y 10 puntos, con un RMSE total inferior a 1. También se utilizé el Modelcs
Digital de Elevacion (MDE) SRTM-3 (resolucion espacial=90 m) para asignar Jg;{{
variable altimétrica. Los GCPs fueron optimizados posteriormente con la Ol. Pﬁ‘

Figura 2; Fotogratia aérea ortovectificada
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ultimo, se realiz6 la ortorectificacion teniendo en cuenta la Ol, los GCPs

la OE,
optimizados, la imagen satelital, el MDE y la fotografia escaneada. Simultaneamente,
gracias al mapa de matrices generado en la ortorectificacion, se resampled la imagen
escaneada originalmente, para corregir las distorsiones debido al relieve de forma
optima.

Las fotografias aéreas obtuvieron finalmente una proyeccion UTM (Zona 19 Sur),

un Datum WSG-84 y una resolucion espacial de 1.0 m. Efectuada dicho
procedimiento, se realiz6 una digitalizacion manual de los glaciares existentes para el
afio 1963 a través del Sistema de Informacion Geogréfica QGIS. El procedimiento
permitio estimar parametros morfométricos de los mismos. Cabe destacar que los
glaciares del Vn. Domuyo no fueron considerados, debido a que las escenas en dicho
lugar fueron captadas durante la temporada invernal.

Resultados y discusion

La reconstruccion historica llevada a cabo en este estudio demostro la existencia de
151 glaciares en la Cordillera del Viento para el afio 1963. Los cuerpos de hielo dieron
cuenta una superficie total de 5.94 kmz2.

La Figura 3 presentd la distribucion de los glaciares segun su cantidad y superficie.

Se identificaron 139 glaciares (4.33
km?2) con una superficie de 0.01 a
0.1 km?, 10 (1.20 km2) de 0.1 a 0.2
km2 y 2 (0.40 km?) mayores a 0.2
kmz2. Se destac6 una predominancia
de los cuerpos de hielo de 0.01 a
0.02 km? (59), con una superficie
acumulada de 0.85 kmz?, seguido de
0.02 a 0.03 km2 (32), con una
superficie acumulada 0.82 kmz2. Los
glaciares con una superficie entre
0.03 y 0.20 km? oscilaron entre 1y
11 cuerpos cada 0.1 km2, con
superficies acumuladas entre 0.15 y
0.50 km2.

Conclusiones

Cantidad de glaciares
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Figura 3: Cantidad y superficie de los glaclares existentes en 1963
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Las técnicas fotogramétricas desarrolladas en los ultimos afios, permitieron generar
una ortorectificacion digital 6ptima de las fotografias aéreas con niveles aceptables de
precision. La aplicacion en el campo de la glaciologia proporcioné una extension de los
registros previos al lanzamiento de satélites de mediana/alta resolucion.

La reconstruccion histérica llevada a cabo en este estudio indico la existencia de
151 glaciares en la Cordillera del Viento para el afio 1963, cubriendo una superficie de
5.94 kmz. La distribucion de los cuerpos de hielo, destacé que el 60.2 % posee unaL
superficie inferior a los 0.03 km2 (1.67 km?). La predominancia de estos cuerpos deb&
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ser tenida en cuenta en los analisis hidrograficos, debido a la importancia que poseen
en su conjunto.
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Desarrollo de software de inversion de datos 1D para sondeos
eléctricos verticales Schlumberger
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Resumen

El sondeo eléctrico vertical es una de las técnicas tradicionales mas utilizadas en la
prospeccion geofisica. Se aplica como método complementario en diferentes
disciplinas geolégicas como la mineria, la exploracibn petrolera pero
fundamentalmente la hidrogeologia. En los afios 1970 se desarrollaron diversos
algoritmos basados en la teoria de filtros para la resolucion del problema directo y su
incorporacién a métodos de inversion fue una consecuencia inmediata. Sin embargo,
con el avance de la tecnologia y los nuevos sistemas operativos son necesarias
actualizaciones a lenguajes mas modernos y con mejores interfaces gréficas.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un software de inversién de datos 1D
para sondeos eléctricos verticales (SEV) en la modalidad Schlumberger. Para la
resolucion del problema directo se resuelve la integral de Stefanescu por medio de la
teoria de filtros digitales y el algoritmo de Sunde. El software utiliza un algoritmo de
inversion que estima un modelo de capas planas y paralelas a partir de los datos de
campo sin la necesidad de un modelo inicial. Este algoritmo genera una solucion
multicapa para los datos, la cual es necesario reducir el nUmero de capas para hacer
una interpretacion viable desde el punto de vista fisico-geoldgico. Esta reduccion se
realiza utilizando los parametros de Dar Zarrouk.

El software fue desarrollado en Visual Basic .NET, con lo cual se pudo generar una
interfaz &gil, moderna y sencilla, permitiendo una fécil visualizacion y manipulacion de
los datos y modelos, pero a la vez, es tan versatil como cualquier otro software similar
en el mercado. La inversion de los datos se realiza individualmente para cada sondeo,
pero se incorpora la opcién de integrar las soluciones en forma de perfiles para
mejorar la interpretacion del area estudiada. En estos perfiles es posible modificar
aspectos de disefio como los limites y la paleta de colores asignada al rango de
resistividades propuesto. Se incorpora ademas un método de interpolacion para
vincular espacialmente los resultados entre los modelos de sondeos adyacentes.

Palabras clave: SEV, inversion 1D, Visual Basic .NET.
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Introduccién

El sondeo eléctrico vertical es una de las técnicas tradicionales mas utilizadas en la
prospeccion geofisica como método complementario en diferentes disciplinas
geoldgicas como la mineria, la exploracién petrolera pero fundamentalmente la
hidrogeologia (Orellana, 1982). En los afios 1970 se desarrollaron diversos algoritmos
basados en la teoria de filtros para la resolucién del problema directo (Ghosh, 1971;
Koefoed, 1979) y su incorporacion a métodos de inversion fue una consecuencia
inmediata. Sin embargo, con el avance de la tecnhologia y los nuevos sistemas
operativos son necesarias actualizaciones a lenguajes mas modernos y con mejores
interfaces graficas.

A pesar de que los algoritmos y rutinas de inversién automatica resultan cada vez
mas atrayentes, sigue siendo valioso el aporte del intérprete durante la etapa de
procesamiento. Por esta razén, los programas de inversion deben ser accesibles y
faciles de usar, pero seguir siendo versatiles y estables.

Materiales y métodos

SEVs es un programa de inversion de datos geoeléctricos en una dimensién. Las
rutinas y algoritmos que contiene estan disefiados para procesar datos de sondeos
eléctricos verticales (SEV) en la modalidad Schlumberger.

El método SEV permite conocer la distribucion de resistividades eléctricas
“verdaderas” debajo de la superficie donde se efectua la prospeccion. Los algoritmos
matematicos que se utilizan permiten calcular la respuesta de un modelo de subsuelo
compuesto por capas planas, paralelas y, de resistividad y espesor constante. Es
decir, que s6lo contempla una variacién vertical de la resistividad.

Para conocer la respuesta de un cierto modelo de resistividades y espesores se
resuelve la integral de Stefanescu y otros (1930), aplicando el algoritmo de Sunde
(1949) para calcular la funcién transformada de la resistividad y se convoluciona con
los coeficientes de un filtro lineal (O’Neill, 1975; Johansen, 1975). La respuesta del
modelo o curva de resistividad aparente calculada (RAc) se compara con la curva de
resistividad aparente observada (RAo) mediante la siguiente ecuacién para estimar el
error de ajuste entre ambas (RMS, error cuadratico medio):

N (RACi — RAGI )’ (1)
Z‘—l( RAOI j

N

RMS =

El método de inversion utilizado es el propuesto por Zohdy (1989). Este algoritmo
estima un modelo de capas planas y paralelas a partir de los datos de campo sin la
necesidad de un modelo inicial. El modelo que surge de la inversion presenta un
namero de capas igual al nimero de datos de resistividad aparente, por esta razén|
provee un excelente ajuste matematico. Este modelo de numerosas capas carece de|
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sentido fisico y geoldgico, por lo que es necesario disminuir el nimero de capas y
obtener un modelo equivalente cuya interpretacion geoldgica sea mas sencilla.

La reduccion del nimero de capas se realiza utilizando los parametros de Dar
Zarrouk (Maillet, 1947). Para una capa de resistividad constante (p) y espesor (E), se
define la resistencia transversal (T) y la conductancia longitudinal (S):

T =Ep. (2)
E

S=—. (3)
P

Los parametros T y S de dos 0 mas capas pueden sumarse directamente. Cuando
se tiene un conjunto de capas con un comportamiento eléctrico similar es posible
reemplazarlas por una unica capa de resistividad media pm y espesor medio Em

(Orellana, 1982):
1/—5 (4)
£m= . 4

Em=+TS. (5)

En estas expresiones T y S son la sumatoria de cada uno de los parametros
individuales de cada capa del conjunto.

El programa estéa disefiado para personas que conocen y utilizan sondeos eléctricos
verticales en trabajos de prospeccion. Permite procesarlos de manera sencilla y rapida
para obtener un modelo geolégico que se ajuste a los datos de campo.

El programa también permite graficar modelos obtenidos para diferentes SEV de
una misma zona y analizar las variaciones laterales en forma de perfil, generando un
modelo integrado entre dos 0 mas SEVs.

SEVs es compatible con los sistemas operativos Microsoft® Windows® XP, Vista™,
7, 8, 8.1 0 10; y necesita tener instalado .NET Framework 4.0 para su funcionamiento.

Resultados
El programa SEVs esta disefiado para ser lo mas simple posible como para un usuario
nuevo, pero a la vez lo suficientemente potente para un usuario avanzado. La ventana
principal del programa cuenta con dos partes fundamentales (Figura 1). El panel
izquierdo, permite introducir, seleccionar, editar y visualizar los datos que se carguen
en el programa. Por otro lado, el panel derecho muestra los graficos correspondientes
al SEV seleccionado.
Ademas de los dos paneles principales, se dispone de una serie de menus que dan
acceso a las distintas herramientas. También, en la parte inferior del programa, hay
una barra de estado que muestra el RMS producto de la inversion.

El programa trabaja con un formato de archivos propio, que son los proyectos del_‘
programa. Cada proyecto contiene toda la informacion que se va cargando en e{
mismo, como el nombre del proyecto, el SEV seleccionado y varia informacién de cada
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SEV cargado, como el nombre del mismo, la lista de datos de campo, lista de datos de
empalmados, lista de datos de calculados, lista de datos de modelados, etc.

Figura 1. Vista de la ventana principal del programa SEVs. A la izquierda se observa el panel
de introduccién de datos y a la derecha el panel con el gréafico de salida.

En esta version se incluye un subprograma llamado “Modelo Integrado”, cuya
funcion es generar un perfil de profundidad y resistividad, integrando la informacién
conjunta de los modelos de cada SEV. El gréfico del perfil consiste en columnas
formadas por rectangulos apilados de distintos colores, que representan los espesores
de las capas del modelo y sus resistividades. Ademas, de fondo se puede graficar una
interpolacion entre los SEVs, que - -
muestra la relacion entre ellos.

En la Figura 2 se muestra una
captura de un modelo integrado entre
varios SEVs, donde puede verse que
presenta una distribuciéon de controles
similares al programa principal, un
panel a la izquierda donde se .
introducen los datos y se configura el ’
perfil. En el panel de la izquierda se Zlng;Jc:flmZa. gg?:::ﬁo de la interpolacion de varios modelos
presenta graficamente el resultado.

Conclusiones

Este trabajo presenta el desarrollo de un software de inversion de datos 1D para
sondeos eléctricos verticales (SEV) en la modalidad Schlumberger. El programa fue
desarrollado en Visual Basic .NET, con lo cual se pudo generar una interfaz agil,
moderna y sencilla, permitiendo una facil visualizacion y manipulacion de los datos y
modelos.

La inversion de los datos se realiza individualmente para cada sondeo, pero cuenta
con la posibilidad de integrar las soluciones en forma de perfiles para ayudar a la
interpretacion de los datos. En estos perfiles es posible modificar aspectos de disefio
como los limites y la paleta de colores asignada al rango de resistividades propuesto.
El programa incorpora un método de interpolacién para vincular los resultados entre
los modelos de sondeos adyacentes.
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Exploracion sub baséltica mediante SEV
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2
YPF SA.

Resumen

El presente trabajo se realiz6 en el extremo sur de la provincia de Mendoza,
geolégicamente ubicado en la Plataforma Nororiental de la cuenca neuquina. El
subsuelo en este sector estd dominado por una pendiente regional ascendente hacia
el noreste conformando un prisma sedimentario caracterizado por el acufiamiento o
desaparicién de la mayoria de las unidades de la columna estratigrafica hacia el borde
de cuenca.

Como antecedentes aportados por YPF SA, se cuenta con una perforaciébn que
atraveso toda la columna sedimentaria hasta el basamento, y una linea sismica de
calidad regular a mala. La baja relacién sefial ruido del dato sismico se debe tanto a la
presencia de basaltos superficiales, con espesores de entre 50 y 100 metros, como a
la poca profundidad del tope del basamento.

La alta resistividad que caracteriza a los basaltos respecto a los sedimentos
subyacentes sugiri6 que el sondeo eléctrico vertical (SEV) resultaria apropiado para
estudiar los estratos que se encuentran por debajo de los primeros. Ademas, el hecho
de que el basamento en el borde de cuenca se encuentre a menos de 1 km de
profundidad, y presente contraste resistivo con los sedimentos, indica que la
metodologia también seria adecuada para estudiar la geometria de la cuenca, es
decir, variaciones en el espesor de la columna sedimentaria y el acufiamiento de la
misma hacia el noreste.

Para evaluar las propiedades eléctricas de los estratos presentes, y planificar la
adquisicion, se emple6 el perfil de resistividad del pozo junto con su seccion litolégica.

En la etapa de adquisicion se midieron 5 SEV a lo largo de un perfil de 20 km en
direcciéon NE-SO, centrados en la posicion del pozo. Se realiz6 un suavizado de las
curvas de campo para reducir pequefias perturbaciones en los primeros tramos de la
curva. Luego se utilizé el algoritmo very fast simulated annealing (VFSA) para invertir
las curvas y obtener modelos equivalentes para cada SEV. Se buscoé lograr el mejor
ajuste a los datos y luego se realiz6 una interpretacion de los principales estratos
(basaltos, sedimentos y basamento).

A partir de la cantidad de modelos disponibles, se calcularon los valores
estadisticos tipicos para la profundidad de la base de la capa basaltica y el techo del
basamento, que resulta de cada SEV. Esto permitié cuantificar la incertidumbre de los
modelos propuestos, siendo los resultados satisfactorios. Se elaboré una seccién de
resistividades del subsuelo que muestra la disminucion de la profundidad. del

basamento de la cuenca neuquina hacia el noreste y el espesor variable de las

coladas basélticas.
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Palabras clave: SEV, basaltos, basamento, borde de cuenca.
Introduccion
En el borde nororiental de la cuenca

neuquina, la secuencia sedimentaria se
encuentra cubierta por coladas basalticas
(Llambias y otros, 2010). Las caracteristicas
petrolégicas de estas rocas dificultan la
utilizacion de métodos tradicionales de
prospeccion geofisica. Por esta razén la
exploracién por debajo de las sucesiones
baséalticas es un area tematica de interés

internacional (Alanezi y Qadrouh, 2013; .
Longpia et al., 2013; Veeraiah y Ashok Babu, ™
2014)_ Figura 1: Linea sismica aportada por YPF SA.

El objetivo principal de este trabajo es
comprobar que es posible explorar el basamento igneo en areas donde la columna
sedimentaria se encuentra cubierta en superficie por basaltos, mediante la utilizacion
de SEV.

Un obijetivo secundario es cuantificar, en la etapa de interpretacién, la ambigiedad
de los resultados obtenidos mediante el procesamiento de diferentes modelos
eléctricos del subsuelo con el algoritmo VFSA.

Materiales y métodos

El analisis de una linea sismica
(Figura 1) ubicada més al sur de la zona
de estudio y fuera de la zona de

basaltos, permite observar el :
acufamiento de la secuencia ,g i Areniscas

sedimentaria hacia el noreste y la = o Matmghn
desaparicion de algunos estratos.

Se cont6 con una perforacion de 383
m de profundidad final bajo boca de pozo
(Figura 2), en donde se observa la
secuencia de estratos presentes.

Las caracteristicas eléctricas de las
rocas atravesadas se analizaron
mediante el perfil de resistividad. Una Figura 2: Perfil de resistividad y perfil litolégico del Pozo 1.
interpretacion de este registro se muestra
sobre la curva de resistividad, indicando la profundidad y resistividad de las principales
capas eléctricas con trazos rectos. Se destaca que el basamento no presenta un
marcado contraste de resistividad, lo cual no era esperado. 2

En base a la informacion antecedente se dispuso 5 SEV, espaciados cada 5 km en.
direccién NE-SO y se ubico el SEV central (SEV 3) proximo al Pozo 1. St

Reshithvidad (Om)
' 1o 00

Roca volcdmica: basaltos
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Se realizd un suavizado de las curvas de campo siguiendo a Zohdy (1989) para
reducir pequefias perturbaciones en los primeros tramos de la curva. De esta forma,
se procedi6 sin afectar las mediciones correspondientes a las capas mas profundas.
Posiblemente, los desvios se deban a estructuras internas y heterogeneidades de los
basaltos sub superficiales.

El método numérico que se implementd para procesar las curvas suavizadas fue
una rutina escrita en cédigo FORTRAN por Sharma (2012). El programa permite la
interpretacion unidimensional de datos de sondeos eléctricos de varios arreglos de
electrodos y mejora la técnica de optimizacion global denominada simulated annealing.
El mismo selecciona 10 cortes geoeléctricos (modelos) que presentan un error medio
cuadratico porcentual (rms%) bajo después de analizar un gran nimero de modelos
dentro de un espacio predefinido.

Resultados y discusion

Los cortes geoeléctricos obtenidos 16800
presentan 10 capas (Figura 3). La ‘ |
eleccion se basé en lograr un buen '
ajuste en la primera parte de la curva
y reducir la subjetividad del intérprete I 1 R
en la eleccion del numero minimo de i ; ! 3
capas para cada sondeo. Para la h ] i
interpretacion se asociaron las capas =i : Bl -
que  presentaron  resistividades ? -
similares como un paquete, 64 1 10 160
caracterizando los principales estratos Projundidad (o)

(basaltos, sedimentos y basamento).

El basamento consolidado se
corresponde con la Jdltima capa
presente en los modelos, ya que el
mismo debe ser mas resistivo, en comparacion con las capas inmediatamente
superiores.

Segun el Pozo 1, el basamento comienza a partir de los 335 m de profundidad. A
pesar de que en el perfil de resistividad no se observé un aumento considerable en los
valores registrados hasta una profundidad final de 383 m, los modelos propuestos para
el SEV 3 presentaron un marcado contraste resistivo a partir de una profundidad
minima de 385 m.

A partir de la cantidad de modelos disponibles, se calcularon los valores
estadisticos tipicos para la ubicacion de las principales interfases. Ademas, se hizo un
promedio del rms% de los 10 modelos de cada uno.

Resistividad {Qm)

Figura 3: Se observan los 10 cortes geoeléctricos
correspondientes al procesamiento del SEV 3. A la derecha del
gréfico se tiene la referencia de cada modelo y su rms%.
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Tabla 1. Valores estadisticos tipicos para el SEV 3.

Rms% promedio 3,21

Profundidad (m) Prom. Max. Min. Des. estandar
Base de los basaltos 93 107 80 8
Techo del basamento 470 533 385 41

Se selecciono el corte geoelectrico = 5
de cada SEV con minimo rms% y con ‘ SEVI 1

ellos se arm6é una secciéon de Pefl
resistividades  (Figura 4). Debe ™
tenerse en cuenta el margen de error '

3 Sh\ 4 _SEV3 = gE\

en la estimacion de las interfases que
refleja la tabla 1.

Se incluyd, proximo al SEV 3 el
corte geoeléctrico interpretado en
base al perfilaje de resistividad del
Pozo 1.

Barssers

Figura 4: Seccion de resistividades

Conclusiones

La dificultad que genera la presencia de las coladas basalticas para los métodos
tradicionales de prospeccion geofisica, pareciera ser superada por el SEV.

El programa VFSA permite realizar una rapida inversion de las curvas de campo y
tener a disposicion una gran cantidad de posibles soluciones para los datos, lo que
permite realizar una estimaciéon de la precision.

Las discrepancias en la ubicacion del basamento en el SEV 3 permite suponer que
la perforacion pudo haber alcanzado un basamento fracturado y el método eléctrico
marcaria la profundidad del basamento consolidado.
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Correccion de errores de nivelacion de datos Aerogeofisicos
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Resumen

En el presente trabajo se realiza una mejora a la técnica de correlacion linea a linea
(line-to-line correlation) para la remocion de errores de nivelacion de datos geofisicos
obtenidos mediante prospeccion aérea. Esta técnica, bajo la hipétesis de continuidad y
fuerte correlacion de los registros de perfiles de lineas de vuelo adyacentes, logra la
nivelacion mediante la construccion de un filtro funcional mediante una ventana maovil
en una dimension. Se aplica este filtro linea a linea en forma recursiva logrando
disminuir los errores de nivelacion y ajustarlos en el sentido de los cuadrados minimos.

Nuestra mejora consiste en la implementacion de la técnica mediante la aplicacién
de filtros n-dimensionales, sobre bases de sucesiones polinomiales ortogonales. El
procedimiento utilizado consistié en la generacion de datos sintéticos a los cuales se
les introdujo errores de nivelacion ad-hoc de diferentes caracteristicas tipicas para
simular los encontrados en una aeroprospeccion real. Luego aplicamos la técnica con
este método mejorado como si se tratase de datos reales y comparamos con los datos
sintéticos sin error de nivelacion. Hemos hallado los rangos en que las bases
ortogonales de Legendre y Chebyshev mejoran notablemente la estabilidad y
resultados de la técnica, respecto de la implementacién usando la base canénica.

Luego se ha aplicado la técnica mejorada a un registro aeromagnético real
adquirido sobre el area volcanica del Archipiélago James Ross, en el Mar de Weddell,
en el extremo nororiental de la Peninsula Antartica, obteniendo un muy buen resultado
en la remocion de los errores de nivelacion de la prospeccion. La remocién efectiva de
los errores de nivelacién resulta de fundamental importancia para lograr obtener, a
partir de la inversién de los datos, modelos consistentes y representativos de la
realidad geofisica que intenta describirse.

Palabras clave: Nivelacion aeromagnética, correlacion linea a linea, polinomios
ortogonales.

Introduccién

La programacion de patrones regulares de lineas de vuelo en los relevamientos
aerogeofisicos ofrece la oportunidad de realizar correlaciones entre datos de perfiles
adyacentes paralelos entre si. Las ultimas técnicas de nivelacion propuestas para
datos aeromagnéticos se inclinan a evitar el uso de las lineas de cierre como lineas de
control para la nivelacion (p.ej. Mauring y Kihle, 2006; Huang, 2008; Fan et al., 2016; y
citas dentro de estos trabajos), en contraposicién a las técnicas de nivelacion que
fueron desarrolladas en los comienzos de la prospeccion geofisica aeromagnética
(p.ej. Luyendyk 1997; y citas dentro de este trabajo). En una de las técnicas
propuestas, Huang (2008) propone un filtro polinomial en base candnica que opera
como ventana movil 1D, realizando correlaciones linea a linea: CLL (line-to-line
correlations), estimando recursivamente el error de nivelacion en cada linea (y en-
consecuencia su correccién) como el minimo valor de la norma euclidea de* ‘ra;ﬂ




e < :’:’:': + Facultad de Gencias \ UNIVERSIDAD
megpefy onemrar ,‘j*,‘;f.'.‘ s teesetelsts Astrondmicas NACIONAL
DE GEOFISICOS ¥ GEODESTAS “aee Y Geofisicas DE LA PLATA

diferencia entre (a): la diferencia entre perfiles adyacentes y (b): el filtro polinomial. El
algoritmo del correspondiente método parte de un perfil inicial supuesto libre de
errores de nivelacion.

En el presente trabajo proponemos para la técnica CLL, la utilizacién de filtros k-
dimensionales construidos con los k+1 primeros elementos de las bases ortogonales
de polinomios de Legendre y de Chebyshev. La estimacion del error de nivelacion para
cada perfil se realiza en (y se define como) la minima distancia (en norma vectorial) al
subespacio generado por las correspondientes bases.

Aplicamos la técnica CLL con los filtros propuestos a datos sintéticos (ver Fig.1,
Fig. 2 y Fig. 3) y a datos reales (ver Fig. 4 y Fig. 5), y encontramos una remocion
altamente efectiva de los errores de nivelacion, en contraste con la obtenida cuando se
emplea la base canénica (ver Fig. 3). El método resulta estable cuando el nimero de
elementos de la base empleada (base Chebyshev o base Legendre), se encuentra
entre 30 y 40, aproximadamente. (ver Fig. 3 y Fig. 4). A su vez, el error relativo que
comete el filtro al estimar el error de nivelacion, en la regiébn de estabilidad, se
encuentra por debajo del umbral del minimo estadistico aceptable menor o igual al 5%,
hecho que no se verifica cuando se aplica el filtro en base candnica.

Materiales y métodos

Para realizar el testeo de la técnica CLL
con los filtros propuestos, generamos datos
sintéticos de anomalias magnéticas a partir -
del modelo fisico-matematico de dipolos ¢
magnéticos. Computamos la anomalia de
campo total para distintas distribuciones de
cuerpos prismaticos, uniformemente
magnetizados, con magnetizacion similar a
la observada en las rocas volcanicas
basicas (ver Fig.1), con el objeto de simular

anom, m

profundidad (km)

- 20
la configuracion del campo producido por 15 5 L 10
cuerpos volcanicos reales. A los datos il e p 10-5‘0
sintéticos se les introdujo errores de 1 20720

i i i i Figura 1: Modelo sintético ( a escala kilométrica) de anomalia
nivelacion constante y con deriva (ver Fig. m’ggném yigpisien mal(genmda g a)sm in de

2), tipicos a los observados en una cuempos unformemente magnetizados
aeroprospeccion real (Huang, 2008).
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Figura 2: Aplicacion del mélodo de nivelacion correlacion linea a linea: CLL (Huang, 2008) en datos sintélicos con errores de
nivelacion tipicos de una aeroprospeccion real. En este ejemplo, se implementa un modelo de filtro n-dimensional construido por
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En una segunda etapa testeamos con datos de anomalias magnéticas reales
afectadas con errores de nivelacién pertenecientes a un registro adquirido sobre el
area volcanica del Grupo Volcanico Isla James Ross, en Antartida (ver Fig.4 y Fig. 5).

La técnica CLL fue probada exhaustivamente variando en forma sistematica los
distintos pardmetros del problema: dimensién de las bases, configuracion del campo y
tipos de errores de nivelacion.

Se realizaron pruebas con campos generados por 10, 20 y 40 cuerpos magnetizados.
Se introdujeron ruidos de nivelacion de tipo uniforme (con y sin alternancia del signo: 10-
100 nT) y con deriva leve (10-15 nT) y severa (50-150 nT). Los ruidos fueron asignados
en forma aleatoria a las lineas, modificando su densidad de empaquetamiento en el
conjunto. Se muestran algunos ejemplos y resultados en la Figura 2.

Resultados y discusion

En todos los casos sintéticos testeados, los filtros en las bases de Legendre y
Chebyshev logran remover el ruido, con un error relativo porcentual inferior al 5%, alli
donde el filtro estabiliza su norma (ver Fig. 3). La estabilidad del método se alcanza
con bases constituidas por 30 a 40 elementos, aproximadamente. Es en dicho rango
donde la nivelacion de los datos resulta 6ptima, tanto cualitativa como
cuantitativamente (ver Fig. 2 y Fig. 3).

En base candnica, el rango de estabilidad del método es mayor (desde 1 a 50
elementos de la base), sin embargo la estimacion del ruido resulta muy deficiente, con
un error relativo porcentual de alrededor del 20%, lo que hace a este filtro muy
ineficiente para remover errores de nivelacion.

En contraposicion, los filtros en las bases de Legendre y Chebyshev separan
eficientemente el ruido de la sefial, operando con un margen de error relativo 6ptimo
en la region de estabilidad del método menor a 0.05; convirtiéndolos en filtros efectivos
y eficientes para remover errores de nivelacién (ver Fig. 3).
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Figura 3: Nivelaciin par correfacion linea a linea (Huang, 2008) A B y C (Pruebas con datos sntéticos); Representacdon del error relativo porcentual
{en norma 2) que comeaten ks filtros én base cantmica, Legendre y Chabyshev, en funcidn de la dimensidn de las raspectivas bases, D (Pruebas con
datos reales). norma de los filiros en base candnica, Legendre y Chebyshav, en funcidn de la dimens«in de las raspectivas bases, Las fischas delimitan
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respecta 3 ls eslimacidn de los errores de nivelacion por debajo de un margen estadisticamente aceptable menor al 5 %

En las pruebas con datos reales no es posible determinar cuantitativamente el error
relativo de las estimaciones logradas por los filtros, sin embargo la observacion de la
variacion de la norma del filtro en funcion de la dimension de la base revela una clara
correspondencia con su error relativo, lo cual nos permite estudiar el comportamiento
del filtro a partir de la observacion de su norma (ver Fig. 3). En lo que respecta a‘,lé‘i;
efectividad de la remocion de los errores de nivelacion, las observaciones visuales con' '
datos reales resulta consistentes con las predichas por las pruebas sintéticas (ver 'Ff%’il‘
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4y Fig. 5), al igual que ocurre con el rango de estabilidad del método (ver Fig. 3). En
las Figuras 4 y 5 se muestran los resultados de la nivelacion que realizamos con datos
de una aeroprospeccion en Antartida (Ghidella et al., 2013; y citas dentro este trabajo).
Logramos filtros éptimos con dimensiones 32 a 40 en las bases Chebyshev y
Legendre, y una una remocion eficiente de los errores de nivelacion. Las anomalias
magnéticas, de alta frecuencia e intensidad, delatan la presencia de cuerpos
volcénicos y subvolcanicos que conforman la estructura del Estratovolcadn Haddington
en la Isla James Ross, Antartida (ver Fig. 5).
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El costo computacional de nuestra implementacion es del mismo orden que el de otras
técnicas de nivelacion polinomial que utilizan filtros con ventanas moviles
unidimensionales (ej. Huang, 2008; y citas dentro de este trabajo), y tiene menor costo
gue las técnicas basadas en ventanas bidimensionales (Fan et al., 2016; y citas dentro
de este trabajo) resultando cualitativa y cuantitativamente superior al de las técnicas
polinomiales mencionadas.

Conclusiones

En el presente trabajo proponemos una mejora a la técnica de nivelaciéon CLL (para
nivelacion de datos aeromagnéticos) implementando filtros n-dimensionales basados
en funciones polinomiales ortogonales. Proponemos como filtros, bases construidas
por sucesiones finitas de polinomios de Chebyshev y Legendre, y mostramos que
dichas bases resultan muy eficientes, tanto cualitativa como cuantitativamente, para
remover errores de nivelacion.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es el estudio de aquellos sistemas que permiten trabajar
con energia solar térmica de alta concentracion. Como eje central de nuestra
investigacion, se decidié abordar el estudio, estimacion y disefio de una central
termosolar de 30MWe de potencia neta nominal. Entre las tecnologias existentes para
dichas centrales, se eligieron dos de ellas para realizar el analisis: Central de Torre y
Central de Captadores Cilindro-Parabdlicos (CCP), con el objetivo de compararlas y
tener un primer resultado sobre la conveniencia de una u ofra central en la regién de
estudio, la cual se ubicaria en el Partido de Lujan - Provincia de Buenos Aires.

Para poder realizar la comparacion entre las centrales, en una primera instancia, se
realiz6 una estimacion analitica del area que ocuparia el campo de captadores
cilindros parabdlicos y luego se realiz6 el dimensionamiento a partir del software de
acceso libre System Advisor Model (SAM). Dicho software se utilizé6 también para
llevar a cabo la simulacién de la central de torre. El resultado de ambas simulaciones
se presentd en un trabajo previo en el 2° Congreso de Energias Sustentables en Bahia
Blanca 2016. En dicho trabajo se utilizaron como datos de entrada Ilos
correspondientes a la Provincia de Buenos Aires aportados por el software, ya que
resulta dificil contar con datos de radiacién directa y difusa que abarquen por lo menos
un afo, debido a la escases de mediciones en nuestro pais. En este trabajo, para
realizar el disefio y dimensionamiento, se conté con datos de RDN aportados por el
grupo GERsolar de la Universidad Nacional de Lujan y datos meteorolégicos
aportados por el Departamento de Sismologia e Informacién Meteorologia de la
FCAGLP, ambos correspondientes al afio 2011. Se realiz6 ademas, una estimacion del
costo aproximado que implicaria la instalacion de dichas centrales.

A partir de este analisis se observd una cierta ventaja de la Central de Receptor
Central respecto a la de Captadores Cilindros Parabdlicos, la cual se vio reflejada en
una mayor energia anual a lo largo de su vida util, mayor energia mensual contando o
no con almacenamiento térmico y mayor cantidad de horas de produccion al ario.
Como asi también un menor costo en su instalacion y menor costo en el kWh
inyectado a la red.

En etapas posteriores, se elegiran otras tecnologias para llevar a cabo un analisis
comparativo determinando eficiencias de prototipos, posibilidades tecnologicas, efc.
Se plantea también el estudio de topografia, actividad tecténica del lugar, heliofania,
posibles conexiones de red de agua, etc. para poder instalar este tipo de centrales.

Palabras Claves: Energias Renovables, Centrales Termosolares.

Introduccién

Las centrales termosolares son un tipo de tecnologia para producir electricidad que
se basan en el empleo de espejos que concentran la radiacién solar directa a un
receptor por el cual circula un fluido. Este al calentarse transfiere su calor a un sistema
que convertira la energia térmica en electricidad. Este tipo de tecnologias tienen como"-_;
gran ventaja a un recurso renovable: el Sol (Teske y Leung). :

En este trabajo se llevo a cabo el estudio de dos de ellas: Central de Torre y Central.;-.z,
de Captadores Cilindro Parabdlico (CCP). "
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Una central de torre utiliza un gran campo de espejos denominados heliéstatos para
enfocar y concentrar la luz solar en un receptor situado en la parte superior de una
torre. Un fluido se calienta en el receptor y se usa para generar vapor que, a su vez, se
utiliza en un generador de turbina convencional para producir electricidad (kuntz).

Una Central de CCP se basa en captar la energia del sol usando espejos
rectangulares curvados en forma de U, orientados hacia el sol. Estos concentran la
energia en tubos que corren paralelos a lo largo de los espejos situados en la linea
focal de los mismos y por los cuales circula un fluido que se utiliza posteriormente para
hervir agua en un generador de turbina de vapor convencional que produce
electricidad (Arias y otros).

El objetivo de este trabajo fue el de llevar a cabo el disefio y dimensionamiento de
una planta termosolar de 30 MWe de potencia neta nominal, tanto para una central de
torre como para una central CCP con un rendimiento del bloque de potencia de 41% y
38% respectivamente, con capacidad de almacenamiento de 6 horas, un multiplo solar
de 2 y 700 W/m? de radiacion en el punto de disefio. Ademas para CCP se realizé una
estimacion analitica del area que ocuparia el campo solar. La regién donde situaria el
emplazamiento seria en el partido de Lujan, ubicado en la Provincia de Buenos Aires-
Argentina, cuyas coordenadas son: Latitud: 34.56° S y Longitud: 59.1° W.

Métodos

La estimacion de la central de CCP se realizé para una potencia neta de 30 MWe
con un rendimiento del 38%, por lo que su potencia térmica nominal fue de 78.9 MWHi.

El angulo de incidencia calculado para la regiéon en cuestion fue 6=34.5°. La
orientacion elegida para el calculo fue Norte-Sur, la cual si bien varia mucho de un
mes a otro, siendo maxima en verano y minima en invierno, proporciona anualmente
mas energia util que la orientacién Este-Oeste.

Para llevar a cabo la simulacion de las centrales, se recurrio al software System
Advisor Model (SAM), version 2016.3.14, de libre acceso y el cual ha sido desarrollado
por National Renewable Energy Laboratory (NREL), el cual permite realizar una
prediccion de la produccion eléctrica y financiera de diferentes tipo de instalaciones. El
programa tiene implementado modelos para dimensionar los cuatro tipos de variantes
tecnolégicas de energia solar térmica. Resulta necesario conocer las variables
meteoroldgicas del emplazamiento escogido: radiacion directa y difusa, temperatura,
presion, velocidad y direccion del viento, albedo, entre otras. Cabe destacar que se
contaba unicamente con datos de radiacién directa y difusa obtenidos del grupo
GERsolar de la Universidad Nacional de Lujan, siendo las variables meteoroldgicas
restantes aportadas por el Departamento de Sismologia e Informacién Meteorologia
de la FCAGLP. Ademas de las variables meteoroldgicas se deben especificar datos de
entrada como ser multiplo solar, punto de disefio, el fluido a utilizar y sus
caracteristicas, etc.

Para realizar el andlisis financiero se han utilizado planillas Excel para ambas
centrales, correspondientes al afo 2012 proporcionada por NREL, donde se incluyen
y se calculan los costos de las mismas a partir de conocidos los de una central de
referencia.

Resultados y discusion

De la estimacion se obtuvo que el campo solar para la central CCP ocuparia un
area de 64.7 has. compuesto por 109 filas paralelas con un total de 4 captadores por
fila. Mientras que de la simulacién a partir de SAM resultdé, para el campo solar, un
total de 91.4 has. y la central con todos sus componentes un total de 127.8 has. Para
la central de torre en cambio, el campo solar ocuparia un total de 179.2 has, y el area
total de la central con todos sus componentes seria de 197.5 has. 3 ‘

En la figura 1 se presenta la energia anual producida por ambas centrales. chho?k,.
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analisis se lleva a cabo a lo largo de la vida util de las mismas, siendo de 25 anos,
considerando una tasa de degradacion cero. Resulta evidente que la central de torre
nos estaria entregando mayor energia a lo largo de su vida util, superando 70 GWh,
que la central de CCP la cual se encuentra por debajo de los 62 Gwh.

A modo de comparar mensualmente la energia producida por cada central se
expone la figura 2, en la cual se puede observar que la central de torre, durante los
meses de Enero y Noviembre la produccién supera las 9 GWh y en diciembre los 10
GWh. Esto se debe a la gran proporcion de dias soleados en estos meses, mientras
que para la central de CCP unicamente en el mes de diciembre se supera los 9 GWh.

Energia Anual [kWh]

R008-07 Energia Mensual [kWh]
100207 130007
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Figura 1: Energia Anual para ambas centrales. Figura 2: Comparacién de la energia mensual entre
centrales.

En las figuras 3 y 4 se presentan en azul, la energia mensual si las centrales
contaran con 6 horas de capacidad de almacenamiento, y en rojo, sin contar con
capacidad de almacenar. Se puede ver no so6lo el caracter estacional que presentan,
sino también como encuentran su produccion altamente condicionada a las horas de
sol, si no poseen capacidad de almacenamiento. Ademas, se observa para el mes de
junio, que la producciéon es menor con almacenamiento, esto podria deberse que las
pérdidas producidas al almacenar son mayores que lo que esta generando la planta
probablemente por la baja radiacion incidente en este mes.

Energia Mensual [kwh] - Central de Torre Energia Mensual [kWh]- Central de CCP
1.20E+07 1.20E+07
1.00E+07 100E+07
5.00E+05 §00E+06
6.00E+05 6.00E+06
4.D0E+D6 4.D0E+06 -
1.00E+05 200E+06
0.00E+00 D.00E+00
i 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 11 11
B Con alnacenamiznte @ Sin almacenamiento B ionalmacenamiento W5 almacenamiznto
Figura 3: Energia mensual con y sin almacenamiento. Figura 4: Energia mensual con y sin almacenamiento.
Central de Torre. Central de CCP.

) . Potencia Neta
En la figura 5 se puede ver la potencia

neta promedio entregada a la red a lo & Nl
largo de un afo, se observa que, si bien : g
la central de CCP alcanza valores jeo

mayores de potencia neta, lo hace una ;

menor cantidad de horas al afio en

comparacion con la central de torre. "3 3 1 s 20

Noras

Central de COP  wmmCantral de Tooe

centrales.
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Para finalizar, del analisis financiero de los costos obtenidos a partir de SAM para
cada central se obtuvieron las figuras 6 y 7, las cuales representan el porcentaje de
inversion de cada sistema respecto al total. De estas figuras se observa que el campo
solar corresponde al sistema que abarca la mayor parte de la inversion total de las
centrales.

Ademas se obtuvo que el costo final de la electricidad fue de 38.08 ¢/kWh para la
central de CCP y de 36.37 ¢/kWh para la central de torre, diferencia que se debe a
la mayor eficiencia que posee esta ultima.

Costos de Inversién - Central deTorre Costos de Inversién - Central de CCP

Figura 6: Porcentaje de inversion de cada sistema. Figura 7: Porcentaje de inversion de cada sistema.

Central de Torre. Central de CCP.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se pudo ver una cierta ventaja para la central de torre
respecto a la de CCP. Se obtuvo que, si bien una central de CCP nos estaria
entregando una mayor potencia neta, la central de torre lo hace en un lapso mayor
traduciéndose en una mayor energia mensual y por lo tanto anual. Dicho resultado era
de esperar, dado que las centrales de torre cuentan con una mayor eficiencia respecto
a las de CCPs. Ademas, se puede ver, la fuerte influencia que tienen los datos de
entrada a la hora de llevar a cabo este tipo de simulaciones, observandose no solo en
la variacién estacional que presenta la energia mensual entregada sino también en
cdmo se encuentra condicionada la produccion si no se contara con almacenamiento
térmico.

En cuanto al aspecto financiero, la central de torre resulta conveniente en
comparacion con la de CCP, tanto en su costo de instalaciéon, como en el costo final
de la electricidad siendo para esta ultima 36.37 ¢/kWh mientras que para la de CCP
fue de 38.08 ¢/kWh. Dado que no se cuenta con plantas de este tipo instaladas en
Argentina, y por lo tanto los costos de instalacion de dichas centrales resultarian
dificiles de conocer, los valores presentados se obtuvieron a partir de las planillas
excel proporcionadas por NREL que corresponden a valores de costos de Estados
Unidos para el afio 2012.
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Propagacion de ondas elasticas en medios fracturados con
anisotropia ortorrombica
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Resumen

En el presente trabajo se simula la propagacién 3D de ondas elasticas usando el
modelo de shale fracturada dado por Schoenberg y Helbig. Este considera la
superposicion de la matriz de rigidez y de la compliancia de las fracturas, donde el
movimiento de apertura o cerrado de las mismas es independiente de movimientos en
las direcciones del plano de fractura. Ademas, los elementos de esta matriz dan
cuenta de la densidad y parametros geométricos de fracturas; por lo tanto, la
estimacion de la compliancia de las fracturas es relevante en la caracterizacion del
reservorio y el plan de perforacion para produccién. EI modelado se realiza usando
Abaqus-CAE que resuelve la ecuacién de onda elastica mediante la técnica de
elementos finitos e implementando un procedimiento explicito. La validacién de los
resultados se lleva a cabo comparando con una solucién analitica tridimensional.

Palabras clave: Fracturas, anisotropia, ondas sismicas, elementos finitos.

Introduccién

La determinacion preferencial de las fracturas naturales presentes en shales
mediante métodos sismicos es un tépico de interés para el desarrollo y produccion de
estas formaciones que presentan anisotropia intrinseca fuerte.

Schoenberg y Helbig (Schoenberg y Helbig, 1997) presentan las ecuaciones que
describen un medio elastico de fracturas paralelas verticales embebidas en un fondo
de anisotropia VTI. La extensiéon del mismo para considerar viscoelasticidad es
realizada por Carcione (Carcione y otros, 2012).

El presente trabajo estudia la propagacion de todos los modos de ondas
permitiendo comprender e interpretar este fendbmeno en estos medios complejos a
través del desacople de los distintos eventos para los planos de simetria (Tsvankin,
2005 y Tsvankin y Grechka, 2011). Los resultados numéricos son validados con la
solucién analitica dada por Carcione (Carcione, 2007).

Modelo y propiedades del medio

El modelo de shale fracturada tiene como background
un medio de capas finas estratificadas (minerales de
arcilla, kerégeno, calcita, etc.) atravesadas por un
conjunto de fracturas verticales paralelas. La matriz
elastica que describe este tipo de configuraciones
geoldgicas corresponde a un medio ortorrombico que
consta de 9 parametros independientes y 3 planos de
simetria, donde a la matriz del medio VTI se superpone a

la compliancia de las fracturas. La compliancia normal al plano de fractura es Zn= 1/Kqﬁg

F
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(Kn=9Cy1y1) Yy las compliancias horizontal y vertical tangenciales a la fractura son
Zh=1/Kh (Kh=2.6Cgsy1) Yy Zv=1/Kv (Kv=4Cssy)), respectivamente. La tabla muestra los
coeficientes de rigidez de estemedio dados en GPa y la densidad dada en kg/m3.

Cu C2 Cas Cua Css Ces Ci2 Cis Cas P
20.70 22.63 13.66 4.60 3.68 5.02 8.28 5.18 5.52 2300

Se destaca que la consideracion de medio efectivo es posible porque las
alineaciones en direcciones preferenciales estadn en una escala mucho menor que la
escala de las mediciones, que en propagacion de ondas corresponde a la longitud de
onda sismica (alrededor de 100 m).

El modelo numérico es un prisma de 700 metros de lado y 500 metros de
profundidad, estimulado en superficie con una fuente impulsiva centrada en 30 Hz y en
direccion del eje 3 (vertical). La ecuacion de onda elastica se resuelve aplicando la
técnica de elementos finitos e implementando un procedimiento explicito en tiempo
mediante el software Abaqus-CAE (SIMULIA, 2016). Los bordes del dominio equivalen
a “bordes rigidos”, debiendo mencionar que el software no permite introducir bordes
absorbentes.

Resultados

En las siguientes figuras se muestran un corte tridimensional y sus respectivos
planos de simetria para los diferentes frentes de onda a 0.1331 s. La variable
graficada es la magnitud de la componente del desplazamiento, U3. Ademas, se dan
las velocidades para los diferentes modos de propagacion correspondientes a cada
plano.

Corte tridimensional:
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Plano 2-3:

Velocidades :
Vs(0®)= 1477 m/s
Vs(90°)= 1265 m/s
Vgs(0°)= 1414 m/s
V(gs(90°)= 1414 m/s
Vap(0°)= 2437 m/s
Vgp(90°)= 3137 m/s

Plano de simetria 2-3 t=0.1331 s.

Plano 1-3:

Velocidades:
Vs(0°)= 1414 mls
Vs(90°)= 1477 m/s
Vgs(0°)= 1265 m/s
V(gs(90°)= 1265 m/s
Vap(0°)= 2437 m/s
Vgp(90°)= 3000 m/s

Plano de simetria 1-3 t=0.1331 s.
Plano 1-2:

Velocidades: [ 12
Vs(0°)= 1414 m/s
Vs(90°)= 1267 m/s
Vqgs(0°)= 1477 m/s i
V(qs(90°)= 1477 m/s
Vgp(0°)= 3137 m/s
Vgp(90°)= 3000 m/s

Plano de simetria 1-2 t=0.1331 s.
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Validacién del modelo numérico y conclusiones

Para validar los resultados numéricos se usa la solucion analitica de un medio
homogéneo VTI (Schoenberg y Helbig, 1997) cuya geometria y funcién de Green son
dadas por Carcione (Carcione,2007). La siguiente figura muestra el buen ajuste entre
ambas respuestas al considerar un receptor ubicado a 300 metros de la fuente. Por lo
tanto, se concluye que esta técnica de modelado permite representar diferentes
escenarios geoldgicos y de prospeccion (sismica de superficie, sismica de pozo,
sismica multicomponente, etc.) ayudando a reducir el riesgo y el impacto econémico
que supone no contar con un modelo de subsuelo preciso a la hora de perforar y
desarrollar un yacimiento.

Componente U3 del desplazamiento, respuesta analitica y numérica .

Referencias
Carcione J. M., ELSEVIER, 2007. Wave Fields in real media: wave propagation in
anisotropic, anelastic and porous media.

Carcione J. M., Santos J. E. y Picotti S,2012.Fracture-Induced Anisotropic Attenuation,
Rock Mech. Rock Eng., 45: 929-942.

Schoenberg M. y Helbig K., 1997. Orthorhombic media: modeling elastic wave
behavior in a vertically fractured earth, Geophysics 62:1954-1974.

SIMULIA — Abaqus-CAE, 2016.Documentacion propia del software de elementos
finitos.

Tsvankin llya, ELSEVIER, 2005. Seismic Signatures and Analysis of Reflection Data in
Anisotropic Media.

Tsvankin llya y Grechka Vladimir, 2011. 17 Geophysical References Series, SOC|ety of
Exploration Geophysicists. Seismology of Azimuthally Anisotropic. '




e 00 Facultad de Ciencias (¢ : 5 UNIVERSIDAD OO

i nemsmn teesovesets Astrondmicas  RI%ng) NACIONAL
\CION A / 2 P \ e A
S ¥ GEODESTA ’-:;;;;‘ Y Geofisicas R/ DE LA PLATA gg
%2 :

Andlisis petro-elastico de velocidades P y S en muestras de la
formacion Vaca Muerta
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Resumen

La formacion Vaca Muerta es una de las principales rocas madre en la cuenca
Neuquina, la que durante los ultimos afios ha cobrado gran notoriedad y relevancia
como reservorio para la produccion de hidrocarburos no convencionales. La misma
esta constituida por sedimentitas marinas tipo shales, denominadas margas
bituminosas, debido a su alto contenido de materia organica.

Con el fin de lograr una completa caracterizacién de estos reservorios, la empresa
YPF realiz6 a partir de 2010 estudios petrofisicos, mineralégicos, geoquimicos,
geomecdanicos y ultrasonicos sobre un conjunto de muestras de tal formacion,
extraidas a partir de testigos de pozos. Asimismo, efectuaron analisis PVT para la
tipificacion de los fluidos del reservorio a la temperatura y presion in situ. La
integracion de tal conjunto de datos para la calibracion de modelos de fisica de rocas
apropiados para estos ambientes constituye la principal motivacion de este trabajo.

Esta tematica ha despertado el interés de numerosos autores quienes han
propuesto diversos modelos fisicos y workflows para respresentar el comportamiento
elastico de estos medios, los que por lo general exhiben anisotropia transversal. Los
diferentes modelos tienen el fin de relacionar los pardmetros de interés en estos
ambientes con las magnitudes observables, tales como velocidades sismicas,
densidad, impedancias elasticas y reflectividades.

En el presente trabajo se testean diferentes teorias de medios elasticos y
poroelasticos efectivos, integrando la informacion disponible a los modelos.
Considerando la hip6tesis de isotropia como primer aproximacion, el objetivo consistira
en comparar el grado de ajuste de las velocidades medidas en laboratorio sobre un
conjunto de muestras seleccionadas (correspondientes a un mismo pozo), para los
diferentes modelos.

Como resultado de este andlisis se espera correlacionar los errores resultantes de
las distintas aproximaciones con la fraccion organica y de arcillas de las distintas
muestras. Asimismo, se analizara la factibilidad de establecer un valor de porosidad
critica razonable para el intervalo en estudio

Palabras clave: fisica de rocas, modelado, hidrocarburos no convencionales.
Introduccién y motivaciones

Como ya se menciond, el objetivo central de este trabajo consiste en la utilizacién
de herramientas de modelado para resolver uno de los problemas mas relevantes de
la fisica de rocas actual: la determinacion de parametros elésticos y velocidades en
rocas reservorio no convencionales, con contenido multimineralico, organico y fluidos
porales. Si bien se han propuesto diferentes modelos y flujos de trabajo para modelart,
el comportamiento de rocas de este tipo en reservorios de todo el mundo, hasta donde
sabemos, el problema de la construccion y ajuste de un modelo de fisica de rocas para '!\
la formacion Vaca Muerta no ha sido realizado hasta el momento. Esto consitituye I
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principal motivacion del presente trabajo, en el que mostramos los modelos
preliminares que lograron mejor ajuste.

Datos disponibles

Con tales objetivos vamos a utilizar un conjunto de datos experimentales obtenidos
en los laboratorios Weatherford (E.E.U.U.) sobre un conjunto de siete muestras de las
margas bituminosas de la Formacion Vaca Muerta, tomadas de un mismo pozo de la
empresa YPF,cuya locacion y denominacion no se especifica por confidencialidad. Las
mismas abarcan un intervalo de profundidades de 30 metros. Se cuenta con la
siguiente informacion:

e Velocidades ultrasénicas P y S, medidas bajo presién de confinamiento y
presion poral atmosférica,

e Fracciones mineralégicas de masa por difractometria de RX, lo que arrojé que
las muestras estan compuestas principalmente por minerales de arcilla,
carbonaticos y otros (cuarzo, feldespato, etc.), cuyas fracciones volumétricas
convertidas se muestran en la Figura 1.

e Carbono organico total por experimentos de pirdlisis. Dichos valores,
convertidos a fracciones volumétricas de querégeno (segun procedimiento de
Vernik y Landis, 1996) se ilustran en la Figura 1.

e Densidades de masa.

o Propiedades de los hidrocarburos a partir de analisis PVT: gravedad API del
petréleo y gravedad especifica del gas.

e Propedades petrofisicas: porosidad, obtenida por porosimetria de Helio (ver
Figura 1), permeabilidad y saturacién de agua, gas y petroleo.

Cabe mencionar que existe cierta
incertidumbre en cuanto a la 1 . . ‘ . .

descripcion mineralégica exacta de un Ghiboraiee 3
par de muestras, habiéendose | .4l gtor?gsirgiand X% i
aproximado con la mas cercana en § Querogeno
profundidad. Asimismo no se dispone @
de informacién que asegure que las 2 *°[ i
saturaciones determinadas en el é Js &i s ot
estudio petrofisico se haya conservado £ 04°F 3 5 :
al momento de medir las velocidades. £ N
Tampoco se reportan datos sobre la £ g2} 3
salinidad del agua de formacion.

0 1 1 | 1

1 2 3 4 5 6 7
Muestra

Figura 1. Fracciones volumétricas y porosidad de
las muestras.

Modelos e hipotesis

Con el proposito de lograr el ajuste de las velocidades ultrasonicas medidas en labo-
ratorio hemos realizado ciertas hipétesis. Si bien es sabido que las margas de Vaca
Muerta presentan cierto grado de anisotropia, en el presente analisis trabajaremos
bajo la aproximacion isétropa, debido a que solo contamos con mediciones de
velocidad para propagacion unidimensional.

Las propiedades de los hidrocarburos (moédulo de volumen y densidad) sew
estimaron usando la calculadora on-line del proyecto CREWES, basada en Ias-
ecuaciones semiempiricas de Batzle y Wang (1992), a la temperatura y presion d&
laboratorio. Para el agua de formacién se adoptan valores estandard. ¢
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Por simplicidad no se incluyen efectos disipativos ni dispersivos en los modelos. Sin
embargo los resultados actuales podran exenderse mediante teorias viscoleasticas y/o
poroelasticas adecuadas. Se supone que las dimensiones caracteristicas de las
heterogeneidades de las muestras son inferiores a las longitudes de las ondas
ultrasonicas empleadas en las mediciones (del orden de centimetros). Esta hipotesis
es razonable teniendo en cuenta el diminuto tamafio de los poros y minerales de las
rocas en estudio.

Para ajustar las velocidades medidas se utilizaron dos enfoques:

1. Teorias de medio efectivo (TME): promedios de Voigt-Reuss-Hill (VRH), y
Hashin Shtrikman (HS), asignando valores de tablas a los parametros fisicos de cada
mineral, querdgeno y fluidos (Mavko et al. 2009).

2. Modelos poroeléasticos (MP): estos requieren modelar la roca vacia mediante
un proceso de calibracion, y a posteriori incluir el efecto de los fluidos porales. La
secuencia de trabajo fue la siguiente:

2.1 a partir de los valores medidos de V, ,V; y densidades se determinan los
madulos de corte y,y de volumen saturado (dindmicos) K.

2.2 Se calcul6 el promedio de Reuss del fluido multifasico efectivo K; y se estimo el
modulo de volumen de la matriz K, de los datos, mediante la ecuacién inversa de
Gassmann (Mavko et al. 2009),

2.3 mediante el promedio elastico de VRH para minerales y querégeno se
determinan los coeficientes efectivos de los granos K, .

2.4 Opcidn 1: se ajustdé un modelo de Porosidad Critica (Mavko et al. 2009), a los
valores de K. y U, de los datos por minimos cuadrados. El para- metro de ajuste es
la porosidad critica ¢., umbral teérico por debajo del cual los sedimentos pasan de ser
una suspensién para constituir una roca.

Opcién 2: se ajustdé un modelo de Krief et al. (1990) a dichos valores, donde el
parametro de ajuste es el exponente A.

2.5 Finalmente para calcular las velocidades sintéticas se utilizan las ecuaciones de
Gassmann (Mavko et al., 2009) para modelar el médulo de volumen saturado y la
densidad de masa de cada muestra.

Resultados y discusion

3800 § . : : ;

Se muestran los resultados logrados sélo 3600 - ' : 1
con los modelos poroelasticos, dado su 3400 - " 1 / s 7
mejor ajuste comparado con las TME. En 3200 |

las Figuras 2 y 3, se comparan las §’ 3000 -
velocidades medidas en laboratorioy las £ 504 | Vp lab.

estimaciones del modelo de Porosidad = .| IREDH e ]
Critica combinado con Gassmann £ Saie L VsPC-G & |
(modelo PC-G) y de Krief-Gassmann
(modelo K-G), resultando muy similares. —— 9 2. ]
Cabe destacar que la porosidad critica 2000 - » ' e r T
para esta shale result6 ¢.=0.224 y el 18001 5 % 4 z Is 4
exponente de Krief result6 A= 5.33. El A

promedio de los errores porcentuales de
desajuste para el modelo PC-G fue de  Figura 2. Velocidades P,S medidas y ajustadas

4.56% para V, y de 1.85% para Vs con el modelo de Porosidad Critica-Gassmann.
mientras que para K-G fue de 4% para V,

y 2% para V.. El modelo de Hashin-Shtrikman arroj6 errores significativemerftt_,eé
mayores en todos los casos.
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Conclusiones

Se procedio a la integracion de un conjunto de datos de laboratorio para la calibracién
de modelos de fisica de rocas para la

- 9 3800 : . . . .
formacion Vaca Muerta. Se determino o L™ _
mediante ajuste numérico de un valor de o - ;

L ; . : , ;

porosidad critica, cuya significacion
petrofisica ain es motivo de investigacion. 5200

g

Por otro lado, cabe destacar que el ¢ 3000

exponente de Krief calculado es muy = 2800 | \.‘,’g}'(a_% T

consistente con los valores hallados para Z 2600 | \ys :(até # .
= S .

otros reservorios no convencionales 2400 F ; |
estudiados (Carcione et al.,, 2011). La

o o

calidad de los ajustes logrados (aun con 2222 c'_" gl i r 4
ciertas limitaciones), permite concluir la A : . ;
conveniencia de adoptar el enfoque poro- e 1 o 3 4 5 6 7
elastico para el modelado, linea a Muestra

rofundizar en trabajos futuros.
P : Figura 3. Velocidades P,S medidas y ajustadas con
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Perfil estructural al Norte de la Sierra de San Luis basado en
métodos potenciales
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Resumen

Con el objetivo de aportar al conocimiento estructural cortical y contribuir a la
comprension de la evolucion tectonica del sector norte de la Sierra de San Luis se
realiz6 una campafia gravi-magnetométrica entre los paralelos 33° y 32° S y los
meridianos 65° y 66° O. Esta area pertenece a la provincia geoldgica de Sierras
Pampeanas.

Se procesaron las 141 estaciones medidas y se obtuvieron los mapas de anomalias
de Bouguer y magnéticas de la zona. Para el caso gravimétrico se realizaron
correcciones por deriva instrumental, topografia y curvatura terrestre mientras que
para los datos magnéticos las correcciones fueron por variaciones diurnas. Se propuso
como método de filtrado Continuacién Analitica Ascendente con el objeto de distinguir
entre anomalias regionales y residuales.

Se extrajeron dos perfiles teniendo en cuenta la desviacion estandar que entrega el
proceso de grillado de los datos y luego se analizaron las soluciones agrupadas de
Sefal Analitica asi como también las propuestas por el método de Werner. Estas
permitieron determinar los contactos entre las distintas formaciones y la base de la
formacion san Luis.

Finalmente se realiz6 un ajuste por inversién de los datos y se model6 un perfil
geoldgico de 96km, transversal a las estructuras principales. Para esto se tuvo en
cuenta medidas de susceptibilidad magnética adquiridas in situ y determinaciones de
densidad volumétrica de rocas en el laboratorio.

Palabras clave: Gravedad, magnetismo, Sierras de San Luis, inversion

Introduccién

La Sierra de San Luis se encuentra en el sector septentrional de la provincia de
San Luis, extendiéndose desde la Cuidad de San Luis en su extremo suroccidental
hasta la localidad de Lafinur en su extremo nororiental. Perteneciente a la provincia
geoldgica de Sierras Pampeanas, cuenta con aproximadamente 160 km de extension
y 80 km de ancho. (Ortiz Suarez y otros, 2012)

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron dos métodos ampliamente
conocidos para la exploracion de yacimientos y estructuras. Estos se basan en las
propiedades del campo potencial gravitatorio y magnético.

Ambos meétodos son considerados métodos potenciales. Son méetodos pasivos,
es decir, miden campos naturales. Los valores de gravedad y magnéticos reducndos
adecuadamente se disponen luego en un mapa o perfil, obteniéndose asi una
representacion grafica de las anomalias la cual mostrara la superposicion de varlt'33«;\.ir
efectos: rasgos estructurales regionales o profundos con variaciones asociadas at
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largas longitudes de onda, y estructuras geoldgicas locales 0 someras de corta
longitud de onda.

Materiales y métodos

El trabajo de campo consistié en la medicién de una red irregular de puntos gravi-
magnetométricos, espaciados 600m, abarcando la zona de estudio que comprendié un
recorrido de aproximadamente 96 km. El perfil de medicion y el espaciamiento de las
estaciones permitié obtener informacion acerca de los primeros 6km de profundidad
cortical, para poder establecer la disposicion de las estructuras en esta zona. Para las
mediciones de gravedad se utilizé un gravimetro Lacoste & Romberg Romberg modelo
G-981 perteneciente al Instituto Geofisico Sismoldgico Ing. Fernando Volponi, y para
las mediciones de magnetismo se empleé un Magnetémetro Overhauser GSM-19. A lo
largo del perfil se tuvieron en cuenta también medidas de susceptibilidad magnética
adquiridas in situ y toma de muestras de rocas de los afloramientos para posteriores
determinaciones de densidad volumétrica en el laboratorio.

Tanto los datos gravimétricos como magnéticos adquiridos pasaron previamente
por una serie de procesos los cuales g5
permitieron obtener las anomalias
correspondientes y realizar la interpretacion.
Entre las correcciones aplicadas a los datos
gravimétricos se encuentran la Correccion de
Aire Libre, la Correccion de Bouguer y la
topogréfica. Por su parte a los datos
magnéticos se le aplico la correccién diurna. El
proceso de filtrado aplicado que determina en
forma considerable el resultado final fue
Continuacion Analitica Ascendente, el cual
calcul6 el campo potencial a una altura h sobre
la superficie de medicién, atenuando las
anomalias con respecto a la longitud de onda
y suavizando el efecto de cuerpos
superficiales o de cprta longitud de onda. Los W
datos fueron analizados con el programa WM LA SN AN

. . mGal
Oasis MontaJ de GeOSOft' FIGURA N°1 Mapa de Anomalia Residual de Bouguer, En trazo

negro ¢l contorno de la Sierra de San Luils

Resultados y discusion

En la figura 1, se observa el mapa Anomalia de Bouguer residual utilizando
continuacion analitica Ascendente para un h= 25km. El mismo denota un Minimo
marcado en el sector Norte de la Sierra, indicando la presencia del Batolito Las
Chacras vy, el cual es atravesado por el perfil A-A’ y fuera de la Sierra en el sector
Norte de la misma, el granito el Hornito. El minimo que se muestra en el sector sur del
mapa y fuera de la Sierra se corresponde con el granito EI Morro. Por su parte, los
méaximos del sector Sur de la Sierra denotarian la presencia de cuerpos maftCos y,_
ultraméficos de alta susceptibilidad. "i‘?‘
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Se analizaron las soluciones obtenidas a partir de Sefal Analitica y Werner.
Estas técnicas permiten resaltar las anomalias de campo potencial producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda. Se utilizaron
ventanas con longitudes que van de 3km a 18km para asegurar tener por lo menos 7
datos por ventana.

El modelado conjunto de datos magnéticos y gravimétricos permitié un ajuste por

gnetismy

——

SLLTT T B T

«Obwsrvado - Caloulado a

SETAREE S e,

Gravedsd  Ms:
(mGal)

Profundidad
(Km)

inversion de los datos calculados a los
0.00
propuestas por el método de Werner.
contacto entre varias unidades. Un gran o ‘ l\
3.003
6.003 ? ‘
esquistos (3) y migmatitas (5) de la

observados (figura 2-a y b). En la figura |¢ swowf A
-50.00
Este método remarca la presencia de
- -20.003
namero de soluciones fueron
0n’1<
Formacion Conlara y la presencia de los 3.003, 9\0*‘
6003

Profundidad
(Xm)

2-d pueden observarse las soluciones |£= %o
0.009 ‘
cuerpos maficos, asi como también el 30,00 L+Obsarvaco - Calouaco
determinadas para el contacto entre los
granitos (8) emplazados en esta ultima.

Por su parte en Sefial Analitica se 00 200 O(,,ﬁ‘,?E?kn,, —
realiz6 una agrupacion de las soluciones |- Owmeam Sass = Derpomn _ Sucuie” 1
. (] Féts-Pieara xe N2 5 Goets - Nigmatia 7w 2109
obtenidas. En la FIGURA N°2-C S€ | :@ cws momms zm0 226 6 ) Goes-Mgmatts 2700 71
. i 1B Esquisn a0 11932 T ) Grom 2650 6
observan dichas soluciones denotando la |5 = 7" o ) b ¢
presencia de las tonaltas (4) vy 9 () Sedmente == X
i 1 FIGURA™ 2 Modalo geoldgico 20 ) Cato oS ¥
nuevamente el contacto entre migmatitas ) e
(5) y eSQUIStOS (3) de Ia FormaCIén oblenidas & parsr de Sefial Analica y d) SoluGones de Werner
Conlara.

Conclusiones

La Deconvolucion de Werner fue disefiada para la busqueda en la interpretacion
magnética automatica de variacion de pendientes y curvaturas a partir del analisis del
campo magnético total y su gradiente horizontal sin asumir algun tipo de cuerpo.
(Miranda et al.,2009).Como resultado, permiti6 dar una aproximacion de la ubicacion
horizontal, profundidad, contraste de susceptibilidad y geometria de las estructuras
que forman la Sierra de San Luis. Este método junto al modelado conjunto permitié
delimitar con gran detalle la geometria de las rocas del basamento el area de estudio
estableciendo asi que la misma esta conformada por el Complejo Metamorfico
Conlara(CMC)(3 y 5), Complejo Metamorfico Pringles(CMP) (2) y Complejo
Metamorfico Nogoli (6) . Estos afloran en fajas meridianas y los contactos entre ellos
son principalmente tecténicos mediante zonas de cizalla ductil de direccion NE-SO.
Sobre la misma, se emplazan una serie de cuerpos magmaticos que pudieron ser
detectados en la confeccion de mapas de Anomalias y se observan en el modelado.

~
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Adquisicién y andlisis de filtrado de sismica multicomponente
3C en la estructura de Coldnia, Sado Paulo, Brasil

Oksana Bokhonok'y R. L. Prado’

! Universidade de Sao Paulo, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Rua
do Matao 1226, 05508-090 Sao Paulo, SP, Brasil. oksana.bokhonok@iag.usp.br

Resumen

Fueron adquiridos los datos de sismica multicomponente (3C) superficial en el area
de crater de Colbnia, localizada en la region de Parelheiros, ciudad de S&o Paulo,
Brasil. Se observé la variacién en las caracteristicas de ruido presente asociado al
cambio en las propiedades del terreno donde fue colocada la linea 2D. Las
componentes vertical y horizontales fueron procesadas por separado. Mientras que en
la componente vertical los filtros fueron aplicados en el conjunto de tiro comun, las
componentes horizontales son analizadas en el conjunto de receptor comun. El filtrado
de la componente vertical usando filtro FK y filtro de Harlan ayuda en la separacién del
ruido y el dato de interés. Solamente se aplicé el filtro Pasa Banda y filtro FK en las
componentes horizontales, debido a la dificultad de observar la presencia de las ondas
convertidas y/u onda S. Para realizar el procesamiento de dato adquirido, se utilizd
software libre Seismic Unix.

Palabras claves: sismica multicomponente, Harlan, Seismic Unix.

Introduccién

No en todos los casos la implementacion del método de reflexion de la onda P trae
informacién suficiente para describir la subsuelo. La fuerte atenuacion de la onda P en
los sedimentos parcialmente saturados por agua o gas, o la fuerte reflexion debida a
nivel freatico, son algunas de las causas por las cuales la iluminacién de interfaces
subyacentes se ve perjudicada o imposibilitada (Haines y Ellefsen, 2010). La
adquisicion de campo de ondas mas completo, por ejemplo combinando ondas PP y
PS, puede resultar de gran utilidad en estos casos (Stewart et al., 1999).

El hecho de que la implementacion de sismica multicomponente es muy reciente en
los estudios hidrogeoldgicos y geotécnicos, se requiere realizar mayor cantidad de
estudios implementando la metodologia para establecer sus posibles ventajas y/o
limitaciones. Con tales fines, se propuso realizar una adquisicion de sismica
multicomponente dentro de estructura de Colonia (Riccomini et al., 2011), localizada
en la region de Parelheiros, ciudad de Sao Paulo, estado de Sao Paulo, Brasil (Figura
1). Siendo las coordenadas geogréaficas del centro de la estructura 23°52'27"S y
46°42'36"0.

Materiales y métodos
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La generacion de ondas convertidas es basada en la conversién parcial de la energia
incidente sobre una interface. Las ondas convertidas PS son originadas cuando parte
de energia de onda P incidente sobre una interface es reflejada como onda S. Como la
velocidad de las ondas P y S es diferente, se produce variacion en el punto de
reflexion comun, dependiente de la profundidad. Este desplazamiento del punto de
reflexiébn hacia el receptor puede generar desafios a la hora de procesar los datos
multicomponentes (3C) (Hardage et. al., 2011).

Figura 1: Aspecto morfolégico del crater de Coldnia. El circulo punteado delinea anillo externo colinoso de
la estructura. La linea roja indica el lugar de adquisicion de sismica multicomponente (Modificado
de Velazques et al, 2013).

Para adquisicion de una linea 2D de sismica de reflexion multicomponente (3C),
fueron usados 48 gedfonos de tres componentes de 10Hz, 6 sismografos Geode de
Geometrics de 24 canales y un martilo de 6 kg como fuente. Pardmetros de
adquisicion determinados a partir de analisis de ruido fueron: 2 metros entre geéfonos,
2 metros entre los tiros, offset minimo de 24 metros, offset maximo de 164 metros, el
intervalo de muestreo temporal de 0.5 ms. Para realizar el procesamiento de dato
adquirido, se utilizé software libre Seismic Unix (Stockwell & Cohen, 1998).

Resultados y discusion

Fueron adquiridos 238 metros de sismica multicomponente en el crater de
Colbnia, con la linea orientada hacia el centro geométrico de la estructura y en el
sentido del mismo (Figuras 1 y 2). La colocacion de la linea se vio afectada por la
presencia de un canal artificial, debido al cual se saltearon dos estacas. La superficie
del terreno sufre un cambio significativo antes y después del canal, pasando de un
suelo seco, compactado y con presencia de raices de arboles a un suelo humedo, con
presencia de tubérculos, escombros y raices de arbustos. Al final de la linea se
observa un espacio abierto y semi-pantanoso. Los cambios en las cualidades del

terreno se ven Moot

espacio abierto y semi-pantanoso. Los cambios en las cualidades del terreno se ven.

. ¥
reflejadas en la disminucion en la relacién sefal/ruido y aumento de la longitud de®
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onda de la sefial recibida al otro lado del canal. Ademas de aumento en la cantidad de
ruido no coherente hacia el final de la linea, también se observé presencia de aliasing
en las ondas superficiales.

PP 44N t i |1 . DI ".":Vn Wil ‘ 3 ..“"""'-:. m'.»"".'ua. ‘
Figura 2: Sismograma de las componentes V, H1, H2 respectivamente.

Los niveles de dificultad en el filtrado de dato varian, entre poder separar el dato
del ruido coherente y no coherente usando Unicamente el filtro pasabandas (PB), a no
conseguir un resultado satisfactorio usando filtros PB, FK y de Polarizacion, llegando a
tener artefactos debidos principalmente al aliasing de las ondas superficiales. Una vez
realizados los paneles de frecuencias para el filtro PB, fue elegido y aplicado el filtro
con parametros f= 25Hz, 30Hz, 140Hz, 165Hz (sufilter de Seismic Unix). Luego se
propuso realizar un filtrado combinado de dos filtros 2D, filtro FK (sudipfilt de Seismic
Unix) y el filtro de Harlan (suharlan con transformacion lineal de Seismic Unix), siendo
gue el primero es basado en las velocidades y el segundo en el teorema de limite
central, explorando caracteristicas no-gaussianas de la sefal (Harlan et al., 1984). Se
ha observado que aplicando primero el Filtro FK y luego el filtro de Harlan en el
conjunto de tiro se logra eliminar los artefactos (flecha roja, figuras 3 y 4) y mejorar la
coherencia de los eventos entre las trazas 0 y 10 y las trazas 25 y 30 en la
componente vertical (flecha azul, Figuras 3 y 4). Se pudieron determinar parametros
Unicos que optimizan la aplicacion de filtros PB y FK para todos los conjuntos de tiro,
mientras que para aplicacion de filtro de Harlan es critica la determinacion de
parametros para cada conjunto de tiro.

La estimacion del punto de conversion asintético para la onda PS se ve afectada
por la dificultad en visualizacion de onda PS y/u onda S. El filtrado inicial para las
componentes horizontales es realizado usando los conjuntos de receptor comun, ya
gue no se observa energia focalizada en los conjuntos de tiro comun. En la bl]sque‘dq,
de mejorar el dato sin perder sefial de ondas PS y/u onda S, solamente filtro PB Y fll.Td’Q~
FK son aplicados a las componentes horizontales. % ﬂ-

o
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Figura 3 : Sismograma de la componente Vertical Figura 4: Sismograma de la componente Vertical
con filtro FK aplicado. con los filtros FK y Harlan aplicados.

Conclusiones

Se adquirieron y se analizaron los datos de sismica multicomponente superficial
(3C). Fueron observados efectos indeseables del terreno en el caracter del ruido que
afecto la calidad de datos. Al analizar diferentes combinaciones para realizar el filtrado
de dato, se encontraron mejores resultados al aplicar la secuencia de filtros PB-FK-
Harlan, eliminando los artefactos generados por el aliasing de las ondas superficiales y
mejorando la coherencia de los eventos de interés en la componente vertical. Debido a
la dificultad de visualizar las ondas convertidas, solamente los filtros PB y FK fueron
aplicados a las componentes horizontales.
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Geoeléctrica aplicada a la deteccion de glifosato en el suelo
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Resumen

Dada la creciente aplicacion de glifosato, herbicida utilizado para controlar malezas,
y la posibilidad de que en la pulverizacién las gotas se depositen también en el suelo,
resulta importante poder evaluar su presencia. En este trabajo se propuso establecer
si la tomografia de resistividad eléctrica (TRE) es sensible a la presencia de dicho
agroquimico. Se espera detectar variaciones de la resistividad eléctrica (p) en el suelo,
debido la presencia de sustancias contaminantes.

Se llevaron a cabo ensayos de laboratorio, en macetas, con tres tipos de suelos:
arena (sustrato homogéneo), suelo Argiudol Tipico (22 a 24 % de arcilla), y Hapludol
tipico (12,5% de arcilla).

Se realizaron seis TRE a pequefia escala (dos en cada maceta) previo y posterior al
derrame del herbicida que se realizo en la mitad de la maceta. La humedad en todos
los ensayos se mantuvo entre 22 y 17 %. Los datos experimentales de resistividad
aparente, fueron procesados con el programa de inversion DCIP2D.

Inicialmente la muestra de arena y la de Argiudol presentaron modelos
homogéneos, mientras que el modelo de la muestra del Hapludol mostrd
caracteristicas mas heterogéneas.

Inmediatamente después de la aplicacion del glifosato, en todas las situaciones se
observé en la zona del vertido un descenso importante de la resistividad,
proporcionada por los modelos. Resaltando las caracteristicas mas conductoras del
agroquimico.

Adicionalmente se midi6 la conductividad eléctrica en Pasta de Saturacion (CEs) de
las muestras testigo.

Se puede inferir que con las presentes concentraciones del agroquimico, la
metodologia es capaz de identificar las zonas donde se ha producido la aplicacién. De
esta manera, el paso siguiente sera poder consolidar el uso de la geoeléctrica como
método de diagndstico a campo, de facil y rapida aplicacion, no invasivo y de bajo
costo para evaluar el area afectada por aplicacion de glifosato en el suelo.

Palabras Clave: glifosato, geoeléctrica, resistividad eléctrica.

Introduccién

La metodologia geoeléctrica hace uso de la conductividad eléctrica (CE)
particularmente para el diagnéstico de la contaminacion (Telford y otros, 1990). Las
variaciones de la CE (inversa de la resistividad eléctrica p en el suelo) son causadas
por cambios en la humedad, la textura y estructura del suelo, el contenido de arcilla, Ia,
conductividad del agua, y también por la presencia de sustancias contamlnantes
(Sainato y otros, 2006), (Losinno, 2014). ‘._«‘-‘_#,‘*‘.l\
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En este trabajo se propuso establecer si la tomografia de resistividad eléctrica
(TRE) es sensible a la presencia del herbicida.

Materiales y Métodos
Ensayo de Laboratorio

En el laboratorio se armaron tres macetas, de 90 cm de largo por 10 cm de alto y 10
cm de ancho (figura 1). Una con arena (sustrato homogéneo), otra con suelo
proveniente de un campo de la localidad de Pergamino (Argiudol Tipico, horizonte A,
con un porcentaje de arcilla del 22 a 24 % y 2.5 a 3 % de materia orgénica) y la ultima
con una muestra de suelo del establecimiento “La Ydalina”, de la localidad de Los
Toldos (Hapludol Tipico de textura franco arenosa).

Al comienzo del ensayo, las macetas fueron llevadas a capacidad de campo (CC).
Se hicieron seis sondeos geoeléctricos (2 en cada maceta), el primero en la situacion
testigo, y el segundo luego de haber realizado el derrame del herbicida en la mitad de
la maceta (300 ml, sobre un volumen total de 18 dm?®, figura 2).

Adicionalmente, se quiso conocer para las tres muestras testigo, como era la
relacion entre sus respectivas conductividades eléctricas utilizando la técnica de CE en
Pasta de Saturacion (CEs) (Page, 1982).

Tomografia de resistividad eléctrica con dispositivos multielectrédicos a pequefa
escala.

Los sondeos consistieron en colocar, sobre la muestra, un perfil lateral de
electrodos separados por una distancia "a" de 2 cm, con una distancia maxima entre el
primer y el dltimo electrodo de 72cm. (figura 1). Se utilizd un resistivimetro SARIS
(SCINTREX) que hace circular la corriente de intensidad "i" entre los electrodos de
corriente A 'y B. A través de dos electrodos M y N se mide la diferencia de potencial
gue se origind (AV) (Allred y otros, 2008). Las posiciones de los electrodos AB y MN
de corriente y potencial utilizados varian para las distintas mediciones a lo largo del
perfil lateral.

Para las distintas posiciones de los electrodos AB y MN, se calcula la resistividad
aparente p, (inversa de la Conductividad eléctrica aparente, CEa) con el valor de
corriente, la diferencia de potencial originada y un factor geométrico que depende de la
ubicacién de los electrodos.

Una vez obtenidos los datos experimentales de resistividad aparente, estos fueron
procesados mediante el programa de inversion DCIP2D (UBCGIF), (Oldenburg y Li,
1994); el cual provee un modelo bidimensional de resistividades reales (p) del perfil de
las muestras, utilizando una rutina de inversion por cuadrados minimos. La
metodologia consiste en encontrar un modelo de distribucién de p cuya respuesta de
resistividad (predicha), sea lo més cercana posible a los datos experimentales
obtenidos en el laboratorio. De esta manera se obtuvieron modelos de distribucion de
resistividad en el contenido de las macetas. Se calcul6 un valor (promedio ponderado)
de la resistividad del medio
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Figura 1: Maceta con muestra y dispositivo multielectrédico.

90 cm

E ? 10cm

Figura 2: Dimensiones de la maceta y zona de la aplicacién del glifosato (izquierda).

Resultados y Discusion

La figura 3 muestra los modelos de resistividad eléctrica obtenidos.

En la muestra de arena, el testigo presentd un modelo homogéneo (figura 3a) con
un valor de p del orden de los 122 ohmm, compatibles con el tipo de sedimento.
Inmediatamente después de la aplicacién del glifosato, se observé en la zona del
vertido, y para toda la profundidad de la maceta, un descenso importante de la
resistividad, con un promedio ponderado de 12 ohmm (figura 3b). La idea de utilizar
en primera instancia arena, fue para independizarnos de la presencia de arcillas y
materia organica (MO), dadas su influencia sobre la CE. La humedad se mantuvo
entre 22y 18 %.

El mismo procedimiento se realiz6 en las macetas con muestras de suelo. El testigo
de Pergamino present6 un modelo homogéneo, con valores promedio de p de 72
ohmm (figura 3c). En la figura 3d, se puso en evidencia la zona del derrame con una
baja notable de estos valores hasta los 9,6 ohmm. La humedad registrada durante el
ensayo para Pergamino fue entre 19 y 17 %. Seguidamente, en la muestra de Los
Toldos, el modelo del testigo arrojé niveles promedio de p de 80 ohmm (figura 3e),
mientras que luego del derrame (figura 3f) se produjo un descenso de un orden de
magnitud (5,6 ohmm). La humedad se mantuvo en este caso entre 22 y 24 %.

Al analizar la resistividad entre los tres testigos (sin derrame), se cumplié la
tendencia esperada de reduccién de la p a medida que disminuia la presencia de
arena en la muestra.

Una vez realizados los derrames, la tendencia se conservé para la muestra de
arena, no siendo asi estrictamente para los dos suelos restantes, probablemente dado
por una variacion en el contenido de humedad.

Para ambos tipos de suelo (Pergamino y Los Toldos) se resaltan las caracterlstlcas

g

mas conductoras del agroquimico. 3 AN

3

Se determind que la TRE es sensible a la presencia del glifosato en la d_%_b
aplicada para estos suelos. V74
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Los Toldos (0.82 y 0.87 mS/cm respectivamente), difiriendo, como era de esperar, en
la muestra de arena, en un orden de magnitud (0.08 mS/cm).

Arena Testigo
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Figura 3: Modelos de resistividad eléctrica de las tres macetas ensayadas: Arena}(ga‘ . Arena WSy s
con glifosato (b); Suelo de Pergamino (c), Pergamino con glifosato (d); Suelo de Los Io{dps}(d)}.
Los Toldos con glifosato (f). "55.3\3‘ f

Conclusion
Se puede inferir que con las presentes concentraciones del agroquimic
metodologia geoléctrica es capaz de identificar las zonas donde se ha produc
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invasivo y de bajo costo para evaluar el area afectada por aplicacion de glifosato en el
suelo.
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Analisis de variacion de velocidades sismicas del area Puesto
Touquet y El Porvenir. Cuenca Neuquina. Argentina

P. Blanco’y S. Tejada Argafiaraz' ?
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Resumen

El area de estudio se ubica en el sector centro-sur de la Dorsal de Huincul y Fosa
de Challacé, a unos 7 km al sudeste de la ciudad de Cutral-C6 y 60 km al oeste de la
ciudad de Neuquén. Abarca una superficie aproximada de 500 km? comprendiendo
las concesiones de explotacion de Puesto Touquet y El Porvenir. La base de datos
utilizada esta conformada por un cubo sismico 3D y registros eléctricos de pozos
ubicados en el area de estudio. La informacion fue provista por la Subsecretaria de
Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén.

Con los perfiles de densidad y soénico de los pozos, se estimaron curvas de
impedancia acustica las cuales se utilizaron para calcular coeficientes de reflexién.
Estos fueron convolucionados con una ondicula extraida del dato sismico para obtener
un sismograma sintético. Se correlacionaron los sismogramas sintéticos obtenidos con
las trazas sismicas cercanas a los pozos, logrando asi lo que se denomina “colgado
de pozos” y se determinaron las leyes tiempo-profundidad para algunos sectores del
cubo sismico.

Se interpretaron algunos horizontes clave para los cuales se realizd el analisis de
variacion de velocidades. De este modo se caracterizaron las variaciones laterales de
velocidad.

Palabras clave: Puesto Touquet, interpretacion sismica, sismograma sintético.

Introduccién

El presente trabajo se desarroll6 en el Gabinete de Geociencias Aplicadas a la
Exploracion y Produccién de Hidrocarburos, dependiente de los Departamentos de
Geologia y Geofisica y Astronomia de la FCEFyN-UNSJ. Se trabajo con el software de
interpretacion IHS Kingdom™. La motivacion principal de este trabajo fue aprender
una metodologia de trabajo que permita analizar uno de los atributos mas importantes
de una litologia determinada, la velocidad.

El bloque Puesto Touquet tiene una extension de 138 km® y cuenta con dos
yacimientos de gas y condensado que producen de dos unidades distintas: el
yacimiento Puesto Touquet (Mb Cutral-C6 de la Fm Los Molles) y el yacimiento La
Chilca (Gr Precuyo). Ambos yacimientos estan localizados en el alto de Puesto
Touquet, un anticlinal elongado en direccion SO-NE generado por la inversion de una
falla directa de igual orientacion. Esta estructura es la responsable de generar el
entrampamiento tanto para las unidades mas someras del Mb Cutral-Cé (profundidad
media de 600 mbbp) como también para los reservorios profundos del Gr Precuyo
(profundidad media de 1200 mbbp).

Se estudiaron dos horizontes de interés, llamados CutralCo, correspondiente al tope
del Mb Cutral-Co de la Fm Molles, y BaselLajas, correspondiente a la base de la Fm

Lajas. Los resultados encontrados muestran fuertes cambios laterales de veIomdad,_:

los cuales responden a la estructura de la zona de estudio.
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Materiales y métodos

Se analizaron los perfiles eléctricos de 5 pozos. Los perfiles analizados fueron:
potencial espontaneo, gamma ray, resistividad (superficial, media y profunda), sénico y
densidad. Se pudieron identificar dos pases geoldgicos de interés, los cuales fueron
llamados CutralCo (CCo) y BaselLajas (BLJ). Ambos pases formacionales no se
encuentran en todos los pozos.

T S s N — Se procedio con el colgado de los
e e e T pozos a la sismica, atendiendo a los
" é*, A I" ‘| pases identifica_dqs pr_eviamente.
] ) e Para ello se realizd6 un sismograma
’f ¥ f "‘ ' ‘#E " sintético para cada pozo, esto es
. | i a posible cuando el pozo tiene un
i b [ ] J m perfil sénico (o acustico) y de
4 o~ g densidad. En la mayoria de los
& 4 : — casos los perfiles de densidad no
Ev = W estan completos a lo largo del pozo,
o7 [ - por lo que se consider6 una
’ 4 = ': | densidad constante unitaria, de
z ‘ ; iy ;’;’,ﬁ _modo que los _ cambios _de
i e impedancia  acuUstica  obtenidos
I ; . — fueron influenciados solamente por

) ! BT . los cambios de velocidad.
y 4 l = | e El sismograma sintético obtenido
1T = 1 ﬂ (figura 1) es el resultado de la
Figura 1: sismograma sintético y su ajuste a las convolucion entre una funcion de
trazas sismicas cercanas. Se observa la ley de entrada (una ondicula extraida) y una
velocidades generada en profundidad, la densidad funcion de reflectividad. Finalmente,

utilizada, los coeficientes de reflexion obtenidos y la

ondicula de entrada utilizada. se ajusta el sismograma a la seccion

sismica. Posteriormente, se
identificaron los horizontes de interés en la sismica y se realizé su seguimiento dentro
del cubo, generando mapas estructurales en tiempo (figuras 2 y 3). Los horizontes
sismicos fueron interpretados de acuerdo al trabajo de Kim et al. (2014).
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Figura 2: mapa estructural en tiempo del horizonte ~ Figura 3: mapa estructural en tiempo del horizonte

BaseLajas. CutralCo. \, o0 8
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Resultados y discusion

Se obtuvieron cuatro mapas de velocidad para los cuales se eligié la misma paleta
de colores. Los colores frios representan los valores mas altos de velocidad y los
colores calidos los valores mas bajos. Ademas, cada mapa de velocidad del horizonte
Baselajas tiene curvas de nivel cada 500 m/s, mientras que para los mapas de
CutralCo estan cada 250 m/s.

Para BaselLajas se obtuvo un mapa de velocidad promedio utilizando los topes
formacionales de los pozos como informacion de entrada (figura 4). Los valores de
velocidad obtenidos van desde los 2674 m/s hasta 0 m/s en la zona donde no hay
informacién sismica. Para CutralCo se obtuvo un tipo de mapa de velocidad utilizando
los topes formacionales de los pozos como asi también la superficie de tiempo
interpretada como informacion de entrada (figura 5). Los valores de velocidad van
desde los 2683 m/s hasta los 1216 m/s. El algoritmo de célculo de grillado utilizado
para generar los mapas de velocidad fue proyeccion del gradiente.

B | 1S 1

| A = . 8

Figura 4: Mapa de velocidad promedio del horizonte Figura 5: Mapa de velocidad promedio del horizonte
BaselLajas. CutralCo.

Ademaés, para cada grilla se obtuvo un mapa de velocidad aparente (figuras 6 y 7).
Para ello, se utilizaron los datos de tiempo extraidos de los reflectores interpretados en
tiempo (figuras 2 y 3) y los valores de profundidad de los pases geoldgicos de cada
pozo. Con ambos datos se calcul6 la velocidad aparente en la ubicacion de cada pozo.
Con esta informacion se realizaron las grillas de velocidad, utilizando un método de
interpolacion lineal. Los valores de velocidad obtenidos para BaselLajas van desde los
2725 m/s hasta los 383 m/s. Los valores obtenidos para el horizonte CutralCo varian
desde los 2671 m/s hasta los 1117 m/s.
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Figura 6: Mapa de velocidad aparente del horizonte Figura 7: Mapa de velocidad aparente del horizonte
BaselLajas. CutralCo.

Para obtener el mapa de velocidad promedio de Baselajas (figura 4) se utlllz@

informacion de cuatro pozos, uno de los cuales brindé solo informacion de pasbs‘,
geoldgicos ya que el reflector sismico se encuentra erosionado o no depositado en sus
cercanias (figura 3). El mapa de velocidad aparente, a diferencia del anterior, brin
una grilla continua, ya que el método utilizado no contempla la falta de informacio
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sismica (figura 6). Ambas grillas de velocidad muestran una marcada variacion lateral
de los valores de velocidad en direccion NO-SE. Esto se debe a la estructura de la
formacion geoldgica.

Para obtener el mapa de velocidad promedio de CutralCo (figura 5) se utilizé
informacion de cinco pozos. Se observa un sector de baja velocidad en el centro-oeste
del &rea, aumentando los valores de velocidad hacia el SE y hacia el NO. El mapa de
velocidad aparente (figura 7) muestra un sector muy marcado de baja velocidad en el
centro-oeste del area, aumentando los valores de la misma hacia el SE y hacia el NO.
Ambas grillas de velocidad presentan una variacion lateral de los valores de velocidad
en direccion NO-SE, debido a la complejidad de la estructura geoldgica.

Conclusiones

Se identificaron dos reflectores sismicos de interés que se corresponden a los
pases geoldgicos Baselajas y CutralCo, de los cuales se obtuvieron mapas de
velocidad. Ambos mapas muestran aumentos de velocidad hacia el SE. Este aumento
responde a que en el sector SE del area existe una fosa tectonica (Fosa de Challaco).
En el sector NO la estructura es mas superficial debido a que sufri6 una inversion
tectonica, lo que produjo una disminucién de los valores de velocidad de las
mencionadas unidades (figuras 2 y 3), respondiendo al alto estructural existente en el
area de trabajo.
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Andlisis de flujos extremos de electrones en los cinturones de
radiacion de Van Allen a partir de datos de SAC-D

V. Lanabere’y S. Dasso"??3
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2 CONICET - Universidad de Buenos Aires, Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE),
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es estudiar las alas de alta energia de la funcion
de distribucion de los promedios diarios de flujos de electrones, para diferentes
canales de energia entre 0.249 — 1.192 MeV, obtenidos por el detector de particulas
ICARE-NG/CARMEN-1 a bordo del satélite argentino de orbita polar SAC-D. Se utiliz6
la teoria de valores extremos para estimar los maximos valores esperados del flujo en
el cinturén de radiacion exterior a diferentes tiempos de retorno. Se encontré que los
flujos presentan un limite superior finito en (1) el centro del cinturén de radiacion
exterior para los canales de menor energia y (2) en el borde interno del cinturén
exterior en el caso del flujo de electrones con energias mayores a 0.653 keV. Los
resultados presentados en este trabajo son de gran importancia para caracterizar las
condiciones de la Meteorologia del Espacio.

Palabras clave: Meteorologia del Espacio - Cinturones de radiacion — Medio
interplanetario

Introduccién

Los cinturones de radiacion fueron descubiertos en el afio 1958 por van Allen. Estas
regiones en el entorno espacial terrestre presentan iones y electrones energéticos
(Prolss, 2012) atrapados por el campo geomagnético. En particular, la poblacion en el
cinturon de radiacion exterior presenta gran variabilidad en el tiempo y pueden
aumentar significativamente, principalmente durante tormentas magnéticas, debido a
perturbaciones en el plasma interplanetario cercano a la Tierra (e.g., Lugaz y otros,
2016). Estos electrones supratérmicos pueden afectar a las tecnologias satelitales de
diferentes formas segun su energia. Los electrones con energias de centenas de keV
pueden producir dafios en los materiales superficiales del satélite (Koons y Fennell,
2006). Los de mayor energia, algunas decenas de MeV, pueden penetrar la proteccion
exterior del satélite y producir dafios en el interior (Wrenn y otros, 2002). Por lo tanto,
es de gran importancia tener un conocimiento acerca de los flujos extremos de
electrones energéticos para el desarrollo de nuevas tecnologias satelitales.

Koons (2001) y Meredith y otros (2015) estudiaron los promedios diarios del flujo de,._
electrones con energias mayores a 2 MeV con observaciones del satélite GOES y
utilizando el método de picos sobre un umbral (POT, debido a su acrénimo en mglés '1
Peaks Over Threshold). Por otro lado, un estudio con el método de maximo por
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blogues y con canales de energia en el rango de keV — MeV fueron realizados por
O’Brien y otros (2007) y Meredith y otros (2016).

En este trabajo proponemos realizar un andlisis de los flujos extremos de electrones
en varios canales de energia a partir de datos del satélite de 6rbita polar SAC-D,
utilizando el método POT y en dos regiones del cinturon de radiacion exterior: El borde
interior (L=3.5—3.75) y en el centro (L=4.75—5), con L el parAmetro de Mcllwain.

En la seccion “Métodos” se describe el analisis de valores extremos utilizado para
estudiar los extremos del flujo de electrones en el cinturén de radiacién exterior. En la
seccion “Resultados” se muestran los valores obtenidos del ajuste de las colas de la
distribucion para los flujos de electrones en las dos regiones mencionadas y los
valores de retorno obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo
realizado.

Métodos
La teoria de valores extremos brinda una estimacion de las colas de la distribucion
original haciendo uso solamente de los valores extremos de la serie de datos. En este
trabajo se reconstruye la serie de valores extremos utilizando el método POT. Se
utilizaron promedios diarios del flujo de electrones medidos por el detector ICARE-NG
a bordo del satélite Argentino SAC-D durante el periodo de la mision (i.e., agosto/2011
a junio/2015). Dado que estos flujos se ven contaminados por protones durante
eventos de protones solares (SPE, debido a su acrénimo en inglés Solar Proton
Event), fue necesario remover los datos correspondientes a eventos SPE. Para
remover estos eventos, se procedié a definir un evento SPE cuando el flujo de
electrones en el rango L=7—7.25 supera los dos desvios estandar respecto al valor
medio en dicha region. Luego, se contrasta que los dias eliminados se encuentren en
el listado de SPE documentado por NOAA
(ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/SPE.txt).

En particular, para estudiar los flujos extremos en el cinturén de radiacion exterior
se utilizé el valor umbral de 10000 cm™s™sr* basado en el trabajo de Koons (2001).

La Figura 1 muestra la serie )
temporal de los promedios diarios del 14"
fluo de electrones con energias
E>0.249 MeV en el borde interior del . :
cinturon de radiacion. En linea llena se - i .
muestra el valor umbral utilizado. Se
puede observar que la mayor cantidad
de datos caen por debajo de dicho
umbral, superando el mismo
Unicamente en dias especificos que
en particular coinciden con eventos de

FEIO [cm~s'sr')
E>0.249 MeV

2014 2015

2013
tormentas magnéticas. FRp N

: Figura 1. Promedios diarios del fiujo de electrones E>0.249 MeV
Se reconstruyeron las series de en L=3.5—3.75 en el perlodo agosto/2011 a junio/2015. En linea

valores extremos a los 20 canales de llena se muestra el umbral utilizado (10000 cmys 'sr' ) 3

energia en el rango de 0.249 MeV a 1.192 MeV con el mismo valor umbral de 10000
cm?s?sr? y para las dos regiones del cinturén de radiacién exterior. En el caso déf‘lx
método POT, la funcion de distribuciébn apropiada para realizar el ajuste es I&%
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distribucion Generalizada de Pareto (GP) introducida por primera vez por Picklands
(1975). Se procedi6 a realizar un ajuste de méaxima verosimilitud con la funcion de
probabilidad acumulada Generalizada de Pareto:

1 (1+K(X_u)j_'( si k=0
G(k,0,U; X) = 4 1)
1—exp(x_u) si k=0
O

Donde, o es el parametro de escala, x el parametro de forma, X la variable aleatoria, x
los datos de flujo de electrones y u el umbral elegido.
La Figura 2 muestra la frecuencia 10°

. ., . E»0 246 MaV
acumulada medida en funcién del flujo I Ex0 802 MeV
de electrones (x) en tres canales de £21102 MoV

energia en el borde interior del 10
cinturon de radiacion  exterior.
También se muestra la curva (linea
negra discontinua) que mejor ajusta a 1078
la ec. 1, es decir P[X>x], teniendo en
cuenta que solo se consideran flujos
que exceden el umbral u. . ;
Este andlisis se repitié para los 20 o A T <
canales de energlia en el centro del Figura 2! Analisis de valores extremos para tres canales de
cinturén exterior. De esta forma se energia £20.249 MeV (Azul), E>0.802 MeV (verde) y E>1 192
. , MeV (rojo). En color se muestra el grafico de probabllidad
obtuvieron los parametros de escala y

acumulada estimada a partlr de las observaciones. En linea llena
de forma para los 20 canales de @ ajuste conladistribucion Pareto

energia. ElI parametro de forma (k) tiene particular interés dado que controla el
comportamiento de la cola de la distribucién. Si x <0, la distribucién GP presenta un

limite superior finito. Mientras que si x>0, la distribucion GP no presenta limite
superior.

P Xox

-
-
-

Resultados y discusion

Los valores de J y los intervalos de
confianza al 95% para los 20 canales
de energia en el borde interiory en el ..
centro del cinturon de radiacién se NEERREREAEE %,
muestran en la Figura 3 para los 20 :
canales de energia. Se observa en la T T Ty T TR T TR T TRY WY TRy e
Figura 3a que para los canales de Ewgly.
mayor energia (E>0.653 MeV a  :b
E>1.192 MeV) el parametro de forma i
es negativo con un 95% de confianza. * | [ :
Mientras que en los canales de menor o " *tfrEEETEASS L0 0t
energia, no es posible determinar el |
signo de . Un comportamiento ~ ci e o e o Teganey] T R
diferente se observa en el centro del Figura 3: Valores del parametro de forma (k) para 20 canales de |

. . Lz . . energia entre 0.249 MeV y 1.192 MeV. a) En L=3.5—3.75, b) En |
cinturon de radiacion exterior (Flgura L=4 755 En barras se muestra el intervalo de confanza al 95%

L)
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3.b). Se observa, en este caso, que los canales de menor energia presentan valores
de 1 significativamente negativos, es decir, la distribucion de valores extremos
presenta un limite superior finito. Con los resultados obtenidos a partir de este andlisis
es posible determinar los valores de retorno, es decir, los valores de promedio diario
de flujo de electrones esperados en un dado periodo de tiempo. Se muestra en la

Tabla 1 los valores de retorno esperados en periodos de 10, 50 y 100 afios.
Tabla 1: Valores de retorno esperados para el flujo diario de electrones de E>1.192 MeV

en borde interior del cinturdn de radiacion exterior y para energias E>0.249 MeV en el
centro del cinturon de radiacion exterior

L= 35375 L=4.75—5
E>1.192 MeV [em™? s°' sr') E>0.249 MeV [cm? &' sr')
10 afios | 2.5x10° ' 5.0x10*
50 afios | 2.7x10° : 5.4x10*
100 afos 2.8x10°* 5.5x10°*

Conclusiones

Se ha realizado un estudio estadistico de los valores extremos del promedio diario
del flujo de electrones en el rango de energias E>0.249 MeV a E>1.192 MeV en dos
regiones del cinturén de radiacion exterior. Para ello, se utilizaron datos de SAC-D
entre agosto/2011 y junio/2015. Nuestros resultados muestran un comportamiento
diferente en el interior y en el centro del cintur6n de radiacion exterior. Para energias
0.653 MeV<E<1.192 MeV, en el borde interno del cinturén exterior se encontré una
distribucion acumulada de flujos con limite superior finito. Por otro lado, en el centro
del cinturén de radiacion exterior k presenta valores significativamente negativos en
canales de menor energia (E>0.249 a E>0.895). También determinamos valores de
retorno, es decir, valores extremos de promedio diario de flujo de electrones
esperados en un dado periodo de tiempo.
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Resumen

La red SARINET (South America Riometer Network) es una red de rimetros (radio
ionospheric opacity meter) de la Universidad de Takushoku (Tokio, Japén) ubicada en
Sudamérica para investigar la ionosfera y principalmente los efectos que sobre ella
producen la precipitacion de particulas energéticas, los cuales se ven incrementados
por la presencia de la anomalia magnética del Atlantico sur (AMAS). La red posee
actualmente 12 ribmetros operativos, cinco de los cuales se han instalado por gestion
y con participacion del Departamento de Geomagnetismo y Aeronomia de la Facultad
de Cs. Astrondémicas y Geofisicas de la UNLP, en distintas instituciones de la
Argentina.

En el presente trabajo se repasan los principios de funcionamiento de los riometros,
enfocandose particularmente en los de haz cenital y los de haz direccionable
(ribmetros 2D) emplazados en nuestro territorio. Se aborda, a modo de ejemplo, el
procesamiento de datos de las mediciones sobre un evento en particular,
observandose los resultados que son posibles de obtener.

Palabras clave: Ribmetro, londsfera, AMAS, SARiNet

Introduccién

El plasma que conforma la ionésfera se presenta estratificado en capas
denominadas por las letras D, E y F, debiéndose esto a la variacion de la densidad de
especies atbmicas con la altura y a los diferentes grados de penetracion de los
agentes ionizantes.

Diferentes técnicas de radio son y fueron utilizadas para el estudio de la ionésfera,
cada una con sus distintos alcances, asi por ejemplo tenemos desde los radares de
dispersion incoherente que son los que brindan la mas completa informacion hasta las
ionosondas y ribmetros que posibilitan estudios mas limitados (Hunsucker, 1991). Los
riometros son instrumentos utilizados para el estudio de la baja ionésfera, la cual esta
conformada por las capas E y D. La capa E se caracteriza por encontrarse a una altura
entre los 90 y los 130 km aproximadamente con preponderancia de iones Nj, O;, Oy
NO pudiendo también poseer iones metalicos de origen meteoritico. La capa D es la
mas baja de la iondsfera ubicandose entre los 60 y los 90 km y se puede considerar la
porcion mas compleja de la ionosfera por la gran variedad de especies atomicas que
posee y que estan sometidas a alta presion comparada con otras capas. En esta capa
pueden hallarse densidades electronicas del orden de 10%cm™. Por otro lado los
procesos de ionizacion de las capas D y E son dependientes de la latitud. Para bajas y
medias latitudes existen dos fuentes de ionizacion, una fuente solar (radiacion y los
rayos cosmicos) y otra fuente externa (rayos cdésmicos galacticos). En condiciones
normales, la principal fuente de ionizacién por debajo de 65 km son los rayos
cosmicos. A partir de alrededor de los 85 km la radiacion Lyman-a se convierte en la
principal fuente de fotoionizacion de NO (1100-1300 A), y por encima de este punto;:fhj'!-\
fotoionizacion se debe a los rayos X solares con longitud de onda menores a los 100 A
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y también a la radiacion ultravioleta ,

con una longitud de onda menor a los =T é_ ,\

1030 A. (Banks y Kockarts, 1973a) e % 35 )\

(Figura 1). z 2% 5 8 vx R
En altas latitudes, a los procesos £ (388 E : LY

antes mencionados se le suman los = § e $ 3 /Fy

de ionizacion por precipitacion de gwo -§§§ TFl Elowe

particulas de alta energia desde la < < 1179/ T

magnetosfera, en especial durante 12~

periodos perturbados. Entre los 50 1 1 1 1

fenémenos relacionados que suelen 1o ol o RS 1w

DENSIDADE ELETRONICA (cm?)

aparecer se pueden mencionar:
esporadicas E, emisiones aurorales,
sustancial aumento de la densidad de
electrones y cambios en la absorcion de rayos césmicos (Ogawa et al., 1978).

Para el caso de la zona de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMAS) se
requiere un estudio especial ya que a los procesos de latitudes bajas se le deben
sumar los procesos por precipitacién de particulas desde los cinturones de radiacion,
proceso que se intensifica en periodos geomagnéticamente activos (Zimuda., 1966).

Fig. 1 Principales fuentes de ionizacion
(Banks e Kockarts 1973)

Riometros. Principio de funcionamiento

Cuando una onda electromagnética atraviesa la ionésfera sufre una atenuacion,
principalmente en la parte baja de la misma, la cual es posible determinar aplicando la
formula de Appleton-Hartree (Davies, 1990) (ecuacion 1). En esta ecuacion A es la

atenuacion en decibeles, N, es la densidad electrénica, Vv es la frecuencia de colisiéon
entre electrones y particulas neutras, w la

. < Npv
frecuencia  angular de la onda A[4B)=46107 ~ dl
electromagnética, wy la frecuencia de giro 2 +(0 2o cos8)”
en la direccién de propagacion, el angulo Ecuacién 1

entre la perpendicular del campo

magneético y la direccion de propagacion y dl el diferencial de camino recorrido por la
onda. El Riémetro (riometer: Radio lonospheric Opacity Meter Extra Terrestrial
Electromagnetic Radiation) es un instrumento que utiliza esta propiedad, para inferir
procesos en la ionésfera baja a partir de la determinacién de la absorcién de ondas
electromagnéticas, mas precisamente la absorcion de ruido cdsmico.

La mejor ventana para observar el ruido césmico en superficie corresponde al rango
entre los 20 y 200 MHz optandose en general por mediciones alrededor de los 30
MHz. Un receptor midiendo dicho ruido y apuntando siempre en la misma direccion
cenital, realizara por la rotacion de la tierra, un barrido completo del espacio
circundante obteniendo una curva de variacion de intensidad en un dia sidéreo. En
dias no perturbados, se registran curvas de absorcibon minima, de los cuales
estadisticamente se obtiene la Curva de Dia Quieto (Quiet Day Curve QDC) (Moro et
al.,2012) que es la curva de comparacion para determinar cambios en la absorcion
debido a gradientes de densidad electrénica principalmente en la ionésfera baja.
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El ribmetro en lineas generales
trabaja como un radiémetro, midiéndose

:
cosmico recibida en una determinada

y registrdndose la potencia de ruido

ta
frecuencia. Periédicamente se realiza \_\\ m\m

una calibracién del sistema
conectandolo a una fuente calibrada de
ruido.

Riémetro cenital simple

Los ridmetros simples trabajan con
una sola antena o a lo sumo un arreglo
reducido de ellas observando siempre
un mismo punto del cielo, midiéndose la
radiacion recibida por el angulo de
recepcion de la antena, estudiandose la
ion6sfera baja interpuesta con el
espacio y analizando las anomalias de
absorcion.

Fig. 2 Distribucion de estaciones de la red SARiNet.
Las ubicaciones recuadradas son las que presentan
Riémetro de imagen (2D) riometros 2D mientras que tachadas son las que
Los ribmetros de dos dimensiones actualmente esta fuera de servicio

estan conformados por arreglos de
antenas por medio de las cuales es
posible realizar el direccionado del haz
y de esta forma poder determinar
absorcion en distintas direcciones del
espacio. Con esto se consigue un
barrido de distintas secciones del zenit
obteniéndose un esquema de absorcién
en dos dimensiones.

La red SARiNet

La South América Riometer Network
(SARiNet) es una red de ribmetros
perteneciente a la Universidad de
Takushoku (Tokio, Japén) cuyo objetivo Fig. 3 Riometro cenital simple
es el estudio de procesos ionosféricos v
por la precipitacién de particulas en la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur
(AMAS). SARiNet cuenta hoy con 12
ribmetros activos entre cenitales
simples y 2D, cinco de los cuales han
sido emplazados en Argentina con una
activa participacion el Dpto. de
Geomagnetismo y Aeronomia FCAG -
UNLP.
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Los ribmetros cenitales simples de la ]

red trabajan en 38,2 MHz y constan de un ‘ ‘
par de antenas lineales combinadas en
fase (figura 3). En el caso de los ribmetros
2D (IRIS) el sistema esta compuesto por
una agrupacion de 4x4 antenas de dipolos
(Fig. 4), también trabajando en 38,2 Mhz y
alineados con el norte geografico. Cada T
uno de los 16 haces con los que trabaja el
instrumento posee un angulo de potencia
mitad de 22°, lo que permite que a 100 km \ ‘

de altitud, la suma de los haces |EZE5ZEEERBEEZEEEEECCE8EEEE

individuales cubra una superficie de unos Fig 5 Absorcion diaria registrada por el riometro

mVriometro
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2
330 km®. cenital simple de Trelew el dia 13 de mayo de 2013
Resultados
A modo de ejemplo en las figuras 5y 6 se e T T -

muestran luego del procesamiento de datos,
los registros de absorcion y de anomalias de
absorcion (desafectado el dia quieto) para el

sUr norte
sui - norte

‘ -
SUr - norte
sur - norte

riometro cenital y de imagen respectivamente oo e’ T Cutncouny. Owmma oD
instalados en Trelew obtenidos durante la = \oh 12hs “ihe
fulguracién solar X2.8 ocurrida el 13 de mayo & 2 "
de 2013, donde se denotan los fenémenos de | 5 g s
absorcion detectados debidos a las altas |3 3 3 5
emisiones de rayos X a las 16 hs UT. Sa— - — — Re—
1ihs 18ha 20hs 2hs H

¢

: ! : E

i'- 2 3 3

Deste - Este Oete - Eate Oants  Fatn Oasts . Eute

Fig. 6 Imagenes 2D de absorciéon cada dos

. horas procesado el dia 13 de mayo de 2013
Conclusiones

Se concluye que los ribmetros constituyen una buena herramienta para evaluar
efectos en la iondsfera baja durante eventos de actividad solar extrema, como por
ejemplo las fulguraciones solares tipo X.
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Resumen

En este trabajo presentamos los primeros pasos hacia una mejora en el modelado
de la frecuencia de plasma correspondiente al maximo de densidad electronica en la
region ionosférica F2, f,F2, siendo este uno de los parAmetros mas importantes del
perfil ionosférico.

Hasta el dia de hoy, los mapas del CCIR (1966) (Comité Consultatif International
des Radiocommunications) y los mapas de la URSI (1988) (Union Radio-Scientifique
Internationale) siguen siendo el estandar internacional recomendado para la obtencion
de f,F2, encontrandose en el corazén de muchos modelos ionosféricos tales como el
IRl (International Reference lonosphere). En dichos modelos, la representacion
espacio-temporal de f,F2 estd basada en desarrollos en serie de Fourier, cuyos
coeficientes fueron obtenidos a partir de datos de sondadores disponibles de la época,
ubicados mayormente en el hemisferio Norte.

Nuestra propuesta consiste en recalcular los mapas ionosféricos de f,F2
manteniendo la formulacion propuesta por el IRI pero: a) haciendo uso de mediciones
espacio-temporales no contempladas anteriormente y b) modelando el valor de f,F2
con algoritmos genéticos. Los codigos de optimizacion basados en algoritmos
genéticos se destacan frente a las técnicas tradicionales por poseer la capacidad de
explorar eficientemente espacios de soluciones de muchas dimensiones, asi como
también por poder afrontar muestreos desfavorables: dos caracteristicas esenciales
que encontramos en nuestro problema al tener que determinar los 23.712 coeficientes
para la representacion global de la f,F2.

Para testear nuestro modelo nos centramos, en esta primera etapa, en la Region de
América del Sur, utilizando mediciones de f,F2 de ionosondas correspondientes a
distintos ciclos solares. Dichas mediciones fueron provistas por la red RAPEAS (Red
Argentina Para el Estudio de la Atmdsfera Superior).

A partir del analisis estadistico de los nuevos valores obtenidos de f,F2 con
respecto tanto al observable como a los mapas ionosféricos estandar provistos por el
IRI, encontramos un escenario favorable en cuanto al resultado de la optimizacion del
valor de dicho parametro, asi como también en cuanto a la facilidad de incorporar
nuevas mediciones en la metodologia propuesta.

Palabras clave: f,F2, ionosfera, densidad electrénica, algoritmos genéticos.

Introduccién
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Uno de los modelos ionosféricos de referencia en la actualidad es el de la lonosfera
Internacional de Referencia (IRI, por sus siglas en inglés). Es un modelo semiempirico
elaborado conjuntamente por el Comité de Investigaciones Espaciales (COSPAR, por
sus siglas en inglés) y la Unién Internacional de Radio Ciencia (URSI, por sus siglas
en francés). IRI describe las densidades y las temperaturas electronicas e io6nicas
entre los 50 km y los 2000 km de altura. EI modelo se ha ido mejorando de manera
constante (Bilitza, 1990; Bilitza y Rawler, 1996; Bilitza y otros, 2014; Bilitza, 2015). A
pesar de ello, el modelo IRI sigue utilizando los mapas del CCIR (1966) para
representar la frecuencia critica del maximo de la densidad electrénica, f,F2. Dichos
mapas consisten en un conjunto de coeficientes (Jones y Gallet, 1962; Jones y otros,
1969) que fueron calculados con datos de sondadores ubicados mayormente en el
hemisferio norte. Este trabajo propone probar la capacidad de un algoritmo genético
basado en el algoritmo PIKAIA (Charbonneau y Knapp, 1996), para recalcular para
América del Sur los mencionados coeficientes. Los cédigos de optimizacién basados
en algoritmos genéticos se destacan frente a las técnicas tradicionales por poseer la
capacidad de explorar espacios de soluciones de muchas dimensiones, asi como
también de afrontar muestreos desfavorables: dos caracteristicas esenciales que
encontramos en nuestro problema al requerirse 23.712 coeficientes para la
representacion global de la f,F2 a partir de observaciones aisladas en el espacio y el
tiempo. Asi, a partir de la gran cantidad de datos hoy en dia existentes se espera
lograr una mejor representacion de f,F2.

Materiales y métodos

En base a la formulacién matematica propuesta por el CCIR (1966), la ecuacion
gue representa la frecuencia critica de la capa F2 es:

fF20.0.0 = Ah@) + Y. [y (G 0deos(t) + A (A p)sen(i)),

siendo 1y ¢ la latitud y longitud geograficas, t el tiempo universal coordinado. Las
funciones A4; quedan representadas por el octavo grado de expansién de funciones de
Legendre:

J(0) 8 J(k)
A4 ) = Z . CijoPio(4, @) + Zk 1Z, . (Cij(zk—1)505(k€0) + Cij(zk)sen(k(p)) Py (4, ),
j= = j=
donde /son enteros que dependen de la longitud,

Py (4, @) = (senx (4, 9))’ (cos)¥,

y x la latitud modip definida en funcién de la inclinacion verdadera del campo
geomagnético /(4,p):

x4, ) = arctan(l(l, <p)/,/cos<p).
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Se recalculan 988 coeficientes (Cjx) para cada mes y para dos niveles de actividad
solar (988 x 12 x 2 =23.712) empleando un algoritmo genético (AG). Estos algoritmos
utilizan técnicas inspiradas en la evolucién biolégica natural, como la herencia, la
mutacién, la seleccién y el cruce. Se calcularon dichos coeficientes por medio del AG
para 5.100 juegos de coeficientes (o individuos) que van mutando y mejorando su
prediccion de f,F2. La funcion de aptitud (APT) que se utiliza para evaluar los
individuos es:

1
ZObslfonAG(Ar @, t) - foFZObsl

APT =

donde f,F2,c(4@.t) es la frecuencia calculada con los coeficientes del AG para una
posicion geogréfica y un tiempo universal determinados por la frecuencia observada,
foF20ps. Estas Ultimas, aportadas por la Red Argentina para el Estudio de la Atmésfera
Superior (RAPEAS), provienen de siete estaciones de la regién de América del Sur. Se
adquirieron un total de 78.339 observables, correspondientes a valores diurnos
horarios, para dias tranquilos, en distintos meses y para distintas actividades solares
entre los afios 1958 y 2009.

Los parametros del AG (Charbonneau y Knapp, 1996) se fijaron en 6 genes por
cada coeficiente, mutacion con ajuste dinAmico que depende de la funciéon APT,
operador de cruce con probabilidad 0,95, método de seleccion proporcional a APT, y
plan de reproduccion de reemplazo completo. Luego de 500 generaciones, se obtuvo
el individuo mas apto, que corresponde al nuevo juego de coeficientes.

Resultados y discusion

Con los coeficientes calculados con el AG se procedié a evaluar la calidad de todos
los valores de f,F2 obtenidos. Para ello se ejecutd la rutina del IRI con los coeficientes
obtenidos con el AG y luego con los coeficientes del CCIR, ambos con posiciones
geograficas y tiempo universal correspondientes a las f,F2q,s. De esta manera se
obtuvieron los valores de f,F2 para los coeficientes obtenidos por el AG, f,F2x¢, Y oS
valores para los coeficientes provistos
por el IRI, foFZCCIR- y= 1(?‘954 = 0,002) x + (033 2 0,01) V:.o‘rgz = 0,002) x + (0.95 + 0,02)

Para comparar los datos con los - A '
valores obtenidos por ambos modelos, o B
se ajustd por minimos cuadrados una : |
recta de correlacién entre los valores
observados de f,F2 y cada uno de los
modelos, como se muestra en la Fig.
1. Para cuantificar una posible
diferencia entre ambos, se calcularon s w1 s w1
los coeficientes de correlacion de foF2ac (MHz] (o 2o [MHZ]
Pearson, restlftando ps=0,897 para el | i b Cominin cu e s (11720
AG y pccir=0,869 para el IRI. Al Ser i, v eutre Toalaton Raarmdbor ek uluh-~|---|~l<( IR |
valores cercanos a 1, esto implica que fof2ccir) o la derecha, '-?
hay una correlacion positiva importante entre los datos observados y los obtemdpg:‘l\

P
z

mediante los modelos. Como pccir < Pac < 1, esto supondria una mejor representauor%‘

£ F 2o [MHZ]
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de la frecuencia critica con el modelo propuesto, aunque la mejora es a primera vista
marginal. Es por ello que se ha calculado, ademas, la significacion estadistica de estos
coeficientes de correlacion, a través de un test t de Student de la variable z de Fisher.
En ambos casos, el area Q bajo la curva de densidad de probabilidad a la derecha del
estadistico dio 0, lo cual indica verosimilitud estadistica de ambos coeficientes con
cualquier grado de confiabilidad preelegido. Como resultado se puede asegurar que
ambos modelos son representativos de las frecuencias criticas del plasma ionosférico.

Es de interés conocer si el trabajo realizado representa una mejora significativa, es
decir, si la implementacién de este algoritmo provee de mejores coeficientes, o
simplemente pertenecen a la misma muestra estadistica que los del CCIR. Para ello
se realiz6 un test de Fisher para comparar las varianzas. El resultado obtenido para el
area bajo la curva de densidad de probabilidad del estadistico F que queda a la
izquierda del valor calculado resulta P = 1. Por lo tanto, la hip6tesis de que ambas
varianzas son estadisticamente iguales es rechazable, concluyendo que los
coeficientes del AG son estadisticamente distintos que los del CCIR. Teniendo en
cuenta todos los resultados anteriores, se concluye que el conjunto de coeficientes
obtenidos mediante el AG son estadisticamente superiores a los del CCIR.

Conclusiones

En este trabajo se implementé un nuevo método para calcular, para la region de
América del Sur, los coeficientes que utiliza el IRI para calcular los valores de f,F2. El
método implementado se basa en un AG, obteniéndose como resultado una serie de
nuevos coeficientes.

Con los resultados obtenidos se realizé un analisis estadistico para medir la calidad
de los coeficientes resultantes, comparandolos con los del modelo IRI, actualmente
vigente, a través de tests estadisticos. En este analisis el coeficiente de correlacion de
Pearson resulté superior para las f,F2 calculadas con el AG que para las del CCIR,
siendo ambas estadisticamente significativas. Esto permite afirmar que ambos
coeficientes representan bien la f,F2 de la ionosfera. Sin embargo, la desviacion
estandar obtenida con el AG es menor que la obtenida con el CCIR. La aplicacion de
un test de Fisher muestra que ambos conjuntos de datos son estadisticamente
distintos, es decir, que puede afirmarse que los coeficientes calculados con el AG
constituyen una mejora con respecto a los tradicionales del CCIR, demostrando por un
lado la capacidad de los AG y por otro, el éxito de esta nueva metodologia para
incorporar nuevos observables.
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Observatorio ionosferico Bahia Blanca
Primeros resultados
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Resumen

La iondsfera presenta diferentes comportamientos en baja, media y alta latitud. En
Septiembre de 2016, en colaboracion con el MINCYT y el Instituto de Geofisica y
Vulcanologia de Roma (INGV) y con el apoyo de la Universidad Nacional de Tucuméan
(UNT), la Universidad Tecnol6gica Nacional (UTN) instal6 un moderno ionosonda
(Advanced lonospheric Sounder - AIS) en la Facultad Regional Bahia Blanca (FRBB)
(38,7° S, 297,7° E).

En este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos con el ionosonda de
la FRBB, los que corresponden a Octubre de 2016. Usando medianas y cuartiles de la
frecuencia critica de la region F2 (foF2) se analiza el comportamiento de la iondsfera
sobre esta estacion de latitud media y, ademas, se lo compara con el observado en
baja latitud, para lo cual se utilizan mediciones simultaneas realizadas con el AlS de
Tucuman (26,9° S; 294,6° E). Las mediciones obtenidas con el AIS de la FRBB,
también son utilizadas para analizar la confiabilidad del mapa horario de foF2
publicado por el lonospheric Prediction Service (IPS) de Australia.

Los resultados muestran que sobre Bahia Blanca foF2 presenta una variacion diaria
con un minimo entre la 1 UT y las 9 UT (antes de las 5 LT) y un maximo a las 17 UT
(aprox. 13 LT), para el mes considerado. El estudio comparativo con baja latitud,
muestra que los valores de la frecuencia critica de la region F2 de la iondsfera sobre
Tucuman son mayores que los de Bahia Blanca, lo que se debe a la influencia de la
Anomalia Ecuatorial sobre la ionésfera de baja latitud. Por otro lado, la variabilidad de
foF2 sobre Bahia Blanca mostré ser menor que la correspondiente a la de Tucuman.
Ademas, se muestra un ejemplo de un mapa de foF2 publicado por el IPS con buenos
valores para Tucuman pero con una marcada sobreestimacion de esta magnitud
ionosférica para Bahia Blanca. Esta disparidad de resultados se debe a que el IPS
utiliza los datos del AIS de Tucuman para construir el mencionado mapa pero no usa
las mediciones del nuevo ionosonda de la FRBB. Se destaca que los datos de la
FRBB fueron ofrecidos al IPS para mejorar la confiabilidad del mapa mencionado en la
zona Central - Sur de nuestro pais. :

Palabras claves: ionosfera, ionosondas, foF2
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Introduccién

El conocimiento del comportamiento de la iondsfera y la posibilidad de predecirlo
mediante modelos, son de fundamental importancia para distintos sistemas que usan
sefiales de radio, como: la comunicaciéon en HF, la de deteccion de satélites, el
posicionado de puntos geodésicos, etc.

Los procesos fisico-quimicos presentes en la iondsfera hacen que el
comportamiento de la misma dependa de la latitud (Rishbeth y Garriot, 1969;
Hunsucker, 2003, entre otros).

En nuestro pais, en la década del '70, funcionaron ionosondas en Tucuman, San
Juan, Buenos Aires, Islas Argentinas, Ushuaia, Trelew, Puerto Madryn y Antartida.
Esos equipos fueron cayendo en obsolescencia y, en 2007, solo funcionaban, con
acceso publico a la informacion experimental, los ionosondas de Buenos Aires y la
Antértida. Esto muestra la necesidad de que en la Argentina se impulse el desarrollo
de una red de ionosondas que nos permita recuperar la capacidad de mediciones
ionosféricas con ese instrumental.

En 2007, en colaboracion con el Instituto de Geofisica y Vulcanologia de Roma
(INGV), el Centro de Investigacion de Atmésfera Superior y Radiopropagacion
(CIASUR) de la Facultad Regional Tucuman (FRT) de la UTN instal6 un ionosonda
(Advanced lonospheric Sounder - AIS) en Tucuman. La investigacion realizada en
cooperacion entre ambas instituciones permiti6 avanzar en el estudio del
comportamiento de la iondsfera sobre Tucuman (Pezzopane et al., 2007; Cabrera et
al., 2010; Ezquer et al., 2014, entre otros).

La cooperacion entre el CIASUR y el INGV, sumada al apoyo de la UTN, el
MINCyT, la UNT y la Embajada de ltalia, llevd a que en Septiembre de 2016 se
instalara  un nuevo ionosonda en la T —

Facultad Regional Bahia Blanca (FRBB) i

de la UTN. En este trabajo se presentan
los primeros resultados obtenidos con el
ionosonda de la FRBB, los que
corresponden a Octubre de 2016.

fo F2 (Mhz)

Materiales y métodos
En este trabajo se utilizan los

ur
ionogramas horarios, obtenidos con el — Mediana faF2 —e- Cuartl iferior 672 ——Cunrti Superior foF2
AIS de la FRBB, correspondientes a los b
, TUCUMAN - OCTUBRE - 2016
30 dias del mes de Octubre de 2016 para Medians - Cusrti |- Cusrti S

obtener los valores de la frecuencia critica
de la region F2 de la ionésfera.

Como valor mensual de foF2 se usa la
mediana horaria mensual puesto que la
misma es menos afectada por fuertes
variaciones que podrian ocurrir durante L1 A _
tormentas ionosféricas. Para evaluar la 900 o -
variabilidad diaria se consideran los SR L S s
cuartiles superior e inferior del conjunto ~v-Mediana fof2 e~ Cuartilinferiar o2 —~ Cuartt) Superlor foF2

de valores obtenidos en el mes en Fig. 1: Valores de la mediana mensual y cuartiles
de Bahia Blanca y Tucuman

fo F2 (Mhz)
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consideracion.
Resultados Yy discusion Global Real Time lonospheric foF 2 Map 19 October 2016 Hour Z1 UT
El panel superior de la figura 1(a)
muestra los valores de la mediana
mensual y los cuartiles de foF2 sobre
Bahia Blanca. Se observa una variacion
diaria de la mediana con los menores
valores, cercanos a 4 MHz, entre la 1 UT
y la 9 UT (21 - 5 LT.). Los valores de
foF2 comienzan a crecer a partir del
amanecer alcanzando su maximo valor,
proximo a 10 Mhz, alas 17 UT - 18 UT
(aprox. 13 -14 LT). El panel inferior de la
figura 1(b) muestra los resultados de las
mediciones realizadas en Tucuman
simultdneamente con las de Bahia
Blanca. Al igual que para Bahia Blanca PR R s s s s s s s s
se observa la variacion diaria de 18 o o s 6 srom o Sosti “ohe o oo e
mediana, pero con valores que Fig. 2: Mapa de foF2. 19/10/16 - 21 UT
disminuyen continuamente desde 10 a 4 (obtenido del IPS)
Mhz, entre las 0 UT y 9 UT, instante en el que alcanza el minimo diario. El maximo,
cercano a 13 Mhz, se alcanza mas g e N1 TR ST TLRD 1
tarde que en Bahia Blanca y se [ ‘~ " o
extiende por mas horas (desde las 18 [ AT (5114
a 23 UT). Es evidente que la ionizacion ! e
sobre en Tucuman es mayor que la
registrada en Bahia Blanca, lo que se
deberia a la influencia de la Anomalia
Ecuatorial (AE) sobre la estacion de
baja latitud. En cuanto a los cuartiles
de foF2, se observa que, en general,
los mismos estan mas cercanos a la
mediana en Bahia Blanca, lo que
indicaria que la variabilidad de la
region F2 sobre esta estacion
ionosférica es menor que la de
Tucumén. Esto sugiere una mayor
complejidad de los procesos fisicos
gue controlan la ionésfera de baja
latitud en nuestro pais. ] ,
Por otro lado, cabe destacar que el Fig. 3: lonogramas de Tucuman y Bahia Blanca - 19/10/16 - 21UT
lonospheric Prediction Service (IPS) de
Australia publica un mapa de foF2 utlizando datos de diferentes ionosondas
distribuidos en el globo terraqueo (http://www.ips.gov.au/HF_Systems/6/5). La flgura 2
muestra el mapa de foF2 correspondiente al 19 de Octubre a las 21 UT. Alli s&‘l
observa que el valor asignado a Tucuman es aproximadamente 15 MHz, lo qu ef;"’%
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coincide con el valor dado en el ionograma que se muestra en el panel superior de la
figura 3(a). Para Bahia Blanca el mencionado mapa indica un valor de 12 MHz, sin
embargo el valor medido con el nuevo AIS indica 6.9 MHz (ver panel inferior de la
figura 3(b)). Esta disparidad de resultados se debe a que el IPS utiliza los datos del
AlIS de Tucumén (datos publicos en http://ionos.ingv.it/tucuman/latest.html) para
construir el mencionado mapa pero no usa las mediciones del nuevo ionosonda de la
FRBB (datos publicos en http://ionos.ingv.it/BahiaBlanca/latest.html). Asi, un
importante resultado obtenido con el nuevo observatorio de la FRBB es que la calidad
del mencionado mapa de foF2 debe ser mejorada para la zona central - sur de nuestro
pais. Por esa razén se ofrecid al IPS el acceso a la informacion experimental obtenida
con el AIS de la FRBB, lo que fue muy bien recibido por esa Institucién. Se espera que
en un futuro inmediato el IPS utilice estos datos.

Por dltimo, es importante sefialar que los buenos resultados obtenidos con la
cooperacion INGV - CIASUR - UTN, sumados a la importante infraestructura de la
UTN desplegada en toda Argentina, alientan a impulsar la creacion de una nueva
estacion ionosférica en las Facultades de esta Universidad que se encuentran en el
extremo Sur de nuestro pais.

Conclusiones

Se presentaron los primeros resultados obtenidos con el ionosonda de la FRBB, los
que muestran gque foF2 alcanza el minimo antes del amanecer y un maximo a las 13
LT. La comparacion con mediciones simultaneas realizadas con el AlIS de Tucuman
muestra que los valores de foF2 sobre esta Ultima estacibn son mayores que los de
Bahia Blanca, lo que se debe a la influencia de la AE. La variabilidad de la region F2
sobre Bahia Blanca es menor que la correspondiente a Tucuman. Los valores del AIS
de FRBB seran un importante aporte para mejorar el mapa de foF2 del IPS. Ademas,
se realizaran gestiones para ampliar la red UTN de ionosondas.
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Resumen

La Red Universitaria Hidrometeoroldgica (RUH) ha sido desarrollada en base a
estaciones meteorolégicas automaticas (EMAs) que operan en el predio de la Facultad
de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas (FCAG), dos adquiridas en el marco del
Proyecto de Investigacion orientado (PIO) “Las inundaciones en La Plata, Berisso y
Ensenada: Analisis de riesgos, estrategias de intervencion. Hacia la construccion de
un observatorio ambiental”, (Aerédromo y Sicardi), y otras preexistentes dependientes
de las Facultades de Agronomia, (Agronomia), y de Arquitectura y Urbanismo
(LAYHS), de la Universidad Nacional de La Plata. Tanto las EMAs preexistentes como
las adquiridas recientemente han permitido el re-disefio de una red de observaciéon
(Pabdn Caicedo y otros, 2002) cuya representatividad y cobertura quedan dentro de la
mesoescala (Orlanski, 1975). Esta red tiene como objetivos fundamentales ampliar la
cobertura geografica del monitoreo de variables meteorolégicas y de la calidad del
agua superficial en cinco cuencas, para la caracterizacion tanto climéatica como de la
salud ambiental de la regién. Estos datos permitiran la creacién de una base de
referencia ambiental necesaria para la planificacién del desarrollo regional a corto y
mediano plazo en lo referente a la adaptacion a la variabilidad de nuestro medio
natural. También se podra aportar informacion para los tomadores de decision, en la
construccién y aplicacion de medidas de prevencién y en situaciones de emergencia
hidrica, teniendo en cuenta que se cuenta, en particular, con datos en tiempo real de
las condiciones meteorolégicas de la region de La Plata y alrededores.

Palabras clave: Mesoescala, Red, EMA, La Plata.

Introduccién

Una red hidrometeoldgica de datos es un grupo de instrumentos e instalaciones
destinados a la recoleccién de datos, disefiado y operado para responder a un objetivo
0 a un conjunto de objetivos compatibles y especificos (Lobato Sanchez y otros, 2012).
Con frecuencia, las redes de estaciones meteoroldgicas se construyen tomando en
cuenta factores tales como accesibilidad, seguridad y costos, consideraciones muy
diferentes de los fendbmenos que se pretenden medir.

De acuerdo con la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM N° 100, 2011 y OMM
N° 8 1996) los pasos que se deben seguir para revisar y redisefiar una red existente
son los siguientes: arreglo institucional, objetivos de la red, establecimiento de
prioridades, diseflo de la red, operacion y mantenimiento, presupuesto,
implementacion y operacion.

De acuerdo al disefio previo que se realiz6 para la RUH, y teniendo en cuenta Ios
requisitos necesarios, se iniciaron en el mes de agosto de 2014 inspecciones a cada
una de las EMAs existentes que se incluian en el PIO, a fin de programar y efectu%fr,;_&

A
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durante los meses sucesivos, las intervenciones indispensables para avanzar en los
objetivos planteados.

La estaciéon La Plata Observatorio (LPO), que forma parte de la Red, es la estacion
climatoldgica de referencia en la region y se encuentra en el predio de FCAG , en
adelante se la mencionara como Observatorio..

Materiales y métodos

La RUH (Figura 1). comprende las siguientes estaciones meteorolégicas:
- Agronomia: ubicada en 34.98° S, 58.00° O, cabeceras de la cuenca del Ao Perez,
afluente del Ao del Gato.

- LAYHS, Laboratorio de Arquitectura y €35 9 i\ ‘”"""/ fant -
Habitat Sustentable: ubicada en 34.87° « W L S N
S, 58.00°0, cuenca del Ao. Don =" ATAR ‘™ o
Carlos. A - o> €°m' - *
- Observatorio: ubicada en 34.90° S, adifiyme < W
57.92°0, cuenca del Ao. del Zooldgico. DN TR s,
- Aerédromo: ubicada en 34.96° S, om0 =, o VA
57.90° O, cuenca del Ao. Maldonado. Sy 2 ¥, ioemorn e ¢ @
- Sicardi: ubicada en 35.00° S, 57.86° 4 NS Send
O, cuenca del Ao. El Pescado. o 9 Slavi veap

El monitoreo y control de la Red se Agronomia
realiza desde el Departamento de ~“~ © i - Am!r’omo
Sismologia e Informacion o 7
Meteoroldgica de la FCAG — UNLP. Figura 1. emplazamiento de las EMAs
En particular, una de las aplicaciones gue componen la RUH  La Plata

potencialmente mas interesantes de la
Red es la de colaborar en una alerta temprana y seguimiento en tiempo real de
eventos severos que pudieran generar inundaciones en la ciudad de La Plata y
alrededores.

Si bien aun se encuentra en desarrollo la interconexion de las EMASs, se dispone de
series de datos que han permitido el andlisis de eventos como tormentas, pasajes de
frentes y sudestadas en la regién, presentandose aqui algunos casos testigo.

Resultados y discusion

Sudestada del 4 al 7 de Septiembre de 2016

Entre los dias 4 y 7 de Septiembre de 2016 hubo en la region del estuario del Rio
de La Plata una situacion de Sudestada que generd precipitaciones moderadas y
vientos moderados a fuertes, con rafagas que superaron los 45 km/h a 50 km/h en
toda la region, especialmente durante los dias 5 y 6. La direccion de los vientos fue
variando de Sur o Sud-sudoeste en las primeras horas del dia 4, rotando al Sur y al
Sud-sudeste y luego al Sudeste a partir de las 7:30hs, permaneciendo en ese
cuadrante, volviendo a rotar al Sur y luego a Sud-sudoeste a partir del mediodia del
dia 5. Este patron de rotacion del viento fue bastante regular en las cinco EMAs.
Sin embargo, las distintas estaciones de la RUH acusaron registros de precipitacion i'«;;"l

bien diferenciados, tanto en la cantidad de lluvia como en la hora de inicio del evento."

-

122

-
-




. Y ..‘ 3
. :':’:’: . Facultad ~:ie'(,|e'1_1(";1‘, ,“F UNIVERSIDAD
weseessts Astronomicas i NACIONAL
s Y Geofisicas \R7/ DE LA PLATA
0,0 ATATAER. i

Las precipitaciones comenzaron suavemente el dia 4, con horarios diferentes de
inicio en cada una de las EMAs, mostrando un patrén irregular teniendo en cuenta su
ubicacién geogréfica en referencia a la direcciéon de los vientos (Figura 2). Asi fue que
la lluvia comenzd a las 21:15hs en la EMA LAyHS, a las 22:20hs en la EMA
Observatorio (las dos ubicadas mas al Norte), a las 22:45hs en la EMA Agronomia, y a
las 23:20hs en las EMAs Aerédromo y Sicardi.

La Red tiene una extension que la ubica en la mesoescala y (de 2 a 20 km) por lo
cual se pudieron detectar los
fenbmenos locales, pero no sus

70

LAyHS ﬁ
f~ AN 60 Observ.
forzantes de escala sinoptica, en este Aerbdromo /
caso particular, un ciclon que se 5o || = Sieardi
) L L Agronomia
instal6 en el Rio de la Plata. /'/ | —
40

Si bien la mayor cantidad de
precipitacién ocurrié durante los dias
5y 6 en toda la regién analizada, el
acumulado de los cuatro dias que
registr6 cada una de las EMAs fue: 10 4
68,4 mm en LAyHS, 44,8 mm en
Observatorio, 32,6 mm en Sicardi,
35,2 mm en Aerédromo y 27,8 mm en

/7

Precipitacion (mm)
w
o

Ny
o

21:00

:

13:00
17:00
21:00

05:00
09:00

54

Agronomia. Entre la primera y la 04 09|/16 05/09/16 | 06/09/16 | 07/09/16 |
ultima de estas estaciones, hay una |Figura2: precipitacion registrada por la RUH La Plata
diferencia de 40,6 mm en una entre el 4y el 7 de Septiembre de 2016

distancia lineal de 12,5 km

La marcha de temperaturas se mostré bastante uniforme entre las distintas
estaciones, observandose la secuencia de minimas y maximas diarias, aunque con
amplitudes mucho menores para los dias 5, 6 y 7 en comparacion con el dia 4 y al
mismo tiempo con un descenso notable de los valores. Fenémeno producido por
efecto de enfriamiento que causa la precipitacion, absorcion de calor latente al
evaporarse parte de la misma y principalmente por la adveccion fria (los vientos
rotaron al Sur y luego al Sudoeste a partir del dia 6).

Tormenta del 15 de octubre de 2016

El dia 15 de Octubre hubieron en la region norte de la provincia de Buenos Aires,
centro de Cordoba, sur de Santa Fe y Entre Rios una serie de tormentas asociadas a
un frente estacionario que se instal6 en la zona mencionada, comenzando en horas de
la madrugada y extendiéndose hasta cerca del medio dia la actividad convectiva
principal, muy variable en las distintas zonas. En la ciudad de La Plata y alrededores
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hubo una tormenta que produjo precipitaciones moderadas a lo largo de casi todo ese
dia. Los vientos oscilaron del Este y del Sudeste la mayor parte del dia.

La precipitacion (Figura 3), comenzé primero en la EMA - LAYHS a las 04:15 hs
con un total diario de 49,0 mm; luego. siguieron las demas EMAs, comenzando la
precipitacion casi simultaneamente a
las 5:30 hs. La precipitacion —r
acumulada diaria fue entre 49,8 mm, / — Otsarstoro
Sicardi y 37,2 mm Agronomia, lo que - 200
significé una diferencia de 12,6 mm en ‘ =
una distancia lineal de 12 km. Este es
un claro ejemplo de la variabilidad que
muestran los eventos de conveccion
profunda, pudiendo darse en un area
relativamente pequefia o incluso en y ‘
una misma ciudad diferencias \
notables en las cantidades de P J L|  ‘\ A
precipitacién y tiempo de ocurrencia ;_‘;vjff;/;;fv ‘/z\t_::bm/r;\?____
en distintos puntos de observacion. HHrp i R R R T R e b e

Las temperaturas en todas las Figura 3: precipitacidn registrada por la RUH La Plata
EMAs registraron una marcha diaria €115 de Octubre de 2016
similar. Las minimas se produjeron bastante después de la salida del Sol (a las 06:10
hs, aproximadamente), por efecto de la precipitacion que al evaporarse absorbe calor
del aire y lo enfria. Cada EMA acusO su temperatura minima coincidente con el
momento de inicio de la lluvia, asi, la primera en registrarla fue la EMA LAyHS
alrededor de las 07:45 hs mientras que las otras EMAs lo hicieron entre las 08:45 hs y
las 10.00 hs. Todas las EMAs registraron la temperatura maxima, casi a la misma
hora, entre las 16.45 hs y las 17:00 hs, cuando ya no llovia.

Precipitacion{mm)

Conclusiones

La RUH con la actual configuracion se encuentra operando desde Agosto de 2016.
En los primeros casos testigo analizados, se mostré eficiente al momento de
monitorear la evolucion de fendmenos meteorologicos y en particular eventos de
precipitacion en mesoescala aun cuando éstos se hallaran dentro de la escala
Sinoptica, detectando en tiempo real los diferentes momentos de iniciacion de los
fendmenos, cantidades de precipitacion, rotacion de los vientos, cambios de
temperaturas y presiones en cada uno de los puntos de observacion establecidos. La
ampliacion de la RUH con la instalacion de nuevas EMAs (se proyecta la adquisicion
de dos equipos mas) permitira ampliar el area de cobertura de las observaciones,
pudiendo convertirse en una herramienta importante el seguimiento en tiempo real de
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fendmenos severos en la zona de cobertura, con el consecuente apoyo que pudiera
prestarse en tales ocasiones a los sistemas de proteccion municipales y/o provinciales.
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Resumen

En este trabajo se analizan los datos obtenidos en dos torres micrometeorolégicas
ubicadas en la costa del Rio Uruguay, préximas a la ciudad de Gualeguaychu. Las
torres realizan mediciones de diversas variables meteorolégicas a 2 y 42m de altura -a
excepcién del viento, que se mide a 10 y 42m-. La serie de datos corresponde al afio
2014 y cuenta con mediciones de alta frecuencia promediadas en intervalos de 10
minutos, registrandose el valor promedio, el maximo, y el minimo de cada intervalo.
Las variables registradas son: temperatura de bulbo seco, temperatura de rocio,
velocidad y direccién del viento, presion barométrica, precipitacion, humedad relativa,
y radiacién solar incidente.

El objetivo es, en primer lugar, estudiar el comportamiento medio de las diversas
variables a fin de caracterizar su variacion diaria y estacional.

En segundo lugar, se analizan las propiedades de la capa de superficie (CS) a
través de estimaciones de flujos turbulentos y parametros de estabilidad.

En tercer lugar, se estudian con mayor detalle aguellos casos en los que el viento
en superficie -medido a 10m de altura- resulta mas intenso que el viento en altura -
medido a 42m-, ya que es esta una situacibn anémala de acuerdo a las
parametrizaciones clasicas del perfil vertical de viento en la CS. Se analiza también la
relacion de estas anomalias con las condiciones del tiempo presente registradas en la
estacion meteorolégica Gualeguaychu Aero, a fin de identificar posibles causas o
situaciones favorables.

Por lo tanto, se trabajara con los datos para realizar un analisis de la CS y de esta
manera poder estudiar tanto los casos excepcionales como el comportamiento anual
de las variables.

Palabras clave: Observaciones; torres micrometeoroldgicas; capa de superficie;
analisis de datos
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Introduccién

En el presente trabajo se estudian las caracteristicas de la capa de superficie
planetaria a partir de una serie anual de datos.

Se comienza con una caracterizacién de tipo estadistico (marcha anual y ciclo
diario) de las variables basicas, asi como temperatura de bulbo seco y de rocio,
presion, viento, precipitacion, humedad relativa y radiacion solar. Luego, se realiza el
mismo tipo de andlisis para diversos parametros de estabilidad obtenidos a partir de
las variables mencionadas anteriormente, como el numero de Richardson, los
gradientes verticales de temperatura potencial y de viento y flujos turbulentos que
ayudan a caracterizar la capa de superficie.

En tercer lugar, se estudia en mayor detalle los casos en los que el viento en
superficie resulte mas intenso que el viento en altura, comparandolo ademas con las
observaciones horarias de tiempo presente (ww) realizadas en la estacién del
Aeropuerto de Gualeguaychu, que es la estacibn mas cercana a ambas torres de
medicion.

Materiales y métodos

Los datos fueron tomados y promediados de manera automatica cada 10 minutos a
partir de distintos instrumentos en dos torres micrometeorolégicas que se encuentran
en la provincia de Entre Rios, sobre la costa del Rio Uruguay.

Las mismas estan ubicadas segun las siguientes coordenadas:

-Torre Norte, Latitud: -33° 2’ 59.4”, Longitud: -58° 23’ 32.2”

-Torre Sur, Latitud: -33° 11' 24,72", Longitud: -58° 26' 38.4"

Las series de datos obtenidas contienen alrededor de 50000 registros por cada
torre, tanto en altura (40m) como en superficie (2m). Antes de realizar el analisis de los
datos, fue necesario controlar la calidad de los mismos. En primer lugar, la Torre Norte
contaba con dos periodos de tiempo prolongados durante los cuales no se registraron
datos. En segundo lugar, varias mediciones aisladas proporcionaban informacion
Unicamente sobre la presion barométrica, por lo cual carecian de utilidad practica en
el presente trabajo. En tercer lugar, es necesario contar con el par de datos altura-
superficie de cada torre, a fin de poder realizar diferencias o gradientes en la vertical,
por lo tanto, los instantes que no contaban con ambos datos -es decir, existia solo el
dato de superficie o solo el dato de altura, pero no ambos a la vez- también fueron
descartados en el presente andlisis.-El proceso de filtrado de datos redujo el tamafio
de la serie original, pero la cantidad de datos sigue siendo significativa para el objeto
de este estudio.

También se utlizan datos del reporte SYNOP horario de la estacion de
Gualeguaychu Aero ubicada a unos 10 kilémetros de las torres, para poder evaluar si
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los fendmenos que se dieron durante las mediciones de los datos influyeron sobre el
comportamiento de las variables estudiadas, especificamente sobre el viento.

Se realiza un analisis especifico del comportamiento de la variable viento siguiendo
tres ejes organizadores: variacion diaria, variacién anual, y relacion con observaciones
de tiempo presente. En todos los casos, la frecuencia calculada es la probabilidad
sujeta a la condicion indicada.

Resultados y discusion
Variacion diaria

Se analiza la distribucién de la cantidad de casos y su frecuencia en relacion al total
de mediciones en 24 intervalos de 1 hora, para observar asi su variacion con el
momento del dia. También la distribucion estadistica de de los valores anémalos
(mediana, rango intercuartil, intervalo de confianza de la mediana, sesgo de la
muestra).

Lo mas notable es la variacién de la frecuencia de casos en los que el viento en
superficie (10m) resulta mayor que el viento en altura (40m). En la Figura 1 se puede
apreciar que durante la noche la
frecuencia de casos se mantiene i i i
alrededor del 5%, mientras que . .
durante el dia muestra una variacion 25
importante, alcanzando su maximo en e
las horas de mayor insolacién y mayor
inestabilidad de la atmésfera, la cual
se obtiene a partir del ciclo diario del
Numero de Richardson calculado para 10 i
la muestra de datos. Ademas, ambas e . :
torres exhiben el mismo T ey
comportamiento, aunque tanto la
frecuencia como la cantidad total de
casos en los que ocurre este
fendmeno son mayores en la torre sur.
Variacién anual

A partir de un procedimiento analogo al anterior, se analiza la variaciéon a lo largo
del afio, dividiendo la serie en 12 intervalos, uno por cada mes del afo.

A diferencia de la variacién diaria, no se observan diferencias significativas ni
tendencias del comportamiento de la serie en la variacion anual. Nuevamente, la torre
sur tiene mayor incidencia del fenbmeno, tanto en cantidad de casos como en
frecuencia. Pero cabe destacar que el comportamiento de la frecuencia es analogo en
ambas torres. No sucede lo mismo con la cantidad de casos, pero esto se debe, en

* Torra Norte
* Torme Sur

Poroantaje de cascs
& 8
.

0
0D 5 10 15 a0 Hora

Figura 1. Frecuenca relativa de casos por hora donde V{40m)<V{10m)
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parte, a que tanto en mayo como en diciembre no se encuentran disponibles casi la

mitad de

los datos. Por

lo tanto,

la frecuencia es mas

representativa del

comportamiento que la cantidad total de casos. Ver Tabla 1.—La frecuencia del

fendmeno, en promedio, es del 10% en la torre norte y del 15% en la torre sur.

Tabla 1. NUmero de casos por mes en que el viento a 10m es mayor que a 40m de

altura
Cas Medicion Frecuenc Cas Medicion Frecuenc
0s es totales ia (%) 0s es totales ia (%)
Mes Torre Norte Torre Sur
Enero 428 4443 9.6 411 4630 9.2
Febrero 506 4023 12.6 525 4031 13.0
Marzo 495 4336 11.4 810 4463 18.1
Abril 429 4193 10.2 531 3866 13.7
Mayo 309 2296 13.4 896 4463 20.1
Junio 396 3964 10.0 640 4319 14.8
Julio 361 4461 8.1 491 4463 11.0
Agosto 562 4456 12.6 748 4463 16.8
Septiemb 395 4319 9.1 518 4318 12.0
re
Octubre 470 4454 10.6 551 3740 14.7
Noviembr 346 4097 8.4 555 4316 12.8
e
Diciembr 130 2465 5.3 865 4463 19.4
e

Relaciéon con observaciones de tiempo presente

Se comparan las observaciones de tiempo presente de la estacion Gualeguaychu
Aero con las mediciones realizadas en la misma hora y en la hora anterior a la
observacién. También se analiza la distribucién por décadas del cédigo (de tiempo
presente) del total de datos y de los casos andmalos, a fin de observar si existe algun

fendmeno meteorolédgico que favorezca esta situacion.

Se puede apreciar en la Tabla 2, que en ambas torres predominan ampliamente las
mediciones de fendmenos no significativos (primera década u observacion no incluida
en el reporte). Ademas, los fenémenos de niebla (quinta década) tienen una frecuencia
relativa considerablemente mas elevada que cualquier otra década, mientras que las
décadas asociadas a la precipitacion (llovizna, lluvia, tormenta) poseen las frecuencia

mas bajas.

Ny
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Tabla 2. Numero de casos por década del cédigo de tiempo presente en que el
viento a 10m es mayor que a 40m de altura

Cas Medicion Frecuenc Cas Medicion Frecuenc
0s es totales ia (%) 0s es totales ia (%)
Década Torre Norte Torre Sur

1 379 38264 9.9 579 41331 14.0

0 8
2 503 4201 12.0 699 4326 16.1
3 146 1276 11.4 283 1374 20.6
4 0 0 - 0 0 -
5 221 1034 21.4 432 1164 37.1
6 23 502 4.6 50 684 7.3
7 73 961 7.6 140 1139 12.3
8 0 0 - 0 0 -
9 0 12 0 0 12 0
10 82 1268 6.5 150 1350 11.1

Conclusiones

El fendmeno analizado en este trabajo ocurre con una frecuencia aproximada de
10-15%.

Alrededor del mediodia, en el horario de mayor inestabilidad de la capa de
superficie, hay un aumento significativo en la frecuencia de los casos en los cuales el
viento en superficie resulta mas intenso que el viento en altura.

No se observa un ciclo anual de esta situacion, pero si un ciclo diario.

La situacion ocurre con mas frecuencia en caso de niebla.
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Resumen

Con el prop6sito de mejorar el conocimiento de la variabilidad temporal de los
caudales de los rios del centro-norte de Argentina en términos de la variabilidad de
baja frecuencia, se analizaron los registros mensuales histéricos de 10 estaciones de
aforo durante el periodo 1919-2014. A fin de comparar los registros hidrolégicos en
cuencas con distintas caracteristicas climaticas y geograficas, se utilizé el indice de
caudal estandarizado (ICE), el cual fue obtenido mediante el ajuste de los caudales
mensuales a una distribucion de probabilidades gamma para luego transformarlos en
una variable estandarizada. Mediante una descomposicién empirica se obtuvieron los
principales modos de variabilidad temporal de los caudales, los cuales abarcan desde
la escala estacional a las variaciones multi-decadales, y una tendencia de largo plazo
no-lineal. Para el andlisis de la variabilidad de baja frecuencia se realiz6 una
composicion de los modos que tuvieran periodicidades de 10 o mas afios. Los
resultados muestran que la variabilidad climéatica juega un papel fundamental,
modulando las variaciones de los periodos de sequia hidrolégica en diversas escalas
de tiempo, lo cual se identific6 a través de las tendencias observadas en el dltimo
siglo. Estas variaciones de baja frecuencia imponen condiciones de clima no-
estacionario, lo cual debe tenerse en cuenta para lograr una gestion de riesgos
efectiva.

Palabras clave: caudal, variabilidad temporal, oscilaciones de baja frecuencia, sequia
hidrolégica.

Introduccién

En la region centro-norte de Argentina existen diversos contrastes entre sus
cuencas hidrolégicas. Por ejemplo, mientras la region de Cuyo posee 2,5 millones de
habitantes de los cuales el 90% se concentra en el 4% de esta region (oasis irrigados);
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la Cuenca del Plata posee 200 millones de habitantes en su superficie de 3.2 millones
de Km2, siendo la tercera cuenca mas grande del mundo y generando el 70% del PBI
de los cinco paises que la integran. Teniendo en cuenta el incremento en la demanda
de recursos hidricos para diversas funciones -irrigacion, generaciéon de energia
hidroeléctrica, consumo humano-, es necesario un manejo eficiente que contemple la
variabilidad de los caudales en distintas escalas temporales.

Las variaciones climaticas en escalas decadales (en un periodo entre 10 y 100
afios) probablemente son las que causan mayores impactos en las actividades
humanas, lo cual se debe a que gran parte de la planificacién de la sociedad se da en
esta escala temporal (Krepper y Sequeira, 1998). El impacto de las variaciones
decadales o de baja frecuencia ha sido ampliamente documentado considerando las
precipitaciones en el sur de Sudamérica (Krepper y Sequeira, 1998; Penalba y Vargas,
2004; Krepper y Zucarelli, 2010; Lovino y otros, 2014; Saurral y otros, 2016). No
obstante, poco se conoce respecto a las variaciones decadales de los caudales
mensuales en Argentina, teniendo en cuenta que existen diversos sitios de aforo que
poseen registros centenarios que permiten este tipo de analisis. Puede mencionarse a
Pasquini y otros (2006), quienes analizaron registros de caudales en el centro de
Argentina, encontrando periodicidades significativas de entre 10 y 25 afios. Antico y
otros (2016) encontraron gue los ciclos entre 31-85 afios contribuyeron al desarrollo de
los picos de descarga registrados en los afios 1983 y 1992 en el rio Parana.

Los caudales son la variable clave para el analisis y descripcion de sequias que
repercuten en diversas actividades relacionadas con el suministro de agua, como la
generacion de energia hidroeléctrica y la irrigacién para la agricultura (Heim, 2002). En
este estudio se propone identificar las variabilidades de baja frecuencia —en escala
decadal- en 10 estaciones de aforo de
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(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/). Las estaciones de aforo seleccionadas poseen
registros que comienzan entre 1903 y 1919 y corresponden a los rios Atuel, San Juan,
Colorado, Neuquén, Parana, Paraguay, Uruguay, Grande y Lules (Figura 1). El
periodo comudn 1919-2014 (96 afios) se selecciond en funcion de la disponibilidad,
calidad y distribucion espacial de los datos, con el fin de obtener una completa
descripcion de la variabilidad de baja frecuencia. Las series de caudales diarios fueron
sometidas a procedimientos de control de calidad y los datos faltantes, que en ningun
caso superaron el 3% del total de las series temporales, fueron rellenados con aforos
cercanos siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(2008).

A fin de comparar los caudales de las distintas cuencas analizadas, se utilizo el
indice de caudal estandarizado (ICE, Vicente-Serrano y otros, 2012). Este indice
representa la cantidad de desviaciones estandares a partir de la cual un valor de
caudal mensual se encuentra por encima o por debajo del promedio climatolégico de
una ubicacion particular. Para su construccion, los caudales mensuales fueron
ajustados a una distribucién de probabilidades gamma, para luego transformar la
distribucion de probabilidad acumulada a una distribucién normal (mas detalles en
Vicente-Serrano y otros, 2012). Valores de ICE positivos (negativos) indican caudales
por encima (debajo) de los valores climatolégicos. Para la obtencién de los modos de
baja frecuencia presentes en las series de .
ICE se aplic6 una descomposicién -
denominada ensamble completo de la
descomposicion empirica de modos con -
ruido adaptativo (CEEMDAN por sus siglas  + P
en inglés, Colominas y otros, 2014). Con
esta metodologia, se obtuvieron los
principales modos de variabilidad de los
caudales y una tendencia no-lineal. A fin de
obtener la variabilidad decadal, se sumaron
los modos con periodicidades mayores a 10
afos junto con la tendencia no-lineal.

Resultados y discusion

La figura 2 muestra las series de ICE de 4
de las 10 estaciones analizadas, en
conjunto con la componente decadal de
cada serie y su tendencia no-lineal. En
todos los casos, las componentes decadales
poseen variabilidades significativas entre 10 & & @& S S PSS S S LS LSS S|

Figura 2: Series de ICE de los rios Lules, Atuel, Paraguay y |
Parand, con sus respectivas componentes decadales y .
lendencias 2
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y 30 afos. Es destacable la contribucion de las variaciones de baja frecuencia —que
explican un 36% de la variabilidad del ICE- en los periodos secos ocurridos entre 1920
y 1960 en el rio Lules. Este resultado es similar al obtenido para el rio Parana entre los
afos 1930 y 1960, donde la componente decadal explica el 22% de la variabilidad total
de los caudales. Ademas, se observan valores de ICE negativos mayormente entre los
afios 1940 y 1975 en el rio Atuel, en concordancia con una fase negativa de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (Araneo y Villalba, 2015). Los rios de Cuyo poseen
una fuerte componente decadal, explicando 42% de la variabilidad del rio Atuel y 37%
de la variabilidad del rio San Juan. El periodo seco reciente evidente entre los afios
2009 a 2014 en los rios Atuel, San Juan y Colorado, se asocia tanto a variaciones
decadales como a una componente de cambio climatico antropogénico (Boisier y
otros, 2015). Las tendencias no-lineales presentan incrementos en las cuencas de los
rios Atuel, Parand, Uruguay, Paraguay, Lules y Grande. Esto indica un incremento en
los caudales mensuales durante el ultimo siglo. Por otro lado, las cuencas de los rios
San Juan, Colorado y Neuquén presentan tendencias no-lineales negativas. La
contribuciéon de las variabilidades decadales es menor en los rios Grande (17%),
Neuquén (13%) y Uruguay (5%).

Conclusiones

Esta investigacion permitio identificar los principales modos de baja frecuencia que
modulan los caudales en el centro-norte de Argentina. Utilizando series de caudales
mensuales de casi 100 afios de extension, se aplicé el ICE a fin de poder realizar una
comparacion espacial entre las variabilidades de las distintas cuencas analizadas. A
estas series se les aplic6 una descomposicion empirica que permitié separar las
variabilidades decadales respecto a las variabilidades de alta frecuencia, y a su vez
identificar las tendencias no-lineales presentes en las series. Este estudio permitio
identificar ciclos significativos de entre 10 y 30 afios en todas las series analizadas, los
cuales explican entre el 5 y el 42% de la variabilidad temporal de las series de ICE.
Los resultados son relevantes para la planificacion a largo plazo y para el disefio de
herramientas de prondstico.
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Predictibilidad estacional de los extremos de temperatura en
Argentina a partir de la circulacion atmosférica de gran escala
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Resumen

Las variaciones en la temperatura de la superficie del mar (SST), en particular del
Océano Atlantico y Pacifico, tienen influencia sobre el sistema climatico provocando
cambios en los patrones de circulacion atmosférica. ElI Nifio — Oscilacion del Sur
(ENSO), es el mayor modo de variabilidad en el Pacifico Tropical, causando
variaciones interanuales en el clima de todo el mundo. Sin embargo, existen otros
modos de variabilidad que también son importantes ya que influyen sobre la
temperatura y precipitacion de Sudamérica. En el presente trabajo se analiz6é la
habilidad para predecir extremos de temperatura en la Argentina al norte de 40°S de
los siguientes modos de variabilidad climaticos: Modo anular del Sur (SAM), Dipolo del
Océano Indico (IOD), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacién
Multidecadica del Atlantico (AMO). Para ello, se calcularon y testearon
estadisticamente las correlaciones desfasadas entre cada uno de los modos climaticos
y distintos indices representativos de los extremos de temperatura promediados
trimestralmente en el periodo 1970-2015. Estos indices de extremos de temperatura,
globalmente utilizados, son: noches frias (TN10), noches célidas (TN90), dias frios
(TX10), dias célidos (TX90) y el niumero de dias con heladas (NDH).

Los principales resultados obtenidos para cada uno de los indices de circulacion se
resumen a continuacién. El indice SAM present6 bajos porcentajes de estaciones
correlacionadas significativamente con todos los indices de extremos de temperatura
en todos los trimestres. El indice asociado al IOD tiene una mayor influencia sobre los
extremos de la temperatura minima (TN10, TN90 y NDH) principalmente en primavera.
Durante esta estacion del afio, la fase positiva del IOD provoca un incremento en las
temperaturas minimas debido a la disminucion de los extremos frios y un aumento de
los extremos calidos en todo el norte y centro del pais. Por otro lado, el indice PDO
posee correlaciones positivas significativas con el indice TN90 en el verano y otofio, y
con TX10 y TX90 en primavera y verano (aungque con este ultimo en forma negativa).
Por lo tanto, la fase positiva de la PDO favorece una disminucion en la temperatura
maxima principalmente en el este-sudeste de la regién de estudio en primavera y

verano debido a un incremento en la frecuencia de los extremos frios y una reduccion
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de los célidos. El impacto de la PDO sobre la temperatura minima solo se da sobre los
extremos calidos provocando un aumento de los valores de TN90 cuando ocurre la
fase positiva de la PDO en diferentes sectores del pais segun el trimestre. Por altimo,
el indice AMO posee correlaciones significativas con varios indices de extremos; no
obstante, la mayoria de estas correlaciones se deben a la presencia de tendencias
significativas en ambas series correlacionadas. Al filtrar las tendencias, se observé que
los porcentajes de estaciones correlacionadas significativamente tienden a reducirse
notoriamente. Las excepciones mas destacadas ocurren en los trimestres de invierno
al correlacionar el AMO vy los indices de extremos célidos (TN90 y TX90) en los cuales
los porcentajes se incrementan al filtrar las tendencias. Las correlaciones y su
significancia, entre los extremos de temperatura y los indices de circulacion del mes
anterior sugieren la existencia de cierta predictibilidad sobre estos extremos.

Palabras clave: predictores, extremos de temperatura, circulacién atmosférica.

Introduccién

Entre los factores que influencian el clima la circulacion atmosférica de gran escala
es uno de las méas importantes. Uno de los forzantes climéaticos de mayor influencia
sobre el hemisferio Sur es el Modo Anular del Sur (SAM), ya que es el patron de
variabilidad climatica mas relevante en la regién extratropical (Gong y Wang, 1999;
Thompson y Wallace, 2000). La influencia del SAM es particularmente fuerte durante
el invierno y la primavera. En particular, se encontré que la fase positiva del SAM
provoca un calentamiento significativo sobre el sur de Argentina (Gillet y otros 2006).

Otro forzante es el Dipolo del Océano indico (IOD) que se define a partir de la SST
(Saji y otros 1999), donde la fase positiva corresponde al calentamiento de la region
sudoeste y el enfriamiento del noreste del indico. Saji y Yamagata (2003) sugirieron
gue los eventos 10D se correlacionan positivamente con anomalias de la temperatura
superficial del aire (TAS) en las regiones subtropicales. Continuando con la
investigacion, Saji y otros (2005) encontraron correlaciones parciales significativas
entre el IOD y la TAS durante SON en el norte de Argentina, Uruguay, Paraguay,
Bolivia y Brasil.

La oscilacion decadal del Pacifico (PDO) es un forzante climatico que tiene una
periodicidad de 15-25 afios y 50-70 afios y también se utilizé en este trabajo. Hay
evidencias de que la fase positiva (negativa) de PDO esta relacionada con Nifios
(Nifias) mas intensos (Mantua y otros 1997). Mantua y Hare (2002) calcularon la
correlacion entre la PDO y la temperatura media de Noviembre-Abril, pero no
encontraron correlaciones significativas en el centro-sur de Sudameérica.

El Océano Atlantico Norte presenta un modo de variabilidad de la SST de baja
frecuencia, llamado la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO) (Kerr, 2000), con
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una periodicidad de 60-80 afios. La correlacién entre el AMO y las anomalias de
temperatura son positivas sobre gran parte del globo entre 40°S y 50°N (Alexander y
otros 2014).

Todos estos modos de variabilidad atmosféricos presentan correlacion con la
precipitacion en algun sector de Argentina y en algin momento del afio (Dominguez y
Gonzéalez, 2013 y 2015; Kayano y Andreoli, 2007; Kayano y Capistrano, 2014; entre
otros). Sin embargo, la relacién de estos modos con los extremos de temperatura ha
sido menos estudiada. En el presente trabajo se propone analizar la habilidad para
predecir extremos de temperatura en la Argentina al norte de 40°S de los modos de
variabilidad climaticos: SAM, 10D, PDO y AMO. Para ello, se calcularon correlaciones
desfasadas entre cada uno de los modos y distintos indices representativos de los
extremos de temperatura promediados trimestralmente que fueron testeadas
estadisticamente y representadas graficamente.

Materiales y métodos

Para representar los modos de variabilidad atmosférica se emplearon distintos
indices previamente construidos por otros autores: SAM (Marshall, 2003), el indice del
dipolo del Indico (DM, °C) definido por Saji y otros (1999), PDO (Mantua, 1999) y el
AMO (Enfield y otros, 2001) Estos indices son mensuales y se consideraron en el
periodo 1970-2015.

Por otra parte, se calcularon cinco indices de extremos de temperatura: noches
frias (TN10), noches célidas (TN90), dias frios (TX10), dias calidos (TX90) y el nUmero
de dias con heladas (NDH) a partir de datos diarios de temperatura maxima y minima
de estaciones meteoroldgicas ubicadas en Argentina al norte de 40°S provistos por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y el INTA. Luego, se calculo las correlaciones
de Spearman desfasadas entre los indices de extremos promediados trimestralmente
y los indices de circulacion, adelantando estos ultimos en un mes a los indices de
extremo.

Resultados y discusion

Se encotr6 que el indice SAM no es un buen predictor de los extremos de
temperatura ya que se obtuvieron escasas correlaciones significativas. Este hallazgo
resulta consistente con Gillet y otros. (2006) quienes observaron que la mayoria de las
estaciones al norte de 40°S no mostraron una respuesta significativa de la temperatura
al SAM.

El indice asociado al IOD tiene una mayor influencia sobre los extremos de la
temperatura minima. En primavera, se encontraron correlaciones negativas
significativas entre el 10D y TN10, y positivas entre el IOD y TN90 en todo el norte y
centro del pais (Figura 1). Es decir, la fase positiva del IOD provoca un incremento en




. Facultad de Ciencias It ) UNIVERSIDAD QO

sotessts Astrondmicas  [RS%i NACIONAL
0S ¥ GEODESTA Sae ¥ Geofisicas \Q¥7/ DE LA PLATA gg

las temperaturas minimas con una disminucion
de los extremos frios y un aumento de los
extremos célidos. Ademas, se hallé que la fase
positiva del I0OD en Febrero produce una
reduccion de TN10 y NDH en el trimestre MAM.
Por Ultimo, se encontré un aumento de TN90 en P00
el trimestre DJF cuando esta precedido por la
fase positiva del 10D. AR o o
El indice PDO resulté ser un buen predictor Flggr?;r'iE;r;egsgqsl:;g)e;r:n;';ee?\:ﬁgvﬁloe;'::é;e
de TN9O desde JFM hasta MAM inclusive  iimestre. Las lineas punteadas indican correlaciones
(Figura 1), y de TX10 y TX90 en primavera y no significativas. Contornos cada 0.05.
verano (Figura 2). Se observdé que la fase
positiva de la PDO favorece a un incremento en la frecuencia de los dias frios y una
reduccién de los céalidos. El impacto de la PDO sobre la temperatura minima solo se
da sobre los extremos célidos provocando un
aumento de los valores de TN90 cuando ocurre
la fase positiva de la PDO en verano y otofio en x4
diferentes sectores del pais segun el trimestre.
El indice AMO posee correlaciones
significativas con varios indices de extremos;
sin embargo, la mayoria de estas correlaciones xao
se deben a la presencia de tendencias
significativas en ambas series correlacionadas. '
Las tendencias en el indice AMO se deben Figura 2: Correlacion desfasada entre el indice TX10
fundamentaimente al periodo utiizado, ya que ye'I:gjg?azzg).(T_r;fﬁﬁZaesngjn‘igzgnzﬁﬁy :
el AMO presento una fase negativa entre 1970-  oprelaciones no significativas. Contornos cada 0.05.
1994 y una fase positiva entre el 1995-2015 que
produjo las tendencias positivas encontradas. Al filtrar las tendencias, se observé que
los porcentajes de estaciones correlacionadas significativamente tienden a reducirse
notoriamente. Las excepciones mas destacadas ocurren en los trimestres de invierno
al correlacionar el AMO vy los indices de extremos calidos (TN90 y TX90) en los cuales
los porcentajes se incrementan al filtrar las tendencias.
Conclusiones
En el presente trabajo se estimaron las correlaciones desfasadas entre diversos
indices representativos de patrones atmosféricos y oceanicos de gran escala (ellos
son el SAM, 10D, PDO y AMO) y distintos indices asociados a extremos de
temperatura (TN10, TN9O, TX10, TX90, NDH) calculados a partir de datos diarios de
temperatura minima y maxima de estaciones meteoroldgicas ubicadas al norte de
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40°S; con el objetivo de evaluar la potencialidad de estos indices de circulacién como
predictores de los extremos de temperatura.

Se encontré que los indices de circulacién con mayor potencial para actuar como
predictores de los extremos de temperatura son el 10D y la PDO, el primero de los
indices estd correlacionado en gran medida con los extremos de la temperatura
minima y el segundo de la maxima, y ambos en primavera fundamentalmente. Las
correlaciones y su significancia, entre los extremos de temperatura y los indices de
circulacion del mes anterior sugieren la existencia de cierta predictibilidad sobre estos
extremos. Estos resultados animan a seguir trabajando con el fin de definir modelos
estadisticos de prediccion de extremos basados en estos indicadores.
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Aplicacion de un modelo de capa limite al estudio de la
circulacion atmosférica en capas bajas sobre laregion del Rio
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Resumen

Los cuerpos extensos de agua ejercen una accion condicionante y reguladora del
tiempo y el clima local en una amplia regién que se extiende hacia el interior de la
tierra firme por decenas de kilbmetros. La geometria y la disposicion geografica de las
costas del Rio de La Plata dan lugar al desarrollo de una circulacién local en capas
bajas con las caracteristicas de la brisa de mar-tierra. La combinacion de esos
elementos forzantes con el ciclo diario de calentamiento y enfriamiento del suelo, da
como resultado una significativa variacion del campo de viento en toda la regién, que
muestra aspectos diferenciales que dependen del ciclo diario de la temperatura, la
posicion y distancia a la costa.

Se aplica un modelo de capa limite en mesoescala en ecuaciones primitivas,
hidrostatico y seco, para simular el viento en capas bajas sobre la region del Rio de La
Plata. EI modelo esta forzado por condiciones de borde inferior y superior a partir de
las salidas del modelo WRF, siendo la condicidon de borde inferior el contraste térmico
entre el rio y la tierra, y la condicion de borde superior el viento en 1000 hPa.

Se realiza un pronéstico para el dia 26 de febrero de 2017 y se compara el campo
horizontal de velocidad vertical pronosticado por el MCL a 800 m. con la distribucion
de nubes de tipo cimulos de buen tiempo observados en la imagen satelital del sensor
MODIS del satélite Aqua que sobrevol6 la region de estudio ese dia a las 14:00 hora
local.

Palabras clave: Viento en capas bajas, Rio de La Plata, Modelo numérico, Imagenes
satelitales.

Introduccién

El Rio de La Plata es un inmenso espejo de agua que se introduce en el continente,
y ejerce una accion condicionante y reguladora del tiempo y del clima local.

La extension geografica del Rio de La Plata —300 kilémetros de longitud y un ancho
variable entre 50 y 200 kilbmetros- es de una magnitud tal que se comporta como
fuente de contraste térmico superficial, de igual modo que un océano o0 un mar
extenso. Esta disposicion geografica facilita el desarrollo de una circulacion local del
tipo brisa de mar-tierra que debe su existencia a la diferencia de temperatura entre el
mar y el continente.
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Dada la necesidad de modelar en alta resolucion la circulacion atmosférica en
capas bajas, se emplea el modelo numérico de capa limite en mesoescala -MCL-
especialmente desarrollado por Berri et al. (2010) para la region del Rio de La Plata.

El modelo MCL esta formulado en ecuaciones primitivas y consta de ambas
ecuaciones de movimiento horizontal, la ecuacidén hidrostatica, la ecuacion de
continuidad para un fluido incompresible, la ecuacion termodindmica y la ecuacion de
estado de los gases ideales. EI dominio de estudio es la regién presentada en la
Figura 1, donde el modelo funciona con resolucién horizontal de 5 km, con 79 puntos
en la direccion oeste-este y 58 puntos en la direccion sur-norte. EI dominio vertical
tiene 12 niveles que se distribuyen entre la superficie y el tope material del modelo
ubicado a 2000 m de altura, con un espaciamiento logaritmico lineal.

Materiales y métodos

La condicién de borde inferior del ss3s [ 7
modelo MCL esta definida en funcion /
del contraste térmico entre el continente | %,
y el Rio de La Plata, por lo tanto se ] /4
utiliza la temperatura de superficie del A
modelo WRF operativo en el Servicio %]~
Meteorolégico Nacional de un punto en 3455 {
tierra, con coordenadas 34°41°'42”S
58°41’45"W y de un punto sobre el rio,
con coordenadas 34°41°42”S 35.15
57°21°43"W (Ver Figura 1). Se utiliza — 1 e
como condicién de borde superior el AT R G R e R
viento pronosticado por el modelo WRF %7 3 4 St A
en el nivel estandar de 1000 hPa, o~ / B TR R
debido a que fue verificado en AW 58.5W 56.5W
experimentos anteriores que el mejor g 1: campo de movimiento horizontal a 10m a las
resultado se obtenia cuando se 14:00 hora local.
utilizaba ese nivel. El anticicléon del
Atlantico Sur tiene una gran influencia en la regién del Rio de La Plata y la base de su
inversion de temperatura define el tope de la capa limite. Las observaciones muestran
que la inversion del anticiclon esté la mayor parte del tiempo por debajo de 925 hPa en
el sondeo de las 12 UTC de Ezeiza, lo que explicaria el mejor resultado obtenido con
el nivel 1000 hPa (Sraibman and Berri, 2009).
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En el presente experimento se realiza
un prondéstico con el modelo MCL forzado
por los prondsticos operativos del modelo
WREF del Servicio Meteorol6gico Nacional, 3185
para el dia 26 de febrero de 2017. Por i
ejemplo, la Figura 1 muestra el campo de
movimiento horizontal a 10 m, a las 14:00
hora local. Se compara el campo 3455

3333

3445

horizontal de velocidad vertical S e
pronosticado por el MCL a 800 m., a las 4
14:00 hora local (ver Figura 2), con la s 2
distribucion de nubes de tipo cumulos de 35.45

buen tiempo observados en la imagen
satelital obtenida del sensor MODIS del
satélite Aqua que sobrevol6 la region 365
estudio ese dia a las 14:00 hora local.

El viento pronosticado por el modelo
WRF para ese dia es del sector NE. La
amplitud térmica maxima de la temperatura de la superficie entre la tierra y el rio fue
de 10° en horas de la tarde.

Se observan zonas de convergencia del viento horizontal (Ver Figura 1) y mayor
velocidad vertical sobre Uruguay (Ver Figura
2), en donde puede apreciarse que la zona
de mayor ascenso sigue aproximadamente
la forma de la costa uruguaya. Ademas,
sobre el rio se observa la zona con mayores
valores de velocidad descendente, la que se
proyecta hacia el interior del territorio
argentino. La aceleracién del viento hacia el
SO genera divergencia horizontal y en
consecuencia los movimientos de descenso.
Este patron de movimiento constituye una
configuracion tipica de la brisa de tipo mar-
tierra en la region cuando el viento
predominante es del NE.

Se analizaron las condiciones sindpticas
previas a ese instante y las mismas no
mostraron cambios apreciables.

El campo de movimiento vertical en el  Fig.3: Imagen satelital Aqua-MODIS a las 14:00 hora
nivel de 800 m. obtenido con el modelo MCL, local. B
se corresponde con la distribucién de nubes el
de la imagen satelital del mismo dia (Ver Figura 3) para las 17 UTC (14 hora local), la 2
cual muestra nubosidad del tipo ciimulos asociada a la brisa de tipo mar-tierra en toda
la costa uruguaya y en el interior del territorio argentino, mientras que sobre el nq hp
se observan nubes. '\5 'fw

57.5w L 56.0W

naw s58.aw 58w
Fig. 2: Campo de movimiento vertical en el nivel de

800 metros a las 14:00 hora local. (cm/s)
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Conclusiones

El objetivo general de este trabajo es llevar a cabo una simulacién del viento en
capas bajas sobre la region del Rio de La Plata con un modelo de capa limite en
mesoescala y asi realizar una comparacion cualitativa con la distribucién de nubes de
tipo camulos de buen tiempo observados en la imagen satelital del sensor MODIS del
satélite Aqua.

Para el dia 26 febrero del 2017, el viento del sector NE pronosticado por el modelo
WRF resulté ser la condicion apropiada para la formacion de la brisa de tipo mar-tierra,
con maximos movimientos de ascenso en la costa uruguaya debido a la convergencia
horizontal del viento, ya que la brisa hacia la costa uruguaya se opone al viento
regional del sector NE. A su vez, los maximos movimientos de descenso ocurren sobre
el rio por la divergencia horizontal al acelerarse el viento hacia el SO sobre la costa
argentina. Por otra parte, si se dispusiese de informacion satelital en el horario en que
tipicamente la brisa de tipo mar-tierra adquiere mayor intensidad, alrededor de las 18
hora local en el verano, la comparacion cualitativa realizada entre el prondstico del
modelo MCL vy la imagen del satélite Aqua-MODIS, podria ser mas adecuada para la
observacion del fenomeno.

Finalmente, cabe destacar, que los campos de convergencia y divergencia
horizontal, y su movimiento vertical asociado obtenidos con el modelo MCL, son
consistentes con la direccién del viento predominante durante el dia de estudio y con
las imégenes satelitales AQua-MODIS que muestran la distribucién de nubes de tipo
cumulos de buen tiempo generados por la accion de la brisa.
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Resumen

En algunas regiones las observaciones de temperatura minima de superficie son escasas y la
calidad de medicion histérica cuestionable. En el caso particular de la Cuenca del Plata, de gran
extension, la distribucion espacial de estaciones meteoroldgicas es heterogénea, poco densay de
registro ocasionalmente discontinuo en el tiempo, por lo que contar con una cobertura
espacialmente continua de una variable agrometeoroldgica tan sensible como la temperatura
minima y, en particular, de su comportamiento temporal, es de gran apoyo para realizar estudios
en el area.

El objetivo de este trabajo es evaluar la tendencia temporal en la temperatura minima absoluta
en la Cuenca del Plata para el periodo 1980-2015 a partir de datos de temperatura minima del
reanalisis ERA-Interim del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) con
una resolucion espacial de 0.125° utilizando dos técnicas diferentes.

El &rea en estudio esta situada en el sudeste de Sudamérica entre 10°S y 36°S 'y entre 42°W y
66°W y constituye uno de los sistemas hidrograficos mas importantes del mundo, siendo la
segunda cuenca mas grande de América del Sur, con una superficie de 3.1 millones de km?. Los
andlisis se realizaron con los minimos de temperatura minima registrados para cada mes para
cada punto de grilla. La estacionalidad de cada punto se sintetizO mediante tres parametros
anuales: Ty, media anual (A0), diferencia entre la Ty, maxima y Ty, media anual (A1) y posicion
de la onda estacional (F1). Para cada parametro se evaluaron las tendencias interanuales a partir
del estimador Theil Sen, calculando su significancia con los tests no paramétricos: Mann Kendall
(MK) y Mann Kendall Contextual (MKC).

Los principales cambios significativos en Ty, se registraron en el valor medio (=568.0% de la
cuenca), con una dominancia de las tendencias positivas en todos los parametros evaluados. La
utilizacién de ambas técnicas no aumento sustancialmente el porcentaje del &rea con tendencias
significativas (menor a 1.2% en los 3 parametros de estacionalidad evaluados; p<0.1), sin
embargo, el test MKC elminé la deteccion de tendencias esplreas o pixeles aislados,
presentando resultados geograficamente méas coherentes.

Palabras clave: Temperatura minima absoluta, Cuenca del Plata, tendencia, Mann Kendall,
Mann Kendall Contextual.

Introduccion
La Cuenca de la Plata constituye uno de los sistemas hidrogréficos més importantes del mundo
y es la segunda cuenca mas grande de Ameérica del Sur, con una superficie de 3.1 millones de
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km? Esta cuenca ha experimentado importantes cambios en el uso del suelo en las dlitimas
décadas (Lee y Berbery, 2012), agriculturizacién, aforestacion, urbanizacién, produccion
hidroeléctrica, son algunos de los desarrollos significativos en la region. Esta area presenta una
distribucién espacial de estaciones meteoroldgicas heterogénea, poco densay de registro
ocasionalmente discontinuo en el tiempo (Zaninelli y otros, 2015a) por lo que contar con una
cobertura espacialmente continua de una variable agrometeoroldgica tan sensible como la
temperatura minima y conocer sus cambios temporales, es de gran apoyo para futuros estudios
en el area. Los reandlisis permiten realizar este tipo de estudios. Vincent y otros (2005) indican que
en el periodo 1960-2000 en Sudamérica cambiaron principalmente los indices referidos a la
temperatura minima. En las Ultimas décadas, ha habido un aumento en la demanda de estudios
climéticos que consideren valores extremos.

El test Mann Kendall (MK) es un test no paramétrico robusto, utilizado en el andlisis de la
tendencia en series climaticas e hidrolégicas (Yue y Wang, 2004; Mavromatis y Stathis, 2011,
Barbancho y otros, 2013), no requiere que los datos estén distribuidos normalmente y tiene baja
sensibilidad a los cambios abruptos debidos a inhomogeneidad de la serie (Tabari y Talaee, 2011).
El test Mann Kendall Contextual (MKC) es una modificacion del anterior en que se utiliza la
informacién de puntos de grilla vecinos para evitar correlaciones cruzadas, siguiendo el principio de
gue puntos cercanos deben presentar un comportamiento similar. Si bien hay varios estudios que
analizan el comportamiento de la temperatura minima en la region (Vincent y otros, 2005; Zaninelli
y otros, 2015a, 2015b; Penalba y otros, 2013), no se encontraron trabajos que evallen las
temperatura minima absoluta comparando las metodologias planteadas.

El objetivo de este trabajo es evaluar las tendencias temporales en la temperatura minima
absoluta en la Cuenca del Plata para el periodo 1980-2015 a partir de los test MK y MKC.

Materiales y métodos

El area en estudio fue la Cuenca del Plata, entre 10°S y 36°S y 42°W y 66°W. Los datos de
temperatura minima fueron obtenidos del reandlisis ERA-Interim del ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts), con una resolucién espacial de 0.125° para 1980-2015.
Los andlisis se realizaron utilizando la temperatura minima absoluta (Ty,) mensual, para cada
punto de grilla (n= 36 x 12=432).

Las tendencias temporales en Ty, Se estimaron mediante el andlisis de tendencia estacional
(STA, por sus siglas en inglés “Seasonal Trend Analysis”, Eastman y otros, 2009). El proceso
extrae la sefial de la serie temporal en forma de ondas a partir de una regresion armonica, cada
una de las cuales es descripta mediante su frecuencia (cantidad de ciclos en un afio), amplitud
(intensidad) y fase (orientacion respecto al tiempo). La estacionalidad de cada punto de grilla, se
sintetiz6 mediante tres parametros anuales: Ty, media anual (AQ), amplitud de la curva anual de
Tuin (Al) y la fase o posicion del ciclo anual de Ty, (F1). La tendencia temporal de esos
parametros (en cada punto de grilla) se calculé mediante el estimador Theil Sen (Neeti y Eastman,
2011) y su significancia mediante los tests no paramétricos MK y MKC (Neeti y Eastman, 2011). El
test MKC utiliza la informacion de 8 puntos de grilla vecinos para evitar correlaciones cruzadas,
usando el principio de autocorrelacion espacial. Los resultados son imégenes de Z estandarizado
para cada uno de los parametros, que indica el grado en que una tendencia aumenta o disminuye
consistentemente, y mide la significancia y la direccion de la tendencia simultineamente. A partir
de esos valores se mapearon las tendencias significativas a diferentes grados de confianza: 90%,
95% y 99%.
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Resultados y discusién

Las Figuras 1(a a f) muestran la distribucion espacial de los valores de tendencias significativas
registrados utiizando MK (Figura 1a, 1b y 1c) y MKC (Figura 1d, le y 1f). Las diferentes
tonalidades de rojo (azul) muestran las tendencias positivas (negativas) estadisticamente
significativas a diferentes niveles. Cada uno de los parametros anuales mostré patrones de
significancia distintos. Las regiones identificadas con cambio significativo utilizando MKC fueron
esencialmente las mismas, pero el patron de distribucion fue menos ruidoso observandose una
menor cantidad de puntos aislados. Los principales cambios (Figura 1), se registraron en Ty
media anual (AO) y en la fase del ciclo anual de Ty, (F1). En el érea, se observd una
predominancia de tendencias posttivas.

Se identificaron cambios en Ty, media anual en el N y NE de la cuenca (Figuras 1ay 1c), con
descensos en el sector del Chaco Seco y en el este de la regibn pampeana. Se destaca un
aumento significativo en el mar, a lo largo de la costa, y en el delta del Rio de La Plata. Las
tendencias significativas en la amplitud de la curva anual de Ty, (Figuras 1b y 1e) observadas se
registraron en areas menos extensas que las que registraron cambios en la media (8.0% vs
58.0%). En cuanto a la fase del ciclo anual de Ty, (Figuras 1c y 1f), se identificd principalmente
aumento de la misma en la cuenca, lo cual indicaria un adelantamiento del pico méximo de Ty, en
el periodo (1980-2015).
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Figura 1 Anahsss de Sandence estacional (STA) de la temperatura minima absoluta en la Cuenca del Plata. Se muestran ks
patrones de tendencias significatvas ulilzando el test MK (arriba) y MKC (abs an AD, A1 y F1 én el periodo 1580-2015
Estagisticamenta sgnificalivos, an rojo aumentos y an azul descensos jel color mdica niveles de confianza (90,
95 v 99%). 8) TMin meda anusl (AD) MK, b) am ud de la curva ar ¢) fase del cicko anual de TMin (F1)
MK, d) TMin meda anual (AD) MKC., &) ampitud de la curva anual de TMin (A1) MKC, 1) fase del ciclo anual de TMin (F1) MKC

La Tabla 1 presenta la comparacion entre MK y MKC. Se puede observar cuantitativamente
gue, al incluir la informacién contextual, el porcentaje del area con tendencias significativas no varia
(menor a 1.2%, p<0.1). A diferencia de lo identificado por Neeti y Eastman (2011) en otras
regiones, la utilizacion de CMK en la cuenca no presenta un aumento en la significancia, sin
embargo, se registra un aumento del area con cambios significativos al usar MKC, con las
mayores diferencias en el caso de la Ty, media anual (AQ) y las menores en la amplitud de la
curva anual de Ty, (A).

Tabla 1. Porcentaje de la Cuenca del Plata ———y
con tendencias significativas en A0, Al y F1 para N Al Fl Direrc (MK'MKC)
] temperctira mifima absolia en el perodo K| KC | WK | MKC | MK | WKC | A0 | AIC|H
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porcentaje del area total con una tendencia monotdnica significativa (S) o no significativa (NS), para los niveles de confianza 90%,
95%y 99%, y diferencias entre los valores obtenidos para ambos tests.

Conclusiones

El trabajo presenta las tendencias de la temperatura minima absoluta (Ty,) a partir de reandlisis
ERA-Interim para la Cuenca del Plata en el periodo 1980-2015. El andlisis utilizado permitio
identificar tendencias de largo plazo, de 10 a 36 afios. Las tendencias en los parametros de forma
del ciclo anual de Ty, mostraron patrones de significancia distintos, con cambios significativos sin
coincidencia entre los distintos parametros. En algunas regiones en que aumento la Ty, media
anual, no se registraron cambios en la amplitud o en la fase, o viceversa. Los principales cambios
significativos en Ty, Se registraron para su valor medio anual (=<58.0%).

La comparaciéon de los dos tests utilizados para evaluar la significancia de las tendencias
identificadas, MKy MKC, no presentaron diferencias en la significancia pero la utilizacion de la
informacién del contexto permitio evitar la deteccion de tendencias esplreas o pixeles aislados. La
eleccion entre ambas técnicas no produjo diferencias en las areas con tendencias, aungue la
utilizacion de MKC permitié obtener resultados geograficamente mas coherentes.
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Low level wind forecast over the Uruguay River region nearby
Gualeguaychu, using a boundary layer model forced by WRF
regional operational forecasts

M.A. Salles?, G.J. Berri**® y M.L. Cariaga®

! Servicio Meteorol6gico Nacional. msalles@smn.gov.ar
% Servicio Meteorol6gico Nacional - CONICET
®Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas, Universidad Nacional de La Plata

Abstract

The mesoscale atmospheric boundary layer model —BLM- is used to run daily low
level wind field forecasts over the Uruguay River region nearby Gualeguaychu. BLM
runs with a horizontal resolution of 1 km, forced by initial and boundary conditions
defined from the operational WRF forecasts of the National Meteorological Service of
Argentina at 5 km resolution. The low level wind forecast is validated with the
observations of three 42-meter tall meteorological towers located on the coast of the
Uruguay River, during the period June 2010 to May 2013. Despite the WRF forecast
errors propagate and impact somehow the quality of the final forecast, BLM is able to
overcome this situation and produce a forecast with smaller error than WRF at two of
the three places.
Key words: boundary layer model coupling, low level wind, forecast validation

Introduction

It is well known that regions of complex topography are subject to significant spatial
changes of the atmospheric circulation. The presence of wide rivers and their
associated forcing is responsible for local alterations of the low-level atmospheric
circulation. For the purpose of meteorological modeling in these conditions, the use of
mesoscale models becomes necessary. Several studies have shown, when modeling
topographically-induced local circulations, that increasing horizontal resolution is
important. High-resolution wind field forecasts can be obtained by model coupling. In
particular, Sraibman and Berri (2009) show that coupling a high-resolution boundary
layer model to a regional scale operational forecast model improves the quality of the
low-level wind predictions. The objective of this paper is to validate low level wind
forecasts obtained with the BLM model at 1 km resolution, forced by the WRF
operational forecast at 5 km resolution, and compare it with the results of the local
WRF wind forecast itself.

Forecast models and data employed
The BLM model is used to produce high-resolution low-level wind forecasts over the
Uruguay River region nearby Gualeguaycha, with initial and boundary conditions taken

from operational WRF forecasts. The BLM model was specifically developed  for
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simulating the low-level circulation over coastal regions of complex geometry. The
domain of the experiments is the region depicted in Fig. 1, which consists of 76x76 grid
points with horizontal resolution of 0.01°. The vertical domain has 12 levels between
the surface and the material top at 2000 m, distributed according to a log—linear
spacing. The reader is referred to Berri et al. (2010) for the details about the model
formulation. The boundary conditions of wind and temperature at the BLM top, as well
as the surface temperature that is the BLM lower boundary condition, are taken from
the 3-hourly WRF operational forecasts of the National Meteorological Service during
the period June 2010 to May 2013. The correct definition of the land-river thermal
contrast at the surface is fundamental in high-resolution modeling.
oy The temperature of the water surface and

the temperature of the air in contact with the
water show small changes across a river
width of similar dimensions to the Uruguay
River. The BLM is initialized at 0600 local
standard time (LST) and the first 3 hours of
integration are allowed for the model spin-
up. The 3-hourly wind forecasts from 0900
LST until 0600 LST of the following day, are
compared to the observations at 42 meters
of three meteorological towers located along
the riverside, namely East Tower (ET),
Figure 1. Domain of the model forecasts North Tower (NT) and South Tower (ST).
and observation network.

Forecast errors
Scatterplots and correlation coefficients of forecast versus observed u and v wind
components are used. An example of the scatterplots is shown in Fig. 2 for the 1500
local standard time (LST) wind components at ET. The y-axis represents the forecast
and the x-axis the observed wind component in ms™. The analysis of scatterplots
includes the slope of the regression line and the correlation coefficient between
forecast and observed wind components. A slope equal to 1.0 indicates that the
forecast wind component matches the observed one. A slope smaller (greater) than
1.0 indicates that the forecast underestimates (overestimates) the observation. We
complement the analysis of the slope with the correlation coefficient, since it is
desirable to obtain, not only a slope close to 1.0, but a high value of the correlation
coefficient as well.
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Figure 2. Scatterplot with regression lines of forecast (y-axis) vs.
observed (x-axis) wind components (ms™), at 1500 LST at East Tower
(ET). Blue (red) dots and lines correspond to BLM (WRF). The u
component is in the left panel and the v component is in the right panel.

The wind direction is recorded by the meteorological towers as a categorical 16-sector
wind rose; so that each sector represents a wind direction within an angle of 22.5°. The
agreement between observed and forecast wind direction sector, which means no
forecast error, implies in fact an uncertainty of 22.5°. The different error measures are
calculated for the BLM and WRF wind forecasts using the 3-hourly observations at the
three meteorological towers. In all cases, the forecast errors are calculated at the four
grid points surrounding each tower location, and the minimum value is adopted as the
result.

Results

The analysis of scatterplots of forecast versus observed wind components (average
of all observations), show that the slope of the regression lines is, except in one case,
smaller than 1.0 (see Table 1), which means that both models underestimate the
observations.
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Table 1. Slope of scatterplot regression Table 2. Correlation coefficient between
lines of BLM and WRF u and v wind BLM and WRF u and v wind components
components forecast versus the forecast and observations at North Tower
observations at North Tower (NT), South (NT) South Tower (ST) and East Tower
Tower (ST) and East Tower (ET). The (ET). The shaded boxes highlight the
shaded boxes highlight the better better performance

performance

u \% correlation u \Y;
slope

BLM | WRF | BLM | WRF coefficient | BLM | WRF | BLM | WRF

NT 0.75 | 0.61 0.76 | 0.66 NT 0.73 | 0.70 | 0.68 | 0.66
ST 0.80 | 0.64 0.66 | 0.68 ST 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.70
ET 0.99 | 0.86 1.04 | 0.87 ET 0.63 | 0.65 | 0.68 | 0.67

However, the slope of the BLM regression lines is closer to 1.0 compared to WRF
winds, except the v component at ST although for a small difference. The analysis of
the scatterplots is complemented with the correlation coefficient between forecast and
observed wind components. Table 2 shows that BLM forecasts are only marginally
better than WRF forecasts. The analysis of wind direction forecast is of particular
interest, given the significant changes displayed by the wind direction observations
across the region (not shown). For the purpose of air quality studies, wind direction
forecast errors have a cumulative effect with traveling distance downwind from the
source. Fig. 3 shows that the root mean square error RMSEy;, of BLM wind direction
forecast (averaged over ET, NT and ST) is, at all validation times of the day, smaller
than that of WRF.

60 Despite the relatively small differences in
favor of BLM, it should be positive for reducing
the error in determining the area affected by

merm  pollutant plumes when they are away from the

mWRF source. Fig. 4 shows the percentage of cases in
which the wind direction forecast error is greater
than 45°, i.e. equivalent to one of the 8-sector
wind direction rose, as a function of time of the ,

09 12 15 18 21 00 03 06 day. At NT and ST, the BLM wind direction error %

is smaller than that of WRF, (all times =
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Figure 3. Wind direction RMSEg; (°)
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of the day, while at ET the better performance corresponds to WRF, although for a
smaller difference. An interesting aspect is that, in all cases, the errors display almost
no dependence on the forecast time. The sites of NT and ST are closer to the river
than the ET site, and in particular NT is facing the widest section of the river. The
particular formulation of BLM, in which the main forcing at the surface is the land-river
temperature contrast, along with its higher horizontal resolution, may explain not only
the better performance at those two places, but also the largest difference in the
magnitude of the error in favor of BLM at NT. The location of ET is, of the three sites,
the most remote one to the river, in the region of the narrowest part of the river whose
northern banks may be flooded depending on the water level changes, so that the land-
river temperature contrast may not be so well defined.

60 60 60
—_——
40 40 — 40
20 20 20
BLM NT ——WRF NT BLM ST ——WRF ST BLM ET ——WRF ET
0 -+ T T T T T T T | 0 - T T T T T T T 1 0+ T T T T T T T |
09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06

Figure 4. Percentage of cases with wind direction forecast error greater than 45°, as a
function of the local standard time. The left panel corresponds to North Tower (NT),
center panel to South Tower (ST) and right panel to East Tower (ET).

Conclusions

The initial and boundary conditions of BLM are taken from the WRF forecast outputs
so that its errors should propagate and impact somehow the quality of the final
forecast. Notwithstanding, BLM is able to overcome this situation and produce a final
forecast with smaller error than WRF at NT and ST (but not at ET) at all validation
times.

Both models underestimate the observed wind speeds, although the BLM winds
have regression line slopes closer to 1.0 compared to WRF winds, except the v
component at ST. This means an overall better adjustment of BLM wind components to
the observations compared to WRF, although the wind speed of the latter one has less
error.

With respect to wind direction forecast, despite the difference in favor of BLM is
relatively small, it should have a positive effect in air quality studies by reducing the
error in determining the area affected by pollutant plumes as they travel away from the
source.
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Modelado sismico de las cuencas de Parana y Pantanal a partir
de velocidad de fase de ondas superficiales
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Resumen

El estudio del espesor cortical y litosférico brinda valiosa informaciéon sobre la
dindmica de la Tierra, permitiéndonos deducir e identificar patrones de esfuerzo,
grados de compensacion isostatica y generar modelos de evolucién de la corteza. A
pesar de su importancia dentro del marco de la dindmica global, el conocimiento que
se tiene sobre dichos espesores en América del Sur es aun muy escaso, siendo la
region andina la mas estudiada.

Es por ello, que nos propusimos evaluar dichas caracteristicas para las cuencas de
Parand y Pantanal mediante modelos unidimensionales obtenidos a partir de velocidad
de fase de ondas superficiales, con el objetivo de ampliar el conocimiento estructural a
partir del aporte de informacion obtenida con nuevas estaciones banda ancha
utilizando un método que no ha sido aplicado anteriormente con esos datos. Si bien
existen varios trabajos previos en sismologia y gravimetria apuntados a identificar y
modelar las caracteristicas de la corteza y la litosfera en la region, éstos han sido
realizados utilizando pocas estaciones y principalmente métodos tomograficos con
datos de velocidad de grupo.

La regién de Pantanal resulta especialmente interesante, ya que se trata de una
cuenca en formacién de la que no se tiene consenso en la comunidad cientifica en
cuanto a los procesos que generaron su subsidencia, y por lo tanto, se desconoce su
origen y hacia donde evolucionara.

En el proceso de inversién, se adicionaron datos de velocidad de grupo obtenidos
mediante técnicas de correlacion de ruido ambiente para reforzar los datos de
dispersion de velocidad de fase.

Palabras clave: inversion, ondas superficiales, velocidad de fase, cuencas
sedimentarias

Introduccién
La informacion geofisica interpretada hasta ahora en pos de comprender la
geodinamica en el sur de Brasil y Norte de Argentina (Assumpgcéo et al 2013a,b entre

otros), muestra que la regidon de la cuenca del Parana tiene un espesor cortical
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maximo de hasta 45 km (fig 1.a), siendo éste un valor medio caracteristico para una
cuenca intracratonica (regiones antiguas y estables del globo). Para Pantanal, en
cambio, se ha estimado que la corteza puede tener hasta unos 35 km de profundidad
(fig 1.a). Este adelgazamiento, resulta andémalo si se consideran los modelos clasicos
gue la presentan como una cuenca de antepais con un espesor medio mayor al
observado y pareceria continuar hacia el sur llegando hasta el norte de Argentina. Una
situacion similar ocurre en el caso del espesor litosférico donde se observan valores
coherentes para una cuenca intracraténica en

Parand pero menores a lo esperable en Pantanal. En relaciéon a esto dltimo Feng
(2007) observo (fig 1.b) una disminucion en la velocidad de propagacion de ondas S
debajo de Pantanal lo cual indicaria

la existencia de una anomalia térmica que explicaria su adelgazamiento y subsidencia.

100Rm, % 4 Sk
| S—

~f0-23 80 2% 8
 —

taciones sismoldgicas utilizadas para el
presente estudio. b) Mapa de anomalia de onda S (Feng, 2007) a los 100 km de profundidad en
hase a una velocidad de 4 5 km/s
Materiales y métodos
Fueron procesados y analizados dieciséis eventos en once estaciones banda
ancha, ubicadas:

e tres sobre Pantanal,

e seis sobre Parana,

e dos estaciones en las proximidades de Pantanal que se utilizaron como apoyo
para calcular velocidades de fase en eventos localizados al Oeste de América R
del sur. SRt
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El método elegido para
calcular las curvas de
velocidad de fase fue el que
se toma un conjunto de tres
0 mas estaciones para el
mismo evento. Un problema
comun que se observa en el
calculo de curvas de
velocidad de fase por el
método clasico de dos
estaciones es que estas
suelen ser muy inestables
por lo que resultan dificiles ,
de interpretar e L0 S0 w0 v o w w % » -w
inconsistentes con la Figura 2. Algunos de los eventos utilizados
condicion tedrica de que
deben ser mondétonamente crecientes. Mientras que con el método elegido (de
multiples estaciones) se obtienen curvas suaves que a su vez representan a la media
de los valores correspondientes a la region comprendida entre las estaciones.
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Figura 3. Curva de dispersion para el evento 320 (izquierda) y sismogramas de las cuatro estaciones
con los que se calculé la misma (derecha).

Resultados
En los resultados obtenidos a partir de la inversion de los datos de velocidad de

fase junto con los de velocidad de grupo obtenidos por medio de correlacién de ruido o

ambiental (Collago et al, 2014), que se presentan a continuacion, se puede observar .

que los mismos son consistentes con los modelos clasicos para Parana y con los rﬁés B - ¢

modernos de Pantanal que proponen un adelgazamiento de la corteza y de la I|tosfera

posiblemente a causa de una anomalia térmica en el manto. ’
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Figura 4. Resultado de la inversion para la cuenca de Parana.

Hay algunas cuestiones a mejorar en los resultados obtenidos. Por ejemplo, se
observa una reduccion en la velocidad antes y después de lo que se interpreta como la
aparicion de la discontinuidad de Mohorovicic, lo cual no deberia suceder. Por otro
lado, en la curva obtenida para Parana (Figura 4) se ve una caida en las velocidades a
los 55 km de profundidad lo que se podria interpretar como la apariciéon de la litésfera,
lo cual es incoherente con todo lo que se conoce sobre esta cuenca.
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Figura 5. Resultado de la inversion para la cuenca de Pantanal.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos para la cuenca de Pantanal generan un aporte muy
interesante a las teorias modernas que proponen que la subsidencia de la misma fue
generada por un adelgazamiento de la corteza y la litosfera a causa de una anomalia
térmica en el manto y no por esfuerzos producidos por la orogenia andina. Se observa
con mucha claridad este adelgazamiento en Pantanal respecto de Parana. En la
cuenca de Parand se obtuvieron resultados consistentes con casi toda la bibliografia
existente.

Los resultados obtenidos han sido en general, muy buenos, quedando mucho por
hacer. La dependencia de las inversiones respecto del modelo inicial es uno de los
puntos que se debe afrontar con especial cuidado.

La inclusién del calculo de velocidad de fase en su modalidad de mudltiples
estaciones aplicada en modelado e inversién aparece como una herramienta con
mucho potencial para complementar los métodos clasicos en caso regionales.
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Resumen

La tomografia sismica aplicada a ondas superficiales produce imagenes detalladas
de la corteza y el manto en la zona de interés. Esta técnica proporciona mapas de
velocidades de grupo en dos dimensiones, obteniendo en cada punto del mapa un
valor promedio. La informacién obtenida de la velocidad de las ondas superficiales
puede ser utilizada en una inversion 3D permitiendo estimar los espesores cortical y
litosférico en las distintas regiones de la Tierra.

En este trabajo se presentan los resultados de la tomografia de ruido ambiental
conocida como ANT (Ambient Noise Tomography) para la velocidad de grupo de la
onda Rayleigh en la region de la cuenca Chaco-Parand, utilizando datos de ruido
ambiental en distintas estaciones sismolégicas de Sudamérica. Los mapas
tomograficos muestran variaciones laterales de la velocidad provocadas por las
distintas estructuras geolbgicas y presentan resultados éptimos para periodos bajos
comparados con trabajos previos, aportando mejor determinacion a las estructuras
someras. Asimismo se presenta un mapa del espesor cortical y un mapa del espesor
sedimentario con una resolucibn mejorada para la regién, obtenidos mediante una
inversion linealizada. Estos resultados contribuyen a un mayor conocimiento de las
caracteristicas estructurales de la region de la cuenca utilizando una metodologia que
permite superar algunas limitaciones de los métodos convencionales basados en
terremotos, como por ejemplo la distribucién desigual de eventos y la incerteza en la
localizacién de los epicentros.

Palabras clave: tomografia de ruido ambiental, espesor cortical, espesor
sedimentario, cuenca Chaco-Parana.

Introduccién

El estudio de la estructura interna de la Tierra, en particular la determinacion de los
espesores cortical y litosférico en las distintas regiones, contribuye al conocimiento de
la dinamica terrestre. Estas caracteristicas pueden ser estudiadas mediante el analisis
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de ondas superficiales, siendo la tomografia una herramienta eficaz para investigar el
perfil de velocidades sismicas.

La cuenca Chaco-Parani estd ubicada en la region S-SO de la plataforma
Sudamericana, desarrollandose principalmente en el NO de Argentina. Es una cuenca
eliptica, cuyo eje esta orientado ENE-OSO, con depocentros semicirculares (Barredo y
Stinco, 2010). Esta cuenca de antepais sustentada por basamento craténico
precambrico a paleozoico, se inici6 a fines del Oligoceno como resultado del
acortamiento en respuesta de la convergencia de la placa de Nazca por debajo de la
placa Sudamericana, lo que produjo un cinturén de fajas plegadas y corridas en la
region de retroarco de los Andes Centrales.

En estudios previos mediante el andlisis de ondas superficiales se estimé la
profundidad de la Moho en la regién central de la cuenca (Feng et al.,, 2004;
Assumpcao et al., 2013) encontrando valores bajos del espesor cortical hacia el norte
de la cuenca (Rosa et al., 2016) y la existencia de una anomalia de baja velocidad en
el manto litosférico (Feng et al., 2004). Este trabajo se planteé con el objetivo de
obtener una mejor resolucibn de los espesores sedimentario y cortical, que
contribuirdn a un mayor conocimiento de las caracteristicas estructurales de la region
de la cuenca.

Metodologia

Se obtuvieron mapas tomogréficos de velocidad de grupo utilizando datos actuales
de ruido ambiental a partir de registros de ruido de estaciones banda ancha de la red
BRASIS (BRAzilian Seismographic Integrated Systems), estaciones de redes
desplegadas temporalmente en Sudamérica, estaciones de la red GSN (Global
Seismographic Network), estaciones del INPRES (Instituto Nacional de PREvencion
Sismica) y la estacion LPA (Universidad Nacional de La Plata).

Primero se calcularon las funciones de Green por correlaciéon cruzada de los
registros de ruido sismico aplicando la metodologia descripta por Bensen et al. (2007).
A partir de los sismogramas simétricos obtenidos de la correlacion cruzada se
obtuvieron las curvas de dispersion inter-estacion para la velocidad de grupo de la
onda Rayleigh mediante la técnica de filtrado multiple (Multiple Filter Technique, MFT).
Luego se realizo la inversion tomogréafica de las curvas de dispersion conocida como
Tomografia de Ruido Ambiental (Ambient Noise Tomography, ANT), utilizando un
método iterativo basado en gradientes conjugados (Pasyanos et al., 2001) que
permitio estimar las variaciones laterales de la velocidad de grupo de la onda Rayleigh.
Para la aplicacién de esta técnica, la regién analizada se dividi6 en una grilla con
celdas de tamafo uniforme. Finalmente se aplic6 un programa de inversion 1D,
basado en el método de busqueda de grilla que permiti6 determinar un modelo de
velocidades y espesores de la corteza en la region de la cuenca Chaco-Parana.
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Los mapas tomograficos obtenidos resultaron éptimos para los periodos entre 5 sy
35 s, representando un promedio local espacial de la velocidad de grupo de las ondas
Rayleigh en cada punto del mapa y resumiendo gran cantidad de informacion de

dispersion. ANT permitié obtener mejores

resultados para periodos bajos a partir de

los nuevos datos de ruido ambiental, en comparacién con trabajos previos (Collaco,
2014; Rosa et al., 2016) aportando mayor resolucién a las estructuras someras y
corroborando la existencia de una anomalia de alta velocidad en el centro de la
cuenca Parané observada por Collago (2014).

Para la inversiéon 1D que permitié determinar la estructura vertical de la

velocidad en funcién de la profundidad

se utilizaron curvas de dispersion inter- —18

estacion obtenidas mediante la

., . . 7 -2
correlacion de ruido ambiental extraidas

de Collaco (2014), curvas de dispersion
de sismos regionales localizados en

Sudamérica extraidas de Rosa et al. - |

(2016) y las curvas de dispersion

obtenidas en este trabajo. De esta —z5 -

manera se logré una mejor cobertura de

trayectorias y una distribucion acimutal -28° -

mas uniforme, permitiendo modelar con

una mejor resolucion la estructura =%

cortical en la region de la cuenca Chaco-

Parand mediante una inversion de =32

velocidad en capas.

Se determiné un espesor 34

sedimentario de 4 km en el centro de la
cuenca Chaco-Parand y hacia la cuenca
de Parana (Figura 1). Se corrobor6 la
ausencia de sedimentos indicada por
Collaco (2014) a los 24°S y los 52°0.
Desde el centro de la cuenca y hacia el
N se observa un aumento del espesor
sedimentario a 5.5 km. En la zona O de
la cuenca

el espesor de 3 km tiende a disminuir
hacia el SO a valores menores a 2 km.

Se observa una franja de espesor sedimentario constante de 4 km desde el centro y
2% S,

-22°

0°

-B8" -BB° -B4° -B2° -BO° 58" -5B° -54° -52°

ﬁil I 1 I I 1 1 7“

0.0 05101520 25 3.0 35 4.0 45 50 5580 65 70

Sediments Thickness (km)

Figura 1: Mapa del espesor sedimentario en la region
de la cuenca Chaco-Parand. Las provincias geoldgicas
corresponden a Pa= cuenca de Parana, And=region andina,
Pan=cuenca de Pantanal, RLP=Cratén del Rio de la Plata,
ChPa=cuenca Chaco-Parand, AA= Arco de Asuncion y
ARG= Arco de Rio Grande. Los limites de la cuenca Chaco-
Parana (linea segmentada) y los contornos del espesor
sedimentario (linea azul) corresponden a Dragone et al.
(2012). 4
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hacia el S de la cuenca separando dos regiones de menor espesor, una de ellas se
corresponde con un depocentro semicircular (Barredo y Stinco, 2010). Hacia el NO,
cerca de la region del Altiplano, se observa un espesor sedimentario de 7 km
concordante con las anomalias de baja velocidad encontradas en los mapas
tomogréficos y mencionadas en trabajos anteriores. En la regién de los Arcos de
Asuncion (AA) y de Rio Grande (ARG) el espesor sedimentario disminuye por debajo
de los 2 km.

El espesor cortical obtenido por inversion para la region de la cuenca Chaco-Parana
(Figura 2) varia entre 33 km y 36 km, en concordancia con trabajos previos,
presentando un adelgazamiento del orden de 30 km hacia la region centro-norte de la
cuenca, que se extiende hacia la cuenca de Pantanal, en conformidad con los
resultados de Rosa et al. (2016). Se observa un aumento del espesor hacia el oeste
de la cuenca siguiendo la topografia andina y un aumento hacia la region SSE de la
cuenca que podrian deberse a la menor densidad y menor variacién acimutal de las
trayectorias en esa region de la cuenca.

Conclusiones

La tomografia de ruido ambiental
permiti6 obtener mejores resultados en
los mapas para periodos bajos, a partir
del periodo de 5 s, debido a la gran
cantidad de datos y a la mayor cobertura
de trayectorias aportando  mayor
resolucion a las estructuras someras y
superando algunas limitaciones de los
métodos convencionales basados en
sismos, como por ejemplo la distribucion
desigual de eventos sismicos, su
frecuencia de ocurrencia y la incerteza en
la localizacién de los epicentros, entre
otros. Sin embargo es necesario contar
con mas datos de periodos entre 30 s y

65 -85 64" - 6O S8 60 s para obtener una resolucion
| S — mejorada de los efectos producidos por la

21 24 27 30 33 36 30 42 45 4B 51 54 57 80 B3 86 6% |\|oho.
Crust Thickness {km) LTt
Figura 2: Mapa del espesor cortical en la regién de la cuenca & S

Chaco-Parana. Las provincias geologicas y el limite de la A

cuenca ChPa son los correspondientes a la Figura 1.
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Resumen

Los margenes volcanicos de rift se caracterizan por ocurrencia masiva de volcanismo
extrusivo e intrusivo (subplacado magmatico) formado durante la ruptura de la litosfera
continental (Hinz ,1981; White and Mckenzie, 1989). Recientes ilustraciones de la
distribucion global de estos margenes revelan que ellos representan entre el 75-90%
de los margenes continentales pasivos (Eldholm et al., 2000). Hinz et al. (1999)
muestran que el relativamente poco investigado margen argentino es de tipo
volcéanico.

Segun Thybo and Artemieva (2013), dentro de la definicion de suplacado
magmatico entrarian un amplio rango de procesos y éste podria definirse como la
“adicion de magma mafico a la corteza inferior y parte superior del manto alrededor del
Moho”.

Uno de los aspectos mas distintivos de la gravedad en zonas marinas es el efecto
de borde de la anomalia de aire libre asociado con margenes continentales pasivos y
gue generalmente, se atribuye a la transicién entre la corteza continental y oceanica
por sus diferentes espesores. La importancia del estudio de procesos reoldgicos,
sedimentacion, magmatismo y fenémenos de difusiébn del calor que modifican la
estructura inicial de la corteza por un rift pueden ayudar a entender la caracteristica
distintiva del efecto de borde de la anomalia de gravedad en este tipo de margenes.
Una manera util de lograr esto es a través del “modelado de gravedad orientado por
los procesos” (POGM, por sus siglas en inglés) donde cada proceso geologico esta
asociado a una anomalia. Estas anomalias son: la anomalia del rift, la de la
sedimentacion y la del subplacado magmatico (Watts y Fairhead, 1999).

El interés de este trabajo se centra en la anomalia de gravedad producida por el
subplacado magmaético rara vez investigada en perfiles reales y en particular en el
margen argentino, debido principalmente a la falta de acceso a datos de sismica de
refraccion. La anomalia del subplacado magmaéatico puede verse como la contribucion
a la anomalia de gravedad del proceso geologico “subplacado magmatico”. Hemos
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modelado este efecto considerando valores de densidades estandares e interpretadas
por Schnabel et al. (2008) para un rango variable de espesores elasticos. Los
resultados obtenidos dan un maximo levantamiento flexural asociado con este efecto,
que es 145 m y 276 m para densidades del cuerpo subplacado de 3050 kg/m®y 3150
kg/m?® respectivamente y una densidad promedio de los sedimentos de 2300 kg/m?®.

La principal conclusién de la incorporacion del calculo del efecto del subplacado en
el POGM es el aumento de espesor elastico (25 km) para un error medio cuadratico
(rms) minimo en comparacién con el célculo realizado sin considerar el subplacado
magmaético (20 km), asociado con el engrosamiento de la corteza (Watts, 2001). La
anomalia del subplacado presenta contribuciones opuestas para los casos Airy y
Flexural como fuera sefialado por Watts y Fairhead (1999).

Palabras clave: subplacado magmatico, modelado de gravedad orientado por los
procesos, levantamiento flexural, margen continental argentino.

Introduccién

Los margenes volcanicos de rift, como el Margen Continental Argentino (Hinz et al.,
1999) se caracterizan por ocurrencia masiva de volcanismo extrusivo e intrusivo
formado durante la ruptura de la litosfera continental (Hinz ,1981; White and Mckenzie,
1989). Recientes ilustraciones de la distribucién global de estos margenes muestran
que ellos representan entre el 75-90% de los margenes continentales pasivos
(Eldholm et al., 2000). La ruptura del Gondwana Oeste en el Cretacico temprano y
subsecuente apertura del fondo marino resulté en la formacién del Océano Atlantico
Sur. Sudamérica rotd en el sentido de las agujas del reloj respecto a Africa en casi 40
Ma (Szatmari, 2000). La ruptura continental y comienzo de apertura en el Atlantico Sur
fue acompafiada por magmatismo como se infiere en las intrusiones sill, secuencias
de flujos de basaltos, voluminosas cufias volcanicas y corteza inferior de alta velocidad
en el margen continental presente. En datos de sismica de refraccion se manifiestan
grandes volumenes extrusivos como cufias de SDRs (seaward dipping reflectors, por
sus siglas en inglés) a ambos lados del Atlantico Sur (Franke et al., 2010;
Gladeschenko et al, 1997; Jackson et al, 2000). Cuerpos de la corteza inferior de alta
velocidad (subplacado magmatico) han sido identificados por todos los estudios de
sismica profunda en este segmento del Atlantico Sur (Franke et al., 2006; Schnabel et
al., 2008), con algun indicador de que el volumen es mayor en la parte este del
margen. Dentro de la definicién de subplacado magmatico entraria un amplio rango de
procesos y éste podria definirse como “la adicion de magma mafico a la corteza
inferior y parte superior del manto alrededor del Moho” (Thybo y Artemieva, 2013). Se
asocia el subplacado magmatico a ambientes tecténicos compresionales (arcos
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magmaticos y formacién de corteza, subplacado en paleosuturas en corteza
precambrica) y extensionales (grandes areas extensionales, grandes batolitos y sills
en zonas de transicion del Moho, zonas de rift (donde el magma compensa el
adelgazamiento de la corteza y se distinguen rifts modernos o paleo rifts) y en
margenes continentales volcanicos de rift como el sector volcanico del margen
continental argentino donde se ubica el perfil de refraccion a 43.5°S interpretado por
Franke et al. (2002), el cual se ha digitalizado en este trabajo. Uno de los aspectos
mas distintivos de gravedad en zonas marinas es el efecto de borde de la anomalia de
aire libre asociado con margenes continentales pasivos, que generalmente se atribuye
a la transicion entre la corteza continental y oceanica por sus diferentes espesores. En
términos sencillos la anomalia de gravedad de un margen pasivo se compone de un
“alto” relacionado con la plataforma continental y un “bajo” asociado con la region del
talud. Se ha introducido el célculo de la contribucién del subplacado magmaético en el
POGM para analizar la modificacion que éste introduce en el efecto de borde tipico.

Modelo flexural del subplacado magmatico

El subplacado magmaético se produce cuando magma basdltico es atrapado durante
su ascenso a la superficie en la discontinuidad de Mohorovichic o en la corteza (Cox,
1993). El entrampamiento del magma en la corteza se debe a la relativa diferencia de
densidades entre el magma ascendente y las rocas de los alrededores. El subplacado
magmatico puede causar el engrosamiento de la corteza cuando el magma se enfria.
Xenolitos de material del manto pueden brindar informacion sobre la Gltima fuente del
magma y revelar heterogeneidades de la mezcla de magma y asimilacion de magmas
en profundidad (Beard y Ragland, 2005). El subplacado magmatico perturba el estado
de la isostasia en la region. Podemos estimar la cantidad de levantamiento que
resultaria del equilibrio comparando columnas de corteza subplacadas con las que no
lo estan (Watts, 2001). Para calcular los efectos flexurales se define el parametro
namero de onda (@e) apropiado que modifica la respuesta de Airy a la que produce la
flexura utilizando U(k) = V(K) [(pa — px)/(pa — pw)]ee(k), donde U(k) y V(k) son la
transformada de Fourier del levantamiento y del espesor del subplacado,
respectivamente, y @e el parametro en el dominio de los nimeros de onda.

Resultados del modelado

El modelado del efecto del subplacado magmatico ha aumentado ligeramente el
rms entre la anomalia suma calculada (Pedraza De Marchi, 2015) y la observada, lo
cual se muestra en la Tabla 1. Se han probado todos los modelos variando la densidad
del cuerpo (px) en el rango 2900 kg/m® - 3250 kg/m® y la densidad de los sedimentos
(ps) en el rango 2100 kg/m3-2600 kg/m?. Por Gltimo, se han seleccionado dos modelos.
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El modelo 1 utiliza la densidad del cuerpo subplacado px=3050 kg/m? por ser la media
entre la velocidad por encima del cuerpo (de la corteza) y debajo del mismo (manto), si
bien no se ha utilizado una ley de conversién de velocidades de ondas sismicas para
hallar las densidades, sino valores estandares de densidad de la corteza de 2800
kg/m®y del manto de 3330 kg/m®. El modelo 2 utliza el parametro px =3150 kg/m? que
ha sido interpretado por Schnabel (2008) en el mismo perfil, teniendo en cuenta que el
valor que minimiza el rms (ps =2300 kg/m®) queda incluido en el rango de densidades
1700 kg/m3-2400 kg/m® utilizadas por el autor para al menos dos capas de
sedimentos. Con la incorporacién del subplacado magmético se observa una
tendencia a un aumento del espesor elastico para el rms minimo debido a que la
corteza se engrosé con la apariciébn del subplacado magmatico (levantamiento +
subplacado magmatico incluido) (Watts, 2001).
Tabla 1. Rms minimo para diferentes densidades del espesor sedimentario.

Sin Con sub. Con sub.
sub. px=3050 px=3150
[kg/m°] [kg/m°]

pslkg/m®] | Te[km] | rms | Te[km] umax[m] | rms | Te[km] umax[m] | rms
2100 25 7.48 30 251.2 8.32 30 131.6 8.13
2200 25 7.35 25 251.1 8.04 25 145 7.97
2300 20 7.29 25 276.7 7.91 25 145 7.921
2400 20 7.32 25 276.7 7.95 20 161.3 8.109
2500 20 7.59 20 307.9 8.15 20 161.3 8.245
2600 15 7.66 20 307.9 8.40 20 161.3 8.596
2700 15 7.92 15 345.2 8.74 15 180.8 8.863
La anomalia de gravedad del Longtudeal protie lattud = 43 53
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efectos: un efecto genera un bajo Te20km N

debido a la baja densidad del material =
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amplitud del “alto” y del “bajo” del efecto de borde y aumenta su longitud de onda
mientras que para un margen fuerte (Te=20 km) ocurre el efecto opuesto, el
subplacado magmatico incrementa la amplitud del “alto” y del “bajo” del efecto de
borde y decrece su longitud de onda. Hemos comprobado que la anomalia del
subplacado magmatico presenta contribuciones opuestas para los casos de Airy y
Flexural (Figural).

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran un maximo levantamiento flexural, asociado con
el efecto del subplacado magmaético, que es 145 m y 276 m para densidades del
cuerpo subplacado de 3050 kg/m® y 3150 kg/m®, respectivamente y una densidad
promedio de los sedimentos de 2300 kg/m®.

La principal conclusién de la incoporacion del célculo del efecto del subplacado en
el POGM es el aumento de espesor elastico (25 km) para un error medio cuadratico
(rms) minimo en comparacion con el calculo realizado sin considerar el subplacado
magmatico (20 km), asociado con el engrosamiento de la corteza (Watts, 2001). La
anomalia del subplacado magmatico presenta contribuciones opuestas para los casos
de Airy y Flexural como mostrado por los ensayos sintéticos de Watts y Fairhead
(1999).
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Sismicidad de la Precordillera Sanjuanina entre 29°S y 32°S:
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Resumen

En el presente estudio se analiza la sismicidad cortical (< 65 km) registrada en la
Precordillera Sanjuanina durante 2008 y 2009 por 52 estaciones sismoldgicas
temporales de banda ancha distribuidas en Cordillera, Precordillera, Sierras
Pampeanas Orientales y Occidentales.

Para este sector del retroarco andino se localizaron un total de 100 sismos
corticales con profundidades focales < 65 km y sus correspondientes mecanismos
focales.

Los sismos localizados en Precordillera presentan magnitudes 0,4<M;<5,3 y
1,3<My<5,3. El estudio de localizacion sismica utilizando un modelo de velocidades
mejorado permitié obtener profundidades focales comprendidades entre 5 km y 46 km
de profundidad. El analisis de mecanismos focales utilizando primeros arribos indica
mayor proporcion de soluciones de fallamiento inverso o inverso con pequefia
componente de rumbo y en menor abundancia mecanismos normales o conteniendo
alguna componente de rumbo. El campo de esfuerzos obtenido sobre 100 sismos
corticales claramente indica una componente del eje mayor compresivo orientado en
direccion este-oeste.

Estos resultados son consistentes con la tectonica compresiva de la Precordillera
para niveles de corteza media a superior.

Palabras clave: Precordillera, sismicidad, mecanismo focal, campo de esfuerzo

Introduccién

En el presente estudio se analiza la sismicidad cortical registrada tanto por la red de
estaciones sismolégicas de banda ancha SIEMBRA (SIErras Pampeanas using a
Multicomponent BRoadband Array, Alvarado et al., 2009) como por ESP (Eastern
Sierras Pampeanas, Richardson et al., 2012) (fig. 1). La red de estaciones sismologica

QQ
Q0



mailto:agostina.venerdini@unsj-cuim.edu.ar
mailto:agostina.venerdini@unsj-cuim.edu.ar

*

T — s :’:;:': . Facultad de Giencias NIVERSIDAD
XX EUNION CIENTIFIC e * e i

snin Ancenrmn *etedederss Astrondmicas ACIONAL
o€ GEOFfSICOS ¥ GEODESTAS < E LA PLATA

O YGcomsas

SIEMBRA registré actividad sismica durante 2008 y 2009 en un total de 40 estaciones
banda ancha desplegadas en Cordillera, Precordillera y Sierras Pampeanas. La red
ESP registré durante 2008 y 2010 utilizando 12 estaciones sismoldgicas de banda
ancha instalas en las Sierras Pampeanas Orientales. Para este trabajo sélo se
consideran los sismos ocurridos en la Precordillera Sanjuanina durante 2008 y 2009 a
profundidades corticales (es decir < 65 km de profundidad de acuerdo a estimaciones
de espesores de corteza de Ammirati et al., 2015). Ese trabajo también determind un
modelo de velocidades sismicas para la estructura de corteza de la zona de estudio, el
cual es utilizado en este trabajo para obtener localizaciones sismicas precisas y
mecanismos focales de primeros arribos. Finalmente se presenta una estimacion del
campo de esfuerzos para esta actividad sismica cortical estudiada (fig. 1).

Marco Geotectonico

El retroarco andino ha experimentado acreciones de terrenos aldctonos durante el

Ordovicico Medio en el margen occidental de Gondwana (Dalla Salda et al., 1992;

Astini et al, 1995) vy -71" 70" -69° -68° -67° -66° -B65" 64"
8' 3 Lo}

procesos de rifting = g
durante el Mesozoico
temprano (Ramos y Kay, -29° -29°
1991). Tomando en
cuenta la estratigrafia, el : .
. . -30 -30
tiempo y el estilo de
deformacion, el sector de
puede subdividirse en -31° -31°
Precordillera Oriental,
Central y Occidental (Ortiz g g
y Zambrano, 1981; Baldis
y Bordonaro, 1984). La
Precordillera Occidental y -33° -33°

Central corresponden a -7° -70° -69° -68° -67° -66° -85 64’

una estructura de fajas Figural: 100 epicentros localizados (circulos rojos). Los triangulos azules
plegadas Yy corridas indican las estaciones sismoldgicas de SIEMBRA y amarillos de ESP. Las
tl’picas de deformacién de lineas punteadas muestran entre terrenos acrecionados segin Ramos et al.,
. . i 2002) . Las lineas continuas indican los contornos de Wadati-Benioff para la
p|e| fina. La Precordillera placa de Nazca subducida de Anderson et al. (2007) y con trazo y punto las {
Oriental no expone de Cabhill e Isacks (1992). Se muestra la dorsal de Juan Fernandez (DJF) y 1

basamento lo cual se X
interpreta como un mecanismo de deformacion de tipo de piel gruesa analogo al
existente en las Sierras Pampeanas (Allmendinger et al., 1990, Ramos et al., 2002). La
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Cambrico-Ordovicica (Bordonaro, 1999), mientras que en la Precordillera Oriental se
presentan facies clasticas de talud ordovicicas (Spalletti et al., 1989) y depésitos de
fondo oceanico como lavas almohadilladas (Pérez et al., 2015). Este estudio se sitla
entre 29°S y 32°S, donde la placa de Nazca subduce horizontalmente bajo la placa
Sudamericana con una velocidad GPS de 6,3 cm/afio (Kendrich et al., 2003). Esta
horizontalizacion ha sido asociada a la presencia de la dorsal de Juan Fernandez en la
placa subducida (Yarfez et al., 2002; Anderson et al., 2007; Ammirati et al, 2015). Si
bien existen numerosos estudios geoldgicos, la sismicidad de Precordillera no ha sido
estudiada con detalle. Uno de los motivos se debe a que la sismicidad de gran tamafio
es escasay cuenta Unicamente con registro instrumental para la era pre-digital de los
terremnotos historicos de 1944 y 1952 del frente oriental de la Precordillera. Por otra
parte, si bien la sismicidad de menor tamafio puede ser mas abundante, no existe
suficiente cobertura de estaciones permanentes para intentar su caracterizacion con
detalle. En este trabajo se analizan dos afios de registros continuos de una red
sismoldgica temporal. El objetivo consiste en obtener pardmetros de localizacion
epicentral, profundidad focal y mecanismos focales de la sismicidad local pequefia a
moderada. Luego se analizan la distribucién espacial de los resultados obtenidos y el
campo de esfuerzos resultante para la Precordillera.

Métodos Sismicos

La localizacion y el calculo de magnitudes de sismos se realizd utilizando el
programa Hypocenter 3.2 (Lienert y Havskov 1995) incorporado en Seisan 10.3
(Ottemoller et al., 2014). Para ello se siguié un proceso manual identificando primeros
arribos de ondas P y ondas S y utilizando un modelo de velocidades sismicas de
ondas P y ondas S con buena resolucion a nivel litosférico en Precordillera obtenido en
base a funciones del receptor con calibracion de ondas superficiales y ruido ambiental
(Ammirati et al.,, 2015, 2016). También, se calcularon de forma automatica las
magnitudes local (M) y momento (My), con el objeto de estimar el tamafio de energia
liberada para cada sismo.

Otro andlisis consistié en la lectura de las polaridades de los primeros arribos de
ondas P para obtener el mecanismo focal. Las soluciones para cada uno de los 100
sismos analizados se realiz6 utilizando el programa FOCMEC (Snoke, 2003) incluido
en el paquete de programas Seisan 10.3 (Ottomdller et al., 2014).

Por ultimo, se utilizé la metodologia popuesta por D’Auria y Massa (2015) y la base
de datos de mecanismos focales confeccionada para determinar el régimen de
esfuerzos en la zona de estudio por medio de una aproximacion Bayesiana. Este
método permite obtener una estimacion cuantitativa de las regiones de confianza en
las que se encuentran los ejes principales de esfuerzos.
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Resultados
Un total de 100 sismos fueron

-69°30' -69°00" -68°30

localizados dentro de la corteza de la
Precordillera durante el periodo 2008-
2009. Las soluciones hipocentrales
consideraron un promedio de 37
tiempos de arribos de ondas P y S
para cada sismo. Los errores
obtenidos en la localizacion
corresponden en promedio a 1,38 km
para la latitud del epicentro, 1,72 km
para la longitud del epicentro, 2,4 km
para la profundidad focal y de unos 0,4
s para el RMS (raiz cuadratica media
de la diferencia entre los tiempos de
arribos observados y calculados). La
cobertura azimutal en promedio fue
281°.

Las magnitudes estimadas varian
entre 0,4<M,<5,3 y 1,3<My<5,3.

La distribucion de sismos corticales

Figura 2: Mecanismos focales obtenidos para los muestra que la mayor actividad sismica se
100 localizados. El mayor tamafio corresponde a presenta entre 20 km y 35 km de
Mw=5,3 y el menor a Mw=1,3. . .
profundidad (fig. 2).

Las soluciones de planos de fallamiento de los 100 sismos estudiados indican 21
mecanismos focales inversos puros, 22 inversos con componente menor de rumbo,
25 de rumbo lateral izquierdo con componente inversa, 3 transcurrentes sinestrales, 15
de rumbo lateral izquierdo con componente normal, 14 normales con componente
menor de rumbo.

La determinacion del campo de esfuerzos en la Precordillera del retroarco
andino (Fig. 3) indica compresion en una direccion aproximadamente E-O. En la figura
3 se obseva que los contornos rojos y azules encierran el 68% de probabilidad de
contener a 0, y 03, respectivamente.

-30°00"

=30°30"

=31°00

=-32°00

Conclusiones
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En este trabajo se han obtenido parametros sismicos para 100 sismos corticales
localizados dentro de la Precordillera sanjuanina. Estos resultados se obtuvieron a
partir del andlisis de estaciones sismoldgicas de banda ancha de tres componentes.

01 Azimut 102,42
OU1_Buzamiento 1517
03_Azimut -142,19
O3_Buzamiento 65,69

Figura 3: Campo de esfuerzos regionales para la Precordillera. Nétese la compresion este-oeste para la
deformacion de la sismicidad cortical. Tiangulo azul indica eje o1y rojo o3

La magnitud indica un tamafio de la sismicidad pequefio a moderado. La
localizacién de hipocentros muestra una distribucion entre 5 km y 46 km de
profundidad. La mayor actividad sismica se concentra entre 20 km y 35 km de
profundidad, lo cual es consistente con un nivel de corteza media si se compara con
las discontinuidades intracorticales bajo la Precordillera propuestas por Ammirati et al.
(2016). La solucién de planos de fallamiento sugeridos por los mecanismos focales
obtenidos para los 100 sismos estudiados son predominantemente inversos. El campo
de esfuerzos determinado en el presente trabajo sobre la base de estos mecanismos
focales indica un estilo compresivo para la deformacién que afecta a la Precordillera
del retroarco andino situada a mas de 300 km hacia el este de la trinchera de
subduccion, con el eje o; orientado en posicion horizontal y en sentido
aproximadamente este-oeste (fig. 3).
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Abstract

The Mw 8.3 (GCMT) lllapel megathrust earthquake is investigated. The objective is
to find out which features of the previously published rupture scenarios can be resolved
using a regional strong-motion network and source models with few parameters only.
Low-frequency waveforms (<0.05 Hz), at nine stations (Centro Sismolégico Nacional,
Chile - CSN), are subjected to modeling. Various representations of the source are
used: (i) Multiple-point-source models based either on iterative deconvolution or
simultaneous inversion of source pairs, (i) Models of circular and elliptical uniform-slip
patches, employing synthetic and empirical Green’s functions, respectively. This variety
of methods provides consistent results. The earthquake appears to be a segmented
rupture progressing from an early (deep) moment release to a later (shallow) one,
towards the NW. The source models of slip-uniform patches synchronously suggest a
low rupture speed 1-2 km/s. Despite different data sets and methods, this estimate of
rupture speed is consistent with independent publications. As for ambiguity in literature
regarding depth and timing of the rupture, our paper clearly prefers the models
including a ~20-30 s delay of the shallow moment release compared to the initial deep
one. The strong-motion data set and low-parametric models proved to be competitive
with more sophisticated approaches. This result implies a need to improve regional
accelerometer networks in South America, which might eventually help in resolving
source process of possible future large events, e.g. in Patagonia.

Key words: lllapel earthquake, Chile; Low-frequency modeling; Multiple-point-source
models; Empirical Green’s functions.

Introduction

An Mw8.3 (lllapel) earthquake occurred on September 16, 2015 in central Chile,
causing significant strong ground motions, most likely due to a combined effect of
rupturing a deep (~30 km) and shallow (~15 km) slip patch, respectively, thus indicating
an along-dip segmentation of the megathrust (Melgar et al., 2016). Relatively little
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attention has been paid to seismic source investigations with strong-motion
acceleration data, freely accessible from CSN. Although previously published papers
show several common features, some aspects of the quantitative source models, such
as, for example, position of the main slip patches remain ambiguous. Therefore, the
objective of this work is to develop low-parametric models of the lllapel earthquake,
helping to answer specific questions like this: (i) Was most of the seismic moment
released in a single patch, situated close to surface, northwest of the epicenter, or also
in a deeper patch situated closer to the epicenter (hence also closer to the locus of the
high-frequency radiation identified by the backprojection techniques)? (ii) If two patches
represent a correct source model, then what was the timing of the two moment-release
episodes? In order to accomplish these goals we choose a low-parametric modeling
(ISOLA multiple-point source (MPS) modeling) as a suitable tool for the lllapel
earthquake. Wishing to get some insight into the source complexity we use near
stations. At the same time, being interested in a robust model of the source complexity,
we use the lowest frequencies enabling deterministic modeling. To further validate our
MPS results, we also apply the empirical Green’s function technique for calculating
apparent source functions and inverting them into finite source models composed of
slip-uniform elliptical patches.

Materials and Methods

ISOLA multiple-point-source (MPS) modeling. ISOLA code (Sokos and Zahradnik,
2013) is used for inverting regional full-wave seismograms for single- and multiple-point
source models. The point source contributions are called subevents, representing
points of moment release at different times with associated moment tensors. In this
work subevents are calculated by the Joint inversion of source pairs method
(Zahradnik and Sokos, 2014) by non-negative least squares (NNLS). In this method
each solution consists of a pair of subevents and this representation is suitable if the
studied earthquake seems to be basically composed of one or two dominant
subevents.

Equivalent uniform-patch method (EUP). consists in a uniform patch (i.e. the patch
with homogeneous slip), representing the simplest finite-fault model. The patch is an
improved equivalent of a previously identified MPS model. This method is a simplified
version of the Multiple Finite-Extent method (MuFEXx) (Gallovi¢ and Zahradnik, 2012).
The model is parameterized by the patch radius and rupture velocity, and it is
discretized.

Two-patch finite-source EGF modeling. This technique is based on Empirical
Green’s Functions (EGF) representing a well-established seismological tool (Plicka and
Zahradnik, 2002; Roumelioti et al., 2009). Using EGF, the apparent source time
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functions (ASTFs) are calculated similarly as explained in Zahradnik and Sokos
(2014). Finally, the ASTFs are inverted into a model of two elliptical patches of uniform
slip (Vallée and Bouchon, 2004). The model parameters are as follows: (i) Position of
the centers, the axes lengths and the slip values of two ellipses. (i) Constant speed of
rupture propagating radially from hypocenter.

Data_and basic earthquake parameters. Strong-motion acceleration records of the
lllapel main shock, recorded at nine stations, are modeled in the present paper. The
epicentral distances range from 130 to 260 km. The stations records represent part of
the CSN collection from which we eliminated those stations situated close to each
other. For Empirical Green’s Functions (EGF) modeling the CSN records of an
aftershock are also used. We used earthquake locations from CSN and the Global

Centroid Moment Tensor solution -7 -T2 71
(GCMT), for fixed mechanism f
inversions. J

Velocity model. The strong-motion
data are inverted using a 1D velocity
model. The velocity model was
provided by CSN and it is relevant for
the zone between 26° S and 34° S
(Pardo et al., 2002).

Frequency range. The usable
frequency range is determined by the

quality of the velocity model, the ‘
-32 4
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epicentral distances and the noise. { B
After several preliminary tests we \, N
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0.01-0.05 Hz and/or sub-ranges. 0 80 ,;"'
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Results and Discussion

Results are shown in Table 1 and rigyre 1. The colored background is the distribution of

Figure 1.

In the joint inversion of source pairs
(NNLS), the best solutions in terms of
variation reduction (VR) of waveform
fitting show an initial deep episode
followed after ~30 s by a shallow one,
suggesting a temporal rupture
progression in the up-dip direction and,

the mean slip (> 4.5 m) in the best EGF models. The
small colored circles are the best pair solutions
calculated by NNLS (circles are color-coded according
to their moment release time, while their radius scale
with scalar moment). The dot-dashed circular uniform
patch is the model obtained by EUP method, keeping
fixed the focal mechanisms (GCMT). For comparison,
solutions by other authors are also included. The black
and white irregular curves are contours of the
maximum slip (~7 m) from Melgar et al. (2016).and Ye
et al. (2016), respectively. The green rectangle and.
the small green square represent the USGS fini :‘f
model. The GCMT centroid is plotted by a black dot,
CSN epicenter by a star. This figure was created usin
Generic Mapping Tools.
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slightly less clearly, towards the NW. According to the size of subevents, the two
episodes may have released a comparable amount of the seismic moment.

Representing the source by a single circular patch of uniform slip (EUP) a good
waveform fit in terms of VR is obtained prescribing radius R=50 km, rupture velocity
Vr=2 km/s and placing the patch center close to the GCMT centroid. The center
position was obtained by an iterative deconvolution method (results in Bollini et al.,
submitted in 2016). This model only slightly underestimates the GCMT magnitude
(Mw8.3).

Using EGF method, we confirm position of the main slip region and validate the low
rupture speed (1.5-2.0 km/s).

To make a comparison with published results, we focus on the most comprehensive
papers. Melgar et al. (2016) reported two major slip episodes, which evolved with the
same ~30 s delay of the shallow moment-release episode compared to the deep one.
Ye et al. (2016) obtained results characterized by a single patch. Despite different data
sets and methods, our estimate of the low rupture speed is consistent with these (and
other) independent studies. Moreover, as shown in Fig. 1, the main slip region
identified by our methods comprises the significant slip contours of the mentioned
papers. The key point is that our low-parametric models, obtained with regional strong
motion stations, are in reasonable agreement with the other, more complex studies.

Table 1. Summary of the results using three methods and three different frequency ranges

Source ’ ‘ - | Rupture speed
Method Freq. range (Hz) model ‘ Mw | VR ’ Slip (m) (km/s) J
; Single ‘ [
EUP 0.01-0.02 circu@gggch! 82 | 077 | 56 2 \
NNLS 0.02-0.05 2points | (o3 | 055 | |
- Two elliptical | 8.3 = ‘
EGF 0.03.0.5 ) Sakches |t ed)l \ 86" 16 _

‘) The range used in the calcul

ation of apparent source time function.

**) Maximum ship value of the mean model in Fig. 1

Conclusions

Our results show that using limited data (9 strong-motion records at regional
distances) and low parametric models (2-points NNLS models, single uniform slip
patch, and 2-elliptical patch models) we were able to retrieve the same gross features
of the rupture process as in the previously published papers, based on more abundant
data and multi-parameter inversions. By gross features we mean position of the main
rupture area, direction of rupture propagation and rupture velocity. In particular,
segmentation of the source process into the early (deep) and later (shallow) episode,
indicated at low frequencies in some of the published papers only, was unanimously
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detected, too. These results represent a strong motivation for improving regional
accelerometer networks in South America, which might help to resolve source process
of possible future large events, e.g. in Patagonia.
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Resumen

En este trabajo analizamos el terremoto de intraplaca que ocurrié el 21 de enero de
1948 en la region oriental de Argentina, situada al sur de la Mesopotamia. Se obtuvo
un patrén de intensidades sismicas a partir del registro histérico. Se integré dicho
andlisis a la informaciébn geomorfolégica, estratigrafica, de velocidades sismicas
profundas y someras, gravimétrica y de velocidades GPS, con el objeto de elaborar un
modelo para el mecanismo del sismo estudiado. Las intensidades sismicas en escala
Mercalli Modificada indican que el epicentro estuvo localizado dentro del sector central
del Cratén del Rio de La Plata (CRP), proximo a las localidades de Chajari y Monte
Caseros (apréx. 30°S; 58°0). El patron de isosistas presenta una orientacion
aproximada NNE-SSO. Estimamos una magnitud maxima de 5,5 para el evento
sismico. Se ha podido identificar un control estructural a partir de la presencia de
crestas rectilineas de colinas y segmentos rectos de los principales canales fluviales.
Dicho patron muestra orientaciones dominantes NNE-SSO, NO-SE y NE-SO.
Particularmente, el terremoto Chajari-Monte Caseros 1948 pudo estar asociado a un
segmento del Sistema de Fallas del Rio Uruguay de orientacion NE-SO, considerando
su correlacién con el patron de intensidades sismicas obtenidas. El analisis de las
caracteristicas geomorfolégicas de la region central del CRP combinado con
informacion de velocidades de ondas S a profundidades someras (VS30) e
informacién estratigrafica, permitieron identificar contrastes litol6gicos y estructurales.
La correlacion obtenida muestra sectores localmente elevados, limitados por
lineamientos con orientaciones definidas, lo cual sugiere la ocurrencia de deformacion
tectonica activa durante el Cuaternario en el sector sur de la Mesopotamia.

El andlisis integrado, combinando informacion gravimétrica a escala de la corteza
superior y velocidades sismicas profundas, acuerda con un modelo de corteza
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homogénea de 35-40 km, con una zona sismogénica en los 10-15 km superiores, para
la regién central del CRP.

El campo de esfuerzos inferidos a partir de datos geodésicos previos indica un
régimen de esfuerzos transpresivos para ese sector del CRP, generado por la
influencia del empuje de la dorsal Atlantica y por los esfuerzos asociados al complejo
de subduccion en el segmento sub-horizontal de la placa de Nazca (27°S-33°S). En
base a los antecedentes y el andlisis de la informacion sismica se propone un
mecanismo inverso para el terremoto Chajari-Monte Caseros 1948 generado por
reactivacion de un segmento de falla pre-existente.

Palabras clave: Geofisica, Sismicidad historica de intraplaca, Estratigrafia del
Cuaternario, Geomorfologia

Introduccion

Las estrategias para evaluar el riesgo sismico en ambientes de bordes de placas
tectonicas no son adecuadas para el caso de regiones de intraplaca (Talwani, 2014).
Por tal motivo es necesario estudiar el mecanismo de los terremotos en estas areas de
manera particular, combinando informacion geofisica, con datos geomorfolégicos y
estratigraficos. Un enfoque de trabajo multi-proxy permite extender la informacion del
registro instrumental y abarcar los largos periodos de recurrencia de terremotos,
propios de estas regiones (Crone, 2003). El registro de la sismicidad en la regién del
Craton del Rio de la Plata ha sido muy pobre y so6lo unos pocos eventos fueron
reportados.

En el presente trabajo analizamos el caso del terremoto que ocurrié el 21 de enero
de 1948 en la region oriental de Argentina, buscando conocer el mecanismo del
evento. El objetivo del estudio fue establecer un modelo fisico preliminar del terremoto,
buscando asociarlo a un modelo geolégico de deformacion tectonica cuaternaria
(1x10° afios).

Materiales y métodos

Se obtuvo un patron de intensidades sismicas a partir del registro historico. Se
integré dicho analisis a la informacion geomorfolégica, estratigrafica, de velocidades
sismicas profundas y someras, gravimétrica y de velocidades GNSS/ GPS. El analisis
de las caracteristicas geomorfologicas de la region central de Argentina (CRP)
combinado con informacién de velocidades de ondas S registradas a profundidades
someras (VS30), permitieron identificar contrastes litolégicos y estructurales. Debido a
la ausencia de rupturas de fallas en superficie, la integracién de la informacion permitio
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aportar evidencia indirecta del caracter activo de la deformaciéon durante el
Cuaternario.

Resultados y discusion

Las intensidades sismicas indican que el epicentro estuvo localizado dentro del
sector central del Craton del Rio de La Plata (CRP). Las intensidades maximas en
escala Mercalli Modificada, fueron registradas en las localidades de Chajari y Monte
Caseros (Argentina), aproximadamente a 30°S y 58°0. El patrén de isosistas presenta
una orientacion aproximada NNE-SSO. Estimamos una magnitud maxima de 5.5 para
el evento sismico.

Geomorfolégicamente, el area se caracteriza por ser una planicie regional
relativamente elevada (60-80 msnm), con incision de los valles fluviales del rio
Gualeguay y de los tributarios del rio Uruguay. La informacion estratigrafica permite
interpretar que dicha planicie fue un gran sistema regional de humedales en el
Pleistoceno inferior (Fm. Hernandarias; =1-2 Ma), el cual ha experimentado un lento
levantamiento durante el Cuaternario. A partir de la presencia de crestas rectilineas de
colinas y segmentos rectos de canales fluviales, se ha conseguido identificar un patron
del control estructural. Dicho patron muestra orientaciones dominantes NNE-SSO, NO-
SE y NE-SO. Interpretamos que el terremoto 1948 Chajari-Monte Caseros pudo estar
asociado a un segmento del Sistema de Fallas del Rio Uruguay de orientacién NE-SO,
considerando la orientacién del patron de intensidades sismicas obtenidas. Este
sistema de lineamientos se extiende a lo largo de la cuenca alta del rio Gualeguay,
controlando estructuralmente la orientacion del valle fluvial. Una segunda opcién con
orientacion NNE-SSO es el Sistema de Fallas de la Cuchilla Grande, situado poco mas
hacia el sur. Una tercera alternativa, menos consistente con el patrén de isosistas, es
el Sistema de Fallas de Chajari de orientacion NO-SE, el cual conforma los margenes
de la prolongacion de la cuenca Norte de Uruguay dentro de Argentina.

Existe una clara correlacion entre VS30 y edad, muy probablemente relacionada
con el grado de compactacion de las secuencias del Nedgeno tardio y Cuaternario.
Las altas velocidades se corresponden con las sucesiones sedimentarias mas
antiguas. El resultado de este andlisis muestra sectores con tendencia al
levantamiento y erosion, que se diferencian de otros sectores dominados por
subsidencia y acumulacion sedimentaria. Los primeros se caracterizan por ser areas
donde afloran rocas sedimentarias mas antiguas y compactas (cretacicas, oligocenas,
nedgenas Yy pleistocenas), sometidas a erosion por incisién de cauces. Las areas de
subsidencia se caracterizan por la acumulacion de sedimentos joévenes poco
consolidados de edad pleistocena holocena-tardia. El afloramiento de sucesiones
sedimentarias mas antiguas en sectores elevados, los cuales estan limitados por
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lineamientos con un patron de orientaciones definido, sugiere que dichas rocas han
experimentado un levantamiento tectdnico que ha estado activo durante el Cuaternario
en el sector sur de la Mesopotamia.

Antecedentes geofisicos y geodésicos

Observaciones gravimétricas previas, muestran una buena correlacion entre
lineamientos observados en superficie y la presencia de elementos estructurales
planares localizados en la corteza superior. Estas discontinuidades corticales pueden
estar asociadas a antiguas fallas generadas durante el Paleozoico y el Mesozoico,
edades en las que se generaron las principales cuencas sedimentarias de la region. La
correlacion de actuales altos topograficos con zonas de anomalias de Bouger
residuales negativas, interpretadas como areas de depocentros sedimentarios, sugiere
inversion de relieve durante el Cenozoico (Brunetto et al., en revision). Los modelos
recientes obtenidos a partir de estudios de velocidades de onda sismicas profundas
muestran una estructura homogénea de la corteza en el CRP con espesores entre 35
y 40 km y algunas discontinuidades (Assumpcao et al., 2013, Rosa, 2015). Dichos
modelos muestran que la profundidad de Moho presenta un contraste marcado con los
menores espesores corticales estimados en el borde norte del CRP, en la region del
Chaco (<30 km) (Assumpcao et al., 2013). Las bajas velocidades sismicas profundas
promediadas, estimadas a partir de perfiles e interpolacién de contornos (Chulick et al.,
2013; Rosa, 2015), han sido asociadas a una composicidn mayormente granitica de la
corteza superior. La interpretacion de velocidades sismicas integrada a aquella
generada a partir de la informacién gravimétrica, acuerdan con un modelo de actividad
sismica localizada en los 10-15 km superiores de la corteza.

Por otra parte, el andlisis reciente de velocidades de estaciones permanentes
GPS/GNSS indica un régimen de esfuerzos transpresivos para la regiéon central del
CRP (Brunetto et al., en revisién). El campo de velocidades de desplazamiento de las
estaciones sugiere la influencia dominante de las fuerzas tectdnicas asociadas al
empuje de la dorsal Atlantica, en la regién oriental del CRP, y la influencia de los
esfuerzos asociados al complejo de subduccion en el segmento de losa horizontal
(alrededor de 31°S), en la region occidental del craton (Ammirati et al., 2015).

Conclusiones

El andlisis integrado combinando informacién gravimétrica a escala de la corteza
superior y velocidades sismicas profundas acuerdan con un modelo de corteza
homogénea de 35-40 km de espesor, con una zona sismogenética de 10-15 km
superiores, para la regién del CRP.
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La integracion de la informacién anterior con informacién de velocidades sismicas
someras, datos geomorfolégicos e informacion estratigrafica, sugiere que las
principales estructuras antiguas dominadas por patrones NO-SE, NNO-SSE y NE-SO
han registrado deformacién durante el Cuaternario.

La caracterizacion sismica del terremoto de Chajari —Monte Caseros 1948 indica un
evento de magnitud 5,5, probablemente asociado a la reactivacion de uno de los
segmentos del sistema de Fallas del Rio Uruguay de orientacion NE-SO o NNE-SSO.
La informacidon geodésica disponible a partir de velocidades GNSS de estaciones GPS
permanentes y el antecedente del mecanismo focal inverso del sismo del Rio de la
Plata 1988, registrado mucho mas al este, sugieren que probablemente el terremoto
de Chajari-Monte Caseros 1948 se produjo por reactivaciéon de un segmento de falla
pre-existente con movimiento inverso o movimiento inverso oblicuo.
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Introduction

After a damaging, medium-sized earthquake (Mw 5.8; October 17, 2015) in El
Galpén area in the Salta Province, we installed a local seismological network around
the estimated epicenter covering also remarkable tectonic and geological orographic
structures.

The 2015 earthquake took place in the Andean foreland at about 17km depth. The
so called Santa Barbara System is the easternmost morphostructural region of the
central Andes. As a part of the broken foreland it is bounded to the north by the
Subandean Belt and the Sierras Pampeanas lying in the south; to the east joins the
Chaco-Parana basin.

There is a north to south segmentation which is reflected in different tectonic styles:
The Subandean Belt is dominated by thin-skinned deformation mainly observed in its
sedimentary cover with records of the strongest shortening along the Andes (Kley et al.
1999). Instead, shortening decreases suddenly in the Santa Barbara System, where
basement-cored ranges show a thick-skinned style related to inversion of Cretaceous
rift normal faults. According to laffa et al. (2013) and Barcelona et al. (2014), thick
sedimentary basins partly which exhibit thin-skinned deformation enclose ridges
uplifted by high-angle dipping faults. The Metan basin (Fig. 3) recording both
Cretaceous-Paleogene rifting and Cenozoic foreland sedimentation is an outstanding
geological feature in the Santa Barbara System. The Sierras Pampeanas to the south
show the least amount of shortening with deep rooted basement thrusts just to the east
of the thin-skinned Precordillera (Jordan and Allmendinger, 1986). From north to south
the Santa Béarbara system shows a tectonic transition from pure thin-skinned
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deformation to foreland basement thrusts. This also correlates with changes in the
subduction zone geometry (Alvarado et al., 2009).

Deep seated earthquake hypocenters are located along the subducted Nazca plate
with two depth clusters at around 250 km and 600 km (Fig. 1). Besides the slab
seismicity, the study area is also affected by shallow crustal earthquakes. Thus,
releasing of stresses from the foreland deformation can result in strong earthquakes,
i.e. the Esteco (M>7) 1692 earthquake (INPRES, 2017).

The Metan basin where the 2015 earthquake has occurred, has been well studied
using seismic line analyses (laffa et al. 2011; 2013). Location and orientation of faults
are known as well as depocenters and thickness of the sedimentary units in the basin.
However, much less is known from seismicity and active faults. Hence we installed a
temporary seismic network around the 2015 epicenter and the major orographic
structures such as Cerro Colorado and Sierra de la Candelaria.

Seismic deployment and processing of seismic data

The network extends 110 km from north to south and 60 km from east to west (see
Fig. 3). Each station consists of a Lennartz LE-3D/5s seismometer and a DATA-CUBE?
digitizer. Power supply is provided by a battery, which is recharged through a solar
panel. This system is recording with 100 Hz on all three components and running fully
autonomously. The data is stored on the digitizer. Maintenance is done every 5 months
in order to download the data and release memory. It is planned to obtain seismic
records continuously for up to 15 months.

Detection and location of all recorded earthquakes is the first step of data
processing. Thus, a first step consisted of using an automatic detector (Heimann, pers.
Comm) based on synthetic seismograms and doing a grid search through the whole
dataset. Then, an automatic autoregression picker searches for P and S wave arrival
times in combination with a network coincidence trigger to select events only with
similar arrival time picks at four different stations minimum (Leonard and Kennett,
1999). All picks are manually controlled and repicked if necessary. In the end, the
events are located using HYPOSAT a FORTRAN routine to calculate hypocenters of
seismic events (Schweitzer, 1997, 2001).

Up to now, a global seismic velocity model is used to locate seismic events. The first
months of seismological records contain earthquakes of different epicentral distances.
Local earthquakes within the network are the most frequent observations (Fig. 2). Many
of these events are supposed to be categorized as aftershocks of the 2015 El Galpén
earthquake. For some events residents noticed macroseismic activity and reported it. A
second category of earthquakes with an emergent onset in the arrival of their seismic
records are events located at regional distances with several 100 km of epicentral
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distance. Less frequent events are local very deep earthquakes as well as teleseisms.
The latter are difficult to identify due to the limited frequency bandwidth of the
instruments.

Results

Preliminary results of earthquake epicenters are shown in figure 3. Within the first
month of recording approximately 230 events have been registered and 160
earthquakes have been located. Although using the IASP91 global seismic velocity
model (Kennet, 1991), the epicenter errors are small for earthquakes located inside the
network. We also observed a small cluster of earthquakes in between the two mountain
ranges Cerro Colorado and Sierra de la Candelaria.

In order to improve the seismic location and reduce its errors a local velocity model
is needed. This will be derived from ambient noise cross correlation. This technique
assumes when calculating the cross correlation of the waveform at two seismic stations
that one of the sensor is a virtual source. The result of the cross correlation is the
Green's function, which only contains information of the path in between both stations.
After correlating all possible pair-station combinations (forward and backward) a local
shallow underground model can be interpolated.

Another analysis of deeper structures can be done using receiver functions. We plan
to use conversion of teleseismic P to s wave to derive information about the depth and
the orientation of the Mohorovici¢ crust-mantle discontinuity. We will try to identify the
Nazca slab conversion phases. It is worth to note that the subducted plate seems to be
aseismic underneath the network (Fig. 1). Some of the deep neighbor earthquakes with
focal depths deeper than 200km will be tested fo a local receiver function analysis. This
can produce steep incidence angles of the seismic ray path at the STRATEGY seismic
stations and help to identify the Moho and mid-crustal discontinuities. A similar
technique has been applied in the eastern Sierras Pampeanas by Perarnau et al.
(2012).

Earthquake locations can be improved using the double difference method
(Waldhauser and Ellsworth, 2000). This relocation method relates the residuals
between observed and theoretical travel-time differences of pairs of close hypocenters
at two stations. This will help to create images of the local seismicity and improve the
ability to relate it to the seismotectonics of the region of study.

In the end, all the derived information will be used for moment tensor inversion.
These results are necessary to identify the mechanisms of deformation at different
parts of the fault system beneath the Metadn basin. Furthermore, we expect to gain
more details about kinematic and orientation of faults which led to the uplift of the
surrounding mountains ranges.
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Figure 1: Hypocenters (blue dots) between 1900 — 2015 in the 23 — 28°S latitude region from
the ISC Bulletin plotted as a function of depth and longitude; elevation profile (red line) and
location of volcanoes (red — inactive, green — active, triangles) exaggerated by a factor of 10;
black lines indicate the region of the temporary installed seismological network.
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Conclusions

Analyses of one month of data using the 13 temporary seismic Strategy stations
shows around 60 crustal earthquakes, none slab events beneath the El Galp6n area
and approximately 120 outside the network.

We are on the way to obtain and refine a seismic velocity model that could improve

characterization of seismic sources and estimate pattern of deformation in the area.
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Figure 3: Preliminary epicentral locations (blue stars) considering the first month of recordlng of
the STRATEGy seismic network (green triangles). Locatlon error ellipses are black 'E1evat|on

by squares and circles. Former position of station 01A (grey trlangle) indicates locatio n
village El Galpon. &
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Resumen

La regiéon de las Sierras Pampeanas Occidentales en Argentina se caracteriza por
la presencia de bloques elevados de basamento con una orientacion preferencial
norte-sur. Esto se atribuye a un estilo de deformacion de piel gruesa que conllevé a la
exhumacion reciente de estos bloques pampeanos durante la Orogenia Andina. La
region presenta ademas una alta tasa de actividad sismica con ocurrencia de
hipocentros en la corteza media (13 a 30 km de profundidad). En este trabajo se
combinan datos sismoldgicos de subsuelo y geoldgicos de superficie en la plataforma
MOVE™ lo que permite la correlacion entre ambos tipos de datos, su visualizacion y
confeccion de secciones estructurales perpendiculares a la elongacion de la Sierra de
Valle Fértil. Finalmente se ha elaborado un modelo cortical para la zona.

Palabras claves: modelo estructural, corteza, deformacion cortical, lineas sismicas,
mecanismos focales.

Introduccién

Las Sierras Pampeanas (SP) en el centro-oeste de Argentina yacen entre 28° y
33°S en correspondencia con una region donde la Placa de Nazca (Nz) subduce bajo
Sudamérica (SAm) horizontalmente (Barazangi e Isacks, 1976). Grandes bloques de
basamento se exponen a distancias que superan 700 km desde el borde de placas en
subduccion (Fig. 1); por ello se propone el mecanismo de subduccion horizontal como
responsable de conducir esfuerzos hacia el antepais, y por consiguiente la
deformacién. Se ha postulado que la subduccion de la dorsal asismica de Juan
Fernandez (DJF), adosada a la placa Nz, es uno de los principales factores que
produce su flotacion y mayor acoplamiento entre SAm y Nz. La relacion entre el
momento de horizontalizacion de Nz y el registro de la exhumacion orogénica en el

antepais fragmentado de SAm ha sido bien documentado por diversos estudios
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geoldgicos estructurales, magmaticos, estratigraficos, tecténicos y termocronoldgicos
(Kay y Mpodozis, 2002; Ramos y otros, 2002; Fosdick y otros, 2015; Ortiz y otros,
2015). En este contexto, la sierra de Valle Fértil (SVF) es una de las expresiones mas
orientales de las SP Occidentales. Su ubicacién al este de la Precordillera ejerceria un
i rol complejo en la interaccion entre
- ambas unidades morfoestructurales
4 que representaria también un limite
"'D ¥ entre terrenos acrecionados.

L La estructura de las SP ha sido
caracterizada por Gonzales Bonorino
e s (1950), como un sistema de

: ""\'é ' montafias en bloque, limitadas por
1 fallas inversas que se horizontalizan
en profundidad al encontrar

{ | transiciones fragil-dactiles dentro de
A | la corteza. Estas fallas han sido
" interpretadas como reactivacion de
estructuras extensionales triasicas y

i1 cretacicas (Jordan y Allmendinger,
1] 1986; Introcaso y otros, 1992; Ramos
J y otros, 2002), asociadas a cuencas

) de rift continentales (Rosello y
Mozetic, 1999). Resultados

Placa Sudamericana

150 km

Figura 1. Unidades morfoestructurales en la
region centro-oeste de Argentina. Los contornos . , . .
solidos denotan la zona de Wadati-Benioff sismologicos reC|ente.S han
(Anderson vy otros, 2007). El area encerrada por demostrado  algunos  niveles de
la linea entrecortada roja corresponde a la sierra  debilidad a nivel de corteza media en
de Valle Fértil. Los triangulos corresponden a  la region de la SVF (Gallardo, 2011;
centros volcanicos Cenozoicos. La linea Ammirati y otros, 2015, Venerdini y
entrecortada azul se corresponde con la otros, 2016). Por este motivo, el
proyeccion de la Dorsal asismica de Juan [|ineamiento Valle Fértil y las cuencas
tridsicas Ischigualasto y Marayes, relacionadas a éste podrian ser buenos candidatos
para acomodar la deformacion reciente (Acefiolaza y Toselli, 1988; Ramos y otros,
2002). Estudios de funcion del receptor en la regién comprendida por la sierra de Pie
de Palo (SPP) y SVF han determinado diferentes niveles de discontinuidad en
velocidades sismicas a ~13 y ~28 km y una corteza engrosada de ~50 km, que varia
de O a E hacia a espesores < ~47km hacia el este de la SVF (Alvarado y otros, 2009;
Gans y otros, 2011; Ammirati y otros, 2015; Gallardo, 2011).
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Cabe destacar que la generacion de estos modelos de deformacién de alta
precisidbn es el resultado de integrar datos geofisicos altamente refinados con
observaciones geoldgicas detalladas.

Metodologia

El modelo de deformacion cortical presentado en este trabajo se obtuvo utilizando
el software MOVE™. Este software permite realizar un modelado de la estructura a
escala cortical en una plataforma que integra distintos tipos de datos geofisicos y
geoldgicos.

La primera etapa en la construccién del modelo de deformacién cortical, consistid
en cargar un modelo de elevacién digital del terreno (DEM, por sus siglas en inglés)

' Sierras Pampeana para la zona de estudio.
z , " QOccidentales . b . ,
Lineamignto Valle Fértil Posteriormente se apilaron imagenes

FallaElAlto  Falla Portezuelos

LET N

satelitales, hojas geologicas vy
resultados de estudios especificos en
la zona realizando una correcta
interpretacion de las estructuras que
afectan a la SVF en una vista

tridimensional. Finalmente se
cargaron datos sismicos de modelos
de corteza, hipocentros y

mecanismos focales los que ayudaron
a determinar niveles de transicioén de
fragilidad-ductilidad. Un total de 514
sismos locales de magnitudes 0,8 <

Profundidad (km)

3 4 5 B R

VpVs, Vs (kmis) y Vp (kivs) ML< 4,8 ocurr.ldosf entre 1996 y 2914
BB DepésitosCenozoicos MM BasamontoOrdovkico ™ ~ Fafainferids cuyas localizaciones han  sido
B Ocpasitos Mesozvices [l Bs:-sme'\‘.':f'wb:m:ow‘:‘““ Andinas + mejoradas en prOfundidad fueron
B Desdstos Paleazowos ‘Ll YVelooidades sismicas suturas de termends

cargadas en el modelado; esta
sismicidad fue detectada por la red sismica permanente del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES) de

Figura 2. Corte transversal alrededor de los Argentina. También se incorporé la
30.8°S mostrando el modelo de deformacion  agtryctura de velocidades sismicas

cortical con superposicion del modelo cortical de
velocidades sismicas (Venerdini y otros, 2016)
bajo la sierra de Valle Fértil y el valle de Bermejo,
hasta una profundidad de 30 km.

de ondas P y S obtenidas por
Venerdini y otros (2016). Finalmente
se cargaron lineas  sismicas
obtenidas por YPF en los aﬁps",l{fg?O
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en tiempo para correlacionar la disposicién de algunas estructuras en profundidad bajo
el valle de Bermejo (Fig. 2).

Resultados y discusion

El modelo de corteza utilizado de Venerdini y otros (2016) presenta
discontinuidades en las velocidades sismicas intracorticales a 3 km, 13 km, 27 km y 36
km de profundidad para una regiéon que comprende a la SPP y SVF (Fig. 2). Una
discontinuidad sismica con mayor contraste a 47 km de prof. se asocia a la
discontinuidad de Mohorovi€i¢ entre corteza-manto.

En base al modelo de velocidades sismicas utilizado y los datos geoldgicos, se
observa que la discontinuidad que predice el modelo geofisico alrededor de ~3 km se
corresponde con los depdsitos Cenozoicos acumulados en el valle de Bermejo. La
discontinuidad a ~13 km de profundidad se correlaciona con la zona de despegue de
Precordillera Oriental, que continla también bajo el valle de Bermejo. La
discontinuidad observada a ~27 km de profundidad por Venerdini y otros (2016) podria
relacionarse con una zona de despegue del lineamiento Valle Fértil (Fig. 2).

Conclusiones

El modelo de deformacién ensayado a partir de la informacion geolégica y geofisica
en la plataforma MOVE™ muestra a la sierra de Valle Fértil limitada en su borde
occidental por el lineamiento Valle Fértil. Este lineamiento presenta un buzamiento de
alto angulo hacia el este, que horizontaliza a una profundidad de ~27 km. La
sismicidad moderna muestra que este lineamiento es activo con una mayor ocurrencia
de sismicidad a nivel medio de corteza. Otras estructuras bien caracterizadas en
superficie que comparten al sistema de fallamiento inverso de Valle Fértil, también
muestran actividad sismica en profundidad.

Agradecimientos

Este trabajo fue financiado por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET). Los autores desean agradecer a Midland Valley Exploration LTD
por el acceso gratuito al software MOVE ™. Los autores también agradecen al Instituto
Nacional de Prevencién Sismica por la disposicion de su base de datos.

Referencias

Acefiolaza, G. y A. Toselli. 1988. El Sistema de Famatina, Argentina: su interpretacion
como orogeno de margen continental activo. In: V Chilean Geological Congress.
1: 55-67.




Facultad de Ciencias
woseses+ Astronomicas
\0 . .
2 y Geofisicas

Alvarado, P., M. Pardo, H. Gilbert, S. Miranda, M. Anderson, M. Saez and S. Beck.
2009. Flat-slab subduction and crustal models for the seismically active Sierras
Pampeanas region of Argentina, in Backbone of the Americas: Shallow
Subduction, Plateau Uplift, and Ridge and Terrane Collision, Geol. Soc. Am.
Memoirs. 204: 261-278, Geological Society of America, Boulder, CO.

Ammirati, J.B., P. Alvarado and S. Beck. 2015. A lithospheric velocity model for the flat
slab region of Argentina from joint inversion of Rayleigh wave phase velocity
dispersion and teleseismic receiver functions: Geophysical Journal International.
202: 224-241.

Anderson, M., P. Alvarado, G. Zandt and S. Beck. 2007. Geometry and brittle
deformation of the subducting Nazca Plate, Central Chile and Argentina,
Geophys. J. Int. 171: 419-434.

Barazangi, M. and B.L. Isacks. 1976. Spatial distribution of earthquakes and
subduction of the Nazca plate beneath South America. Geology. 4: 686 - 692.

Fosdick, J.C., B. Carrapa and G. Ortiz. 2015. Faulting and erosion in the Argentine
Precordillera during changes in subduction regime: Reconciling bedrock cooling
and detrital records. Earth and Planetary Science Letters. 432: 73-83.

Gallardo, G. 2011. Determinacién de la estructura de velocidades sismicas a partir de
la funcién del receptor en el flanco oriental de la sierra de Valle Fértil-La Huerta.
Tesis de Licenciatura en Gedfisica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, Universidad Nacional de San Juan. p. 87.

Gans, C., S. Beck, G. Zandt, H. Gilbert, P. Alvarado, M. Anderson and L. Linkimer.
2011. Continental and oceanic crustal structure of the Pampean flat slab region,
western Argentina, using receiver function analysis: new high-resolution results.
Geophysical Journal International. 186: 45-58.

Gonzalez Bonorino, F. 1950. Algunos problemas geologicos de las Sierras
Pampeanas. Revista Asociacién Geolégica Argentina. 5(3): 81-110.

Introcaso, A., M.C. Pacino y H. Fraga. 1992. Gravity, isostasy and Andean crustal
shortening between latitudes 30° and 35°S, Tectonophysics. 205: 31-48.




Facultad de Ciencias

ANUNLBUNON GIEBNTIRICA. e 000 0, - Astrondmicas
DE LA ASOCIACION ARGENTINA ".__9>. - P
OE GEOFISICOS ¥ GEODESTAS S Y Geofisicas

Jordan, T and R. Allmendinger. 1986. The Sierras Pampeanas of Argentina: a modern
analogue of Laramide deformation. Am.J.Sci. 286: 737-764.

Kay, S.M. and C. Mpodozis. 2002. Magmatism as a probe to the Neogeneshallowing of
the Nazca plate beneath the modern Chilean flat-slab, J. South Am. Earth Sci.
15: 39-57.

Ortiz G., P. Alvarado, J.C. Fosdick, L. Perucca, M. Saez and A. Venerdini. 2015. Active
deformation in the northern Sierra de Valle Fértil, Sierras Pampeanas, Argentina,
Journal of South American Earth Sciences. 64 (2): 339-350.

Ramos, V., E. Cristallini and D. Pérez. 2002. The Pampean flat-slab of the Central
Andes: Journal of South American Earth Sciences. 15: 59-78.

Rosello, E. y M. Mozetic. 1999. Caracterizacion estructural y significado geotecténico
de los depocentros cretacicos continentales del centro-oeste Argentino. In: 5°
Simposio sobre o Cretaceo do Brasil, Serra Negra. Boletin, 107-113.

Venerdini, A.,, G. Sanchez, P. Alvarado, |. Bilbao y J.B. Ammirati, 2016. Nuevas
determinaciones de velocidades de ondas P y ondas S para la corteza sismica
del terreno Cuyania en el retroarco andino. Revista Mexicana de Ciencias
Geoldgicas. 33 (1): 59-71.




. ¢%.%. %, . Facultad de Ciencias
2%%. . Astrondmicas
| * O AN 0

el “ase> ¥ Geofisicas
55 .

Estudio gravi-magnetométrico del margen continental
argentino a partir de métodos automaticos, borde continental

M.A. Arecco™?, G. Pizarro®, P.A. Larocca®, F. Ruiz*, M. Fiore™?® E. Pallej&’,
F.A. Oreiro*?, J.J. Clavijo!, M.P. Martinez*.

! Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ingenieria. Instituto de Geodesia y Geofisica
Aplicadas. marecco@fi.uba.ar

? Instituto Universitario Naval. Escuela de Ciencias del Mar. Armada Argentina.

® Servicio de Hidrografia Naval. Ministerio de Defensa.

* Universidad de San Juan. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Instituto
Geofisico Sismologico.

Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis de datos de anomalias del Campo
Magnético Total (CMT) compiladas a partir de campafas oceanograficas y grillas
globales actualizadas en el margen continental argentino entre las latitudes 35°S y
51°S. Los datos fueron procesados matematicamente a fin de caracterizar fuentes o
limites magnéticos en el borde entre las cortezas continental y oceanica (COB).
Fueron aplicados los métodos de la sefial analitica (SA), el angulo tilt (TDR), y la
segunda derivada vertical (SDV) en 3D. Se calcularon la deconvolucion de Werner
(DW) vy la sefnal analitica 2D (SA2D), en perfiles transversales al margen, con el
propésito de hallar la profundidad de las fuentes. La sefial analitica mostré fuentes
profundas coincidiendo a lo largo de los alineamientos magnéticos del Mesozoico MO-
M4. La segunda derivada vertical expuso fuentes someras sobre la faja de la anomalia
magnética G y los alineamientos magnéticos MO0O-M4, los cuales se mostraron
controlados por el sistema de transferencia Rio de La Plata y las zonas de fractura de
transferencia (ZFT) Salado y Colorado. La delineacion del valor nulo del TDR se ajusté
tanto al borde oriental como al occidental de las cufias buzantes hacia el mar (SDRS).
Las profundidades de las fuentes obtenidas a través de DW y SA2D se compararon
con modelos gravimétricos 2D.

El estudio integral de las anomalias gravimétricas junto a las magnéticas
proporciond aportes al conocimiento de la conformacién del margen y reafirma sus
caracteristicas de gran actividad volcanica.

Palabras Clave: Anomalias de CMT; Deconvoluciéon de Werner; Sefial analitica;
Modelado gravimétrico 2D; Borde oceanico continental (COB).

Introduccién

La formacion del margen continental argentino, desde 35° S hasta 51° S, se inicié
aproximadamente en el periodo Cretécico inferior (~130 Ma) durante la apertura del
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continente Gondwana. Las etapas del rifting fueron episédicas dando lugar a la
identificacion de los alineamientos magnéticos de la serie M (M4-MO0) (Rabinovich y
LaBrecque, 1979), provocando voluminosas extrusiones volcanicas - cufias basalticas
buzantes hacia el mar (SDRs) (Hinz et al., 1999). El margen continental argentino es
de tipo pasivo volcanico (MPV); compuesto al sur por el craton de la Patagonia y al
norte por el cratén del Rio de la Plata. Estos estan amalgamados, desde la acrecion
de la Patagonia al sudoeste de Gondwana (~345- 280 Ma) (Pangaro y Ramos, 2010).

A partir de estudios de gravedad y magnetismo después de los realizados por
Arecco y otros (2014, 2016) se propone realizar un andlisis integral gravi-
magnetométrico a los campos potenciales en el que mejoramos la determinacion del
COB mediante un analisis conjunto entre el modelado gravimétrico 2D y la aplicacién
de filtros y técnicas semi-automaticas a las anomalias de CMT.

Materiales y métodos

Los datos de anomalias de aire libre y de anomalias de CMT provienen de grillas de
campafas oceanograficas del Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), de la Comisiébn Nacional del Limite Exterior de la Plataforma Continental
(COPLA) y de grillas globales. Los datos magnéticos de CMT estan disponibles en
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/emag?2.html.
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Figura 1. Mapa de anomalias magnéticas de Campo Total (CMT),

principales estructuras geol s Ubicacion de perfiles., Figura 2: Mapa de sefial analitica y pancipales estructuras

del margen y plataforma continental.
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La Figura 1 muestra un perfil y la grilla Emag2_v3 (Meyer et al., 2016). Utilizando la
metodologia propuesta por Nabighian (1974), por Miller y Singh (1994) y por Blakely
(1996) se obtuvieron mapas de la SA, el TDR y la SDV respectivamente (Figuras 2, 3y
4). Asi mismo, siguiendo a Ku y Sharp (1983) y Hinze et al. (2013) se obtuvieron
soluciones de profundidades de la DW y DSA2D respectivamente sobre un perfil
transversal al talud de la plataforma continental.
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e, ‘ principales estructuras del margen y el COB.
¥ ind i ek 3 Finalmente se compararon los
A P ~Mrds resultados con los obtenidos a partir de

un modelo gravimeétrico 2D
correspondiente a dicho perfil (Figura 5).

Resultados y discusion

Los filtros SA y SDV muestran un
patron de mayor frecuencia en corteza
oceanica que en continental, a su vez
denotan mayores amplitudes en el

Profundidad (km)

Figura 5: Modelo gravimétrico y soluciones de las Deconvolu- craton del Rio ’de la Plata (CRle) glge
ciones de Werner y de la SA. CCSup: corteza continental en el craton Patagoma - (TerF )
superior, CCInf: corteza continental Inferior, COSup: corteza : . -
ocednica supenior, COInf: corteza cceanica inferior, COT Particularmente el COB en e v,

corteza de transicidon, ZAD: zona de alimentacion de diques:
COB: borde continental oceanico.

adopta una alineacién de maxi
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direccién NE-SW y cuando interseca al Terreno Patagonia, estos maximos, cambian a
una direccion N-S y disminuyen su intensidad (Figuras 2 y 4).

El TDR muestra nitidamente los bordes, tal como se ve en la anomalia Tona, el
borde patagonico, los SDRs, las ZFT del Salado, Colorado y Malvinas (Figura 3).

Para corroborar los resultados obtenidos, se tomé el modelo de inversion
gravimétrica de Arecco y otros (2016) y se sUperimpusieron las soluciones de la
aplicacion de la DW y la DSA (Figura 5). Se presentan numerosas soluciones de
ambas técnicas en el COB y del COT. Las soluciones halladas se corresponden en
alto grado con los bordes de los blogues de las cortezas continental superior (CCSup)
e inferior, SDRs, la zona de alimentacién de diques (ZAD), la COT y vulcanismo de la
corteza ocednica inferior (COInf).

Conclusiones

Los filtros en 3D (SA, TDR y SDV) mostraron fuentes sub-paralelas a lo largo del
margen, en particular a los alineamientos magnéticos MO-M4. La delineacion del valor
nulo del TDR se ajusto a estructuras como a las ZFT del Colorado y Malvinas, el borde
patagonico y los bordes oriental y occidental de los SDRs, mejorando la ubicacion en
superficie del COB. Las profundidades de los contactos obtenidas a través de DW y
SA2D respecto de aquellas mostradas en los modelos gravimétricos 2D arrojaron
diferencias de +1,5 km.

Estas técnicas han sido repetidas en 10 perfiles a lo largo del borde continental
estudiado (no se muestran por razones de espacio). En todos se superpuso el modelo
de inversion al spray de soluciones de DW y SA2D. Los resultados se repitieron
sefalando diques y contactos en las zonas del COB y COT en concordancia con las
principales estructuras geologicas.

El empleo de estas técnicas, aplicadas conjuntamente, resulta eficiente permitiendo
obtener resultados satisfactorios.
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Resumen

Los avances en el campo de la Sismologia, tanto en las técnicas de procesamiento
y analisis de datos como en la parte instrumental y en sistemas informaticos, han
permitido extraer mayor informacion de los registros sismicos y refinar los parametros
gue caracterizan la fuente sismica y la estructura del subsuelo.

Para estudiar la sismicidad cortical mas cercana a la represa Cuesta del Viento
situada en la zona norte de la Precordillera de San Juan, se seleccionaron sismos
registrados por la Red Nacional del Instituto Nacional de Prevencién Sismica
(INPRES). EIl criterio consisti6 en obtener los registros digitales, de todos los
epicentros en la region comprendida entre 28° y 31,5° de latitud sur, y 68,5° y 69,5° de
longitud oeste. De este modo, se compild un total de 934 eventos sismicos.

A partir de esta base de datos y teniendo en cuenta criterios exigentes para el
control de errores en tiempo (errores residuales entre los tiempos de viaje tedricos de
las ondas sismicas con respecto a los observados) y en espacio (latitud, longitud,
profundidad), como asi también ponderaciones por distancia epicentral y calidad de la
sefial, se procedi6 a reprocesar la informacion determinando con mayor confiabilidad y
precision la localizacion y magnitud de 505 focos sismicos en la regién de estudio.

Para estas determinaciones se realizo el picado de fases de ondas P y S en mas de
5000 trazas sismicas digitales.

La sismicidad analizada corresponde a la actividad ocurrida en la zona de interés
entre julio de 1995 y diciembre de 2010.

Palabras clave: Corteza, Sismicidad, Represa

Introduccién

La convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica origina en el sector de
subduccion horizontal alrededor de 31°S, numerosos sismos de profundidad
intermedia (Smalley et al., 1993). Una menor cantidad de sismos se produce dentro de
la corteza continental. Sin embargo, estos eventos son mas peligrosos que los
profundos debido a que generan mayor destruccién y pérdidas humanas. Entre
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algunos ejemplos con epicentro en la
provincia de San Juan se destacan
los terremotos de 1894, 1944, 1952 y
1977. Dentro de estos grandes
terremotos, el més cercano a la region
de estudio es aquel ocurrido el 27 de
octubre de 1894 (Fig.1).

Si bien no se conoce una
localizacién calculada con exactitud
para su fuente sismica debido a que
no existen registros instrumentales R
para esa época, si es posible realizar | Figura 1: Mapa de la zona de trabajo. El
un analisis sismotectonico de la | recuadro gris delimita la zona de interés y los
regiobn que considere la actividad | circulos rojos representan los sismos
sismica moderada a pequefia mas | estudiados. Se muestra la ubicacion de la

reciente ocurrida en este sector de la | represa Cuesta del Viento y el epicentro del
Precordillera sanjuanina. terremoto de 1894 segun datos del INPRES.

Objetivo

En este trabajo se cuantifica y determina con la mejor resolucién alcanzada los
parametros sismicos que caracterizan a los sismos corticales mas cercanos al
embalse Cuesta del Viento, ocurridos entre julio de 1995 y diciembre de 2010.

Metodologia

En primer término, se realiz6 una revision de la informacion geolégica y geofisica
disponible de la zona de estudio necesaria para la interpretacion de los resultados
obtenidos. En segundo lugar, se seleccionaron los datos sismolégicos de las fuentes
sismicas relacionados con la zona de trabajo (a partir de la base de datos del
INPRES), posteriormente se procedio al reprocesamiento de los sismos. El mismo
consistié en el picado de fases P y S de cada evento con ayuda de andlisis de curvas
camino-tiempo, gréficos Wadati y de la variacion del error RMS en funcion de la
profundidad. Asi se determinaron localizaciones hipocentrales (latitud, longitud, tiempo
origen y profundidad focal) y finalmente se realiz6 el célculo de magnitudes coda, local
y momento (Mc, M. y My) para aquellos eventos sismicos que poseian registros en
estaciones con respuesta instrumental conocida.

A partir de las 934 localizaciones sismicas calculadas se efectué un analisis e
interpretacion preliminar de esta actividad sismica, descartando aquellos que, como
consecuencia de la nueva localizacion, se encontraban fuera del rango de
coordenadas por tratarse de sismos profundos o bien de resultados poco confiables,
obteniendo asi un total de 505 sismos.

Para estas determinaciones se utilizo el programa HYPOCENTER 3.2 a traves de la
plataforma SEISAN 10.3 (Ottemdller et al., 2015) y el modelo de velocidades de ondas
sismicas de Sanchez et al. (2013). :




* O‘. L
» ) . o222, o Facultad de Gencias

e LA Ao e tesseressts Astrondmicas

DE LA ASOCIACION AR( 0.5 06 0 Pl

£ GEOFISICOS ¥ GEODESTAS S Y Geofisicas

O v din o
Resultadp; y discusion _ Ty PP
El analisis de los 505 sismos o= » .
superficiales determinados por este T — "
trabajo, evidencia diferentes zonas o u G
con mayor sismicidad dentro de la o :
region de estudio. Estadisticas = : ;
basadas en los datos procesados, it { - I I I
reflejan que en las proximidades de e . o . -l
la represa Cuesta del Viento ocurren £ S ELESPPPCELPLA
en promedio alrededor de 90 sismos Figura 2: Cantidad de sismos que ocurren
superficiales por afio (considerando cada afio en la zona de estudio. Se observa la
el periodo 1996-1999) (Fig.2), de los ausencia de informacion entre 2000 y 2008.
cuales aproximadamente el 90% Un analisis posterior indica que la misma se
corresponde a  microsismicidad debe_ a falta de datos que a_lcancen los criterios
' . considerados en este trabajo.

(magnitud <2,5) (Fig.3). Por otro

e Cantidad de sismes lado y con mayor frecuencia anual, existen
T datos de sismos con magnitudes mayores
a— 1) 1 que 4, siendo M, = 4,6 la mayor magnitud
gy -0 registrada en el periodo de estudio. Si bien
sim— = se destaca que la mayor cantidad de
et 12 . actividad sismica en la regibn muestra
e bajas magnitudes, es importante tener en
e “ ' ginlle o cuenta que en dicha regién ocurrio el
— ' & Raan Dok MG e terremoto de Ms = 8,0 en el afio 1894, por
s lo que es necesario considerar la zona de
Figura 3: Distribucién de la sismicidad estudio como parte de una region de
en funcién de la magnitud.

Distribucidn de la sismicidad con la profundidad

a4

elevada peligrosidad sismica. g
El anélisis de profundidad focal para B o, 8 A L e )

la distribucion de sismicidad estudiada, &*E €S ™

muestra un aparente limite inferior en PR G R

las profundidades de las o e Ve

localizaciones. Alrededor de los 40 km
de profundidad, a patrtir del cual, no se
obtuvieron localizaciones de focos
sismicos (Fig.4). Estos resultados se

condicen con diferentes hipotesis que Figura 4: Distribucién de la sismicidad con

sugieren que la sismicidad superficial la profundidad. El triangulo indica la

se concentra en la parte superior de la ubicacién de la represa Cuesta del Viento y

corteza, donde la roca tiene un la estrella simboliza el terremoto de 1894
comportamiento mas rigido. Segun las segun datos de INPRES y Giesecke et al., i

rAAA A

localizaciones obtenidas en este .
trabajo y a partir de estos estudios de la estructura de corteza (Ammirati et al., 2016),
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se observa que a aproximadamente 40 km de profundidad podria encontrarse el limite
superior de la corteza inferior; en zonas méas profunda la roca tendria propiedades
fisicas caracteristicas de un comportamiento mas plastico, debido a las condiciones de
presion y temperatura reinantes a mayores profundidades que inhiben la generacién
de sismos.

Conclusion

El reprocesamiento mas detallado de la sismicidad registrada por INPRES en el
Norte de la Precordillera de San Juan permitid evidenciar sectores con diferentes
concentraciones de eventos, los cuales presentan magnitud moderada a pequefia y
profundidades focales hasta ~40 km. La caracteristica mas destacada de la
distribucion de los hipocentros determinados es la intensa actividad en el centro de la
zona de estudio, proximo a la represa Cuesta del Viento y en consecuencia,
preocupante en el caso de ocurrir un terremoto como el de 1894.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es disefiar una base de calibracion para instrumental
M.E.D. (Medicion Electro-Optica de Distancias), y analizar la bondad del método para
el calculo de los errores a partir de las observaciones realizadas. La calibracion
consiste en determinar los errores sistematicos y la incertidumbre de este tipo de
medidas, a partir de la medicion de distancias conocidas. Una base de calibracion
consiste en un conjunto de pilares alineados, fijos en el terreno, y dispuestos de modo
que las distancias entre ellos obedezcan a un patrén de disefio en particular.

La norma ISO 17.123-4 permite la evaluacion de estos instrumentos mediante la
determinacion del llamado error de offset con el célculo de la correspondiente
incertidumbre. No obstante, para poder realizar la calibracion de estos instrumentos,
se deben obtener ademés del mencionado error, los errores de escala y de ciclo. Para
poder determinar estos Ultimos, es necesario contar con distancias entre pilares
conocidas. Una base de calibracion de estas caracteristicas, en conjunto con un
procedimiento adecuado para la obtencién y analisis de los datos, puede ser utilizada
también para la verificacion y calibracion de otro tipo de instrumental topogeodésico
como: receptores GNSS, LIDAR y vehiculos aéreos no tripulados (Drones).

En el disefio de una base de calibracion M.E.D. inciden factores como la unidad de
medida de los distanciémetros, la longitud total deseable de la base y el nimero de
pilares a utilizar. Una caracteristica especifica de los instrumentos M.E.D. basados en
el método de la diferencia de fase es la unidad de medida (U). Dicha unidad es la
medida de referencia que emplea el instrumento al realizar una observacion, y
depende de la longitud de la onda medidora que emite. Una base de calibracién solo
puede ser diseflada para un valor de U en particular. Si este valor es seleccionado
adecuadamente, la base asi disefiada sera apta para equipos con valores diversos de
U.

La aptitud de los diferentes disefios de base de calibracion se estudié mediante
andlisis numéricos y graficos generados en el desarrollo de este trabajo. Esta
metodologia permite conocer la compatibilidad de una base disefiada para un valor de
U especifico, con equipos que funcionan con otros valores distintos, y asi cubrir el
mayor niumero de posibilidades.
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Una vez definido el disefio de la base se estudi6 un método de calculo para
constatar las bondades del mismo utilizando conjuntos de datos representativos de las
medidas que realizan estos instrumentos y adoptando diversos errores supuestos,
tanto sisteméticos como aleatorios. Luego, mediante la aplicacion de un ajuste por
minimos cuadrados se determinaron los correspondientes errores sistematicos y sus
incertidumbres, los que comparados con los valores originarios permiten validar el
método.

Palabras clave: Calibracion - M.E.D. - Norma ISO 17.123-4.

Introduccién

Con el fin de garantizar la validez de los resultados y la trazabilidad de las
mediciones, es necesario, entre otros aspectos, contar con instrumentos calibrados.
Actualmente se encuentra ampliamente difundido el uso de instrumentos M.E.D. para
todo tipo de labores que requieran la medicién de distancias. El objetivo de este
trabajo es disefiar una base de calibracién funcional al mayor nimero de este tipo de
dispositivos. Para ello se propone el método de Heerbrugg (Ruger, 1996), adoptado
por la norma ISO 17.123-4.

Los dispositivos M.E.D. emiten una sefial electromagnética desde un extremo de
una linea a medir hacia el otro, la que regresa al punto inicial luego de ser reflejada; de
la observacion y procesamiento de la sefial recibida surge la medida de la distancia.
Cada instrumento M.E.D., por caracteristicas propias de fabricacién posee una unidad
de medida (U), esta es la medida de referencia que emplea el instrumento al realizar
una observacion. Valores usuales de U son (Riiger, 1996): 2 m, 5 m, 10m, 7,50 m, 15
m, 20 m, 30,769 m y 33,333 m, siendo U=10 m el mas comun.

Los instrumentos M.E.D. basados en el principio de medicién de fase, presentan los
errores sistematicos (Rlger, 1996) de: offset, escala y de ciclo. La correcta
calibracién de los instrumentos implica la necesidad de poder estimar estos errores.

El disefio de una base Heerbrugg en particular implica adoptar tres parametros:
longitud total de la base, nUmero de pilares y una unidad de medida U. Cuando la
unidad de medida U de disefio de la base, coincide con la del equipo a calibrar,
permite estimar los errores de offset y de ciclo. Si la base esta calibrada (Distancias
entre pilares conocidas) se puede estimar ademas, el error de escala. Si la unidad de
medida U de disefio de la base no coincide con la del instrumento, podria faltar
informacion para estimar el error de ciclo (Hazelton, 2009).

A continuacién vamos a desarrollar un método que permite elegir los parametros de
disefio de una base Heerbrugg, para que se adapte a la mayor cantidad de
instrumentos con distintos valores de U.
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Metodologia
Un dispositivo M.E.D., al medir una distancia determina un numero entero de
unidades de medida U mas una fraccién de ésta, denominada resto r. El valor de un
resto depende tanto de la distancia observada como del valor de la unidad de medida
del instrumento usado:
di =n. U] + rij

d;: Distancia i observada. P S ¢ pi? =
U;: Unidad de medida de un instrumento j.  d
n: nimero entero positivo. \i ' =
ri: Resto obtenido al medir la distancia i ’ d. ! =
con un instrumento j. d-: z

Para estimar el error de ciclo de un Fig. 1: Distancias a ser medidas en una
instrumento, la totalidad de las distancias d; base Heerbrugg.
posibles a ser medidas entre los pilares (P1,
P2, P3 y P4 en la Fig. 1), deben generar = L5

-
restos r; distribuidos uniformemente a lo PR Lo
largo de la unidad de medida Uj de dicho s 4 _\.
instrumento (Hazelton, 2009). El error de ’ g L ",
ciclo pi se model6 matematicamente ¢ -—
mediante la funcion seno (Hazelton, 2009) de ‘ - ':
periodo igual a la unidad de medida Uj del "1 g1
instrumento y amplitud A (Fig. 2). *T1 —
3 y—
A si (rij 277.') = ! < t R~ <
p; = A.sin = - = 4 -
i U] E‘ &
Con el fin de analizar la distribucion de los  Fig. 2: Distribucion 6ptima de restos rij a lo
restos se proyectaron bases con diferentes largo de Uj (Ejemplo Uj= 10 m)
valores U de disefio, longitudes deseables (Cy) y nimeros de pilares.
. 2 P> =
Resultados y andlisis. = © B 3
o 2} @ I~
Se presentan los resultados de dos de las & e = 5%
bases calculadas. Como caso de estudio, @ ° . oo
Fig. 3a: Us=7,50 m y Co= 500 m,

cada base se disefi6 con 5 pilares,
distancias iniciales Cy de 500 m y unidades
de medida: U,=7,50 m para la primera (Fig.
3a) y Ug=10 m para la segunda (Fig. 3b). En < .
cada una de estas bases podrdn medirse Fig. 3b: Us=10 m y Co= 500 m.

® 81,875
306,250

7o)
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o o
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diez segmentos de longitud di. En los gréficos (Fig. 4a y 4b) se visualiza como estas
bases disefadas para U,=7,50 m y Ug=10 m se comportan con los valores usuales U;:
2m,5m, 7,50 m, 15 m, 20 m, 30,769 m y 33,333 m. Esos gréficos representan, en el
eje de las abscisas los valores de unidad de medida usuales U; (Incluido el valor de
disefio), y en el eje de las ordenadas los cocientes r;/U;. Donde r;; es el resto obtenido
al medir el segmento d; con un instrumento que posee unidad de medida U;. Un resto
r; puede tomar valores dentro del intervalo [0; U], por lo tanto los cocientes r;/U;
pertenecen al intervalo [0; 1].

La distribucion mas uniforme de restos r;; se logra para el valor U; coincidente con el
valor U de disefio, para valores U; diferentes esta distribucion varia, siendo mas o
menos uniforme en cada caso.

Wy,
10 = '
0 ; I ' Viroies q
- 1
8 = . 'Y o5
)7 2 L] : 75
) 6 1 i i 10
) - ” '5
)4 4 I3 i .20
*30789
! ’ '
o1 L] . - 33583
oo U,
0 2 1 ¢ L] 10 12 14 6 W XN 2 29 2 BN IV R M N
Fig. 4a: Grafico de valores r, /U, paraly =7,5m
Y
ta
na = = ; Vakres U)
ne . . .
- % s o
07 = A - X 75
(5 - » e " - .10
0s - : 15
04 % 23
. " ¢
03 - . )
2 . 5 * +30.768
01 - " 33333
0no - - - U,
0 2 ‘ ¢ g 10 12 4 16 18 20 22 M N M WM X M X .
Fig. 4b: Grafico de valores r,/U,paraly =10 m

En el grafico de la fig. 4a se visualiza como en una base disefiada con U=7,50 m se
obtienen distribuciones uniformes entre 0 y 1 para los r;/U; cuando el valor U; del
M.E.D. es: 7,50 m, 15 m, 30,769 m o 33,333 m. En el grafico de la fig. 4b, base
disefiada con U=10 m, se visualiza como los valores rj/U; se distribuyen
uniformemente entre 0 y 1 en los casos en que el valor U; del M.E.D. es: 2 m, 5m, 10
m, 15 m, 20 m o0 33,333 m.
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Calculo de los errores sisteméticos

Se propone un método de calculo de los errores sisteméticos a partir de las
observaciones posibles en una base. El mismo consiste en la estimacion de los
errores sistematicos y sus desviaciones estdndar a partir de asumir valores tipicos
(Hazelton, 2009) de los mismos. Como caso particular, a todas las distancias
correspondientes a la base calculada para Cy= 500 m, 5 pilares y Ug= 10m (Fig. 3b) se
les suman errores sistematicos supuestos de: offset (C), escala (E) y de ciclo (p;).
Ademds se considera una variable aleatoria ep; que representa el residuo de cada
medicion. Ver Tabla 1.

Cada ep; se obtiene a partir del generador de nimeros aleatorios y de la funcion
DIST.NORM.INV con media aritmética cero y varianza oy (OpenOffice 4.1.3). El valor
para oy se toma de la hoja de datos de un instrumento y es utilizado por el fabricante
para expresar la precision en la medicién de distancias.

Las mediciones supuestas se obtienen a partir de la ecuacion:

i

d; = D
A PTIT

+C+pi+eDi

Donde:

D;: Distancia verdadera (Obtenida directamente del disefio de la base)

d;: Distancia observada (Calculada a partir de D; y los errores supuestos)

Considerando la norma ISO 17.123-4 se asigna el mismo peso a todas las
observaciones. Se obtiene un sistema de 10 ecuaciones (10 d; observadas) con 3
incégnitas representado con la notacién matricial (Ghilani and Wolf, 2006):

AX=L+v
A: Matriz de coeficientes (10 x 3).
X: Matriz de incégnitas (3 x 1).
L: Matriz de observaciones (10 x 1).
v: Matriz de residuos (10 x 1).

Este sistema de ecuaciones es ajustado por el método de los minimos cuadrados
(Ghilani and Wolf, 2006):

X=(ATA)TATL

Tras este ajuste, los errores sistematicos aplicados a las observaciones se
recuperan junto a sus correspondientes desviaciones estandar. Cr, Er y Ag son los
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errores obtenidos como resultados. El valor s corresponde a desviacién estandar de
referencia para el ajuste global (Ghilani and Wolf, 2006).

Tabla 1.
D;[m] d;[m] N°. de pilares 5
Errores supuestos _
81,875 81,910 Observaciones 10
306,250 306,278 Incognitas
459,375 Sistematicos [m]. 459,404 | Grados de Libertad 7
470,000 C=(0,03m 470,032 Resultados
224,375 E=|5ppm.D 224,406 s= +0,0011 m
377,500 | A=|0,005m 377,527 Errores calculados
388,125 |  precision de cada | 388:153 Error [m] o [m]
153,125 medicion. 153,161 Cr=10,0299 +9,5E-04
163,750 163,785 Er=|4 ppm . D +3,3E-06
O4i—= +0,003 m
10,625 10,656 Ag=10,0046 +7,1E-04

En este caso el valor de Egr es influenciado significativamente por su desviacion
estandar: 1,000004 + 0,000003. En otras bases se verific6 como esta desviacion
estandar reduce su influencia sobre Eg para distancias mayores a 1.500 m.

Conclusiones

El disefio para bases de calibracion de Heerbrugg permite la determinacion de
forma independiente los errores de offset, de escala y de ciclo, con sus
correspondientes desviaciones estandar, a partir de un mismo grupo de
observaciones.

Las graficas de r/U; para diferentes valores de U;, permiten obtener una
representacion de la adaptabilidad de un disefio de base en particular a distintos
instrumentos. Esto posibilita una rapida visualizacién del comportamiento de una base
para multiples instrumentos en simultaneo.

Después de analizar Bases Heerbrugg con diversos U;, C, y nimero de pilares, se
concluye el valor de 10 m tomado como valor U de disefio, es el valor que permite que
una base sea utilizable por una mayor variedad de instrumentos M.E.D.

El andlisis de la base mediante el calculo con errores supuestos, resultd de utilidad
a la hora de probar el método de calculo de los errores sistematicos a partir de las
observaciones tedricas.

Referencias
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Resumen

Las observaciones satelitales proporcionan series de datos continuos y
homogéneos que permiten evaluar los cambios en la distribuciébn de masas que se
producen en el sistema Tierra, modificando su campo de gravedad, desde una
perspectiva global. En los Ultimos afios estas variaciones han sido monitoreadas por
misiones satelitales gravimétricas (CHAMP, GRACE, y GOCE), propiciando el
desarrollo de una nueva generaciéon de modelos geopotenciales con soluciones en
términos de armoénicos esféricos de alto grado y orden, con mayor resolucién espacial
y mejor precision.

En este trabajo se ha utilizado la informacién de las ondulaciones del
geoide,representadas a partir de modelos geopotenciales modernos, para analizar las
caracteristicas corticales de la estructura de Sierras de la Ventana, en la provincia de
Buenos Aires.

Las ondulaciones del geoide son convenientemente filtradas para poner en
evidencia la estructura, a partir de la ondulacién residual. Si se asume que la
estructura geoldgica se encuentra en equilibrio isostatico, la ondulacion residual puede
ser asimilada y comparada con la ondulacién isostatica generada a partir de una
corteza isostaticamente compensada.

Los desvios entre la ondulacion isostatica y el geoide residual, muestran el eventual
apartamiento de la estructura analizada respecto del modelo isostatico adoptado. En
consecuencia, en presencia de estructuras isostaticamente equilibradas, este
procedimiento puede ser apropiado para validar o ajustar modelos corticales.

El geoide residual fue derivado de los modelos geopotenciales globales
EGM2008 y EIGEN 6C4; mientras que los parametros de la corteza fueron extraidos
de los modelos globales GEMMA y Crust 1.0.

Las diferencias entre el geoide residual y el geoide isostatico en la zona de
Sierras de la Ventana presenta una desviacion estandar de +0.40 m para ambos
modelos corticales.

Palabras claves: geoide isostatico — modelos geopotenciales — modelos de corteza
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Introduccién

Las misiones satelitales gravimétricas CHAMP (Challenging Minisatellite Payload),
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), y GOCE (Gravity Field and
Steady State Ocean Circulation Explorer).han propiciado el desarrollo de una nueva
generacion de modelos geopotenciales con soluciones de alto grado y orden en
términos de armonicos esféricos, y errores de comision bajos.

Los modelos geopotenciales brindan informacién del campo gravitacional terrestre
global y permiten analizar anomalias de masa a diferentes profundidades. Es posible
detectar estructuras geologicas en la corteza mediante el filtrado de la ondulacion del
geoide, eliminando la componente de larga longitud de onda. Las caracteristicas
corticales de estructuras geoldgicas en equilibrio isostatico pueden ser inferidas a
partir de la interpretacion de desviaciones del geoide respecto del elipsoide de
referencia (Haxby y Turcotte, 1978). La informacion contenida en las ondulaciones de
un geoide representadas a partir de modelos geopotenciales modernos, se utilizan
para analizar las caracteristicas corticales de estructuras.

Asimismo, se disponen de modelos globales de corteza tales como GEMMA
(GOCE Exploitation for Moho Modeling and Applications) (Sampietro, y otros, 2013) y
Crust 1.0 (Laske, y otros, 2013) que proporcionan parametros de corteza globales que
facilitan evaluaciones del estado de compensacion de estructuras geoldgicas cuando
no se disponen de datos locales.

Metodologia

Para inferir las caracteristicas corticales de la estructura geol6gica que se asume en
equilibrio isostatico, se compara el geoide observado y debidamente filtrado con el
correspondiente a un modelo cortical perfectamente compensado.

La ondulacién isostatica Nis.st para la estructura compensada en el sistema
isostatico de Airy, puede resolverse en términos de una funcion que depende de la
altura topografica, las densidades del manto y la corteza, y el espesor cortical normal
gue seran asumidos como valores fijos (Haxby y Turcotte, 1978; Fowler, 2005).

_1"r'_.__,_: = TGJG i | 2r+ P

” H |
yoL pwmee W

siendo y la gravedad normal en el punto de célculo, G la contante de Gravitacion
Universal con un valor de 6.67 x 10® cm® g™ seg?, p. y p. las densidades de la corteza
y manto superior respectivamente, t el espesor de la corteza de referencia y H la altura
de la estructura.

La ondulacion del geoide observada N4, Se obtienede los modelos geopotenciales
globales, los cuales son convenientemente filtrados para eliminar la componente
regional N4, que refleja el comportamiento predominante de la zona. De esta manera
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es posible retener la componente residual N,s ligada a las particularidades de la
estructura geologica mas préoxima. N.s puede expresarse como (Del Cogliano, 2006):

N o =N_, - _1"L'_...= -V,

FEl Zoc FEE

(2)

donde v, representa los errores del modelo geopotencial.

Si las particularidades son atribuidas a las discrepancias entre la corteza real y la
corteza regularizada, es posible asimilar la ondulacion residual (2) a la isostatica (1),
determinada con parametros de corteza del modelo de referencia adoptado. Eliminada
la componente isostatica de la ondulacion residual, determinamos valores v, (3) que

muestran el apartamiento de la estructura analizada del modelo isostético adoptado.

Vi = :I"._Pe: vy — '1|"T:::::
3)

Esta metodologia se aplico a las Sierras de la Ventana ubicada en la zona Suroeste
de la provincia de Buenos Aires, Argentina. La estructura topogréafica estudiada se
extiende sobre unos 200 km con un ancho que no supera los 50 km. El andlisis de
realiz6 sobre un perfil que secciona la estructura con una longitud de 110 km y
direccion Noroeste a Sureste (Figura 1).

Para el analisis, se tomé como geoide observado los obtenidos de los modelos

geopotenciales globales EGM2008 (Pavlis, y otros, 2008) y EIGEN 6C4 (Férste, y
otros, 2014). Para el calculo de la ondulacion del geoide isostatico, se tomaron como
parametros de referencia (densidades y espesor de corteza) los correspondientes a
los modelos GEMMA y Crust 1.0. En ambos casos se usO el modelo de elevaciones
DTM2006 (Pavlis, y otros; 2006).

Resultados y discusion

La ondulacién del geoide isostatico en la estructura, se calculé usando parametros
corticales determinados a partir de los modelos globales GEMMA (poc= 2.82 g/
cm?®,pm=3.37 g/cm®, t= 34 km) y Crust 1.0 (t= 35 km). La altura se tomé del modelo
digital de elevacibn DTM2006.

El geoide residual Nres se obtuvo de la ondulacién del geoide de los modelos
geopotenciales completos EGM2008 y EIGEN-6C4 (Nmod) al que se le resto la
ondulacion del geoide regional Nreg resultante del truncamiento de sus desarrollos en
armonicos esféricos hasta el grado 100 para retener las particularidades de la
estructura. Al restarle a la sefial completa la contribucién de la larga longitud de onda,
solo retenemos la informacion relativa a las sierras en estudio. La Figura 1 (izquierda)
muestra las curvas del geoide residual del modelo EGM2008 que pone en evidencia la
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estructura de la Ventana. La distribucion espacial del geoide residual del modelo
EIGEN 6C4 es consistente con el modelo EGM2008.

ONDULACION GEOIDE RESIDUAL Desvios Ondulacion Geoide - Estructura Sierras de |s Ventana

Dreswnrs Aot €500 20085 Weae m1GEMMA Ovesrion NvesiE gees 603) Who #IGEMMA
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Figura 1.- Desvios del modelo isostético con pardmetros de corteza GEMMA, y Crust 1.0
respecto del geoide residual resultante de los modelos EGM2008 y Eigen-6C4.

Los desvios v, muestran el apartamiento de la estructura analizada del modelo

isostatico adoptado (Figura 1- Derecha). El promedio de los mismos tiene valores
préximos a -1.9m y -2.0m cuando se toman valores de GEMMA vy Crust,
respectivamente, tanto para el geoide residual de EGM2008 como de Eigen-6C4.
(Tabla 1). La desviacién estandar de los residuos es proxima a +0.40m en todos los
casos, lo que muestra un ajuste razonable.

Con la finalidad de comparar morfolégicamente las ondulaciones residuales a las
isostéticas (Cornaglia, 2005), se llevo ambos perfiles a un origen comun, corrigiendo el
Nisost CON €l promedio de los desvios. Posteriormente se calcularon los coeficientes de
correlacion (Walpole, et al., 2007) entre Nies ¥ Nisost» Obteniéndose en todos los casos
un valor de 0.96, indicando buena correlaciébn entre los valores isostaticos y
observados. Estos resultados muestran que los parametros usados para el modelo
teorico de corteza en la estructura de la Sierra de la Ventana son apropiados,
corroborando ademas que la estructura presenta un estado que tiende al equilibrio
isostatico.

Tabla 1.- Desvios entre geoide isostatico y el geoide residual.

Desvios EGM2008 Desvios EIGEN 6C4
Promedio [m] | Desv.Est. [m] | Promedio [m] | Desv.Est.[m]
Pardmetros GEMMA -1.97 +0.39 -1.95 +0.40
Pardmetros CRUST 1.0 -2.03 +0.41 -2.01 +0.41

Conclusiones

Del andlisis de la estructura de las Sierras de la Ventana en el sistema de Airy, se
obtuvo un geoide isostatico correspondiente a un modelo compensado, el que fue
comparado con valores observados representados por modelos geopotenciales
modernos debidamente filtrados. Los resultados obtenidos permiten corroborar qué?leg‘
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estructura presenta un estado que tiende al equilibrio isostético y que los parametros
usados para el modelo teérico de corteza son apropiados. En consecuencia, este
procedimiento, pone en evidencia que la ondulacion isostatica del geoide podria ser
apropiada para validar modelos de corteza, siempre que las estructuras analizadas
tengan evidencias de estar isostaticamente equilibradas.

Referencias

Cornaglia, L. (2005). “Determinacién del estado isostatico y caracteristicas corticales
de las sierras de San Luis a partir de las ondulaciones del geoide”. Tesis
Doctoral. U.N.R.

Del Cogliano, D. (2006). Modelado del Geoide con GPS y Gravimetria. Caracterizacion
de la estructura geoldgica de Tandil. Tesis Doctoral. F.C.E.l.y.A — U.N.R.

Fowler C. M. R., (2005). The solid earth.An introduction to Global Geophysics. -
Cambridge University Press. 2 edition -704 p.- ISBN 10: 521 89307 0. ISBN 13:
978-0521893077.

Forste, C.; S. Bruinsma;O. Abrikosov; J.M. Lemoine; T. Schaller; J. Gétze, J. Ebbing,
J.C. Marty, Flechtner, and Biancale (2014) EIGEN-6C4 The latest combined
global gravity field model including GOCE data up to degree and order 2190 of
GFZ Potsdam and GRGS Toulouse.

Haxby W. and D. Turcotte (1978). On isostatic geoid anomalies. Journal Geophysical
Journal Vol. 94. (B4)3876-3890.

Pavlis, N.K., Holmes, S.A., Kenyon, S.C. and Factor, J.K. (2008) An Earth Gravitational
Model to degree 2160: EGM2008. Presented General Assembly of the European
Geosciences Union.

Pavlis N, Factor J, y Holmes S. (2006).Terrain-related gravimetric quantities computed
for the next EGM.

Sampietro, D and Reguzzoni, M. (2013) Global Moho from the combination of the
CRUST2.0 model and GOCE data. Submitted to Geophysical Journal
International.

Laske, G.; Z. Ma; Masters, Guy; and M. Pasyanos. (2013). CRUST 1.0.A New Global
Crustal Model at 1x1 Degrees.

Walpole, R., Myers; R., Myres, S. y Ye, K. (2007). Probabilidad y estadistica para
ingenieria y ciencias. Ed.Pearson.




A} UNIVERSIDAD

o +2.%.%, o Facultad de Giencias I
i fneenries *etedabeces Astronomicas  (RIgEg) NACIONAL
EODESTA “age Y Geofisicas 7/ DE LA PLATA
%® f S

DEM Global mejorado para Buenos Aires con integracion de
informacidn altimétrica local y modelos geopotenciales

L. Galvan?', D. Del Cogliano?y C. Tocho??

! Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias, Universidad Nacional de Santiago del Estero.
lgalvan@unse.edu.ar ; galvanlucrecia2@gmail.com

“Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas, UNLP.

® Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Argentina.

Resumen

El conocimiento de la forma de la superficie de la Tierra es la base de las
geociencias modernas. El modelo SRTM (Misién Topografica de Radar del
Transbordador) DEM (Modelo Digital de Elevacion), representa una fuente accesible y
relevante para disponer de alturas.

En este trabajo se presenta una metodologia destinada a mejorar la representacion
del SRTM a través de la incorporacion de informacion local. Considerando la
disponibilidad y cobertura de marcas con coordenadas precisas pertenecientes a
redes geodésicas modernas como POSGAR vy las de cada provincia, sumado a la
facilidad de realizar nuevos relevamientos GNSS de calidad centimétrica en ciertas
zonas de interés; es evidente la conveniencia de utilizar las alturas elipsoidales en la
evaluacién y eventual mejora del modelo SRTM. Por eso el mismo fue expresado en
términos de alturas elipsoidales. Para ello, fue necesario adicionar a las alturas SRTM
la ondulacién geoidal del EGM96.

Si se determinan las diferencias entre la altura SRTM y la del punto de coordenadas
conocidas sobre una red a escala provincial, es posible obtener una matriz de esos
valores. Mientras las cortas longitudes de onda se vinculan con las caracteristicas
topogréficas locales y el tipo de terreno, las mas largas pueden ser asociadas a
errores orbitales de la mision Shuttle y de propagacion, entre otros.

Luego la matriz de diferencias es evaluada en cada vértice SRTM y un nuevo
modelo de alturas elipsoidales mejorado (SRTMem) es construido. Finalmente, el
mismo puede ser afectado por el modelo de geoide mas adecuado en la region de
trabajo para obtener un nuevo modelo de elevaciones (SRTMmej).

El nuevo modelo basado en SRTM, incluye ademas informacion de puntos
geodésicos locales e incorpora un modelo de geoide ajustado a la zona de estudio. En
este trabajo, se describe la aplicacion de la metodologia para la provincia de Buenos
Aires.

Palabras Claves: SRTM, POSGAROQ7, Alturas Elipsoidales, Geoide.
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Introduccién
El conocimiento de las alturas es fundamental en diversas aplicaciones de las

Ciencias de La Tierra y en particular de la Geomatica. Los modelos de elevaciones
mundiales basados en interferometria desde satélite, como el SRTM 90 (Farr et al.,
2007; Rodriguez et al., 2005; El Shaimy et al., 2005), representan una fuente accesible
y relevante para disponer de alturas sobre el nivel medio del mar. Pero las precisiones
son realmente variables sobre diferentes regiones del planeta. Por ello, en este trabajo
se propone avanzar en el manejo de estos modelos y en el analisis de su
comportamiento en una regién de nuestro pais; la provincia de Buenos Aires.

Una variante de interés es incorporar informacioén local, para ajustar el modelo de la
mejor manera posible a las mediciones sobre el terreno.

La idea central es expresar el modelo en términos de alturas elipsoidales; afectando
las alturas originales SRTM con el modelo asociado, EGM96 (Lemoine et al.,1998).
Incorporar luego informacién terrestre generada con GNSS e incorporar modelos
geoidales mas modernos y adecuados a la zona de trabajo. Finalmente, el nuevo
modelo es contrastado con puntos altimétricos.

Materiales y métodos

La regi6on estudiada de la provincia de Buenos Aires, cubre aproximadamente 300
Km x 300 Km, entre las latitudes 36° Sy 39° S, y longitudes 58° O y 63.5° O.

Para expresar las alturas originales como alturas elipsoidales, se adicionan a las
alturas fisicas del SRTM, las alturas geoidales EGM96.

La evaluacién del DEM se realiza sobre la base de puntos de control terrestre de la
red provincial GEOBA, expresada en el marco de referencia POSGARQ7, coherente al
utilizado por el SRTM. p

La figura 1 incluye un esquema de las alturas /T_\
_ 7 - _Superficie

involucradas. Despreciando el efecto de la desviacion — e\ Terrestre
de la vertical
h=H+N h

El calculo de diferencias en cada punto (Dh) se — —

realiza usando (Felicisimo, 1999): -
e ——— ——
Dh = RSRT _ ,(POSGAR0?) = Q R oo

Donde; h(SRTM)d es la altura elipsoidal del DEM Figura 1. La proyeccion de Helmert
ya afectado por un bias para la zona de estudio. y de Pizzeti. (Hofman-Wellenhof &
h(POSGARO07) es la altura elipsoidal de los puntos Moritz, 2005).

POSGAROY7.
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A continuacion las diferencias Dh son interpoladas en los vértices del SRTM y se
obtienen nuevas alturas elipsoidales mejoradas.

h(SRTM mej)i — h(SRTM)di —Dh (interpolado)i

El nuevo modelo de terreno fue evaluado en 175, en términos de alturas
elipsoidales (tabla 1).

Luego se aplica un modelo gravitacional terrestre como el EGM2008 (Pavlis et al.,
2008), que ha demostrado muy buen comportamiento en la provincia de Buenos Aires.

H(SRTM mej)i — h(SRTM meji _ N (modelo geoidal)

El nuevo modelo de terreno fue evaluado en otros 139 puntos altimétricos, con
coordenadas horizontales confiables (tabla 1). Como una manera de poner en
evidencia la influencia de los modelos geopotenciales, se utilizaron los marcos
verticales que definen EGM96 y EGM2008).

DH = H(SRTM meji _ H(POSGARO7-NIV)

Resultados y discusion
La estadistica de las comparaciones realizadas se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. Valores estadisticos de los errores del SRTM DEM.

ESTAD. Dh Dh{SRTVmE) DHCRTVmE DRSRTHmE
(m) (1) (2) (3 4)
CANTIDAD 175 175 139 139
PROMEDIO 0.6 0.0 0.3 0.2
MAXIMO 3.8 15 1.0 0.6
MINIMO -3.7 11 -0.9 -0.2
DESV EST 1.4 0.7 0.3 0.1

De la Tabla 1, se puede observar que el SRTM expresado en alturas elipsoidales
presenta una desviacion estandar de 1.4 m sobre la muestra realizada. La
incorporacion de informacion local reduce el valor del mismo parametro a 0.7 m. Esto
para el caso de alturas elipsoidales y luego de un proceso de validacion cruzada. La
evaluacion sobre puntos altimétricos indica desvios de 0.3 m y 0.1 m para las
versiones mejoradas que involucran el EGM96 y EGM2008, respectivamente.
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Conclusiones

Disponer de un modelo de terreno como el SRTM en términos de alturas
elipsoidales, permite incorporar de manera relativamente sencilla nueva informacion
terrestre a traves de relevamiento GNSS.

Cada punto de altura conocida integrado al modelo, aporta informacion en su area
de influencia; por ello, las mejoras que se obtienen dependeran en gran medida de la
distribucion y la densidad de la informacién incorporada. Las diferencias entre el
modelo y las mediciones de campo, son producto de errores orbitales e
interferométricos de la misibn Shuttle (Bececk, 2008), de las -caracteristicas
topograficas y del tipo de cobertura del terreno (por ej. vegetacion, construcciones y
espejos de agua). Los errores orbitales pueden vincularse con las bajas frecuencias
(varios kildmetros), mientras que la presencia de sectores urbanos y vegetacion alta, la
influencia de la topografia y los errores interferométricos, pueden asociarse a
frecuencias medias y altas (pocos kilbmetros a ciento de metros). Debido a la
distribucion de los puntos que aportaron informacion local y otros que sirvieron para la
evaluacion, el andlisis realizado en este trabajo corresponde Unicamente a frecuencias
medias y bajas.

El mejor producto resulta del SRTM mejorado referido al modelo geopotencial
EGM2008.

La metodologia planteada facilitard la incorporacion de nueva informacion
geodésica a través de nuevos relevamientos de terreno y nuevos modelo de geoide

disponibles.
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Limites de la utilizacién de las amplitudes sismicas como
indicadores de gas mediante el analisis de las curvas de tuning
Aplicacion para el campo Arcabuz Oeste en el bloque Mision,
Méjico
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Resumen

Es posible la utilizacién del promedio cuadratico de amplitudes sismicas (rms) como
indicador de hidrocarburo saturando los poros de las rocas. Mediante un andlisis de
las curvas de tuning y el modelado de cufa, establecimos limites para al uso del
atributo rms de amplitudes sismicas como indicador de hidrocarburo.

Presentamos un caso de aplicacion para el campo Arcabuz en la cuenca de
Burgos, Méjico (Figura 1). Analizamos el desarrollo de la arena productiva (Fm.
Eoceno Wilcox 4), cuyo espesor ronda los 20 metros y el espesor neto (net pay)
petrofisico no supera los 10 metros. Mediante un andlisis de tuning se observé que por
el espesor en tiempo de la arena la respuesta sismica de la misma se encuentra
afectada en sus amplitudes por efecto de interferencia constructiva de las reflexiones
del techo y la base de la arena. Ademas, realizando un modelo de cufa a partir de las
velocidades y densidades registradas en la arena objetivo mediante perfiles eléctricos
de pozos, determinamos el limite de deteccion para la misma. También generamos
trazas sintéticas a partir de los perfiles de pozos y concluimos que estando el espesor
aparente del reservorio por encima del minimo espesor que podemos detectar,
encontramos que la inversién acustica es valida para caracterizar cualitativamente el
reservorio a pesar de que las amplitudes sismicas se encuentren afectadas por efecto
de tuning.

A continuacién se realizé una inversion de traza acustica y deterministica, con el
objetivo de remover el efecto de la ondicula y obtener una solucién posible para las
impedancias de la zona de estudio.

Como conclusién, mediante la extraccion de impedancias acusticas en la ventana
de tiempo correspondiente con la arena productiva, fue posible observar un limite
cualitativo para el desarrollo del campo establecido estructuralmente por una falla
normal de rumbo norte sur que no era posible apreciar mediante el uso del atributo
rms de amplitudes sismicas. Como consecuencia de este analisis, se recalcularon
reservas y se estableci6 un programa de perforacion limitado al bloque central,
dejando fuera el blogue alto ubicado al oeste del campo.

Palabras clave: inversién acustica deterministica, tuning, reservorios con gas, Fm.
Wilcox, Méjico
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Introduccién

La zona de trabajo se encuentra ubicada en la cuenca de Burgos en Méjico (Figura
1). En particular, el Area Misién es principalmente gasifera y se encuentra en una
etapa madura de explotacion. El estilo estructural se define con el desarrollo de fallas
regionales con orientacion principal norte-sur, de tipo normal y con caida al oriente.
Estas fallas producen crecimiento sedimentario - expansion en los bloques bajos
desarrollados hacia el este.

Al mismo tiempo dichas fallas definen bloques con diferente configuracion
estructural a nivel de cada reservorio y se comportan como unidades hidraulicas
separadas con diferentes contactos.

El objetivo del trabajo fue tratar de caracterizar el reservorio principal del campo
productor (Figura 2) ya que al tener un espesor total de arena cercano a los 20 metros,
con unos 10 metros de net pay, no fue posible asegurar su existencia en todo el
campo por encontrarse al limite de la resolucion sismica.

Previo a este trabajo, la metodologia de interpretacion utilizando datos sismicos se
basaba en el analisis estructural por un lado, y el calculo del promedio raiz cuadratico
(rms de sus sigla en inglés) de las amplitudes sismicas en un entorno de la arena
productiva como analisis estratigrafico. Los maximos de este atributo coincidian con
los pozos que encontraban la arena con una petrofisica similar y que tienen una
produccién rentable. Durante el desarrollo del campo, algunos pozos no encontraron la

Povcs

Conturtin Phagan

Figura 1

Figura 2
arena a pesar de estar ubicados en zonas con maximos de amplitudes rms.

Materiales y métodos

Se interpretaron los reflectores més cercanos al techo y la base de la arena
reservorio (superficies amarilla y roja respectivamente en la Figura 4). A continuacion
se restaron los tiempos del techo y la base de la arena, obteniéndose asi un mapa del
espesor aparente segun Kallweit and Wood (1982). Es posible apreciar que los
espesores aparentes de la arena varian de 13 a 24 milisegundos aproximadamente
(Figura 3). oy
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Al mismo tiempo utilizando el software Kingdom se extrajeron las curvas de tuning
utilizando el pozo A y una ondicula estadistica obtenida con el espectro de amplitud de
la PSTM y estableciendo la fase constante e igual a cero. Como resultado de este
analisis, se establecid el espesor de tuning (minimo espesor detectable) en 12 ms.

Analisis de Tuning

Ondicula estadistica Pozo A ' ~. "i oo e = "
A I | ’t‘
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Figura:i
Ademas se observo que por debajo de los 45 milisegundos de espesor las amplitudes
méximas comienzan a sufrir modificaciones debidas a la interferencia de las
reflexiones generadas en el techo y la base de la arena reservorio. Esta Gltima
observacion, estableci6 que no es posible extraer conclusiones de contenido de
hidrocarburo a partir de anomalias en las amplitudes sismicas (Chopra y Marfurt,
2007).

Utilizando los perfiles del pozo A, se generd un modelo de cufia variando el espesor
de la misma de 0 a 100 metros, con una variacion de un metro por traza. La Figura 5
muestra el resultado de convolucionar dicho modelo con una ondicula estadistica de
fase cero extraida de la sismica sobre una linea que pasa por el pozo y en una
ventana de 800 milisegundos que incluyen la arena objetivo.

El modelado sugiere que hasta un espesor de cufia de 15 metros podriamos
resolver la arena objetivo. Este resultado concuerda con el espesor de tuning para un
reservorio con una velocidad de 3200 m/seg, como en este caso. Desde el punto de
vista de las impedancias, el espesor de la arena en el pozo a partir de los perfiles es
20 metros.

En la Figura 6, se muestra el resultado de invertir el modelo de cufia sintético. La
inversion resuelve el reservorio hasta un espesor de 12 metros aproximadamente.
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Dado que el espesor de la arena objetivo se encuentra al limite del espesor de
tuning, se decidi6 realizar una inversion acustica para remover el efecto de la ondicula
y asi tratar de inferir el comportamiento del reservorio.

Se utilizé el software Hampson and Russell para efectuar la inversion Post-stack de
la PSTM (Russell and Hampson, 1991). La Figura 4 y la Figura 7 corresponden a una
linea arbitraria que pasa por los pozos A, B y C comparando las trazas sismicas y los
valores de impedancias. Los mapas con la referencia de la orientacion de la linea
arbitraria, corresponden a un mapa estructural de Ew-4 y un mapa del promedio rms
de impedancias acusticas en la zona de interés respectivamente.

Es importante aclarar que el pozo C no fue utilizado para el modelo inicial de la
inversion de traza ni para la extracciéon de la ondicula. Es decir que los resultados de la
inversion de traza son absolutamente independientes del pozo C.

Resultados y discusion

La Figura 8 muestra las extracciones de los promedios rms por un lado de las
amplitudes sismicas (sobre la PSTM) y por el otro de las impedancias acusticas luego
de la inversion de traza. Es posible establecer un limite cualitativo distinto a partir de
ambos mapas. Ambos limites se corresponden con la presencia de una falla normal de
rumbo norte sur, pero la extraccion de amplitudes sismicas incluyen dentro del campo
un blogue alto al noroeste que la extraccion de impedancias deja por fuera de la zona
de interés.

Como resultado del andlisis, se recalcularon reservas y se establecié un programa
de perforacién limitado al bloque central, dejando fuera el bloque alto del oeste.

Conclusiones

A partir del trabajo realizado, concluimos que es necesario generar y analizar las
curvas de tuning y los espesores aparentes de los reservorios a prospectar si se desea
utilizar el promedio rms de amplitudes sismicas como indicador de reservorios
saturados con hidrocarburos.

Encontrandose el espesor aparente del reservorio por encima del minimo espesor
gue podemos detectar y realizando un modelado sintético previo a modo de
factibilidad, concluimos que la inversion aclstica es valida para caracterizar
cualitativamente el reservorio a pesar de que las amplitudes sismicas se encu»e\r}tifg'ql
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afectadas por efecto de la interferencia de las reflexiones en el techo y la base del
reservorio.
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Migracion en profundidad de dato sismico terrestre:
modelado de la superficie de referencia equivalente
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Resumen

El presente trabajo enuncia, fundamenta y demuestra de manera empirica, una
metodologia de modelado alternativa para resolver el problema de la zona somera del
modelo inicial de velocidades intervalicas para el flujo de migracion en profundidad de
dato sismico terrestre.

Para ilustrar la metodologia que se propone basta con pensar en un sistema optico
elemental donde intercede una lente entre un objeto y su imagen. Para optimizar o
enfocar dicha imagen, podemos optar por cambiar las propiedades fisicas de la lente
0, posiblemente méas simple, s6lo manipular la posicion relativa de las componentes
del sistema.

En correspondencia con esa ilustracién, la zona somera del modelo de velocidades
intervélicas, puede considerarse como la lente principal del sistema a los fines de
enfocar las imagenes sismicas en profundidad del subsuelo. Los métodos
normalmente empleados o tradicionales para resolver este problema versan en el
intento de modelar las propiedades de esta lente.

Lo que se propone en la metodologia expuesta en este trabajo, como camino
alternativo, es redefinir una superficie de referencia equivalente, reubicando
adecuadamente fuentes y receptores, al momento de construir el modelo inicial de
velocidades. Luego, dicha superficie se emplea como referencia para: primero, el
proceso de migracion en profundidad; segundo, el flujo de tomografia de reflexion
necesario para el refinamiento del modelo; y, por ultimo, para el retorno al dominio del
tiempo y, viceversa, siempre que sea necesario a los fines de cualquier procesamiento
y/o analisis posterior.

La fundamentacién del método al que hacemos referencia se realiza en base a
modelos de velocidades sintéticos simples. En base a los mismos, se compara el
grado de enfoque obtenible entre el método propuesto y una técnica mas
convencional. Adicionalmente, para demostrar su aplicabilidad, se analizan ejemplos
sobre datos sismicos reales, y significativamente diferentes en cuanto a su calidad y a
las caracteristicas del marco geolégico.
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Todos los elementos que finalmente se exponen en este trabajo, permiten concluir
la utilidad de este método, sus ventajas, y la contribucion que implica a la consistencia
y robustez del flujo general de migracién en profundidad de dato sismico terrestre.

Palabras clave: Sismica Terrestre, Migracion en Profundidad, Modelo de Velocidad,
Zona Somera.

Introduccién

Es bien sabido que uno de los problemas principales para la prospeccion sismica
terrestre son las distorsiones que genera la zona proxima a la superficie.

Existen diversas técnicas de “redatuming” para reducir los efectos asociados a este
problema en las primeras etapas de una secuencia de procesamiento (Sun y otros,
2014). Independientemente de la estrategia elegida es importante guardar
consistencia cuando se construye el modelo inicial de velocidades intervalicas y se
prepara el dato sismico de entrada, para una secuencia de migracién en profundidad
pre-stack.

Los métodos tradicionales integran informacion de las velocidades, resultante de la
técnica de “redatuming” elegida, al modelo de la zona mas profunda (Fei y otros,
2016). Otras técnicas integran otras mediciones geofisicas, intentando mejorar la
exactitud del modelo somero (Colombo y otros, 2008).

En este trabajo se propone una estrategia alternativa y equivalente, que reposiciona
fuentes y detectores preservando la consistencia con la técnica de “redatuming”,
redefiniendo la superficie de referencia para el flujo de migracion en profundidad.

Materiales y métodos

Supongamos un sistema 6ptico simple (figura 1). El Objeto Pantalia
mismo es comparable con el experimento sismico de
reflexiéon terrestre (figura 2). Existen dos posibilidades .

para conseguir enfocar la imagen en la pantalla. Una
posible solucibn es modelar las propiedades de las Lentes
lentes o de la zona somera.

Fuente Detector ¥ et
W, suercie - ¥--| Otra es modificar la posicion
Fona siknans relativa de objeto y pantalla, o Espejo
de fuente y receptor. Figura 1
El método propuesto en
este trabajo se basa en la segunda opcion. Propone
Reflector

emplear como superficie de referencia para el flujo de
Figurs 2 migracion en profundidad, el plano flotante que surge de la
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solucion de “redatuming” empleada. Esta superficie debe ser transformada a
profundidades debajo del datum. El procedimiento para transformar la superficie se
basa en:

Elev [m] — Elev; [m) V;: Velocidad en el CMP i
v, =~ {"”,"."' 5 donde Elev,: Elevacion SNM del CMP i
ist; [seg)/ Est;: Estatica de largo periodo en TWT del CMP i

Este célculo se realiza en todo CMP del proyecto, se trate de una adquisicion 2D o
3D. Debe asegurarse que el datum haya sido elegido para garantizar que todas las
correcciones estaticas de largo periodo sean positivas. La elevacién de CMP surge de
interpolar y suavizar las elevaciones medidas para fuentes y detectores. De la
distribucion de velocidades asi calculadas, se obtiene la media aritmética que se
emplea para calcular en todo CMP la posicién de la superficie de referencia debajo del
datum en unidades de longitud, segun la formula:

Est; [seg] Prof;: Profundidad debajo del datum en el CMP i
Prof; = Vypa X ol e 1 ,donde Vavg: Velocidad media de las V;
Est;: Estatica de largo periodo en TWT del CMP i

La velocidad promedio se emplea, ademas, para completar la zona del modelo que
se ubica por encima de la superficie de referencia equivalente. Esa zona interviene
solamente en el traspaso de los productos sismicos del dominio de la profundidad al
tiempo doble, o viceversa.

En cuanto a la preparacién del dato sismico, se reposicionan fuentes y detectores
en la nueva superficie, mediante estaticas residuales segun:

Est_res,: Estitica restdual para traza t
Est_res, = Est; [seg| — Esty [seg)| — Esty, |seg|, donde Estg: Estitica de largo periodo en OWT en fuente
Esty: Estatica de largoe periodo en OWT en detector

La demostracion de la equivalencia del método propuesto con técnicas mas
tradicionales se realizd en base a modelos sintéticos 2D simples (figura 3), empleando
el algoritmo Reverse Time Migration (RTM). Como técnica tradicional, en este caso, se
modelaron estaticas de refraccion por tomografia y se usaron las velocidades
resultantes como estimacion de la zona somera del modelo.
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Resultados y discusion

La figura 4 resume los resultados de los modelos sintéticos, demostrando la
equivalencia practica desde el punto de vista de la calidad de la imagen del reflector
para ambas estrategias. Y confirman, ademas, que ambas son soluciones
satisfactorias del modelo real

Modelo el Modalo tradiciona Modelo Ivalenta
- Sup. referencie
.
o
| a2
o
w3
-y
wm
1
1,003
(S35 o
Lide
L

Figura 3 Figura 4

plaro

Refleckar plano

Escala de velocidades [m/s]
-1
Refector buzante

Refactor buzante

Reflecior faflado

En la estrategia propuesta, desde la base de la capa meteorizada hasta la nueva
superficie de referencia, la velocidad empleada es la velocidad de reemplazo de la
solucion de estaticas. En la practica, con dato real, suele ser adecuada una estimacién
de las velocidades intervalicas desde las velocidades RMS en tiempo o desd
informacion de pozo. =%

En dato real, se ha
comprobado la eficiencia y
robustez del método en
diferentes proyectos 2D y 3D de
Argentina, Bolivia, Peru,
Ecuador, Colombia, Guatemala
y Méjico. En todo caso el
método se ha preservado y los
resultados han mejorado
sisteméticamente la calidad de

las migraciones pre-stack en
tiempo (PSTM) respectivas. La

Refiector faltada
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figura 5 es una migracion PSTM en un area de alta complejidad geoldgica en
Colombia. La figura 6 es el resultado de la migracion PSDM pasada a tiempo. Primero
obsérvese que el tiempo de los mismos rasgos sismicos coinciden exactamente,
excepto por los desplazamientos laterales que se introducen por las diferentes
técnicas de migracion. Segundo, obsérvese en las elipses rojas, la evidente mejora del
colapso de estructuras en la version PSDM.

Conclusiones

Lo expuesto demuestra
la efectividad del método de
trabajo sugerido como
solucién general para una
adecuada preparacién del
modelo de velocidades
inicial y del dato sismico, a
los fines de un flujo de
migracion en profundidad
pre-stack de sismica
terrestre.

La simplicidad del

método parece

contraponerse a la ‘ : — g
C(?mplejldad del prObIema' Figura 6 - Migracsdn PSDM y post-proceso escalada a iampo - Linaa 20 - Colombia - Genfileza de Equion Energla
Sin embargo, debe

recordarse que el mismo surge de intentar, primero ser consistente con la técnica de
“redatuming” que se haya empleado, con sus virtudes y errores, y segundo generar un
modelo que permita el traspaso directo entre los dominios tiempo y profundidad. No
puede ser confiable un modelo para migracion en profundidad, inicial o refinado, que
no permita un traspaso directo entre el dominio real de adquisicion y el dominio que se
intenta modelar.

A iguales condiciones de aciertos y errores, dejando de lado la posibilidad de
errores groseros, una PSDM terrestre debe ser mejor que su version en tiempo. La
clave esta en encontrar una estrategia robusta que no dependa de las caracteristicas
geoldgicas o de la calidad del dato sismico, sino que guarde consistencia Con el
experimento y las hipétesis ya asumidas durante el acondicionamiento. Por nuestra
experiencia, este método cumple con tal premisa. Resta una demostracion teonca ﬁue
nos permita dar riguroso sustento a la afirmacién precedente. : j
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