Estado térmico del permafrost en el monte Reina Sofía, primer año de registro continuo. Isla Livingston (Antártida).
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Resumen:
Durante el verano austral de 2008 se realizaron dos perforaciones en la cima del monte Reina Sofía (275 m snm) (628390S, 608210W) en las proximidades de la Base Antártica Española Juan Carlos I en la isla Livingston. Uno de ellos alcanzó una profundidad de 25m (PG-1, Permamodel-Gulbelkian-1) y el otro 15 m de profundidad (PG-2) ambas perforaciones se realizaron en roca cuarcita. En todos los casos se extrajo el testigo de la perforación para su posterior análisis físico, químico y biológico. Una vez realizados los sondeos fueron entubados en forma hermética para alojar en su interior las cadenas termométricas que registran en forma permanente la evolución temporal del gradiente térmico del suelo con periodo horario de registro de temperaturas.

Presentamos en este trabajo los datos de temperaturas registrados durante 2008 en las perforaciones PG-1 y PG-2 a diferentes profundidades, tras su primer año de funcionamiento. De estos datos podemos evaluar la profundidad de amplitud térmica anual cero y su temperatura, así como el gradiente térmico y una primera estimación de la profundidad del permafrost continuo en esta zona de estudio.

El presente trabajo se encuadra en proyecto internacional del Año Polar Internacional (API) y promovido por la Asociación Internacional del Permafrost (IPA) que lleva como título “Thermal State of Permafrost”(TSP). 

Introducción:
El estado térmico del permafrost y su distribución en la Antártida es muy poco conocido (Bockheim, 1995), siendo muy escasas las perforaciones de registro térmico en las zonas de permafrost ubicadas en la península antártica (Bockheim and Hall, 2004; Guglielmin, 2006). Durante el último año polar internacional (API-2007-08) han sido considerables los esfuerzos realizados por la comunidad científica internacional encaminados al estudio de la evolución del permafrost y su sensibilidad a la variabilidad atmosférica en la zona de la península antártica y la antártida marítima. Realizándose diversas perforaciones para el establecimiento de estaciones de medida a largo plazo en el marco de proyectos internacionales promovidos por la Asociación Internacional del Permafrost (IPA), como es el caso del proyecto “Thermal State of Permafrost” (TSP), que tiene por objetivo fundamental la instalación de estaciones de medida asociadas a perforaciones de profundidad mayor que la de amplitud térmica anual cero (ZAA) en zonas de permafrost de ambos hemisferios, para realizar un estudio global del estado térmico de los suelos helados (http://ipa.arcticportal.org/index.php/activities/gtn-p/tsp.html). 

El clima en la zona de estudio es frío y húmedo con veranos cortos. Los periodos de congelación y descongelación se pueden suceder con variabilidad diaria en los veranos, aunque son excepcionales durante el periodo de congelación invernal. Podríamos decir que existen dos semi-periodos climáticos, el de congelación más prolongado (unos 9 meses) y con mayor amplitud térmica estacional de la temperatura del aire y otro de descongelación más breve (unos 3 meses) que el anterior y con menor amplitud térmica.
La región de la península antártica ha sufrido durante los últimos 50 años, según los registros meteorológicos disponibles en la zona, un incremento muy acusado de la temperatura media anual del aire. Los últimos análisis nos ofrecen un aumento de 2.5ºC en la temperatura media anual del aire (MAAT) en 50 años (King, 1994; Turner et al., 2005), uno de las mayores tendencias al calentamiento registradas en la tierra.

Las condiciones climáticas locales en las islas Shetland del Sur se caracterizan por una temperatura media anual del aire de aproximadamente -1.6ºC al nivel del mar (Simonov, 1977; Styszynska,2004), siendo la distribución del permafrost esporádica a esa cota y muy sensible su distribución a factores locales como la topografía o las características físicas del suelo. Sin embargo, la temperatura media anual del aire a la cota de 275 m snm, donde se sitúan las perforaciones de nuestro trabajo, es de aproximadamente, -4.2ºC (Ramos, 2009). El estudio geofísico de esta zona (enero-2006), basado en perfiles de tomografía de resistividad eléctrica y refracción sísmica, nos ha permitido describir en la cima del monte Reina Sofía una capa activa de entre 0.5 y 1.0 m, con presencia de permafrost hasta al menos 16 m de profundidad (Hauck et al., 2007).

Durante los meses de enero y febrero de 2008 se realizaron dos perforaciones en la cima del monte Reina Sofía (275 m snm) en las proximidades de la Base Antártica Española Juan Carlos I en la isla Livingston. Uno de ellos alcanzó una profundidad de 25m (GP-1, Permamodel-Gulbelkian-1) y se encuentra en la parte cimera del monte Reina Sofía en el límite de la zona libre de hielo permanente (Ramos, 2009). Esta ubicación está formada por suelos de reciente deglaciación con intensos procesos geomorfológicos en su superficie, caracterizados por la presencia de círculos de piedras y suelos poligonales (Vieira, 2003), en las proximidades de esta perforación se instaló en el año 2000 una estación para la medida del régimen térmico de la capa activa (Ramos, 2003). Tras el análisis de la serie temporal de las temperaturas del suelo observamos que la capa activa en dicho emplazamiento, tiene una profundidad que se encuentra en el intervalo entre (0.7m, 1,2m) con procesos activos de descongelación con la consecuente degradación del permafrost durante los años de registro 2000 a 2008 (Ramos, 2008b).

La segunda perforación se realizó en las proximidades de la anterior pero con la singularidad de que está ubicada en un afloramiento rocoso en el interior del glaciar “Hurd”, por lo que la dinámica superficial es de hielo glacial. Su profundidad es de 15 m (PG-2, Permamodel-Gulbelkian-2) (Ramos, 2009).

Ambas perforaciones se realizaron en roca cuarcita, muy poco porosa y con un bajo contenido en agua/hielo intersticial, y en ambos casos se extrajeron los testigos de las perforaciones para su posterior análisis físico, químico y biológico.

Una vez realizados los sondeos fueron entubados en forma hermética para alojar en su interior las cadenas termométricas que registran en forma continua la evolución temporal del gradiente térmico del suelo. Se han utilizado dos tipos de sondas termométricas, en PG-1 basada en una cadena de termistores NTC1000 (YSI 44031) y un sistema central de adquisición de datos CAMPBELL (CR-1000), siguiendo el protocolo PACE (Harris, 2001). Por el contrario en el sondeo situado en el glaciar, PG-2, se utilizó un tipo de cadena termométrica basada en sistemas individuales de registro y almacenamiento de datos de temperatura con sensores tipo “iButton” (http://www.maxim-ic.com/products/ibutton/ibuttons/). En ambos casos el periodo de registro de datos durante todo el año fue horario.

En este trabajo analizamos los datos registrados durante el primer año (2008) de funcionamiento de las estaciones de medida en ambas perforaciones, PG-1 y PG-2. De estos datos podemos evaluar directamente los siguientes parámetros del estado térmico del permafrost: profundidad de amplitud térmica anual cero, gradiente térmico, temperatura del permafrost y una primera estimación de la profundidad del permafrost continuo en esta zona de estudio. 

Además se compararán los datos obtenidos en ambos sondeos en función de las características específicas de su ubicación: PG-1 zona no glaciada y con suelos afectados por formas periglaciares (círculos de piedras) y PG-2 que se encuentra en un afloramiento rocoso rodeado por el glaciar “Hurd”.

Método de medida:
Ambas perforaciones tienen el mismo diámetro interior 42mm donde se alojan en un tubo herméticamente cerrado las sondas correspondientes a los sensores registradores de la temperatura a diferentes profundidades. El protocolo de medida es diferente en cada una de los sondeos.

Para PG-1, la sonda de medida consta de 20 sensores tipo termistor de coeficiente negativo, tipo YSI 44031. Con una precisión mejor que 0.1ºC y una deriva temporal típica (<0.018C/100 meses, a 0ºC; YSI). Las profundidades de los sensores son; 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 8, 10, 12.5, 15, 17.5, 20,22.5 y 25 m. Esta cadena termométrica está conectada a un sistema central de adquisición de datos Campbell CR1000 a través de un multiplexor AM 16/32 (Campbell Scientific). Dicho sistema de medida también tiene asociado un termohigrómetro y un sensor de medida de flujo de calor en la superficie del suelo, todo ello instalado en un mástil con alimentación eléctrica mediante un panel solar y una batería de almacenamiento. Todas las variables son registradas cada 5 minutos almacenándose su media en régimen horario.
En el caso del sondeo PG-2 el sistema de medida es diferente al anterior, basándose en sensores individuales con capacidad de almacenamiento de datos tipo i-button (DS1922L y DS1921G de MAXIM, con precisión mejor que  0.2ºC; tipo DS1922L y 0.5ºC tipo DS1921G), dichos sistemas son programados individualmente y situados a lo largo de una cadena con 15 sensores en las siguientes profundidades: 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12.5 y 15. Situando los sensores de mayor precisión y capacidad de almacenamiento (DS1922L) en los niveles superiores, donde los periodos de oscilación térmica son más breves, entre el nivel 0.2m y 2.5m ambos inclusive, el registro, para estos sensores superficiales, se realiza con periodo y almacenamiento horario de las temperaturas. Sin embargo, para los sensores más profundos desde 3.0m a 15.0m se utilizaron sistemas de medida tipo (DS1921G) de baja resolución y menor capacidad de almacenamiento, para este caso las medidas y el almacenamiento de las mismas se realizó cada 4 horas.
Análisis de resultados:
Los resultados que se presentan en este trabajo son los relativos al periodo de tiempo correspondiente entre el 7 de Febrero de 2008 y el 17 de enero de 2009, hay que tener en cuenta que la finalización de las perforaciones se realizó el 30 de enero en el caso de PG-1 y el 6 de Febrero de 2008 para PG-2, por lo que durante el periodo de estudio estamos aún en la fase transitoria de equilibrio térmico debido al trabajo mecánico disipado durante la realización de las labores de perforación.
La parte más profunda del sondeo es más sensible a las alteraciones térmicas de la perforación pudiendo tardar en alcanzar el equilibrio térmico varias semanas. En las figuras 3 y 4 se observa la evolución térmica de las diferentes niveles durante los días posteriores a la perforación en el sondeo PG-1, en las profundidades más someras (figura 3) vemos que el equilibrio térmico se alcanza en a penas dos semanas. En la zona profunda podemos apreciar que la energía disipada reduce su efecto a partir del mes de la perforación aproximadamente (figura 4).
Por lo tanto, se pueden obtener algunos resultados de interés de estos datos del primer año de medida, excluyendo los correspondientes a primer mes tras la realización de la perforación, aunque deberán se ser confirmados con la comparación posterior con una serie de datos más prolongada. 
En la tabla 1 se ofrecen los resultados de las temperaturas medias registradas durante el periodo de medida considerado sin influencia del proceso de perforación (8/03/2008 al 17/01/2009) para los niveles más representativos de cada sondeo.

	Sondeo
	PG-1
	PG-2

	Temperatura media aire
	-3.2ºC
	-3.2ºC

	Temperatura media (0.2m)
	-1.7±0.1ºC
	-2.2±0.2 ºC

	Temperatura media (2.5m)
	-1.8±0.1ºC
	-2.0±0.2 ºC

	Temperatura media (15m)
	-1.9±0.1ºC
	-2.1±0.5 ºC

	Temperatura media (25m)
	-1.8±0.1ºC


Tabla 1.- Se ofrecen los resultados de las temperaturas medias registradas durante el periodo de medida (8/03/2008 al 17/01/2009) para los niveles más representativos de cada uno de los sondeos, PG-1 y PG-2.

El análisis gráfico de la dependencia de la temperatura del aire registrada en la boca del sondeo PG-1, respecto de la medida en la posición más superficial (figura 5) nos ofrece una gran dispersión de los valores. Lo que indica que la temperatura del suelo no es función exclusiva de la temperatura del aire sino que hay una marcada dependencia de otros factores, entre ellos el aislamiento generado por la capa de nieve y la evolución de su espesor durante el invierno polar. Para el caso del sondeo PG-2 se encuentra una dispersión similar.
De la representación gráfica de las temperaturas medias (durante el periodo 8/03/2008 al 17/01/2009) con la profundidad de los diferentes puntos de medida en el interior del sondeo PG-1 (figura 6), apreciamos que hay dos zonas características una superficial hasta los 5m de profundidad donde el efecto de las variaciones periódicas diarias es muy señalado. Esta zona tiene un comportamiento cuasi lineal en el promedio del intervalo temporal de estudio con una temperatura extrapolada en la superficie de T(X=0)=1.67ºC (figura 7).
La otra zona es la profunda en niveles mayores de X>6m en la que también se observa una dependencia lineal en el promedio temporal, con una pendiente diferente a la anterior, siendo en este caso positiva y en el anterior negativa. La temperatura superficial extrapolada para la distribución térmica profunda es T(X=0)=-2.03ºC (figura 8).

Aunque nos encontramos al límite de la resolución de nuestros instrumentos, la comparación entre los dos valores extrapolados de la temperatura superficial y las pendientes del ajuste lineal en ambas zonas para el sondeo PG-1, tabla 2. Nos ofrecen la información de que el permafrost profundo está en un proceso de degradación en la actualidad, al ser las temperaturas actuales registradas en las capas superficiales, sensibles a las variaciones anuales, superiores al régimen térmico en profundidad, donde se aprecia el efecto de las variaciones interanuales de la onda térmica. 
Lamentablemente en el caso del sondeo PG-2 debido a la limitación impuesta por la precisión de los dispositivos de medida, no podemos extraer información de las tendencias pero sí de la temperatura promedio del sondeo, Tmedia(PG-2)=-2.4ºC, frente a la temperatura media, durante el periodo de estudio del sondeo PG-1; Tmedia(PG-1)=-1.9ºC.
	Profundidad
	(0m,5m)
	(6m, 25m)

	Temperatura extrapolada para la superficie, X=0
	-1.67±0.02ºC
	-2.03±0.03ºC

	Pendiente de regresión.
	-0.054±0.001ºC/m
	0.008±0.002ºC/m


Tabla 2.- Temperaturas extrapoladas para la superficie a partir de las temperaturas medias de cada nivel, durante el periodo de estudio. Se ha dividido el sondeo PG-1 en dos regiones, la superficial sensible a las variaciones anuales y la profunda a las interanuales.
También se han analizado la atenuación de la onda térmica en profundidades superiores a x≥1.2m (profundidad aproximada de la capa activa) en el sondeo PG-1 para obtener el coeficiente de atenuación y verificar que el modelo cuasi-estacionario (Isaksen et al. 2007) de propagación de una onda sinosolidal es adecuado en este caso. En la figura 9 se representa la amplitud de las diferentes ondas térmicas registradas a diferentes profundidades durante el intervalo de medida, que cubre aproximadamente un periodo anual completo. En el modelo cuasi-estacionario la amplitud de la onda térmica varía en forma exponencial con la profundidad (1) y (2), aumentando su desfase con la misma. El ajuste a una función exponencial de las amplitudes frente a las profundidades que aparece en la figura 9 tiene un magnífico índice de correlación estadístico R2=0.996, por lo que podemos observar que en este caso el modelo cuasi-estacionario de propagación de una onda de carácter senosoidal en la superficie es adecuado.
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Donde P y A0 son el periodo y la amplitud de la señal térmica sinuosidad en superficie y α es la difusividad térmica del suelo. 
El coeficiente de atenuación en este caso tiene el valor d=2.88±0.01m, este valor sugiere que a profundidades superiores a 3d≈9m, las señales con periodos menores que los anuales están totalmente atenuadas, siendo este el valor más representativo de la amplitud térmica anual nula (ZAA).

Conclusiones:

Del estudio de los datos registrados durante el primer año de medida en los sondeos situados en las proximidades de la Base Antártica Española Juan Carlos I, podemos extraer las siguientes conclusiones:
1. Del análisis de la distribución espacial de los valores medios anuales de las temperaturas en el interior del sondeo PG-1, podemos caracterizar dos zonas en las que el comportamiento estacionario nos conduce a unos valores de temperaturas superficiales. Dichos valores están en consonancia con el proceso de aumento de las temperaturas medias anuales del aire en la zona de estudio durante los últimos 50 años. Así se observa de las medidas térmicas del sondeo, que las temperaturas medias superficiales que provocaron la estratificación térmica en profundidad, son inferiores que las temperaturas medias en las capas superficiales afectadas por señales térmicas anuales.
2. Se han apreciado diferencias en la temperatura del permafrost en profundidades por debajo de la de amplitud térmica anual cero (MAAZ), entre las dos localizaciones, PG-1 en una zona deglaciada y PG-2 en el interior de un glaciar. Aunque las condiciones atmosféricas son idénticas en ambos emplazamientos (que se encuentra a tan solo 300m el uno del otro) la temperatura basal en el sondeo dentro del glaciar es menor a las que arroja el sondeo en la zona deglaciada.

3. Del estudio de la atenuación de las amplitudes en el sondeo PG-1 se puede verificar que sigue un comportamiento cuasi-estacionario con señal térmica sinuosidad en su superficie. A partir del ajuste exponencial, siguiendo el anterior modelo, hemos determinado el parámetro de atenuación con un valor aproximado, d≈3m. Por lo que la profundidad de amplitud térmica anual cero (MAAZ) se puede considerar que tiene un valor de 3d≈9m.

4. El procedimiento de medida en ambos sondeos PG-1 y PG-2 y su correspondiente instrumentación han dado los resultados esperados, funcionando en forma automática y autónoma durante todo el invierno polar.

5. El análisis de los resultados térmicos en los dos sondeos estudiados nos indica que la precisión del sistema de medida del sondeo PG-2 (de 15m de profundidad) es escasa para el estudio de la atenuación de las señales térmicas en su interior. En cambio el sistema de medida utilizado en el sondeo profundo PG-1 (25m de profundidad), se manifiesta como idóneo para el establecimiento de un protocolo de medida de largo plazo.
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Nomenclatura:
x- profundidad (m).

T- Temperatura (ºC).

P- Periodo de la señal sinusoidal (s).

α - Difusividad térmica del suelo (m2/s).
A- Amplitud de la señal térmica (ºC).
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Figura 1.- Localización de las perforaciones en las proximidades de la BAE Juan Carlos I . 
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Figura 2.- Vista de la estación de medida PG1 tras su instalación en enero de 2008. a) sistema de adquisición de datos CR1000; b) boca de sondeo de 25 m con la cadena de termistores en su interior; c) Sondeo de 1.6m. fuera de servicio por colapso de material; d) Termonivometro (desaparecido durante el invierno).

[image: image5.emf]Sondeo_Sofía_PG_26m_2008

-1

-0,9

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

febrero-08 marzo-08 abril-08

Fecha

T(ºC)

1,2m 1,6m


Figura 3.- Evolución temporal de las temperaturas más superficiales (1,2 y 1,6 m) del sondeo en la que se aprecia la tendencia exponencial al equilibrio térmico durante las 2 primeras semanas tras la perforación.
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Figura 4.- Evolución temporal de las temperaturas más profundas (12,5, 15, 17,5 y 22,5m) del sondeo en la que se aprecia la tendencia exponencial al equilibrio térmico durante las  4 primeras semanas tras la perforación.
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Figura 5.- Temperatura del aire (2.0m) respecto de la temperatura del sensor más superficial 0.2m durante el periodo de registro (8/03/2008 al 17/01/2009).
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Figura 6.- Temperaturas medias en el interior de los diferentes niveles del sondeo PG-1 durante el periodo de estudio (8/03/2008 al 17/01/2009).
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Figura 7.- Aproximación lineal de la distribución media de las temperaturas en las capas más superficiales del sondeo PG-1 sometidas a regimenes oscilatorios de corto periodo.


[image: image10.wmf]6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

-2,00

-1,98

-1,96

-1,94

-1,92

-1,90

-1,88

-1,86

-1,84

-1,82

T(ºC)

X(m)

 T VS X (zona profunda x>6m) PG-1

 T(x)=-2.03+0.008x


Figura 8.- Aproximación lineal de la distribución media de las temperaturas en las capas más profundas del sondeo PG-1 sometidas a regimenes oscilatorios de largo periodo.
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Figura 9.- Representación gráfica de la atenuación de las amplitudes de las señales periódicas con la profundidad y ajuste exponencial de las mismas.
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Figura 10.- Distribución térmica durante el periodo de estudio del sondeo PG-1. Se representan las temperaturas máximas, mínimas y medias en función de la profundidad.
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Figura 11.- Distribución térmica durante el periodo de estudio del sondeo PG-2. Se representan las temperaturas máximas, mínimas y medias en función de la profundidad.[image: image14.png]
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