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DETECCION DE SALTOS DE BASAMENTO DE LA CUENCA
DEL VALLE DE LA RIOJA, ARGENTINA, A PARTIR DE UN MODELO
HIDROSTATICO LOCAL.
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Martin Mallea’ y T. Jordan®’
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RESUMEN

Se utilizaron cartas de anomalias de Bouguer, de efectos gravimétricos del paquete sedimentarioy de
correcciones isostaticas, para preparar una carta de anomalias isostticas (o de anomalia residual
isostatica) que comprende la cuenca del Valle de La Rioja y regiones aledafias (Provincia de La Rioja,
Argentina).

El tratamiento isotitico 3D en el Valle de La Rioja, es considerado en un sistema de compensacion
isostatica del tipo Airy en corteza estirada. Se trazaron perfiles que atraviesan la cuenca en estudio, con
el proposito de observar las variaciones del basamento en sentido N-S.

Las anomalias residuales isostaticas resultan negativas en todo el dominio de la cuenca, evidenciando
una falta de antirraiz. No obstante a través del analisis de los perfiles es posible definir: a) los bloques
estructurales que componen la cuenca, b) la posicion relativa entre unos y otros, c¢) el futuro movimiento
de estos bloques o sea ascenso diferencial entre ellos.

Palabras claves: basamento - Valle de La Rioja - Isostasia

ABSTRACT

A Bouguer anomalies’ chart, gravimetric effects of the sedimentary package and isostatic corrections,
were used to prepare an isostatic anomalies’ chart (or residual isostatic anomalies’ chart) that covers La
Rioja Valley’s basin and the sourrounding areas (La Rioja province, Argentina).

To carry out our isostatic 3D study in La Rioja Valley, Argentina, a system of isostatic compensation in
Airy’s hypothesis with stretched bark was considered. Profiles across the studied basin were traced to
observe the variations of the basement in N-S strike. Our results point out that isostatic anomalies are
negative in the domain of the basin, with an evident deficit of antiroot. Nevertheless, through the
analysis of the profiles we can define: a) structural blocks composing the basement of the basin, b) their
relative positions, and c) the future movements of these blocks (or differential ascent between them).
Keywords: basement - La Rioja Valley - Isostasy

INTRODUCCION

La hipotesis isostatica de Airy, consiste
esencialmente en suponer que cada trozo de
corteza esta en equilibrio hidrostatico. Cuanto

Recibido: 7 de noviembre 2004
Aceptado: 12 de diciembre 2005

mas profunda es la cuenca sedimentaria,
mayor es la antirraiz ascendida desde el nivel
normal de corteza (Tn). Todo pasa como si
cada prisma vertical de distinto tamafio que
compone a la corteza terrestre, flotara en un
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material viscoso que le permitiera realizar
lentos movimientos verticales en busca del
equilibrio hidrostatico.

Ha sido demostrado que si nos man-
tenemos dentro del sistema elegido, cualquier
modelo asumido como compensado puede ser
utilizado para estudiar el equilibrio isostatico
(Woollard, 1969). Asi, modelos.de una o de
dos capas, con distintos espesores normales
Tn (no demasiado diferentes unos de los otros)
y con densidades diferentes pueden ser ade-
cuadamente utilizados.

En este trabajo seguimos la metodologia
propuesta por Introcaso (1993), respecto del
analisis isostatico en cuencas sedimentarias.

Por otro lado, considerando que nos
encontramos en una regioén deformada por
compresidn y cercanos a la Cordillera Andina,
el modelo Hidrostatico contempla una
combinacion de raices (debido a los excesos
topograficos) y antirraices (ubicadas bajo la
cuenca sedimentaria estudiada). Este tipo de
analisis ha sido ya propuesto por Giménez ef
a/l. (2000, 2001) para el estudio isostatico de
la Cuenca del Bermejo, ubicada entre la
Precordillera Sanjuanina y la Sierra Pampeana
de Valle Fértil (San Juan, Argentina).

En un trabajo preliminar (Bustos e# @/,
2005), se ha preparado un Modelo Hidros-
tatico en el sentido tedrico puro de esta cuenca,
aislandola de su entorno natural geolégico, o
sea sin considerar el Sistema Andino ni las
Sierras vecinas. Sin embargo, como veremos
en este trabajo, las conclusiones respecto del
movilismo vertical no cambian.

En la Figura 1, se observa la ubicacion de
la cuenca del Valle de la Rioja, y se localizan
los perfiles que luego son analizados.

Mediciones gravimétricas

Se relevaron nuevos datos de gravedad,
estos fueron sumados a la carta gravimétrica
de la provincia de La Rioja (Martinez y
Gimenez, 2003) y a la base de datos

perteneciente al Instituto Geofisico Sismo-
16gico Ing. F. S. Volponi, de la Universidad
Nacional de San Juan y al Instituto de Fisica
de Rosario, de la Universidad Nacional de
Rosario -CONICET.

El célculo de anomalias respondid a las
clasicas expresiones:

AAL = Gobs. (50 CAL) 1)

AB=Gobs. (6o CAL+CB+CT) (2)
Donde AAL y AB son las anomalias de Aire
Libre y de Bouguer completa; Gobs: gravedad
observada referida al valor de la estacién
fundamental de Miguelete (Buenos Aires); do:
Gravedad Normal para cada estacion; CAL,
CB y CT: Correcciones de Aire Libre, Bouguer
y Topografica.

Para calcular la CAL se adopto6 la expresion
de Swick (1942):

CAL =(0.308555+ 0.00022 x cos 2 @) x H —
0.072 x (H/1000)" 3)

donde
H: representa la altitud (en metros) y ¢: es la
latitud de la estacion gravimétrica.

El valor de CB fue calculado asumiendo
una densidad para la topografia de 2.67 g/cm?,
ecuacion (4).

CB=0,1118 x H 4)

siendo
H: altura sobre el nivel medio del mar
expresado en metros.

Las anomalias fueron referidas al la
estacion fundamental de Miguelete usando el
sistema IGNS 1967. do, fue referida a la
expresion del elipsoide del 67, ecuacion (5):

8o (’67)=978031.85(1 + 0,0053024 sin’¢
0,0000058 sin? 2¢) (5)

GEOACTA 31, 1-9, 2006
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio. a-a’, b-b’, c-¢’, d-d’: perfiles de los estudios en el
texto de las latitudes 29° 18°S, 29° 24°S,29°30°S y 29° 36 respectivamente

En la carta de altitudes (Fig. 2) vemos un
gran minimo de 400 metros en corresponden-
cia con la cuenca, mientras que en la carta de
AB (Fig. 3), vemos ese minimo concentrado
en dos isolineas cerradas de -160 mGal. Ubi-
cando estas los mayores espesores sedimen-
tarios.

ANALISIS ISOSTATICO
Siguiendo a Introcaso (1993), la carta de
AB debe ser corregida por el efecto
gravimétrico de los sedimentos (ES). Asi:

ABC = AB - ES (6)

Se dispuso de una carta inédita
(perteneciente a2 YPF SA) de is6batas de

GEOACTA 31, 1-9, 2006

basamento cristalino, determinada mediante
sismica de reflexion. Asimilando las isobatas
a laminas poligonales cerradas. Mediante un
ntmero impar de ellas, para posibilitar la
integracion numérica (Talwani and Ewing,
1960; Guspi ez 4/,1987), se evalud el efecto
gravimétrico del paquete sedimentario (ES),
ver Figura 4. La carta de anomalias de
Bouguer corregidas por efecto sedimentario
(ABC) se observa en la Figura 5, que (en
teoria) responde dnicamente a cfectos
profundos.

Como punto de partida admitiremos un
modelo cortical de dos capas, sometido a esti-
ramiento uniforme. Este modelo considera que
el estiramiento uniforme no altera (no
deforma) la discontinuidad intermedia. A
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Figura 2. Diagrama 3D del area de estudio. Extraida
de la base de datos EOTOPOS, del Servicio
Meteorologico de USA.

Figura 3. Carta de anomalias de Bouguer (AB).
Isoanomalas cada 10 mGal.

partir de plantear las ecuaciones de equilibrio
hidrostatico, llegamos a:

ocs - OS
Ar ——
om - oci

x hs 7

siendo
Ar: espesor de la antirraiz; ocs: densidad de
la corteza superior; os: densidad de los

4

Figura 4. Efecto gravimétrico de los sedimentos
(ES). Densidad de los sedimentos 2.3 g/cm’
Isoanémalas cada 2 mGal.

Figura 5. Carta de anomalias de Bouguer corregida
por el efecto gravimétrico de los sedimentos (ABC).
Isoanémalas cada 10 mGal.

sedimentos; om: densidad del manto superior
y oci: densidad de la corteza inferior

Determinacion de Densidades

A través del analisis de perfiles sismicos
de refraccidon realizados por Yacimientos
Petroliferos Fiscales (ahora YPF SA), se
determind la velocidad promedio para las
ondas de compresion. Luego y mediante la
relacidn propuesta de Nafe y Drake (1958) se

GEQACTA 31, 1-9, 2006
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obtiene la densidad de los sedimentos,
resultando 6s= 2.3 g/cm’®.

Asumimos un valor de 2.70 g/cm? para la
corteza superior (basamento de la cuenca),
extrapolando valores obtenidos a partir de
estudios sismologicos por Regnier et al. (1994),
para la Sierra de Pie de Palo y la Precordillera
sanjuanina. Resultando el contraste de
densidad (Ac) entre los sedimentos y el
basamento de: Ac = 0.4 g/cm’.

La denstdad de la corteza mferior (Gci) se
asume de 2.9 g/cm?, y la del manto superior
(oms) de 3.3 g/cm?, basandonos en valores
medios mundiales consignados por Woollard
(1969); Pacino e Introcaso (1988), entre otros.

Modelo hidrostatico
Reemplazando en (7), el modelo de
prediccion de antirraices resulta:

Ar = hs (8)

En (8), la antirraiz (Ar) es simplemente ¢l
espesor sedimentario (hs) con tal que las
densidades diferenciales: corteza - sedimentos,
y manto superior - corteza, sean iguales. Fuera
del modelo, en la naturaleza son muy cercanas.

Al modelo de antirraices obtenido, se lo
afect6 de los valores de las hipotéticas raices
pertenecientes a las sierras vecinas, incluyendo
la cordillera andina. Nuevamente, a partir de
plantear ecuaciones de equilibrio hidrostatico:

ot

AR= x H (9)

(oms - oci)

donde

AR: Raiz por debajo del espesor cortical
normal; ot: densidad de la masa topografica
(2.67 g/cm?) utilizada en la correccion de
Bouguer; oms: densidad del manto superior
(3.3 g/lem?); oci: densidad de corteza inferior
(2.9 g/em?®); y H: altura promedio por sobre
el nivel medio del mar (Fig. 2).
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Reemplazando en (9) las densidades, tenemos
que el modelo de raices resulta:

AR=6.675x H (10)

Asumiendo 33 km para el espesor de
corteza normal (Woollard, 1969; Introcaso e7
a/, 1992; entre otros) se confeccioné la carta
del Moho Hidrostatico (Fig. 6), que involucra
antirraices bajo la cuenca y raices de las areas
aledafias, incluyendo la Cordillera Andina. E1
efecto gravimétrico directo (EGRA) que
producen las raices y antirraices (Fig. 7),
cambiado dc signo se corresponde con la
correccion Isostatica (CI).

Finalmente la anomalia Isostatica, llamada
a veces Anomalia Residual Isostatica (Al), sc
determina a partir de (11), y surepresentacion
grafica se puede ver en la Figura 8.

AI=ABC - CI (11)

Analizando la Figura 8, observamos que
toda la cuenca del Valle de la Rioja sc
encuentra descompensada: Al # 0. Los
valores

maximos (<-80 mGal) los

Skt ¥a%
Figura 6. Carta del Moho Hidrostético que contiene
antirraices para la cuenca del valle de la Rioja v
raices para las sierras vecinas. El espesor de corteza
nornmal considerado (Tn) es de 33 km. Isoanémalas
cada 2 km.
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Figura 7. Efecto gravimétrico del Moho
Hidrostatico. Contraste de densidad corteza infe-
rior - manto superior: - 0,4 g/cm?® . Isoandmalas cada
10m@Gal.

Figura 8. Carta de anomalias Isostaticas (o Residual
Isostaticas, Al).Isoandmalas cada 10 mGal.

encontramos en ¢l centro del valle. El signo
de esta anomalia (-) nos indica que el Moho
del Modelo Hidrostatico propucsto ¢s menor
que el actual. Por consiguiente el compor-
tamiento esperado para los bloques del
basamento que componen la cuenca es en
sentido ascendente.

Analisis en perfiles
Con el propdsito de interpretar con mas
detalles el comportamiento isostatico de esta

6

cuenca se analizan 4 perfiles, en la Figura 1
sefialados como: a-a’, b-b’, ¢c-¢’ y d-d’.
Ubicados estos consecutivamente a las
latitudes: 29°18°S, 29°24°S, 29°30’S y
29°36°S.

En estos perfiles (Fig. 9 a Fig. 12) se han
graficado: arriba, la topografia y abajo, la AB
(anomalia de Bouguer), la ABC (anomalia de
Bouguer corregida por el efecto sedimentario),
el EGRA (efecto gravimétrico del Moho
hidrostatico), y la AT (anomalia Isostatica).

El hecho mas significativo, es el hallazgo
de un notable salto en la porcion de la anomalia
bajo la cuenca del Valle de La Rioja (Fig. 9).
Separamos estos tramos en dos porciones Ay
B. Notese en esta figura la diferencia en
magnitud en las anomalias que encontramos
entre el bloque A y cl B, aproximadamente 20
mGal en Al y 40 mGal enla ABC.

Dado que la correccion de Bouguer elimina
las elevaciones< topograficas en exceso, luego,
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Figura 9. Arriba, perfil topografico a los 29° 18’
Sur. Abajo:AB, anomalia de Bouguer; ABC:
anomalia de Bouguer corregida por el efecto de los
sedimentos; EGRA: efecto gravimétrico de los
sedimentos; y Al: anomalia residual Isostatica. Ay

B: bloques de basamento mnferidos
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se normaliza la corteza a través de la
correccidn por el efecto sedimentario, la
anomalia de Bouguer corregida responderia
al efecto de los bloques profundos. Estamos
asi interpretando cualitativamente las pequefias
longitudes de onda, enmarcadas dentro de la
que le corresponde al Valle de La Rioja (A'y
B en Fig. 9). Este salto estructural se
corresponde con los determinados por Fisher
et @/ (2002) a partir de la interpretacion de
perfiles sismicos y también concuerda con los
hallados por Mamani e 47 (2002) a través de
prospeccidon magnetoteliirica,

Luego seguimos estos tramos A y B en
secciones hacia el Sur. En la Figura 10, estos
bloques parecen nivelarse en profundidad,
mientras que en la Figuras 11 y 12 pareceria
que hubieran sufrido una mayor compresion
y se hundieran formando una piramide
invertida (esquema ilustrativo, Fig. 13).
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Figura 10. Figura 10: Armiba, perfil topografico a
los 29° 24' Sur. Abajo:AB, anomalia de Bouguer;
ABC: anomalia de Bouguer corregida por el efecto
de los sedimentos; EGRA: efecto gravimétrico de
los sedimentos; y Al: anomalia residual Isostatica.
Ay B: bloques de basamento inferidos.

GEOACTA 31, 1-9, 2006

Perfil alos 28 30'8

matTos

3509 m Fur e iz
Sa. de
o Velasco
YRHH ~4
1209
BUY
a9 Valle dela Rinis &3 Brave
9
353
AGTBE LS ~BH G 0528
i ; . /’; 5
Q- 7
4 af
X ]
gt
- ’;’\ ‘ ..
o Fi —_ )
Mﬂ"’- B % 8

il
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Sur. Abajo:AB, anomalia de Bouguer; ABC:
anomalia de Bouguer corregida por el efecto de los
sedimentos; EGRA: efecto gravimétrico de los
sedimentos; y Al: anomalia residual Isostitica. Ay
B: bloques de basamento inferidos.
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B: bloques de basamento inferidos.
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Figura 13. Esquema ilustrativo de las variaciones de profundidad de los bloques del Basamento que
contine a la cuenca del Valle de La Rioja. Secciones (de Norte a Sur). Perfil alos 29° 18' 5, Perfil a los

29°24'S , Perfil alos 29° 30' S y Perfil a los 29° 36' S.

Estos hallazgos indican esfuerzos dife-
renciales dentro de la cuenca. Hacia el Norte
existieron esfuerzos compresivos combinados
con esfuerzos verticales. Mientras que hacia
el Sur predominan los esfuerzos compresivos
Este-Oeste.

Esta interpretaciéon cualitativa de los
perfiles es complementaria de la anterior y no
invalida el ascenso futuro previsto para los
bloques del basamento. No obstante se esta
trabajando con modelos de inversion gravi-
métrica, con el doble propdsito de encontrar
la geoforma gravimétrica de la cubeta
sedimentaria, y por otro lado cuantificar estos
ascensos diferenciales para cada bloque.

8

CONCLUSIONES

A partir de la carta topografica del Valle
de la Rioja y regiones aledafias (provincia de
La Rioja- Argentina) y de la carta de de
isObatas de basamento de la regidon se
confecciond un modelo de Moho Hidrostatico.
Se comparo la carta de anomalias de Bouguer
corregida por efecto de los sedimentos con la
que produce este Moho hidrostaticamente
compensado, para determinar la Anomalia
Residual Isostatica.

Determinamos descompensacion Isostética
en todo el dominio de la cuenca del Valle de
La Rioja. Para mantener equilibrio isostatico
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es necesario que: Al = 0. En este caso
encontramos Al < 0, indicando que para
alcanzar el equilibrio hidrostatico, la cuenca
en el futuro sufrira movimientos ascendentes.
Estos movimientos seran diferenciales, debido
a la compleja estructura de bloques bajo la
cuenca. Cuando cesen los esfuerzos com-
presionales reinantes en la zona, estos bloques
buscaran alcanzar el equilibrio isostatico
mediante una disminucion de la raiz
compensadora o mediante un ascenso de la
masa cortical por encima del nivel medio del
mar.

Se encuentran en preparacion modelos de
inversién gravimétrica, a partir de los cuales
se podrian cuantificar los futuros mo-
vimientos.
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RESUMEN

La creciente urbanizacion del ambiente costero para el desarrollo del turismo y los métodos propuestos
para su defensa ante los riegos naturales, ha hecho necesario obtener una mayor comprensién de los
procesos y las respucstas de las acciones realizadas en 1a playa y 1a zona proxima. La localidad de Monte
Hermoso esta sufriendo una expansion demogratica importante, y al no contar con un plan de manejo
costero, lleva a la ocupacion de los terrenos proximos a la playa que pucden verse afectados por riesgos
ambientales. El objetivo de este trabajo es la obtencion del balance sedimentario de un sector de playa,
evaluando conjuntamente las condiciones oceanograficas y climatologicas del drea. Los resultados
permitiran conocer el desempeiio de la metodologia de trabajo elegida y se podré aplicar a un proyecto
de mayor envergadura. Este estudio comprende un mes y medio de mediciones de perfiles de playa, en
un sector que abarca 250 m del frente litoral y la medicion estadistica de las condiciones meteoroldgicas
y oceanograficas de dicho periodo.

Los resultados obtenidos del balance sedimentario, evaluados conjuntamente con las condiciones
oceanograficas y climatologicas, ponen en evidencia una relacion directa entre ellos. Los periodos
erosivos se manifiestan durante los estados de vientos sostenidos provenientes del sector marino,
cuando se dan las maximas alturas de rompiente de la ola y el maximo poder erosivo medido en potencia
de ola (Pw), tal cual sucedié con los dos eventos de esas caracteristicas registrados durante el mes de
septiembre. En tanto que las fases acumulativas, se produjeron cuando la predominancia de los vientos
fe continental con menores alturas de rompiente y menor Pw de ola que en la fase erosiva.

Durante el periodo estudiado y en relacion a la morfologia de 1a primera campaiia, la playa pasa por un
periodo de pérdida de arena, otro de merma mayor a la anterior y en la 0ltima etapa sufre una gran
recuperacion dando un balance positivo en el desplazamiento de los sedimentos. Este aspecto es
importante porque demuestra el poder de recuperacion de la playa en breves lapsos de tiempo.
Palabras clave. Balance Sedimentario - pardmetros oceanograficos/meteoroldogicos - Monte Hermoso.

ABSTRACT

Tourism development in the coastal resort of Monte Hermoso City results in an increased urbanization
of the coastal environment turning it to be more liable to the effects of natural risks. The lack of a coastal
management project allowed for an unplanned occupation of coastal dunes and beach areas. These
actions altered the coastal dynamics to a great extent. In order to design a sustainable coastal development
and to protect the city amenities against natural risks it is necessary to obtain a greater understanding of
the natural processes acting on the beach.

It embraces one and a half months of measurements of beach profiles and the statistical measurement
of the meteorological and oceanographic conditions of this period. The beach profiles were performed
in an extent of 250 m of the coastal front sector. The results of the sedimentary budget, evaluated jointly
with the meteorological and oceanographic conditions, give evidence of a direct relationship among
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them. Erosive episodes arise with steady onshore winds, when occurs the maximum surfer heights and
the maximum erosive action, indicated by the wave power (Pw). These events happened twice on
September. Whereas the cumulative episodes occurred with the predominant offshore winds with smaller
surfer heights and minor Pw .

The beach morphology of the first campaign of the study was taken as a base to compare the successive
beach changes along time. In the lapse of time of the study the beach underwent a period of loss of sand
followed by another of greater loss, ending with a great recovery phase giving a positive sand budget.
This aspect is important because it demonstrates the recovery capacity of the beach in brief time intervals.

Keywords. Sedimentary Budget - oceanographycal/meteorological parameters - Monte Hermoso

INTRODUCCION

La creciente utilizacién del ambiente
costero para urbanizacidon y turismo y los
métodos propuestos para su defensa ante los
riegos naturales, ha hecho necesario obtener
una mayor comprension de los procesos y las
respuestas de las acciones realizadas en la
playa y la zona proxima. Del trabajo de Davis
Jr y Fox (1975) puede rescatarse una
metodologia de estudio a largo plazo que no
s6lo ayuda en el conocimiento de esos
procesos, sino que también podria contribuir a
predecir los cambios costeros. La bibliografia
al respecto remarca los mecanismos procesos-
respuesta en las 4reas costeras e incluyen la
preparacidén de modelos conceptuales para
ayudar a la comprensién de las variables
significativas. Los pasos basicos para este tipo
de estudio es investigar en detalle un area
acotada, monitoreando los cambios que
tuvieron lugar durante un periodo de tiempo
representativo. La aplicacion de estas inves-
tigaciones en varios lugares y bajo condiciones
distintas, posibilita cubrir un amplio espectro
de situaciones de energia y por lo tanto provee
suficicnte cantidad de datos empiricos para los
modelos de simulacion.

Se ha fijado como objetivo de este trabajo
la obtencién del balance sedimentario de un
sector de playa, evaluando conjuntamente las
condiciones oceanograficas y climatologicas
del area. Los resultados permitiran conocer el
desempefio de la metodologia de trabajo
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elegida y se podra aplicar a un proyecto de
mayor envergadura. Este estudio piloto esta
acotado tanto en el espacio como en el tiempo.
Asi es que el mismo comprende un mes y
medio de mediciones de perfiles de playa, en
un sector que abarca 250 m del frente litoral y
la medicion estadistica de las condiciones
meteorologicas y oceanograficas de dicho
periodo.

La informacién obtenida se enmarca dentro
de un proyecto de investigacion de largo plazo
denominado “Analisis de la dinamica de la
playa de Monte Hermoso”, que esta siendo
llevado a cabo por este grupo de investigacidon
y que tiene por finalidad definir el grado de
complejidad y fragilidad de la mencionada
playa, a los efectos de proyectar un plan de
manejo costero sostenible en el tiempo y mitigar
situaciones de riesgo como la que suceden
durante las tormentas y que afectan las obras
de infraestructura en el sector costanero.

La localidad de Monte Hermoso esta
sufriendo un aumento demografico importante
en los tltimos 5 afios. La expansion de la urba-
nizacién al no contar con un plan de manejo
costero, y dado el interés que genera la proxi-
midad de la playa, lleva a la ocupacion de
terrenos costeros que por accidon y reaccion
pueden verse afectados por riesgos ambien-
tales. A suvezla obliteracidén del médano coste-
ro por la construccidn de viviendas, paradores,
ramblas y calles costaneras, alteran las carac-
teristicas de la dinamica costera en el propio
sector y en otros alejados del mismo.

GEOACTA 31, 11-22, 2006



Balance sedimentario, pardmetros meteorologicos y oceanogrdficos en un sector de la playa ...

CARACTERIZACION DEL AREA
DE ESTUDIO

La ciudad balnearia de Monte Hermoso
csta situada sobre la costa en el SO de la
Provincia de Buenos Aires, (Long 61°15°55"0
y Lat. 38°59°33"S), a 110 km dc la ciudad de
Bahia Blanca y a 50 km de la ciudad de
Coronel Dorrego (Fig. 1). La costa en este
tiene direccion E-O y se extiende por 32 km
entre Punta Sauce a 14 km al E del balneario,
y punta Pehuen Co, donde se encuentra la
localidad balnearia del mismo nombre a 29 km
al O. La configuraciéon de la costa esta
respaldada por un cordén medanoso parcial-
mente vegetado, que se extiende al norte de
la ciudad con un ancho que varia entre 5 y 8
km.

La zona se caracteriza por la presencia de
vientos cuya direccién dominante es del sector
N, NO y NE. Los que provienen del mar (S,
SE y SO) son menos frecuentes, sin embargo
son los de mayor intensidad. Menos habituales

aun son los de direccion E-O (Femandez ez
al,2003).

El régimen de marea es meso mareal de
tipo semidiurno, con desigualdades diurnas
cuya amplitud media es de 2,45 m y méxima
de 3,61 m (sicigias). La altura maxima
alcanzada en pleamar es de 3,59 m y la media
de 3,12 m, mientras que la bajamar mas baja
es de -0,05 m y unamedia de 0,67 m (Servicio
Hidrografia Naval, 1998).

Laplaya en general presenta un perfil tipico
de playa distal, playa frontal y cara de playa
(Spalletti, 1980) respaldada por médanos
frontales, que en algunas zonas estan parcial-
mente {ijados por vegetacion y en otras fueron
invadidos por la urbanizacion. El ancho pro-
medio de la playa alcanza valores cercanos a
los 270 m, con una pendiente estimada de 35
en la zona de transicion entre la playa distal y
la frontal, de 2° en la parte alta de la playa
frontal y de 0,5° en su porcién baja (Caléd ef
a/,, 2005).

o

Oceano
Atlantico

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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La costa esta expuesta a la accion directa
de olas provenientes del sector sur, aunque las
mayores alturas se han registrado en aquellas
provenientes del SO y en segundo término se
han reconocido las del SE (Calé ez @/, 2005).
Se han evidenciado olas con alturas de 5 y 6
metros procedentes del SO en un evento
extraordinario en el afio 1997 (Calé e o/,
2000). Estacionalmente en otofio € invierno las
alturas de olas son menores que en primavera
y verano. La corrientes litorales se caracterizan
por una alternancia de direcciéon E y O con un
leve dominio en esta ultima (Calo era/, 2005).

La playa esta constituida por arenas finas
moderadamente bien seleccionadas. Segiin las
caracteristicas texturales, son aportadas alter-
nativamente por e¢l médano y por la parte
inferior de la playa frontal (playa baja),
dependiendo de la direccion dominante del
viento y de Ia influencia de la urbanizacion
(Fernandez ez a/,, 2003).

METODOLOGIA

La adquisicion de los datos se realizo a
través de diferentes metodologias de acuerdo
a los factores ambientales relevados. Para el
levantamiento topografico de la playa en el
sector seleccionado, se realizaron cinco perfiles
perpendiculares a la linea de la playa,
separados entre si por 50 m (Fig. 2). En la
parte superior de la playa distal se establecid
una linea de base paralela a la costa y se instalo
un mojon para cada perfil, el cual fue
referenciado al mojon del IGM que esta
ubicado en el Club de Pesca de Coronel
Dorrego.

El relevamiento se efectud entre el 28 de
agosto y el 15 de octubre de 1998, en cuatro
campafias con una periodicidad de quince dias
y durante marea baja para lograr la mayor
longitud de los perfiles. El periodo de 15 dias
fue elegido para lograr las mas bajas mareas
(sicigia) y considerando que es el perfodo en
el que aproximadamente se desplazan los

14
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Figura 2. Ubicacion del sector de los perfiles de
playa.

frentes ciclonicos (Dillon, 1977). Para el
relevamiento de los perfiles se utilizé el método
de jalones, propuesto por Emery (1961) y
cuyos resultados ya han sido comprobados en
trabajos anteriores de Cal6 ez 4/, 1995, 1998.

En adelante se considera el Periodo I al
comprendido entre la primera campafia y la
segunda (28 de agosto y 12 de septiembre),
Periodo II entre la segunda y la tercera
campafia (13 de septiembre y 30 de
septiembre) y finalmente Periodo III entre la
tercera y la cuarta campaiia (1 de octubre y
15 de octubre).

Los datos obtenidos en los relevamientos
de campo, fueron procesados para la repre-
sentacion de los perfiles de playa. A efectos
de contar con valores topograficos positivos y
permitir establecer comparaciones de vo-
limenes entre los distintos perfiles y los
perfiles de las distintas campaifias, se utilizé
un nivel de referencia de 10 metros por debajo
del mojon de referencia. Los volumenes de
arena movilizados, se calcularon utilizando la
regla de integracion de Simpson (Kudriavtsev
y Demido6vich, 1989).

Los parametros oceanograficos fueron
relevados mediante el sistema LEO (Litoral
Enviromental Observations) del Coastal
Engineering Research Center, U.S. Army
Corps of Engineers. Este método utiliza
observaciones visuales que se anotan en una
planilla normalizada (Schneider, 1981). Se
efectuaron dos observaciones diarias, una a

GEQACTA 31, 11-22, 2006
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la mafiana y la otra a la tarde. De los parame-
tros medidos, para el presente trabajo se
utilizaron los datos de altura de rompiente y
periodo de ola.

Para determinar el poder de la accion del
oleaje, dado por la potencia Pw = (8.g.h?)/T,
donde se considera la densidad del agua de
mar, la gravedad, la altura, amplitud y longitud
de onda de las olas (Yavuz y Bradshaw, 2004).

El analisis estadistico de datos de vientos y
presion atmosférica, fue procesado a partir de
la informacién suministrada por la estaciéon
meteorologica homologada de lalocalidad. De
los datos meteorologicos, se tomaron aquellos
coincidentes con el horario en que se efec-
tuaron las mediciones oceanograficas. Para
una evaluacion de los resultados que permita
llegar a los objetivos propuestos y de acuerdo
a conocimientos previos (Fernandez ef a/,
2003 y Cald er @/, 2005), las direcciones ¢
mtensidades de los vientos se han agrupado
en aquellos provenientes del continente
(sectores norte, noreste y noroeste), los que
arriban desde el mar (sectores sur, sureste y
suroeste) y los paralelos a la costa de los
sectores este y oeste.

Los datos oceanograficos y meteorologicos,
fueron analizados utilizando métodos de
estadistica basica. Dada la gran cantidad de
informacion disponible, se recurrio al filtrado
de paso 9, par obtener los picos caracteristicos
o de los eventos significativos.

RESULTADOS

La informacién meteorologica y oceano-
grafica tomada por la estacion de observacio-
nes ECOA de la localidad de Monte Hermoso,
para el periodo comprendido entre los meses
de agosto a octubre de 1998, se analiza a con-
tinuacion entre las sucesivas campafias.

Vientos
A partir de trabajos previos (Fernandez ef

al., 2003 y Cald e /., 2005) se conoce que

GEOACTA 31, 11-22, 2006

para la localidad de Monte Hermoso, las
direcciones de los vientos que afectan el
movimiento de la arena y la configuracion de
la playa, son aquellos de proveniencia tanto
continental y como marina, es por ello que el
analisis aqui realizado agrupa a los vientos
provenientes de dichos sectores.

Durante los meses de agosto y octubre, las
direcciones promedios de vientos predominan-
tes fueron las provenientes de los sectores
continentales. Para el mes de septiembre los
mismos arribaron en una mayor frecuencia
desde el mar.

Haciendo una sintesis mas detallada, se
destaca como los mas intensos aquellos vientos
que derivaron desde los sectores marinos. En
Periodo Il sobresalen dos episodios de fuertes
vientos marinos, con una duracién de cuatro
dias cada uno. Las velocidades maximas alcan-
zadas estuvieron en el orden de los 40-51 km/
h. Para el Periodo I1I los vientos continentales
alcanzaron las maximas intensidades (47 km/
h) ( Fig. 3).

Presion atmosférica

La presion promedio durante los tres meses
considerados fue de 1018 hPa. A los meses
de agosto y septiecmbre les corresponde las
mas altas (1020 hPa) y al de octubre las mas
bajas (1015 hPa).

Considerando los dias transcurridos entre
las dos primeras campafias (Periodo 1), la pre-

Periodol ¢ Periodo il [Periodo Il
s |

Vientod de! sactdr

kan/h
=

e

Septiembre Qctubre

Agosio 1

Figura 3. Direccion e intensidad de los vientos.
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sién promedio permaneci6é dentro de los
valores medios. Por el contrario, en el Periodo
IT el promedio fue de 1024 hPa. Para ese
periodo se registrd una elevacion desde 1015
hPa hasta alcanzar el valor maximo de 1044
hPa (16 de septiembre), y otra de 1013 hPa a
1018 hPa (25 de septiembre). En el Periodo
ITI, el promedio calculado coincide con el
mensual (Fig. 4).

Altura de rompiente y periodo de ola

Las alturas promedio mensuales de las
rompientes de olas oscilaron entre un minimo
de 1,05 m (octubre) y un méximo de 1,37 m
(septiembre). Las alturas de olas maximas de
3,50 m se registraron durante el Periodo II.
Las minimas (0,96 m) corresponden al Periodo
I (Fig. 5).

En cuanto a los periodos de ola, los
menores promedios mensuales se registraron
en el mes septiembre y los mayores en el mes
de octubre y agosto. Considerando los prome-
dios por campaiia, el menor fue en el Periodo
IT el 30 de septiembre, mientras que ¢l mayor
se registr6 en el Periodo HI (Fig. 5).

Perfiles de playa

Con los relevamientos topograficos
realizados desde la base del médano costero
hasta el nivel de bajamar, se confeccionaron
los perfiles de la playa para cada una de las
campaiias realizadas. Ellos muestran una
configuracion tipica de playa distal y playa

hPa
10334

Periodo Poriodo fi

A
: J \
NEPWASNEVIN
9 I A AN A VA Y
M (Wil

100 8[ Agosta ] Septiembre Ociubre

Parlode i

§ 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 & 10 15 20 25 R
Dias

Figura 4. Variacion de la presion atmosférica.
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frontal. La playa distal esta conformada por
la base del médano costero y una berma esta-
ble, configurando un perfil convexo-concavo
La playa frontal se ajusta a una disposicion de
barras y canales moéviles, por lo que su perfil
varia de una configuracién concava-convexa
a una convexa-concava segin el momento de
la medicion.

Con la superposicion de los perfiles entre
campafias sucesivas y para cada sitio relevado,
se ha podido visualizar el movimiento del se-
dimento y los desplazamientos sufridos por las
formas de la playa, observandose en general
un avance de las barras hacia la zona de pla-
ya alta. En la Figura 6, a modo de ejemplo, se
muestra el perfil tipo y uno de los perfiles con-
siderado representativo, ilustrando la configu-
racion del mismo en una ctapa de acumulacion
y una de erosioén.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La asociacion de los distintos resultados
obtenidos al evaluar los datos de los para-
metros meteorolégicos y oceanograficos
considerados, permite hacer un analisis de la
forma en que se desarrollan los procesos
dinamicos en la playa y estimar el despla-
zamiento de la arena en la misma.

Relacion entre la direccion e intensidad
del viento y la presion atmosférica

La zona de estudio se encuentra entre los
paralelos 38" y 40° S, considerada c6mo una

GEOACTA 31, 11-22, 2006



Balance sedimentario, pardmetros meteorolégicos y oceanogrdficos en un sector de la playa ...

fiddanc] Playa distal | Playa frontal i Cara ge playa
{Dune) | (Backshore) {Foreshore) {Shoreface)
medano pace de
P sl s

—_—

berma Mwa—\éi

Perfi tipo

AN

A

T =
g »
»

»
\

\\
\
~
e GRNCAN |

Ry o s
e

thtnzzCameans2 T e B

Perfit an fage de acusnulaeion . ,:\;-\

s P

A
g -
K Sy
H e
&3 -~ PM
s Coppert & R
" -
R Campnind Y otz BM
Partit an fsse de erositn AR N g S
L T T 3
6 10 26 30 40 50 60 YD BO 90 100 10120 130340 150 160 170 180 180 20

FIMIEIGS.

Figura 6. Perfil tipo de playa y perfiles en fase de
acumulacién y de erosion.

franja que divide al pais en dos regiones
climaticas. En la del norte, la evolucion del
tiempo esta gobernada mayormente por las
depresiones térmicas que se originan en la
region central mediterranea, dando lugar a
cambios de tiempo a intervalos variables,
comprendidos entre los cuatro y seis dias. Al
sur de la latitud 40° S, la marcha de los
fendmenos meteoroldgicos es mas compleja
y estd subordinada generalmente al paso de
ciclones antarticos. La secuencia de ellos suele
ser de 4 dias entre el primero y el segundo
ciclon, 3 dias del segundo al tercero y luego
un “escobazo” polar. Cuatro o cinco dias des-
pués aparece el primer ciclon del ciclo siguien-
te. A veces el tren estad constituido por dos
ciclones solamente en cuyo caso la secuencia
suele ser de 3, 4 o 5 dias. (Dillon J., 1977).
Por lo tanto, el area de estudio se encuentra
afectada por las distintas caracteristicas de
estas dos regiones, lo que hace que las condi-

GEOACTA 31, 11-22, 2006

ciones meteoroldgicas sean variables en cortos
periodos de tiempo.

Davis ez al, (1975), encontraron que en la
costa de Mustang Island, en Texas, existe una
relacion directa entre el pasaje de un frente
frio y condiciones de muy alta presion. En este
caso en particular, no se puede establecer
fehacientemente que siempre ocurren cambios
muy abruptos en la presion, pero si afirmar
que se producen variaciones o “saltos” de
distinta magnitud, cuando estan arribando esos
frentes.

Durante los tres meses analizados, la pre-
sion promedio fue 5 hPa mas elevada que la
presion normal para la zona, que es de 1013
hPa. La misma puede estar por encima o por
debajo de dicho promedio en los dias en que el
viento sopla desde el continente, si bien la pre-
si6n tiende a normalizarse cuanto mas intensos
son estos vientos. En cambio, cuando las direc-
ciones son del sector marino, la presion puede
llegar a alcanzar valores muy superiores al
promedio para los tres meses (Fig. 7).

En el Periodo II se produjo el pasaje de
dos frentes con vientos de proveniencia marina.
En el primero hubo una rotacion frecuente de
vientos del SE-S-SE-S-SO y en ¢l la presion
alcanz6 su pico maximo, aumentando 29 hPa
desde el momento del cambio de direccion.
En el segundo frente, la rotacion fue sélo del
SE-S-SO y la presion, si bien sufrié un

Periodo b Perioda i Parioda Bl

18
0]

o
g 0208
Bol 2
= $015F
=5 &
° 1010
&
go
=

1

2F - L
I Dicconion @ intansito de viertos Progidn atmosisrica

Figura 7. Relacion entre la direccidn e intensidad
de los vientos con la presion atmosférica.
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aumento de 5 hPa, se mantuvo dentro del pro-
medio trimestral (Fig. 7).

Relaciéon entre la direccién e intensidad
del viento y la altura de rompiente de ola
Existe una correspondencia clara entre la
direccion de proveniencia y la intensidad de
los vientos con la altura de rompiente de ola.
Durante los tres meses analizados, hubo una
dominancia de vientos del sector continental.
Aquellos provenientes del sector marino, en
el mes de agosto fueron muy pocos, de dura-
cion de no mas de un dia y de poca intensidad.
En el Periodo II se distinguen dos ciclos de
vientos marinos, que se mantienen por 3 o 4
dias, coincidiendo ello con el registro de dos
picos de maximas alturas de rompiente de olas
medidas. Ello coincide con io expresado por
Calo er 4/ (2005) quienes afirman que las olas
de mayor altura provienen del SO. Durante
las fases de vientos continentales y cuando
éstos alcanzan sus maximas intensidades, las
alturas de rompiente de ola tienen sus menores
valores. Entie el 21 y 23 del mes de agosto la
altura sobrepasa el valor promedio (1,10 m),
concordando en este caso con alternancias de
vientos continentales de mediana intensidad y
vientos marinos poco intensos (Fig. 8).
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Figura 8. Relacion entre direccién e intensidad de
viento con la altura de rompiente de ola.
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Relacion entre la altura de rompiente,
periodo y potencia de ola (Pw).

Teniendo en cuenta la altura, amplitud y
longi-tud de onda de las olas, se ha calculado
el poder de la accidén del oleaje, dado por la
potencia de ola, Pw (Yavuz y Bradshaw,
2004). De ello se desprende que Pw registra
un promedio para los tres meses analizados
de 25,90 kW/m, En el mes de septiembre Pw
sobrepasa dicho valor y especificamente en
el Periodo II adquiere un promedio maximo
de 44,55 kXW/m (Tabla 1)

Tabla 1. Potencia de ola, PW (Yavuz y Bradshaw,
2004).

Pw (kW/m)
Promedio | Periodo I 20,55
Campaiias | Periodo I1 44,55
Periodo III 18,35

La Pw promedio se corresponde con una
al-ura de rompiente de 0,80 m y un periodo de
ola de 8 s. Los periodos cercanos en mas o
menos a los 8 segundos, son coincidentes con
las mayores alturas y Pw de las olas, como
queda manifestado por los dos picos mayores
observados en el Periodo II, que alcanzan
valores de 55 y 75 kW/m. Las olas de 1,50 m
registradas antes de la primera campafia, entre
el 21 y 23 de agosto, han dado también, si bien
un tanto menor que los anteriores, valores de
Pw de 48 kW/m (Figura 9).

Balance sedimentario

Se ha calculado la ganancia o pérdida en
volumen de arena del sector estudiado para
cada uno de los intervalos de tiempo que abar-
co6 el estudio. Estos valores se obtuvieron
adjudicando los cambios obtenidos en cada
perfil a un sector de 50 m de ancho (25 m a
cada lado del perfil). En la Tabla 2 puede
observarse que en el periodo II, hubo una
pérdida de 4252 m? de arena. Esto coincide
con las mayores alturas de rompiente y energia
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Figura 9. Relacion entre la altura de rompiente, perfodo y potencia de ola.

de ola para ese mismo espacio de tiempo (Fig.
9).

Por otra parte, en el primer periodo se tuvo
una situacion de estabilidad y en el Gltimo una
de ganancia (9526 m?®) concordando con bajos
niveles de energia de ola (Fig. 9). Sibien esto

Tabla 2. Volumen de arena desplazada entre
campafias sucesiva.

CAMPANAS TOTAL
(m3)
Periodo 1 -16
Periodo 11 - 4252
Periodo 111 9526
Periodo I-Periodo 111 5258

GEQACTA 31, 11-22, 2006

responde al esquema clasico de erosion y acu-
mulacion en funcidn de la energia, hay que
evaluar cuidadosamente la cantidad de perfiles
y la separacion de los mismos, ya que si se
observa en detalle el comportamiento de ellos,
se advierten ciertas desviaciones del modelo.
Ellas pueden deberse a movimientos particu-
lares de las barras, segin la proveniencia de
las olas que dan lugar a derivas litorales. En
tra-bajos anteriores se han encontrado
similares desplazamientos de masas de arena
(Calb ez a/, 1998).

Del analisis general del volumen total de
material que se movilizo en la playa en ¢l peri-
odo estudiado (Fig. 10), se puede establecer
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que en el Periodo I, teniendo en cuenta que el
perfil 1 esta hacia oeste y el 5 hacia el este
(Fig. 2), los primeros dos perfiles presentan
una ganancia de sedimentos en tanto que los
perfiles 3 y 5 presentan pérdida de arena. El
perfil 4 se mantiene sin variacion.

En el Periodo I, se observa en general una
merma de material en los cuatro primeros
perfiles en relacién con el periodo anterior,
mientras que en el perfil 5 se evidencia una
ganancia. En este periodo, la pérdida de sedi-
mento fue muy marcada en el perfil 1 y en
menor medida en el perfil 3. En el perfil 2, a
pesar de perder material en relacion al periodo
anterior, el volumen desplazado fue casinulo.

En el periodo III todos los perfiles ponen
en evidencia una ganancia de sedimento. En
relacion al periodo anterior, se advierte que
esta ganancia es mayor en los perfiles 1 y 3,
que son aquellos que mayores pérdidas habian
sufrido.

Si realizamos una evaluacién del material
desplazado entre la primera campafia y la ul-
tima, todos los perfiles evidencian una ganancia
de material, que es mas remarcada en el perfil
2, y que en general tiende a estabilizarse en
valores proximos a cero desde el perfil 3 al 5.

De este analisis general, en el periodo
estudiado entre la primera y la Gltima campafia,
si bien hubo pérdidas de arena en algunos per-
files de una campafia a la otra, es importante
sefialar que en conjunto todo el sector ha gana-

Peqiit 1 Pasfd 2 Perfil 3 Perfi 4 Porfit§

Figural0. Analisis del volumen total de material
que se desplaza en la playa en el periodo estudiado.
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do arena y se puede subrayar que en aquellos
sectores donde mayor pérdida se observo, la
recuperacion fue importante. También es pre-
ciso destacar el distinto comportamiento que
se observa entre los perfiles, lo que de alguna
manera sefiala una cierta complejidad del des-
plazamiento de la arena a lo largo de la playa.

A los efectos de realizar un analisis mas
detallado de como es el movimiento del se-
dimento, se tomaron los distintos sectores del
perfil de la playa (Fig. 2), para evaluar como
es en ellos la tendencia de los cambios volu-
métricos de arena. Asi, se consideran los sec-
tores de playa distal (que comprende la base
del médano costero y la berma), playa frontal
inferior (préxima a la bajamar) y playa frontal
superior (sector intermedio). En general la zona
que presenta menos cambios en los volimenes
de sedimentos movilizados corresponde a la
playa distal y las de mayor variabilidad son las
playas frontal inferior y superior, en orden de
importancia. Durante el Periodo I1, las tres zo-
nas experimentaron un déficit de material,
excepto en el perfil 2 y 5. En el perfil 2, la
pérdida de arena se manifiesta s6lo en la playa
frontal inferior y en el perfil 5 se registr6 un
balance positivo. También es de sefialar que
durante el Periodo III, que se puede considerar
como un periodo de recomposicion de la playa,
el sector que mas evoluciond en forma positiva
fue el de playa frontal inferior, con la Uinica
salvedad del perfil 3, donde dicho proceso
corresponde a la playa frontal superior (Fig.
11).

Los cambios volumétricos de la arena, se
reflejan en la configuracion de los perfiles de
playa. En la playa distal y la playa frontal
superior en general, cambian de una situacion
convexaa una concava-convexa, mientras que
la playa frontal inferior siempre se presenta
levemente concava a convexa.

Esas variaciones responden a las condi-
ciones climaticas. Durante los periodos de
“tiempo normal”, la playa se reconstruye
mediante la migracion de las barras de la playa
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Figura 11. Anélisis del movimiento del sedimento
en los distintos sectores del perfil tipo de playa.

submarina y frontal inferior, hasta la zona de
laplaya frontal superior, tal cual lo ocurrido en
el Periodo III. Es asi como el perfil general
resulta convexo con algunos canales y barras
en la playa baja. Cuando las condiciones son
de “tiempo tormentoso™, la playa distal y la
frontal superior cambian su perfil de convexo
a concavo, mientras que la playa frontal inferior
se conserva concava-convexa pero con un
menor relieve y una profundizacion de los ca-
nales, situacion dada para el Periodo II.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del balance
sedimentario evaluados conjuntamente con las
condiciones oceanograficas y climatologicas
de la localidad de Monte Hermoso, ponen en
evidencia una relacién directa entre ellos,
considerando que los periodos erosivos se
exteriorizaron durante los estados de vientos
sostenidos provenientes del sector marino,
cuando se dan las méximas alturas de
rompiente de la ola y el méximo poder erosivo
medido en potencia de ola (Pw), tal cual los
dos eventos de esas caracteristicas registrados
durante ¢l mes de septiembre. En tanto que
las fases acumulativas, se produjeron cuando
los vientos predominantes fueron los continen-
tales con menores alturas de rompiente y Pw
de ola.
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Ademas, las evaluaciones de los perfiles
en relacion con los datos del LEO, demostra-
ron que existen modificaciones generales en
cuanto a erosion y depositacion en términos
del balance general, pero también ponen en
evidencia que concurren algunas diferencias
entre un periodo y el siguiente en los distintos
perfiles. Para el area total cubierta por los
cinco perfiles, se observa una buena corres-
pondencia entre los procesos sedimentarios y
las condiciones oceanograficas y climaticas.
Es conocido que el pasaje de ciclones se pro-
duce en un periodo de 10 a 15 dias (Dillon,
1977) y ademas las mareas mas bajas para la
realizacion de los perfiles, se dan aproximada-
mente cada 15 dias segin lo establecido al
momento de elegir la metodologia.

Durante ¢l periodo estudiado de un mes y
medio, en relacion a lamorfologia de la primera
campafia, la playa pasa por un periodo de
pérdida de arena, otro de merma mayor a la
anterior, y en la Gltima etapa sufre un gran
restablecimiento, dando un balance positivo en
el desplazamiento de los sedimentos. Este as-
pecto es importante porque demuestra el poder
de recuperacion de la playa en breves lapsos
de tiempo.

Este trabajo, realizado en un ancho de 250
metros de playa con perfiles separados en 50
metros y levantados cada 15 dias, nos permite
inferir que la metodologia utilizada responde a
los requerimientos de un proyecto de manejo
costero. Se sugiere que para una mayor infor-
macion de la playa de Monte Hermoso en su
conjunto, se establezcan otros sectores de es-
tudio en condiciones similares a la realizada, a
los efectos de poder establecer comparaciones
en el comportamiento del desplazamiento de
los sedimentos. Si se incorporan otros sectores
de estudio, se podran obtener conclusiones
integradas de la zona costera regional y por lo
tanto un conocimiento mas definido de la
dinamica costera general. Asimismo se con-
sidera que estas mediciones deben prolongarse
en el tiempo, tratando de abarcar por lo menos
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un ciclo de estaciones del afio, ya que es sabido
que las condiciones oceanograficas y meteoro-
légicas responden a los mismos. Un monitoreo
continuo por periodos mayores al afio, permitiria
realizar estudios estadisticos mas ajustados, como
los que se hicieron a partir de los datos obtenidos
durante cuatro afios (Cal6 ez 2/, 2005).
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RESUMEN

En este trabajo se comparan los dinoquistes de sedimentos intermareales holocenos (perfil Canal del
Medio) con los resultados de un estudio cualitativo de dinoflagelados en el 4rea de Puerto Cuatreros.
Tanto las asociaciones subfosiles como las modemas fueron analizadas en el sector interno del estuario
de Bahia Blanca. Todas las especies de dinoquistes holocenas registradas en los sedimentos de las
planicies de marea pertenecen a la Familia Gonyaulacaceae: Operculodinium centrocarpum (Deflandre
y Cookson) Wall, Operculodinium centrocarpum de procesos cortos, Spiniferites bulloidens (Deflandre
y Cookson) Sarjeant, Spiniferites sp. cf. 8. pachydermus (Rossignol) Reid, Spiniferites bentorii
(Rossignol) Wall y Dale y Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Loeblich y Loeblich. Por otro lado, el estudio
de dinoflagelados modernos en la columna de agna mostrd una asociacidn que incluye formas desnudas
o atecadas, como Gymmnodinium sp. y formas tecadas como Proracentrum compressum (Bailey) Abé,
Dinophysis sp., Protoperidinium conicum (Gran) Balech, Alexandrium tamarense (Lebour) Balech y
Cerazium spp. De estas especies actuales solamente Profoperidinium conicum, Alexandrium tamarense
y Gymnodinium sp. producen quistes que pueden preservarse en el registro fosil. La forma movil
Protoceratium reticulatum (Claparéde y Lachmann) Butschli que produce el dinoquiste Operculodinium
centrocarpum no fue registrada hasta ahora en el fitoplancton del sector interno del estuario. Asimismo,
las especies de Gonyaulax, tecas parentales de los dinoquistes del género Spiniferites, no fueron
mencionadas para el plancton actual. Estas diferencias entre las asociaciones holocenas y las modernas
sugieren cambios para el area de estudio, especialmente en la influencia ocednica y en otras condiciones
del agua, como el contenido de nutrientes y la turbidez.

Palabras clave: Dinoquistes. Holoceno. Dinoflagelados modernos. Estuario de Bahia Blanca.

ABSTRACT

The aim of this work is to compare the dinocysts of holocene intertidal sediments (Canal del Medio
profile) with the results of a qualitative study of dinoflagellates in the Puerto Cuatreros area. The
subfossil and modern associations were analyzed in the inner sector of the Bahia Blanca estuary. All the
holocene dinocyst species registered in the sediments of the tidal flats belong to Familia Gonyaulacaceae:
Operculodinium centrocarpum (Deflandre and Cookson) Wall, Operculodinium centrocarpum of short
processes, Spiniferites bulloideus (Deflandre and Cookson) Sarjeant, Spiniferites sp. cf. S pachydermus
(Rossignol) Reid, Spiniferites bentorii (Rossignol) Wall and Dale and Spzniférites ramosus (Ehrenberg)
Loeblich and Loeblich. Otherwise, the study of modem dinoflagellates in the water column showed an
association that includes unarmored or athecate forms, such as Gymnodinium sp and armored or thecate
forms like Prorocentrum compressum (Bailey) Abé, Dinaophysis sp., Protoperidinium conicum (Gran)
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Balech, Alexandrium tamarense (Lebour) Balech and Ceratium spp. From these living species only
Protoperidinium conicum, Alexandrium tamarense and Gymnodinium sp. produce cysts that may be
preserved in the fossil record. The motile form Profoceratium reficulatum (Claparede and Lachmann)
Butschli that produces the dinocyst Operculodinium centrocarpum was not registered hitherto in the
phytoplankton studies carried out in the inner part of the estuary. Likewise, the species of Gonyaulax,
parental thecae of the dinocyst of the genus Spiniferites, were not mentioned for the modern plankton.
These differences between holocene and modern associations suggest changes for the study area,
especially in the oceanic influence and in other water conditions such as nutrient contents and cloudiness.

Key words: Dinocysts. Holocene. Modern dinoflagellates. Bahia Blanca estuary.

INTRODUCCION

La distribucion actual de los dinoflagelados
en los océanos depende fundamentalmente de
la temperatura, la salinidad y ¢l suministro de
nutrientes (Edwards y Andrle, 1992; Dale,
1996). Otros factores que controlan su
crecimiento son la luz, la influencia de las
mareas, la pelucidn, la predacién por otros
organismos y la estratificacion del agua
(Zonneveld ef a/, 2001). A una escala global,
estos organismos fitoplanctdnicos ocurren en
bandas latitudinales amplias, formando
asociaciones de latitudes bajas, medias y altas
(Mudie y Harland, 1996). Los quistes de pared
organica (dinoquistes) que forman parte de su
ciclo de vida pueden preservarse en los
sedimentos recientes a fosiles. En los estudios
palinologicos del Cuaternario marino los
dinoquistes otorgan informacion sobre las
condiciones paleoceanograficas, cons-
tituyendo importantes proxy datos. Para
nuestro pais son escasos los registros de
dinoquistes tanto en sedimentos marinos
recientes (Wall ez @/, 1977; Akselman, 1987;
Grill y Guerstein, 1995) como en secciones
cuaternarias (Borromei y Quattrocchio, 2001;
Grill e 4/, 2002; Vilanova ez @/, 2005). En
particular en el drca del estuario de Bahia
Blanca, se utilizaron estos indicadores en el
estudio de las condiciones estuaricas del
Holoceno medio a tardio (Grill y Quattrocchio,
1996; Gémez es a/, 2005; Borel y Gémez,
2006).
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Para la utilizacién de los dinoquistes en la
reconstruccidén de los paleoambicntes ¢s
necesario el conocimiento de las poblaciones
actuales y sus requerimientos ecol6gicos. Si
bien el fitoplancton del estuario de Bahia
Blanca ha sido estudiado desde los afios
ochenta y las investigaciones abarcan diversos
aspectos taxondmicos, ecoldgicos y expe-
rimentales, no existen trabajos especificos
sobre dinoflagelados. Las Unicas menciones
del grupo para este ecosistema costero estan
incluidas en Gayoso (1988; 1999), Hoffmeyer
et al. (1987) y Popovich (2004).

El objetivo fundamental de este trabajo es
comparar los dinoquistes de sedimentos
submareales e intermareales del perfil Canal
del Medio (Holoceno tardio), con los
resultados de un estudio cualitativo de
dinoflagelados modernos en el area de Puerto
Cuatreros. Ademés se discute sobre las
posibles causas de las diferencias entre las
asociaciones subfésiles y modernas del
estuario interno de Bahia Blanca.

Caracteristicas del area de estudio

El estuario de Bahia Blanca es un sistema
mesomareal con una superficie aproximada de
3.000 km?. Esta integrado por una densa red
de canales de diversas dimensiones, orientados
en direccién NO-SE y separados por islas y
extensas planicies de marea. Se divide, segin
las condiciones fisico-quimicas del agua, en
dos sectores. El sector interno es de mezcla
parcial, con estratificacién marcada en las
areas asociadas a la desembocadura de los
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arroyos, pero con una fuerte tendencia a ser
verticalmente homogéneo en épocas de bajas
precipitaciones. El aporte de agua dulce lo
proporciona principalmente el rio Sauce
Chico, en la cabecera, y el arroyo Naposta
Grande, en las cercanias de Ingeniero White
(Piccolo y Perillo, 1990). Las salinidades
varian entre 15 %o durante los periodos
lluviosos, a 30 %o en los periodos secos. En el
sector externo, las salinidades son similares a
las de las aguas de plataforma (34 %), con
una distribucion vertical homogénea. La
temperatura decrece levemente desde la
cabecera a la desembo-cadura, con una
distribucion vertical homo-génea a lo largo de
todo el estuario (Piccolo ez al, 1987).

En general, el estuario de Bahia Blanca es
un ecosistema costero naturalmente eutréfico,
con concentraciones de nutrientes extremada-
mente altas (Freije y Marcovecchio, 2004).
Los valores de transparencia del agua, medidos
con Disco Secchi, para la zona mas interna
del estuario son, en promedio, inferiores a 0,40
m (Cervellini, 2001).

El ciclo anual del fitoplancton en el estuario
presenta una variacioén estacional caracteri-
zada por otofios, donde persisten pocas
especies netamente estuarinas; inviernos con
una floracién de diatomeas y veranos con picos
de floraciones de corta duracién de diatomeas
pequeflas y fitoflagelados, entre los que se
incluyen dinoflagelados. Los dinoflagelados se
hallan siempre en menor volumen celular
(Gayoso, 1999). El zooplancton se alimenta
preferentemente de diatomeas de tamafio
reducido y su accion de pastoreo regularia las
poblaciones del fitoplancton (Cervellini, 2004).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de fitoplancton destinadas a
la identificacidén taxondmica de los estados
tecados moviles de los dinoflagelados se
colectaron con red de plancton, sin mecanismo
de cierre y de malla muy fina (30 um de
apertura de poro). Las mismas fueron fijadas
con Lugol y se analizaron con microscopio
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optico. Los muestreos se realizaron en Puerto
Cuatreros (Fig. 1), desde muelle, preferente-
mente durante la pleamar y en forma
quincenal, de enero a diciembre de 1983,

Las muestras de sedimento, obtenidas a
intervalos de 10 a 15 c¢m, provienen de una
seccion de 2,00 m de longitud, aflorante en la
barranca erosiva del Canal de! Medio (38° 49°
S;62°17’° O), estuario interno de Bahia Blanca
(Fig. 1) y datada en ca. 3500 ¥ C afos A.P.
Para la extraccion fisico—quimica de los
palinomorfos se procesaron entre 2 y 20
gramos de sedimento, empleandose una
solucién de pirofosfato de sodio (Na,P,0.)
para deflocular las arcillas, HCl 10% en frio
para eliminar carbonatos, ZnCl, (d = 2,2 g/ml)
para separar la fraccidn inorganica y HF
concentrado para eliminar silicatos.

No se realiz6 acetolisis ni se emplearon
acidos calientes para preservar los dinoquistes.
El estudio palinolégico se realizé con un
microscopio Nikon Eclipse 600 del Laboratorio
de Palinologia de la Universidad Nacional del
Sur. La clasificacién de los dinoflagelados
vivientes y de los dinoquistes fosiles se realizo
de acuerdo a Fensome er @/ (1993).

Cusstraros %
ok
Perfil Cunsal &
det Medis 5

Figura 1. Mapa de ubicacién: perfil holoceno y
localidad de muestreo.
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RESULTADOS

En la secciéon holocena Canal del Medio
los espectros palinolégicos tienen baja
diversidad y similar composicion.

Las asociaciones de dinoquistes estan
integradas Ginicamente por gonyaulacales. Las
especies halladas se muestran en la Tabla 1 y
en la Figura 2.a-f. El analisis cuantitativo de
las secciones fésiles, indica que el taxén
dominante en el 88 % de las muestras es
Operculodinium centrocarpum, con fre-
cuencias relativas variables entre 2 y 15 %,
estimadas sobre la suma total de palinomorfos
(Borel y Gomez, 2006). En el testigo PS2,
seccion del Holoceno medio a tardio del
estuario externo, se registran asociaciones
similares, aunque con mayores proporciones
de dinoquistes (Gémez er @/, 2005). Ademas
de los dinoquistes en ambos estudios se
analizaron también los acritarcos, pali-
nomorfos de afinidad biologica incierta.

El estudio de fitoplancton en la zona interna
del estuario, indica la presencia de un nimero
reducido de especies de dinoflagelados (Tabla
2 y Fig. 2.g-1) y subordinado a la diversidad
de los otros grupos fitoplancténicos, en
particular las diatomeas. Ademés de las
especies citadas, se puede sefialar la presencia
de escasos ejemplares de Ceratium spp.
Algunas especies de los géneros citados son
potencialmente toxicas para peces (larvas y
juveniles), copépodos bentdnicos, anostraceos
plancténicos y otros organismos del bentos
como los moluscos. Sin embargo no existen
datos de mareas rojas en ¢l estuario de Bahia
Blanca.

En la Tabla 2 se establece la relacion entre
los estados tecados moéviles identificados en
el estuario con los dinoquistes que producen.
Esta correspondencia fue obtenida de estudios
realizados por diversos autores.

Tabla 1. Lista taxondmica de especies de dinoquistes holocenos y surelacion con el estado tecado mévil

NOMBRE DEL DINOQUISTE FOSIL

NOMBRE DEL DINOFLAGELADO TECADC
PARENTAL

Division DINOFLAGELLATA {Botschii)
Fensome ef al. 1983

Clase DINOPHYCEAE Pascher 1914
Orden GONYAULACALES Taylor 1380
Suborden GONYAULACINAEAE (auionym)
Familia GONYAULACACEAE Lindemann
1928

Subfamiiia CRIBOPERIDINIOIDEAE
Fensome et al. 1963

Género Opercufodinium (\Wall 1967}
Matsuoks et al. 1967

Operculodinium centrocarpum (Deflandre y
Cooksony ssasy Wai 1967

Operculodinium centrocarpum {Deflandre y
Cookson)} sensy Wall 1957 de procesos
cortos

Subfamiiia incieria

Género Spiniferites Manis! emend. Sageant
1976

Spintferites bulloiteus (Deflandre v
Cookson) Sarjesnt 1970

Spiniferites sp. cf. S. pachydermus
{Rossignol} Reid, 1874

Spintferites bentorii {Rossignol} Wak y Dale
18970

Spinifecdtes ramosus (Elwenberg) Loeblich y
Losblich

Divigion DINOFLAGELLATA (Biischii}
Fansome of 8/ 1893

Clase DINOPMYCEAE Pascher 1914
Ordan GONYAULACALES Taylor 1880
Suborden GONYAULACINAEAE {autonym)
Familia GONYAULACACEAE Lindemann
1928

Subfamilia CRIBOPERIDINICIDEAE
Fernsoms ef al 1593

3énero Protoceratium Bergh 1881

Protocerati raticulatum {= Gonyaulax
grindteyi}
Protocerativm reticulatum (= Gonyaulax
grindleyi)

0
Subfamilia Gonyauiscoidess
Género Goayaulax Diesing 1868

Gonyaulax scrippsae Kofoid 1911

Gonyawlax spinifera Claparéde y Lachman
complex

Gonyaulax digitails (Pouchet) Kofoid 1911
Gonyaulax spinifera Claparéde y Lachman
complex
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los espectros de dinoquistes registrados en
los anélisis palinoldgicos de sedimentos
holocenos del estuario de Bahia Blanca,
revelan la presencia de especies del orden
Gonyaulacales, que corresponden a formas
autotroficas, eurihalinas y euritermas.

Estas especies de dinoflagelados no se han
reconocido en su estado plancténico en los
estudios del area interna del estuario. El
dinoquiste mas frecuente en los espectros
fosiles del estuario es Operculodinium
centrocarpum. A pesar de ser una especie
cosmopolita que se adapta a amplias
condiciones de salinidad y temperatura, la

Figura 2. a, Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson)Wall. b, Operculodinium centrocarpum
(Deflandre y Cookson) Wall - de procesos cortos. ¢, Spiniferites sp. cf. S. pachydermus (Rossignol) Reid,
la flecha indica el arqueopilo/arrow shows archeopyle. d-e, Spiniferites bulloideus (Deflandre y Cookson)
Sarjeant, d, foco alto/high focus, e, foco bajo/low focus. f, Spiniferites bentorii (Rossignol) Wall y Dale.
g, Alexandrium tamarense (Gran) Balech. h-j, Protoperidinium conicum (Paulsen) Balech, h, vista apical
oblicua/oblique apical view, i, vista antapical oblicua/oblique antapical view, j, vista ventral oblicua/
oblique ventral view. k, Prorocentrum compressum (Bailey) Abé. 1, Dinophysis sp. Escala grafica =10

wm/Scale bar = 10 pm.
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with the dinocysts.

Tabla 2. Lista taxondmica de las especies de dinoflagelados modemos y surelacion con los dinoquistes

NOMBRE DEL DINOFLAGELADOQ
{Estado tecado movil)

NOMBRE DEL DINOQUISTE

Division DINOFLAGELLATA {Bidtschii}
Fensome ef al. 1993

Cuse DINOPHYCEAE Pascher 1914
Qrden Gymnodiniales Apstein 1506
Suborden Gymnodinineae (Autordmia}
Familia Gymnodiniaceas {Bergh 1881)
{ ankester 1885

Género Gymnodinium Stein 1878
Gymaodiniam sp.

Orden Prorocentrates Lemmermann 1940
Farnilia Prerocentraceae Stein 1883
Genero Prozogentrum Ehrenberg 1834
Prorocentrum compressunt {Bailey} Abé
1967

Orden Peridiniales Haeckel 1894

Buborden Peridiniineae (Autonimig)

Famifia Protoperidiniaceae Batsch 1988
Subtamitie Protloperdinicidese Balech 1588
Género Protoperidinium Bergh 1881
Protoperidinium conlcum(Gran} Belech
1974

Protoperidinium spp.

Order: Dinophysiales Kofoid 1926
Familia Dinophysiaceae $tein 1883
Género Dinophysis Etwenberg 1839

Dos especiss (5. breve y G. catenatum)
producen guisies de resistencia {Matsuoka y
Fukuyo. 2000)

No se han observada guisies en sedimentos
recientes de Prorocentrm {(Matsuoka y
Fukuya, 2000)

Las vepecies de Profoperidiniun producen
quistes de pared organica pigmentada {“round
browrt’) que reciben distintos nambres
marfogenéricos (Head, 1996}

W

No se mencionan quistes de Dingphysis en
sedimentos recientes o fésiles, sin embarge
Reguara Ramirez {2003} registnd quistes de

Dinophysis sp.

Orden Gonyaulacales Taylor 1980
Suborden Goniodomineas Fersome ef af
1993

Familis Geniodomaceas Lindemann 1928
Subfamiis Helgolandinicideae Fensome ef
al., 1993

Género Afexandrium (Hakm} Balech
Alexandrium taprarense {Lebour) Balech

resistencia en especies actuales.

Alexandrivm tamarense produce quistes
esféricas a efipsoideles, tansparentes
{Matsucka y Fukuyo, 2000).

forma vegetativa movil Protoceratium
reticulatum, que produce esta forma de
resistencia, no ha sido mencionada hasta el
momento como parte del fitoplancton actual
del area de estudio. El otro grupo de
gonyaulacales importante en los sedimentos
holocenos corresponde a las especies del
género Spiniferites, propias de ambientes
neriticos a oceanicos. Los dinoquistes de este
género son producidos por distintas especies
de Gonyaulax (Tabla 1), estado moévil que
tampoco ha sido identificado en las muestras
de plancton del estuario. Las condiciones de
turbidez ocasionada por sedimento o detrito
organico en suspensidon, que reducen la
penetracién de la luz, limitarian la distribuciéon
actual de estas especies autotroficas.
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Por otra parte, la asociaciéon planctdnica
comprende formas de varios ordenes de
dinoflagelados (Tabla 2), estando representa-
dos los Gonyaulacales solamente por escasas
formas mdviles de Alexandrium tamarense.
Esta especie es altamente toxica y su ex-
pansion geografica en las costas sudameri-
canas se advirtié luego de una intensa marea
roja ocurrida en Argentina en 1980 (Santinelli
etal,2002).

Sus dinoquistes no se han observado en los
sedimentos holocenos del estnario de Bahia
Blanca.

En las muestras fosiles tampoco fueron
halladas formas que puedan vincularse con
Dinophysis, otro de los géneros mencionados
para el fitoplancton. A pesar de los quistes de
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resistencia, de doble pared y ornamentacién
areolada, analoga a la de las grandes placas
hipotecales, descriptos por Reguera Ramirez
(2003) para Dinophysis acuta, no hay
menciones de estas formas en la bibliografia
palinologica. Esto podria deberse a que estos
dinoquistes sean muy labiles y dificilmente
preservables.

Popovich (2004) registra una asociacion de
dinoflagelados dentro del fitoplancton similar
a la descripta en este estudio. Menciona
ademas la presencia de Scrippsiella trochoidea
(Stein) Loeblich III, una especic autotrdfica
cuya teca es calcarea y forma quistes que no
se recuperan palinologicamente por ser
disueltos por el acido clorhidrico.

Los dinoflagelados de la familia
Protoperidiniaceae son principalmente
heterotréficos, por lo que su presencia en los
ambientes actuales estd vinculada, en forma
directa o indirecta, a la disponibilidad de
nutrientes. En el fitoplancton del estuario de
Bahia Blanca se reconocieron solo unas pocas
especies de Protoperidinium. Si bien los quistes
de resistencia de la familia Protoperidiniaceae
son comunes en los estudios palinologicos del
Holoceno de distintas partes del mundo, no
fueron hasta el momento recuperados en los
sedimentos fosiles del estuario de Bahia
Blanca. Tampoco se reconocieron dinoquistes
de otros grupos heterotréficos como
Gymnodiniales, actualmente presentes en el
fitoplancton. Estas diferencias encontradas
entre las asociaciones de dinoflagelados
actuales y los registros holocenos podrian
responder a un incremento en el contenido de
nutrientes del agua, probablemente relaciona-
dos con la contaminacién antropogénica.

En general, la escasa representatividad de
los dinoflagelados en el fitoplancton del
estuario, en particular de aquellos capaces de
producir quistes de resistencia, explica las bajas
frecuencias relativas (menos de 5 %) y
diversidad de dinoquistes (sélo 3 especies) en
los espectros palinologicos de sedimentos de
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planicies de marea actuales (Grill y Guerstein,
1995). En las planicies de marea holocenas
del Canal del Medio, los datos cualitativos y
cuantitativos de los dinoquistes, que alcanzan
un 20 % sobre el total del espectro (Borel y
Goémez, 2006), sugieren condiciones de menor
turbidez y con una mayor influencia de aguas
ocedanicas, en el sector interno del estuario, a
los ca. 3.500 afios “C A.P.

Este analisis comparativo entre las formas
de resistencia de los ambientes intermareales
a submareales fosiles, y las formas moviles
de los mismos ambientes modernos, muestra
la necesidad de profundizar este tipo de
estudios para la utilizacion de los dinoquistes
en la reconstruccion de las condiciones
paleooceanograficas del Cuaternario.
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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio preliminar interdisciplinario donde se relacionan resultados bioldgicos y
sedimentologicos para analizar el efecto del dragado a inyeccién de agua, un método recientemente
implementado a nivel mundial. Los resultados de este estudio son pioneros en evaluar las consecuencias
del dragado sobre las planicies de marea. Las conclusiones obtenidas permiten sefialar que las tareas de
dragado influyen en las comunidades microfitobentonicas de las planicies de marea, afectando por
consiguiente la estabilidad de los sedimentos que son factibles de ser transportados y depositados en
el medio circundante. Los resultados y su posterior analisis a través de componentes principales indican
que la alteracion ambiental por el dragado hidraulico afecta sélo la zona vecina al sector dragado y
parece no alcanzar una distancia perpendicular al canal dragado de 1000 m sobre las planicies de marea
adyacentes.

Palabras clave: dragado a inyeccion de agua, microalgas, transporte de sedimentos, Puerto Rosales
(estuario de Bahia Blanca)

ABSTRACT

A preliminary interdisciplinary study was carried out relating biologic to sedimentologic results with the
objective of analyze the water injection dredging effect, a method recently applied in the world. These
results are pioneer in the evaluation of consequences of dredging over the tidal plains. The conclusions
let to state that the dredge works affect the microphytobenthos communities lying at the tidal plains, and
consequently, the stability of the sediments that might be transported and deposited in the surroundings.
The results of a statistical method (Principal Component) pointed that the environmental effect produced
by dredging only influence the adjacent zone, being negligible in the tidal flat at a distance of 1000 m
perpendicular to the dredged channel.

Keywords: water injection dredging, microalgae, sediment transport, Rosales Port (Bahia Blanca estuary)

INTRODUCCION

La mayoria de los puertos necesitan un
dragado periodico para permitir el ingreso de
grandes buques y por ello se implementan
nuevas técnicas para optimizar las tareas y
disminuir los costos operativos. Es asi que

Recibido: 18 de agosto 2006
Aceptado: 14 de diciembre 2006

actualmente en algunos paises de Europa
(Newell er 2/, 1998) y en Argentina, en el
estuario de Bahia Blanca en particular, se
utiliza el método de dragado por inyeccion de
agua. Los sedimentos estuarinos intermareales
estén habitados por comunidades microalgales,
siendo las diatomeas epipeliticas el mayor
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grupo de estos microorganismos que habitan
en la interfase agua-sedimento. Estas
comunidades son importantes en la ecologia
de las planicies estuariales asi como en la
dinamica de los procesos sedimentarios. Uno
de los efectos mas importantes que ellas
producen en relacion con el sedimento es el
aumento de la cohesividad en la capa
superficial de las planicies de marea
(Underwood y Smith, 1998; Paterson, 1989).
En condiciones de marea baja, las diatomeas
se desplazan hacia la superficie para poder
realizar la fotosintesis. En su desplazamiento,
estas microalgas dejan un mucilago que
produce la cohesion de las particulas de
sedimento. Este hecho estd directamente
relacionado con la estabilidad de los
sedimentos, ya que el aglutinamiento de los
sedimentos aumenta el esfuerzo de corte (t,)
necesario para erosionar el fondo, lo que
significa que se necesita una mayor velocidad
de corriente para que el sedimento comience
a ser erosionado (Paterson, 1989).

Estacion 1

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo. La flecha blanca sefiala el canal de acceso al puerto.
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El objetivo del presente trabajo es
determinar los efectos que el dragado
hidraulico causa en la dindmica de las
comunidades microfitobenténicas, asi como en
las caracteristicas sedimentarias. Con los
resultados de este estudio se intentara
comprender el impacto que las actividades
antropicas ocasionan en las planicies de marea
ya que, a pesar de la relativa poca frecuencia
de los acontecimientos de dragado (1 a2 veces
por afio), sus consecuencias para el medio
ambiente aiin no han sido evaluadas.

METODOLOGIA

El dragado por inyeccién de agua en el
canal de acceso a Puerto Rosales, estuario de
Bahia Blanca, finalizo el 10 de septiembre de
2004. A partir del dia 21 del mismo mes se
tomaron muestras de sedimento superficial de
las planicies adyacentes al canal dragado en
tres estaciones en condiciones de bajamar (Fig.
1). Se realizaron dos tipos de muestreo. Por
un lado se tomaron muestras por triplicado

Estacion 3
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para determinar la composicion especifica de
las microalgas presentes y por otro lado se
recolectaron muestras para determinar la
distribucién granulométrica del sedimento.
Ello se realiz6 durante 4 meses consecutivos,
repitiéndose el muestreo al afio de dragado.

La fraccion de diatomeas epipeliticas
moviles se coleccionaron por medio del
método de papel tissue (Eaton y Moss, 1966)
y para la eliminacion de materia organica de
las muestras se siguio ¢l procedimiento de
Hasle y Fryxell (1970).

La identificacion taxonomica fue realizada
sobre fristulos limpios de acuerdo a Kramer
y Lange Bertalot (1986, 1988, 1991a, b),
mientras que la determinacién de la
abundancia relativa de las comunidades
diatomoldgicas fue analizada en preparados
permanentes segun Licursi y Gomez (2003).
Para la observacion al microscopio electroénico
de barrido, se prepararon las muestras
siguiendo el protocolo propuesto por Parodi
y Barria de Cao (2003).

Para el analisis sedimentoldégico se de-
termind la granulometria segin el método de
Folk (1974), estableciendo el porcentaje
relativo de arena, limo y arcilla.

A los datos biolégicos y sedimentologicos
se aplico un analisis de componentes
principales (ACP) utilizando como variables
las especies de algas encontradas y el
porcentaje de arena, limo y arcilla corres-
pondiente a cada estacion.

RESULTADOS

Las diatomeas fueron el principal
componente del microfitobentos de las
planicies de marea en todas las estaciones.
Ademas, se observaron individuos de la clase
Euglenophyceae y colonias de cianobacterias
pertenccientes al género Oscillatoria, pero
siempre en muy baja densidad (< 1 %).

La comunidad diatomolbgica estuvo
dominada fundamentalmente por especies

GEOACTA 31, 33-39, 2006

Figura 2. Valvas de diatomeas planctdnicas
presentes en el sedimento (puntas de flecha). Foto
tomada con microscopio electronico de barrido.
Barra escala= 20 im.

birrafidiales cosmopolitas (81 %), por ejemplo
Navicula phyllepta, Nitzschia palea;, con la
Unica excepecidn encontrada en la estacion 1
donde, en septiembre de 2004; se reconocid
un alto porcentaje de diatomeas centrales
pertenecientes a la fraccidon de diatomeas
planctonicas (39 %), como especies del
género 7halassiosira. Bajo el microscopio
electronico de barrido se observd en dicha
muestra la presencia de restos de frastulos de
diatomeas vacios y parcialmente cubiertos por
el sedimento, como se observa en la Figura 2.
Sin embargo, en los meses subsiguientes se
produjo un aumento en la estacidn 1de la
abundancia relativa de las diatomeas
bentonicas.

La distribucién granulométrica de los
sedimentos indico diferencias entre las
estaciones (Fig. 3). Los datos correspondientes
a septiembre de 2005 se consideran tipicos de
cada estacion, ya que se obtuvieron después
de un afio del dragado del canal de acceso a
Puerto Rosales. La estacion 1 se caracterizd
por el bajo y constante contenido de arcillas
durante ¢l periodo de muestreo, mientras que
la arena decrecid y el limo aumentd. La
estacion 2 presento altos contenido de arena,
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Figura 3. Distribucion de la granulometria del
sedimento.

mientras que la estacion 3 exhibio altos
contenidos de sedimentos finos (limo y
arcilla).

Losresultados de los autovalores obtenidos
con el ACP se muestran en la Tabla 1. Con
las dos primeras componentes principales
(CP) se explica casi el 30 % de la variabilidad
de los datos. A partir de la tercera componente
el porcentaje de variacién aportado es menor
al 10 %.

El grafico de los resultados del ACP en
un espacio fisico resulté de gran utilidad para
interpretar los resultados. Asi, en la Figura
4a se observa que sobre el CP1 hay una clara
separacion de la estacion 1 en el mes de
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Tabla 1. Autovalores resultantes del Andlisis de
Componentes Principales.

Autovalores 1 2 3
valor 5,8667 4,0928 3,0871
% de variacién 17,25 12,04 9,08
% acumulado 17,25 2929 38,37

septiembre de 2004, muestreo realizado
inmediatamente después del dragado, con
respecto a todos los demas datos. La CP2
discrimina la estacién 2 de la estacion 3
mientras que en el grafico de correlaciones de
las variables para CP1 y CP2 (Fig. 4b) se
observa que no existe correlacion significativa
(P> 0,05) entre las variables bioldgicas y las
sedimentologicas.

DISCUSION

Uno de los efectos que produce el método
de dragado a inyeccién de agua es el gran
aumento del sedimento en suspension en toda
la columna de agua, desconociéndose hasta el
presente la distancia limite que alcanza la
dispersion del mismo en las planicies
circundantes.

Luego de efectuadas las tareas de dragado,
las muestras recogidas en la planicie aledafia
al canal de acceso (estacion 1) mostraron
abundantes diatomeas plancténicas muertas
(Fig. 2). Esto podria indicar que originariamente
ese material aléctono formaba parte del
sedimento biogénico acumulado en el fondo del
canal y que luego fue resuspendido por las
maniobras de dragado (E. Gémez, com. pers.).
La baja proporcion de diatomeas benténicas
pudo deberse a la depositacion del sedimento
en suspension sobre las planicies estuarinas,
hecho que naturalmente ocurre en condiciones
donde la marea presenta baja velocidad de
corriente (estoa). Esta acumulacion inhibiria el
movimiento migratorio vertical de las diatomeas
epipeliticas (Aleem, 1950; Janssen et al., 1999)
ya que esta capa aunque sea muy delgada,
dificultaria la recepcidn del estimulo luminico
minimo necesario para inducir este movimiento,

GEOACTA 31, 33-39, 2006
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Figura 4. a) Grafico de ACP de las estaciones de muestreo, b) Variables representadas en los dos
primeros componentes principales. Designacion de especies incluidas: C, me= Cyclotella menenghiniana,
C,, sp= Cymatosirasp., C di= Cocconeis disculus, D, su= Delphineis surirella, N_ci= Navicula cincta,
N, ha= Navicula halophila, N, fr= Nitzschia frustulum, N, sp= Nitzschia sp., P, su= Paralia sulcata, R,
am= Raphoneis amphiceros, T, sp= Thalassiosira spp.
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quedando, en consecuencia, las diatomeas
sepultadas. El incremento en la proporcién de
las diatomeas epipeliticas en los muestreos
subsiguientes, indicaria el rdpido reesta-
blecimiento de la microflora en las planicies
de marea.

Esta recolonizacion se debe a que las
microalgas son constantemente redistribuidas
por todo el litoral por accion de las corrientes
de mareas (Riznyk y Phinney, 1972).

Por el contrario, en las restantes estaciones
se observd durante todo el periodo de
muestreo, la presencia de poblaciones de
diatomeas bentdnicas formadas principalmente
por especies cosmopolitas de pequefia talla,
habitantes tipicas del sedimento fino de las
planicies de marea.

La maxima variacién en los datos de la
estacion 1, obtenidos inmediatamente después
de las tareas de dragado, estd relacionada
directamente con el impacto que esa actividad
antropica produce en el lugar. Esto queda
claramente demostrado por el Anélisis de
Componentes Principales donde la CP1 aleja
los datos de la estacién 1 del resto. Por el
contrario, los resultados obtenidos indican que
las estaciones 2 y 3 no estarian influenciadas
por ¢l dragado ya que no presentaron
diferencias significativas durante todo el
periodo de muestreo. Por lo tanto, se estima
que el efecto ambiental por el dragado
hidraulico afecta solo la zona adyacente al
dragado y parece no extenderse a una
distancia superior a 1000 m perpendicular al
canal.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio son pioneros
en evaluar las consecuencias del sistema de
dragado por inyeccién de agua en el ambiente.
La presente investigacién permite establecer
que este sistema de dragado produce un
impacto sobre la actividad bioldgica de las
planicies de marea, por lo cual la estabilidad
de los sedimentos disminuiria, tornandolos
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mas susceptibles a la erosion por los factores
fisicos que intervienen en la dindmica del
lugar. Ello tiene una implicancia econémica
importante ya que, el aumento de la cantidad
de sedimento en suspensién se traduce
directamente en un incremento de la velocidad
de colmatacion de los puertos y las vias
navegables.

Debido a la gran importancia que las
actividades socio-econoémicas tienen en el
ambiente costero, resulta de fundamental
importancia continuar con estudios inter-
disciplinarios conducentes a lograr un mayor
conocimiento de la interrelacién entre el
sedimento y la microbiota a los fines de poder
abordar un adecuado plan de manejo
ambiental.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta el estado actual del geoide gravimétrico de la Repliblica Argentina. En
el mismo se discuten la metodologia y los datos utilizados para su célculo y se plantean los trabajos
futuros que se realizaran con el fin de mejorar su precision y exactitud. ARG0O5_EGM96 es un geoide
gravimeétrico puro calculado durante 2005. Las ondulaciones del geoide ARG0OS5_EGM96 se refieren al
elipsoide geocéntrico GRS80 y fueron calculadas en una grilla de 5' x 5' cubriendo toda la Argentina
(tierra y mar). El calculo se realizé utilizando la técnica clasica remover-restaurar.

La componente del geoide residual asi como los efectos de terreno se calcularon utilizando la transformada
rapida de Fourier. Para el tratamiento de la topografia se empleo el segundo método de compensacion de
Helmert. ARG0S_EGM96 fue determinado en cuatro componentes. La primera componente fue calculada
a partir del modelo de geopotencial EGM96, la segunda componte representa la contribucion de los
datos de gravedad reducidos por el modelo de geopotencial, la tercera es la derivada de las correcciones
topograficas y la cuarta componente representa el efecto indirecto primario sobre el geoide. De
comparaciones externas realizadas entre ARG0O5_EGM96 y el geoide derivado de GPS y nivelacion, se
estima que la exactitud absoluta de ARGOS5 es de 32 cm en términos de desviacion standard. La exactitud
relativa, para toda la Argentina, es de 1.4 2 0.2 ppm para lineas bases entre 15 km y 115 km. En el presente
trabajo se presentan, otras tres soluciones, denominadas: ARG05_EIGEN-CGO1C (Tocho et al., 2005),
ARGO06_EIGEN-CG03CyARG06_EIGEN-GL04C calculadas utilizando otros modelos de gravedad globales
recientemente distribuidos. Finalmente se enumeran trabajos futuros, por ejemplo, la evaluacién de
modelos digitales de terreno y sus implicancias en la determinacion practica de geoides gravimétricos.
Palabras clave; Argentina, geoide gravimétrico, FFT, ARG05, ARG06

ABSTRACT

The status of the gravimetric geoid for Argentina is presented in this paper. The methodology applied for
its computation as well as the data used is discussed.

A high-accuracy and high-precision gravimetric geoid model (ARG05_EGM96) for Argentina has been
computed during 2005. ARG05_EGM96 is a purely gravimetric geoid model. The geoid undulations refer
to the geocentric ellipsoid GRS80 and they were computed on a 5' x 5' grid covering all of Argentina (both
land and ocean regions) ARGO5_EGM96 was computed using the classical remove-compute-restore
technique. The Fast Fourier Transform technique was employed in the computation of the residual geoid
and terrain effects. The treatment of the topography in ARG05_EGM96 was based on Helmert’s second
method of condensation. ARG05_EGMUY96 is developed in four components. The first component is
determined from the EGM96 global geopotential model, the second component represents the contribution
of the local gravity data reduced by the global field, the third component was determined from the
contribution of the terrain corrections to the geoid, and the four component is the primary indirect effect
on the geoid. From comparisons between Global Positioning System (GPS) and Argentinean Height
Datum (GPS/levelling-derived) geoid undulations with ARG05_EGMY6, it is estimated that the absolute
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accuracy of the new geoid, after fit, is around 32 ¢m in terms of standard deviation. The relative agreement
for the whole Argentinais 1.4 to 0.2 ppm for baselines between 15 km and 115 km.

Three new solutions, ARG06_EIGEN-CGO1C,ARG06 EIGEN-CGO3CyARG06_EIGEN-GL04C, calculated
with new global gravity models arc presented in this paper. Finally, futures works are mention, especially
those concerning with digital terrain models and their implications in practical geoid determination.
Keywords: Argentina, gravimetric geoid, FFT, ARG0S5, ARG06

INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo es la
determinacion de un geoide gravimétrico de
alta precision y alta resolucion para la
Republica Argentina. El geoide gravimétrico
es de gran importancia para aplicaciones
geodésicas, geofisicas, oceanograficas y en
general para todos aquellos usuarios de datos
geoespaciales. En primer lugar, se describiran
los datos utilizados y los fundamentos teéricos
para la estimacion del geoide gravimétrico
Luego, se presentaran estudios numeéricos
realizados en el area de estudio.

AREA DE ESTUDIO Y DATOS
EMPLEADOS

El 4rea de estudio abarca toda la Republica
Argentina desde las latitudes 20° Sy 55° S y
las longitudes 53° O (307°E) y 76° O (284° E).
Parte de esta area se encuentra en los océanos
Pacifico y Atlantico en donde fueron utilizadas
anomalias de aire libre derivadas altimé-
tricamente del modelo KMS02 (Andersen es
al., 2005) con el fin de completar la
informacién gravimétrica para mejorar la
exactitud del geoide gravimétrico. Los datos
de gravedad en tierra consisten en 66777
valores distribuidos en forma irregular, los
mismos fueron homogeneizados y referidos a
la red fundamental mundial IGSN71. Las
anomalias de aire libre y Bouguer fueron
calculadas aplicando la correccién atmosférica,
la reduccién de aire libre de segundo orden
(Featherstone and Denith, 1998), una densidad
constante de 2670kg m~ y referidas al
elipsoide de referencia geodésico de 1980
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(GRS80) (Moritz, 2000) La distribucion de los
datos gravimétricos se observa en la Figura 1.

Para derivar la informacién de larga
longitud de onda del campo de gravedad se
utilizé el modelo de geopotencial EGM96,
EIGEN-CGO01C, EIGEN-CGO03C y EIGEN-
GLO04C. En el presente trabajo se presentaran
cuatro soluciones de geoides gravimétricos
referenciadas a los modelos de gravedad global
combinados: EGM96 (Lemoine ez /., 1998),
EIGEN-CGO01C (Reigber ez o/, 2004);
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Figura 1. Distribucion de los datos gravimétricos
en el drea de estudio
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EIGEN-CGO3C (Forste ez @/, 2005); EIGEN-
GL04C (Forste et al, 2006), respectivamente.
Todos los modelos, completos hasta orden y
grado 360, permiten resolver longitudes de
onda de anomalias y geoide de 110 km. El
modelo EIGEN-CGO1C fue generado con
datos de CHAMP (Challenging Minisatellite
Payload) y de 200 dias de GRACE
(Experimento de Recuperacion Gravitacional
y Clima) mas datos superficiales gravimétricos
y altimétricos. EIGEN-CGO03C es una
actualizacion del anterior y se genera con mas
dias de datos de GRACE y por ultimo ¢l modelo
EIGEN-GL04C combina datos de las misiones
GRACE y LAGEOS (LAser GEOdynamics
Satellite) y la misma informacion terrestre,
excepto las ondulaciones de geoide sobre los
océanos.

Las correcciones topograficas y los efectos
indirectos sobre le geoide debidos el segundo
método de condensacion de Helmert fueron
calculados a partir del modelo digital de
elevaciones (MDE) GTOPO30, que es un
modelo matricial formado por celdas de
aproximadamente 1 km x 1 km de lado.

Se utilizaron 539 puntos con doble
informacién altimétrica: alturas elipsoidales y
nivelacién y datos de altura de la superficie
del mar medidos por la mision TOPEX/
POSEIDON (T/P) SSHs, conocidas por su
gran precisién para realizar una evaluacion
externa de los modelos gravimétricos
calculados en tierra y en mar, respectivamente.
La distribucion de estos datos se observa en
la Figura 2.

METODOLOGIA DE CALCULO

Modelado de geoide gravimétrico

Las soluciones de geoides gravimétricos
que se presentan en este trabajo se calcularon
usando la técnica “remover-calcular-restau-
rar”. Este procedimiento puede resumirse asi:
1) Remover anomalias de gravedad
(calculadas de un modelo de armoénicos
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Figura 2. Distribucion de datos para validar los
modelos gravimétricos estimados

esféricos global, evaluadas en el geoide) de
anomalias de gravedad de Helmert, las que
son calculadas de mediciones de gravedad
local y un modelo digital de elevaciones. De
esta forma, obtenemos “anomalias de Helmert
residuales” que son aproximadas por
anomalias de Faye.

2) Calcular de las anomalias de gravedad
residuales “ondulaciones de cogeoide

residuales” (Npy) usando 1D FFT esférica

(Haagmans e/ @/, 1993)
3) Restaurar a las ondulaciones de cogeoide
residuales calculadas, las ondulaciones de

geoide (Ng; calculadas de un modelo global
de armonicos esféricos, evaluadas en el

geoide) y el efecto topografico indirecto N,
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(calculados del MDE) para obtener cl geoide
gravimétrico final.

Los tres pasos anteriores se combinan en la
siguiente formula simple:

N:Npg +N@/[ +Nj_rﬁ (1)

El calculo de fue hecho en una grilla de 5'
X 5', dentro de los siguientes limites
geograficos: latitudes 20° S y 55° S y
longitudes 53° O (307°E) y 76° O (284° E),
siendo esta la misma configuracién del geoide
gravimétrico final. Los modelos EGM96,
EIGEN-CGO01C, EIGEN-CGO3C, y EIGEN-
GL04C completos hasta orden y grado 360

fueron utilizados para calcular N, , de

acuerdo con la siguiente formula (Heiskanen
y Moritz, 1967):

O=fpe B

Ngu =R z 2 (Qcosmfl, +§,:smmi l,)1:(56:11‘ ») (2)

n=2 m=0

donde C,,, v S,,, son los coeficientes de

armonicos esféricos normalizados, P, ,, son

las funciones de Legendre normalizados R es
el radio medio de la Tierra.

Las medias y cortas longitudes de onda que
contribuyen al geoide gravimétrico total se
calculan de las anomalias de gravedad local
de acuerdo a La formula de Stokes (Heiskanen
y Moritz, 1967)

N@r 1) =75 [ 7800, 1SC r)eosoededl (3

Q¥

donde S(¥ g ) esla funcion de Stokes y son

las anomalias residuales dadas por:

fg =18 g\ to 18 oy 4
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donde son las anomalias de aire libre, ¢ es la

correccion topografica y fg o, es la contri-

bucién de larga longitud de onda calculada de
un modelo de gravedad global mediante la
siguiente expresion:

18 ou =Gant (n —l)i (Ecosmj » +$sinmi ,,)m(sen" »)
n=2 m=0
)
siendo G la gravedad media de la Tierra.

Segin (1) y (4), el término se calculd N,

Los dos términos de (6) se evaluaron
mediante la integral de Stokes utilizando la 1D
FFT esférica (Haagmans es @/, 1993),
mediante la siguiente expresion:

RAGML __
N(@p,A;)= F
4

Pux
1 (pZ(pF‘[S(WPQ F[Ag(@y,45)c0s 9]
0 11

(7
donde Fy F™' son las 1D-FFT directa e
inversa, AQ y AA son los espaciamientos de

las grillas @,y @, ¥ son las latitudes sur y

norte, respectivamente.
La informacién de corta longitud de onda
al geoide gravimétrico total se obtiene a partir

del calculo del efecto indirecto N,,,,
producido por el uso del segundo método de
condensacion de Helmert para reducir los
datos de gravedad al geoide. En general, el
efecto topografico indirecto debido al segundo
método de condensacion de Helmert se
férmula en términos de una serie de Taylor de
los cuales solo los tres primeros términos son
considerados, siendo el término de orden cero
¢l mas dominante, el cual se expresa
(Wichiencharoen, 1982):

_nGpH MDE

Nin =
! Y

(8)
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GRILLADO DE ANOMALIAS

Con el fin de reducir los efectos de aliasing
en gravedad y geoide, las anomalias de aire
en tierra fueron grilladas del siguiente modo:
1) En cada estacion gravimétrica se calcularon

las anomalias de Bouguer simple ( fg g ):

f9s =48y, —2nGpH O

2) Las anomalias de Bouguer simples fueron
interpoladas en los nodos de 1a grilla que define
el MDE, en este caso 2' x 2', resultando una

grilla de anomalias de Bouguer ( fg, )&

3) Las anomalias de aire fueron reconstruidas
en cada punto de la grilla donde las anomalias
de Bouguer fueron interpoladas sumando la
placa de Bouguer. De este modo se obtiene
una grilla de anomalias de aire libre
reconstruidas de 2' x 2'.calculadas de la
siguiente forma:

(AgFA) - (ffB ) grilla (27Z:GPHMDE )grilla
(10)

La grilla de anomalias de aire libre
reconstruidas contiene valores tanto en tierra
como en el mar; los valores en el mar son
eliminados y rellenados con anomalias de aire
derivadas altimétricamente del modelo global
KMS02.

4)Las anomalias de aire libre fueron
promediadas en una grilla de 5' x 5’
constituyendo una grilla de anomalias de aire

Tablal. Estadistica de varios modelos de geoide
gravimétricos.
Geoide

Desviacion
Standard

Minime Mdximo Promedio

ARG05 EGMI6 -4,12 48.53 17.47 8.94
ARGO5_EIGEN-CGOIC -3.66 48.57 1748 8.95
ARGO06_EIGEN-CG03C -3.82 48.57 17.48 8.94
ARGO6 EIGEN-GL0O4C -3.66 48.53 17.48 8.95
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libre medias de 5' x 5'. La principal ventaja de
este método es que da como resultado anoma-
lias de gravedad medias mas representativas
y menos sujetas a efectos de aliasing durante
el proceso de grillado (Featherstone y Kirby,
2000)

DESARROLLO DE MODELOS DE
GEOIDE GRAVIMETRICOS

Mediante el procedimiento anterior fueron
calculados cuatro geoides gravimétricos. Las
cuatro soluciones difieren basicamente debido
al modelo de gravedad global utilizado para
modelar la larga longitud de onda. Las
soluciones se denominan: ARG05 EGM96,
ARGO5_EIGEN-CGO01C, ARG06_EIGEN-
CGO03CyARGO06_EIGEN-GLO04C de acuerdo
al modelo de gravedad global utilizado. La
estadistica de los distintos modelos gravimé-
tricos calculados y del modelo ARGO5 (Tocho
et al, 2005) se resume en la Tabla 1.

VALIDACION DE LAS DISTINTAS
SOLUCIONES DETERMINADAS

Comparaciéon entre varios modelos

La estadistica de las diferencias entre las
soluciones:ARG0O5_EIGEN-CGO1C,
ARGO06_EIGEN-CGO03C y ARGO6_EIGEN-
GL04C y el modelo ARG0O5_EGMO96 se
muestra en la Tabla 2.

Las diferencias entre las soluciones
ARGO5 _EIGEN-CGO01C, ARG06 EIGEN-
CGO03C y ARG06_EIGEN-GL04C y el
modelo ARG05_EGM96, en términos de
desviacion standard, son del orden de los 25
cm, y las diferencias tienen un maximo de 1.64
m y un minimo de 1 m

Con respecto a las diferencias entre si de
los modelos ARGOS5 EIGEN-CGO1C,
ARGO06_EIGEN-CGO03C y ARG06_EIGEN-
GL04C, en términos también de desviacion
standard, es de 7 cm con un maximo y minimo
extremo de -42 cm y 40 cm.
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Tabla 2. Estadistica de las diferencias entre varios modelos de geoide.

Geoide Minimo Midximo Promedio Desviacién
Standard

ARGO5_EIGEN-CGO01C - ARG05_EGM96 -1.00 1.55 0.01 0.25
ARGOG:EIGEN—CG03C - ARG05_EGM96 -0.91 1.62 0.01 025
ARGO06 EIGEN-GL04C - ARG05 EGM96 -0.92 1.64 0.01 0.25
ARG06 EIGEN-CGO03C -ARG05 EIGENCGO1C -0.42 0.40 0.00 0.07
ARG06 EIGEN-GL04C - ARGO5_EIGENCGO1C -0.35 0.37 0.00 0.07
ARGO06 EIGEN-GL04C - ARG0O6 EIGENCGO3C -0.35 0.40 -0.01 0.07

Comparacion con puntos GPS/nivelacion y
T/P SSHs

La exactitud de los modelos gravimétricos
estimados fue calculada mediante una
evaluacion externa, realizando comparaciones
con ondulaciones de geoide derivadas en
puntos GPS/nivelacion (N9%¥) y SSHs apiladas
de la misién TOPEX/POSEIDON (N™P),

Las diferencias entre las distintas
soluciones de geoide fueron minimizadas
utilizando un modelo de transformacién de
cuatro parametros:

N-GPSéT/P_N. ___h ___H __N =
= X, + X, cos@ cos A +x, cos gsen A — (1)

—X,Sen@—x, +V,

GPS6T/P :
donde N **°° son las ondulaciones de

geoide obtenidas en los puntos GPS/nivelacion
o las SSHs apiladas de TOPEX/POSEIDON
y N, es el geoide gravimétrico estimado. Los

pardmetros X, X,, X, ¥ X,, se calculan mediante
cuadrados minimos minimizando la cantidad
vy . Los valores ajustados de los residuos
dan una idea realista del nivel de acuerdo
absoluto entre el geoide gravimétrico y las
alturas de geoide derivados de GPS/
nivelacion.

El modelo de 4-parametros absorbe la
mayoria de las inconsistencias de los datums
de los distintos tipos de alturas asi como los
errores del geoide de larga longitud de onda.

Las Tablas 3 y 4 muestran la estadistica de
las diferencias absolutas, antes y después del
ajuste (valores entre paréntesis), entre los
geoides globales y las soluciones de geoides
gravimeétricos con las ondulaciones de geoide
derivadas en los puntos GPS/nivelacion y T/P
SSHs para toda la Argentina, respectivamente.

De la estadistica mostrada en la Tabla 3, se
observa que los cuatro geoides gravimétricos
tienen un acuerdo absoluto con el geoide
derivado en puntos GPS/nivelacion de 40 a

Tabla 3:Estadistica de las diferencias absolutas entre varios modelos y el geoide derivado de
GPS/nivelacion. Toda la Argentina. Unidad: [m].

Geoide Minimo Madximo Promedio Desviacion

Standard
Nicos- N°° -2.43 (-2.18) 1.89 (2.00) 0.15 (0.00) 0.80 (0.54)
NErcencooic-NE > -1.37 (-1.17) 1.60 (1.21) 0.48 (0.00) 0.40 (0.36)
Nercen.caose-NT> -1.42 (-1.88) 1.60 (1.24) 0.48 (0.00) 0.38 (0.34)
.o NGPS -1.25 (-1.63) 1.75 (1.46) 0.42 (0.00) 0.40 (0.33)
NARCOS_EGMO6 (qGPS -0.63 (-1.74) 2.72 (0.99) 1.41 (0.00) 0.41 (0.32)
N/ARGOS_EIGEN-CGOIC GPS -0.79 (-1.93) 3.05 (1.15) 1.45 (0.00) 0.42 (0.33)
NARGOS_EIGEN-CGO3C )y GPS -0.72 (-1.87) 3.06 (1.17) 1.45 (0.00) 0.41 (0.33)
NARGO6_EIGEN-GLOAC N -0.70 (-1.83) 3.00 (1.15) 1.43 (0.00) 0.40 (0.32)
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Tabla 4:Estadistica de las diferencias absolutas entre varios modelos y T/P SSHs. Unidad: [m]

Geoide Minimo Maximo Promedio Desviacion
Standard

Neros. N°T -1.68 (-1.52) 0.89 (1.53) -0.20 (0.00) 0.26 (0.25)
Necen-ccoic-N"" -1.49 (-1.10) 1.06 (1.35) -0.22 (0.00) 0.31 (0.28)
Necenccose-N™7 -1.51 (-0.96) 1.11 (1.40) -0.22 (0.00) 0.32 (0.29)

FrGEN-GLodc-NTP -1.37 (-0.85) 1.01 (1.32) -0.24 (0.00) 0.30 (0.28)
NARGOS_EGM6 g -0.33 (-0.71) 1.96 (1.33) 0.32 (0.00) 0.24 (0.20)
NARGOE_EIGEN-CGOIC £\j17P -0.53 (-0.85) 1.80 (1.03) 0.33 (0.00) 0.29 (0.21)
NARGO6_EIGEN-CGO3C_\jT/P -0.48 (-0.81) 1.75 (1.05) 0.35 (0.00) 0.29 (0.22)
NARGU_EIGEN-GLOAC-NI7 -0.66 (-0.87) 1.77 (1.00) 0.33 (0.00) 0.30 (0.23)

42 cm de desviacion standard antes del ajuste
y que luego del ajuste, los cuatro modelos
presentan aproximadamente la misma
exactitud externa del orden de los 32 a 33 cm.
Esto sugiere que la exactitud y resolucion de
los datos gravimétricos necesita ser mejorada
en Argentina, con el fin de disminuir al nivel
centimétrico la consistencia absoluta del
geoide gravimétrico con los datos de GPS/
nivelacion. Es interesante observar, que si bien
los modelos globales EIGEN-CGO1C,
EIGEN-CGO03C y EIGEN-GL04C, que
describen la larga longitud de onda son
superiores que el modelo EGM96, antes y
después del ajuste, cuando se los combina con
datos de gravedad local y DEM, todos los
modelos gravimétricos presentan similar
desviacion standard.

A partir de la Tabla 4, observamos que tanto
el modelo global EGM96 como el geoide
gravimétrico derivado de ¢l mejora la
desviacion standard de las diferencias, antes
del ajuste, en aproximadamente 4 cm a 6 cm
y 5 cm a 6 cm, respectivamente.

Luego del ajuste, ambos modelos son
superiores que las otras soluciones.

Con el fin de evaluar la exactitud relativa
de todos los modelos de geoide con respecto
a los datos GPS/nivelacion, se formaron todas
las diferencias de ondulacion relativa en parte
por milléon (ppm) para todas las lineas bases
las que fueron graficadas en funcion de la

GEOACTA 31, 41-50, 2006

longitud de la linea base. La Figura 3 ilustra
las diferencias relativas para toda Argentina,
las diferencias relativas se refieren a valores
han sido ajustados por el modelo de 4-
parametros.

Un analisis regional fue llevado a cabo con
puntos de dos redes GPS/nivelacidn, una
ubicada en la zona plana y con datos de
gravedad densamente distribuidos de la
provincia de Buenos Aires y otra en una zona
montafiosa con una escasa distribucion de
datos de gravedad en la provincia de Mendoza.

Los resultados de estos analisis se muestran
en las Tablas 5 y 6.

En Buenos Aires, todos los modelos de
geoide gravimétricos presentan la misma
exactitud externa, que en términos de
desviacion standard es de 8 0 9 centimetros
luego del ajuste y en Mendoza de 26
centimetros.

CONCLUSIONES Y PLANES
FUTUROS

Se calcularon cuatro geoides gravi-
métricos, cubriendo toda la Argentina. El
calculo de las cuatro soluciones llamadas,
ARGO5 EGM96, ARG05_EIGEN-CGO1C,
ARGO06_EIGEN-CGO03C y ARG06_EIGEN-
GLO04C se realiz6 sobre 1a base de la técnica
remover-restaurar. La comparacion con el
geoide derivado de puntos GPS/nivelacion
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16
1.4 — EGM96
~=- EIGEN-CGOIC
12 - EIGEN-CGO3C
” ng FIGEN-GLOAC
~ \ s ARGOS_EGM96
208 + ARGOS_EIGEN CGOIC
\ - ARGO5_EIGEN_CG03C
b - \ — ARGOS_EIGEN_GLO4AC
0.4 144

i?igura 3:Exactitud relativa de los modelos de geoide en Argentina

Tabla 5:Estadistica de las diferencias absolutas entre varios modelos y el geoide derivado de
GPS/nivelacion. Buenos Aires. Unidad: [m]

Geoide Minimo Maximo Promedio Desviacion
Standard
Nicmos- N > 0.03 (-0.50) 1.16 (0.30)  0.71 (0.00) 0.25 (0.15)
Negen-cgorc-NT> 0.19 (-0.48) 1.10 (0.35)  0.72 (0.00) 0.15 (0.14)
Necen.cooac-NT> 0.33 (-0.36) 1.20(0.45)  0.71 (0.00) 0.16 (0.16)
N oac NGPS 0.37 (-0.32) 1.09 (0.27)  0.72 (0.00) 0.13 (0.12)
ARG EGMIE [\ gGPS 1.08 (-0.46) 2.17(0.23)  1.62 (0.00) 0.19 (0.08)
NARGOS_EIGEN-CGOIC \GPS 1.12 (-0.45) 1.10(0.30)  0.72 (0.00) 0.13 (0.09)
NARGO6_BIGEN-CGO3C_\1GPS 1.12 (-0.45) 2.01(0.29)  1.65 (0.00) 0.13 (0.08)
NARGO6_EIGEN-GLO4C-7 ;PS 1.13 (-0.39) 1.20 (0.23)  0.71 (0.00) 0.13 (0.09)

Tabla 6:Estadistica de las diferencias absolutas entre varios modelos y el geoide derivado de
GPS/nivelacion. Mendoza.

Geoide Minimo Mdximo Promedio Desviacion
Standard
Niomos- N> -2.43 (-1.35) 0.15(0.71)  1.06 (0.00) 0.55 (0.28)
Neoen.ccorc-NES 0.08 (-1.96) 2.43 (0.67)  1.48 (0.00) 0.34 (0.25)
Niugencgose- N -1.13 (-1.42) 1.20 (0.62)  0.40 (0.00) 0.34 (0.25)
N s NGPS -0.35 (-1.96) 2.35(0.64)  1.67(0.00) 0.28 (0.28)
ARG EGM36 _GPS -1.30 (-1.42) 1.17 (0.62)  0.47 (0.00) 0.33 (0.26)
NARGOS_BIGEN-CGOIC \yGPS -0.38 (-1.96) 2.33(0.65)  1.66 (0.00) 0.28 (0.26)
NARGO6_EIGEN-CGO3C_\jGPS -1.21 (-1.46) 1.04 (0.59)  0.24 (0.00) 0.30 (0.26)
NARGO6_EIGEN-GLOC N g -0.38(-1.96) 2.26 (0.65)  1.57 (0.00) 0.28 (0.26)
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muestra que el acuerdo absoluto es de
aproximadamente 32 a 33 cm (luego de ajustar
un modelo de 4-pardmetros), cualquiera sea
el modelo de gravedad global utilizado.
ARGO6_EIGEN-GL04C se observa en la
Figura 4.

Los cuatro modelos de geopotencial tienen
la aproximadamente la misma exactitud
relativa para lineas bases de hasta 15 km, con
valores desde 8.5 a 1.3 ppm. Para lineas bases
de 15 a 125 km, podemos apreciar una mejora
en la estructura de la larga longitud de onda
de los modelos EIGEN comparados con el
EGMO96.

Para lineas bases entre 125 a 500 km todos
los modelos presentan exactitudes relativas
similares. Para distancias mayores que 125 a
500 km se observa nuevamente una mejora
de los modelos EIGEN comparados con el
EGM96, tendiendo a 0 ppm para longitudes
mayores que los 1800 km. Los cuatro geoides
gravimétricos presentan para toda la Argentina
un comportamiento similar para todas las
lineas bases con excepcion de las
comprendidas entre 15 y 115 km donde los

%5 D -a&
Figura4: ARG06_EIGEN-GL04
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geoides derivados con los modelos EIGEN
son mejores que el que calculamos con el
modelo EGM96 y entre ¢llos son similares.

Si se mejora la calidad, cobertura y densidad
de datos gravimétricos, especialmente en la
zona de los Andes, sera posible mejorar la
exactitud del geoide que cumpla con los
requerimientos necesarios hoy en dia para
aplicaciones geodésicas, oceanograficas y
geofisicas.

Como los modelos digitales de terreno
juegan un importante rol en el uso de la técnica
remover-restaurar, ¢l modelo SRTM3 (JPL,
2004) con una resolucion de 90 m debe ser
evaluado en Argentina. Con el fin de optimizar
la combinacion de modelos de gravedad global
con gravedad local debe ser investigado el
espectro del geoide debido a las distintas
sefiales del campo de gravedad. Finalmente
debe evaluarse una solucién numérica para
resolver el problema de contormo altimetria /
gravedad con el fin de combinar y aplicar
condiciones de suavizamiento a lo largo de la
linea de costa para evitar discontinuidades en
los datos como propone Grebenitcharsky
(2004).
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RESUMEN

El Sistema de Posicionamiento Global posee una gran variedad de usos, que van desde la determinacion
de movimientos tectonicos, que requiere exactitudes milimétricas, hasta la navegacion recreativa, caso
en que algunos metros de error en la posicién resulta aceptable. Los costos del equipamiento estan
relacionados en forma directa con la exactitud requerida; como consecuencia de esto los trabajos
geodésicos requieren receptores aproximadamente cien veces mas caros que un navegador.
Presentaremos aqui un trabajo que muestra como es posible mejorar en al menos un orden de magnitud
las exactitudes de las coordenadas que usualmente provee un navegador, utilizando técnicas clasicas de
posicionamiento diferencial. Se examinan diferentes casos donde se muestra como es posible obtener
exactitudes entre pocos decimetros y el metro.

Los casos analizados involucran distintas longitudes de base y distintos lapsos de tiempo de observacion.
De esta manera se estima el valor 6ptimo de tiempo de observacion en funcién de la distancia, asi como
el limite de la exactitud que se puede alcanzar en cada caso.

Finalmente se muestra que, si bien la alternativa que se presenta no puede reemplazar a los receptores
geodésicos para trabajos de alta precision, puede sin embargo ser muy til cuando se requieran exactitudes
decimétricas; siendo su atractivo principal el bajo costo del instrumental requerido.

Palabras claves: GPS, Navegadores, DGPS, Topografia.

ABSTRACT

The Global Positioning System is used for a great variety of applications, from crustal movement estimation
where sub-centimeter accuracy is required, to recreational navigation where errors of several meters are
acceptable. The equipment cost is directly related to the required accuracy; hence receivers for geodetic
applications are approximately one hundred times more expensive than those for navigation purposes.
In this paper we show the possibility to improve the accuracy provided by a hand-held GPS receiver by
using the well-known differential positioning technique. We analyze the results of a series of experiments
involving different baseline lengths as well as several measurement intervals. This allows for the estimation
of an optimum relationship between measurement interval and baseline length. The obtained accuracies
range from few decimeters to one meter.

We finally show that, though the presented alternative cannot replace the geodetic receivers for high
precision requirements, it can nonetheless be quite useful when decimeter-level accuracies are required.
Its main attraction is the low cost of the equipment needed.

Key words: GPS, Handheld receivers, DGPS, Topography.
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INTRODUCCION

El sistema de posicionamiento satelital GPS
presenta una amplia variedad de usos, entre
los que se encuentran los recreativos, como ¢l
dado por deportistas y turistas, los comerciales,
como lo son los usos en mensuras y los
cientificos, asociados entre otras areas a la
geodindmica o la aeronomia. Cada una de
estas actividades requiere distintos tipos de
receptores que pueden ser clasificados como
se muestra la tabla 1.

Numerosos estudios geodésicos han
logrado mejorar la productividad y aumentar
la exactitud del posicionamiento centimétrico
con receptores costosos, Fotopoulos ha
realizado un compendio de los mismos
(Fotopoulos, 2001), pero muy pocos estudios
se han centrado en precisiones decimétricas
y en receptores econdmicos; uno de los pocos
trabajos previos al que aqui se presenta fue
publicado por Schwieger (Schwieger, 2005).
En este trabajo se ha evaluado el
posicionamiento con receptores de bajo costo.
El estudio analiza las posibles exactitudes a
alcanzar cuando sesiones de 120, 60 o 30
minutos son utilizadas en vectores de entre 1
y 300 kilometros.

Posicionamiento absoluto versus posicio-
namiento relativo

Existen dos maneras de posicionarse con
GPS:

Tabla 1. Clasificacion de receptores

a) En forma absoluta, utilizando un solo
receptor.
b) En forma relativa, utilizando mas de un
receptor.

El posicionamiento absoluto es automaético,
instantdneo y muy sencillo por no requerir
conocimientos previos de parte del usuario. Su
principal desventaja est4 en la limitacion de su
exactitud que se encuentra cerca de los 3 a
30 metros

El posicionamiento relativo saca ventaja
de la correlacion espacial de los errores que
afectan a la seflal GPS para obtener
exactitudes centimétricas o mejores En general
requiere el almacenamiento de las ob-
servaciones para procesarlas a tiempo diferido
y el entrenamiento de los usuarios en esta
metodologia de trabajo. Estos dos factores
limitantes se pueden mitigar si se dispone de
equipos costosos conectados por un radio-
enlace.

Respuesta a las limitaciones de un receptor
tipo navegador

Existe una gran variedad de navegadores
que no difieren significativamente en cuanto a
la electronica del receptor propiamente dicho,
pero que, segin el segmento del mercado al
que estan dirigidos, presentan diferentes
accesorios como pantallas para desplegar
mapas digitales, telefonia celular incorporada,
barometros, etc. Ninguno de estos receptores
almacena los datos que mide: la pseu-

Clase Navegador Cartogrifico Tepogrifico Geodésico
Obgervables CiA ClA iA=L Y, CA-LLy L2
Almacena el | No Si Si Si
chservable
Uso Posicioramicento PIA PIA P1A
instantaneo Posicionamiento | PR PR
absoluto (PIA) relative (PR)
Precision JaMmPla) 3a30miPIA) Ja30miPlA) Ja 3 m(PlA)
1a3m{PR} pocos nun  {PR) pocos mm {PR)
bases pocos km Bases pocos miles
de km
52 GEOACTA 31, 51-56, 2006
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Figura 1. Zona de trabajo

dodistancia del codigo C/A y la fase de laonda
portadora L1. Esta limitacién impide su
utilizacion para el posicionamiento relativo y
por consiguiente su exactitud no supera los
10 metros.

Tanto Galan como Hill han implementado
en forma independiente métodos para extraer,
de algunos modelos de navegadores, el codigo
C/A y la fase de la onda portadora L1 para
llevarlas a un dispositivo electronico con
memoria como una computadora portatil, una
colectora de datos o agendas electréonicas del
tipo PDA (Galan, 2002; Hill, 2000). En este
trabajo se uso la implementacion realizada por
Galan, la que trabaja en dos etapas: primero
guarda en forma instantanea los datos en
formato binario, y en una segunda etapa
convierte los datos al formato rinex.

POSICIONAMIENTO RELATIVO
CON RECEPTORES DE
BAJO COSTO

En esta seccion se evalia la exactitud
posible de alcanzar mediante posicionamiento
relativo en funcion de la longitud del vector y
de la duracion de la sesion, factores que
inciden directamente en la productividad.

Metodologia de medicion
Se realizaron observaciones de manera tal
de formar bases o vectores de 1, 10, 30, 60,

GEQOACTA 31, 51-56, 2006

150 y 350 km aproximadamente. (Fig. 1). En
todos los casos un receptor fue geodésico,
perteneciente a alguna de la Estaciones
Permanentes (EP) de la Republica Argentina
y el otro receptor fue un navegador unido
mediante un puerto de comunicacion tipo serie
a una computadora portatil donde se
guardaban los datos a medida que eran
observados.

Todos los lugares elegidos para realizar las
mediciones pertenecen a redes de control, por
lo que cuentan con coordenadas conocidas a
priori, siendo los errores de estas menores a
un centimetro en el marco de referencia
POSGAR 98. El intervalo de registro fue de
30 segundos y se realizaron sesiones de 30,
60 y 120 minutos. Se¢ utilizaron las EP de La

Figura 2. Receptor Garmin 12
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Figura 3. Equipamiento

Plata (LPGS), Buenos Aires (IGM1),
Mendoza (MZAC y MZ01), Rosario (UNRO)
y San Juan (CFAG), todas provistas de
receptores geodésicos doble frecuencia y
antenas geodésicas.

Debido a que no se pretendia una exactitud
centimétrica, la centracion del navegador se
realiz6 directamente colocando la parte
superior del receptor, donde se ubica la antena
(Fig. 2), sobre la estaca o buléon que ma-
terializaba a los distintos puntos de la red de
control. (Fig. 3)

Metodologia de Procesamiento

Un programa comercial fue utilizado para
realizar el procesamiento diferencial a fin de
evaluar las exactitudes que podria alcanzar un
usuario no especializado. Las coordenadas de
las EP se fijaron y se utiliz6 la fase de la sefial
sobre L1 como observable.

El procesamiento se realizo en tres ctapas:
primero se realizd un procesamiento
convencional; luego analizando los residuos de
la solucion de este primer resultado se
eliminaron las épocas de los satélites que
presentaban residuos superiores a 0,15 de ciclo
de L1. Finalmente, una vez eliminadas las
&pocas con residuos discordantes, se volvio a
procesar el vector y se compararon las
coordenadas obtenidas con las de cada punto
dc control.

Para todos los casos que se presentan se
repitid el procedimiento con el fin de validar
estadisticamente las conclusiones. Los
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resultados que se presentan resumen las
experiencias realizadas, que en total suman 10
horas de observacion y un total de 5, 10 y 20
muestras de datos, para las sesiones de 120,
60 y 30 minutos respectivamente.

EVALUACION DE LA PRECISION

Los métodos diferenciales poseen dos
limitaciones importantes que degradan la
calidad del posicionamiento. Por un lado, la
correlacion espacial de los errores disminuye
a medida que aumenta la separacién entre
receptores, 1o que resta eficiencia a la
mitigacion de los sesgamientos comunes a las
sefiales GPS que llegan simultincamente a
ambos equipos desde un mismo satélite. Por
otro, el uso de la fase de la portadora requiere
determinar el nimero de ciclos enteros entre
cada satélite y el receptor, lo que comiinmente
se denomina ambigiiedad. Esta determinacion
se hace a expensas de aumentar el periodo de
observacion, existiendo un tiempo minimo de
observacidon necesario para resolver las
ambigiiedades.

Para este trabajo se estimé el error en el
posicionamiento restando a las coordenadas
obtenidas en cada procesamiento las coor-
denadas a priori, que son conocidas con un
error cercano al centimetro. Como se tenia mas
de una medicion por base, se utilizd la
formula:

e A
Z { posieidn, — povicidn _apriony

Error en la poasivion = 1‘§ bk
i #

para estimar en forma estadistica el error de
la coordenada.

Donde debe tenerse en cuenta que la
variable posicion. y posicidn_apriori son
vectores y la resta se realiza componente a
componente.

Andlisis en fancion de la longitud del vector

La Figura 4 muestra errores inferiores a
+0.20m y £0.40 m para vectores menores de
30 y 60 km respectivamente; mientras que si
consideramos lineas bases o vectores largos:

GEOACTA 31, 51-56, 2006
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en 150 km los errores ya superan los 0. 40 m
y para mas de 300 km los errores superan el
metro, limitando el método para alcanzar
objetivos decimeétricos pero ofreciendo una
alternativa valida para una gran gama de
aplicaciones menos exigentes. Esta dismi-
nucion de la precision en las coordenadas con
las distancias era esperable, considerando que
superados los 30 km comienza a percibirse en
observaciones de L1 la influencia residual del
retardo ionosférico en el posicionamiento
diferencial.

Analisis en funcion de la duracién de la
sesion

La Figura 4 muestra que basta media hora
para obtener precisiones mejores que 20 cm
con bases menores a los 30 km. Para bases
de hasta 150 km es posible conseguir
precisiones del orden de los 40 cm no siendo
facil distinguir una correlacion entre la longitud
de la sesion y la precision.

Una base de 300 km necesita un minimo de
una hora de observaciény la precisiéon mejora
un 40 % si se observa durante dos horas.

LAS ESTACIONES PERMANENTES
GPSY EL METODO

En la Argentina existen 18 EP GPS
publicas, como se muestra en la Figura 5.
Entonces, utilizando alguna de estas EP como
estaciones bases en la metodologia de trabajo
propuesta solo se requiere de un navegador,
con lo que la propuesta resulta muy econ6mica.

Como ya se mostrod, precisiones mejores
que + 0. 40 m. se alcanzan para bases de hasta
100 km resultando aplicable la técnica sobre
los principales centro urbanos y rurales (Fig.
5-b). Mientras que para bases de hasta 300
km se cubre un 70 % de la superficie del
territorio, incluyendo las zonas costeras (Fig.
5-a) y se obtienen precisiones del orden del
metro.

CONCLUSIONES

La investigacion realizada muestra que los
receptores de bajo costo son aptos para realizar
posicionamiento relativo con una exactitud de
0,30 cm para lineas bases menores que 30 km

18

1.8

120 min ®&0 min 0 30min

14 4

1.2

08

Error en la posicion {m)

1 106 . 30
Distancia a la base (km)

66 150

Figura 4. Error en la posicion en la funcién de la distancia a la Base y al tiempo de medicién.
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SeRN
AR
DLEAN

Figura 5. a. EP GPS-Radios de cobertura 300 km. b. EP GPS-Radios de cobertura 100 km.

y del orden del metro para lineas bases de entre
30 y 300 km. Las lineas bases menores que
30 km requieren de una longitud de sesion
minima de 30 minutos, las lineas bases mas
largas sesiones no menores que 60 minutos.

Lametodologia presentada esta limitada a
navegadores que permitan tomar los
observables y no pretende reemplazar al
posicionamiento centimétrico con receptores
topograficos y geodésicos

Finalmente, los autores quieren destacar
que la técnica diferencial resulta mas
econdmica y sencilla en el caso de que una de
las estaciones sea una EP; lo cual muestra, una
vez mas, la importancia de mantener y
densificar la Red Nacional de EP GPS.
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RESUMEN

Desde 1900 hasta 2005 se cuenta con los coeficientes del desarrollo en esféricos arménicos del Campo
Magnético Terrestre hasta el orden 10 cada 5 afios, como base de datos para efectuar una prediccion
lineal de los modelos del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF), desde €1 2010 en
adelante. Los modelos para el afio 1945 hasta el aiio 2000 son definitivos, mientras que los modelos de
los afios 1900 hasta 1940 y 2005, son provisorios. Los primeros se denominan con la sigla DGRF, por
Definitive Geomagnetic Reference Field, y los segundos IGRF, por International Geomagnetic Reference
Field. El presente trabajo trata de evaluar el comportamiento de cada coeficiente g, y hij de estos modelos
mediante una aproximacion lineal de cada uno de ellos, desde el afio 1900 hasta el afio 2500. El objetivo
de este trabajo consiste en estimar en forma simple el peso de las componentes no dipolares mas
representativas frente a la componente dipolar, en funcién del tiempo. Estos modelos muestran que en la
ventana 1900-2005 y su prediccion hasta el 2500, las componentes que transformaran en mas complejo el
Campo Magnético Terrestre seran las de orden 2, 3, 4, 5, y 6. Las componentes de orden mayor de 7 a
10, son irrelevantes en magnitud. Este simple cdlculo, muestra en conclusion que a pesar de minimizarse
el efecto dipolar, los procesos del geodinamo se manifiestan en la superficie de la Tierra en los proximos
cientos de afios de manera mas compleja, es decir, multipolar.

Palabras clave: Geomagnetismo, IGRF, Energia, Dipolo magnético, Componentes no dipolares.

ABSTRACT

Since the year 1900 to year 2005 it is have at one’s disposal with the coefficients of the spherical
harmonics analysis of the Earth’s Magnetic Field to the 10th order each 5 years, as a data base wich
allows one make a lineal prediction of the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) from the
year 2010 to farther on. The models of the years from 1945 to 2000 are definitive, while the models of the
years from 1900 to 1940, and of the year 2005, are provisory. The formers are denominated with the
abbreviation by initials DGRF, wich means Definitive Geomagnetic Reference Field, and the second with
the above cited abbreviation by initials IGRF. The present work treats of to rate the behavior of each
coefficient gij , hij , in these models by means of a linear aproximation of each one of these coefficients,
from the year 1900 to the year 2500. The purpose of this work consist in to rate in a simple manner the
weight of the more representative non dipolar components opposite to the dipolar component, in function
of time. These models shows that in the temporal window 1900-2005 and their prediction to the year 2500,
the components wich will transform more complex the Geomagnetic Field will be those with 2nd, 31d, 4th,
5th and 6th orders. The components with a greater order, 7th to 10th , has an irrelevant magnitude. This
simple calculation shows as conclusion that in spite of minimize the dipolar effect, the geodynamo
processes will manifest on Earth’s surface in the next hundreds years in a more complex way, thatis ina
multipolar form.

Keywords: Geomagnetism, IGRF, Energy, Magnetic dipole, Non-dipolar components.
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INTRODUCCION

Los modelos matematicos del Campo
Magnético Terrestre que proporcionan la
Asociacién Internacional De Geomagnetismo
y Aeronomia (IGRF) cubren ¢l intervalo desde
el afio 1900 hasta el afio 2005. Sus coeficientes
y programas son provistos por la IAGA (2005)
a través de su pagina de Internet.

Estos modelos consisten en la repre-
sentacion del efecto en superficie del Campo
Magnético producido por el geodinamo, un
desarrollo basado en funciones esféricas
armonicas, cuyos coeficientes son deter-
minados hasta el orden 10 (Langel 1987,
Merrill ez a/. 1996, Langel es a/. 1995). La
informacion utilizada es proporcionada por la
Red de Observatorios Permanentes y rele-
vamientos aéreos, superficiales, maritimos y
satelitales, para los modelos mas recientes.

La utilidad de estos modelos matematicos
se ve reflejada en su uso en la determinacién
de anomalias magnéticas corticales. Estudios
sobre la informacion proporcionada por el
conjunto de coeficientes que caracterizan estos
modelos fue realizada por De Santis (2004) y
procesos de inversion por Hulot ez 2/, 2002 y
Gubbius D. (1987). Para el caso de inversiones
del campo geomagnético mediante la
reduccion del campo difundido en la superficie
terrestre del orden del 90% y segin Jacobs
(1994), Merrill ez @/, (1990) , Courtillot ez
@/, (1992) y De Santis ez @/, (2004) suponen
que todos los coeficientes de Gauss tienden a
cero. Uno de los aportes mas interesantes es
la prediccién de De Santis e 2/ (2004) que
un proceso de posible inversién o excursion
estd en marchay se completara en 1000 6 1500
afios a partir del afio 2000.

Asimismo Gianibelli (2006) ha realizado
un andalisis sobre la evolucién estimada de la
energia correspondiente a la expresién dipolar
y cuadrupolar de los modelos matematicos del
Campo Magnético Terrestre desde 1550 hasta
2500 concluyendo que la disminucion del

58

campo dipolar no es apreciablepero lo es la
de la componente no dipolar.

El presente trabajo tiene como objetivo
analizar la relacién porcentual entre entre las
energias de los 10 primeros ordenes del
desarrollo en esféricos armonicos de los IGRF
desde 1900 hasta el 2005 a través de la
determinacion de la tendencia lineal para cada
uno de los coeficientes de los modelos y su
expresion en el tiempo hasta el afio 2500.

ANALISIS DE LOS DATOS Y
RESULTADOS

La informacion utilizada son los coe-
ficientes g; y h' del desarrollo en esféricos

armoénicos del potencial del Campo
Geomagnético correspondiente al efecto del
campo originado en el nicleo externo de la
Tierra seglin la ecuacién 1:

10 n +1
V= az 2(;} (g,’," cosm¢ + h;"senmzp)ﬂ”‘(cose)

n=l m=0

M
Donde a es el radio medio de la Tierra
(6371,2 km) y 1, ¢, 6 son las coordenadas
geocéntricas: r la distancia desde el centro de
la Tierra, lalongitud a partir del meridiano de
Greenwich medida hacia el este y la colatitud,
es decir 90° menos la latitud. P son las
funciones cuasinormalizadas de Schmidt de los
polinomios asociados de Legendre de gradon
y orden m con la condicién v (IAGA Division
V Workinggroup 8- World Data Center A).
La energia de cada orden se encuentra dada

por la expresion de la ecuacion 2:

W, = (2,11“-)%[(8,’,")2 +(nr) 2] @

1£n<10

Para cada uno de los coeficientes g7 y h’
del conjunto total de 120 que caracterizan al
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Prediccion lineal de los modelos internacionales de referencia geomagnético 1900-2005.

modelo se determinaron las funciones lineales
de ajuste para los intervalos 1900-2005 y su
proyeccion cada 5 afios para el intervalo 2010
a 2500.

Se calcul6 la energia W _para 1< n <10y
se determind su relacion porcentual. La Figura
1 muestra la evoluci6n temporal de W_ (t) para
n=1 hasta 10, para 1900 <t < cada 5 afios, de
la informaci6n de los modelW_W_Sos provista
por laIAGA. La Figura 2 muestra el calculo de
la energia para los valores g7 y h/’ ajustados
linealmente y proyectados en el tiempo hasta
el afio 2500 cada 5 afios. Las componentes no
dipolares (n < 2) crecen notablemente a partir
del afio 2000, siendo lo més notable que para el
2500 la componente cuadrupolar se aproxima
a la dipolar.

La Figura 3 muestra la relacién entre las
energias W,, W, y W, respecto de W, obser-

vandose que el cuadrupolo tendria mas del
45% que la del dipolo, siendo despreciable las
energias W, y W, respecto de W,
Avin asi el aporte de W, +W, +W, respecto
de W, es importante a partir del 2300 en
adelante como muestra la Figura 4.
LaFigura 5 es un resumen de la tendencia
total de las energias de la representacion
multipolar W + ... +W,  en relacién de la
tendencia del campo solo dipolar W, y de las
componentes no dipolares en su conjunto W+
... tW, . De esta figura podemos inferir que,
segun los datos provistos y su proyeccién
lineal solo por los 6rdenes 1 a 10, el campo
dipolar se mantiene dentro del orden de
magnitud 108-10° (aT)* y que el campo no
dipolar si crece mas que un orden de magnitud.
Si observamos en la actualidad los mapas de
isodinas de F, en estos se encontraran
anomalias relacionada con la posiciones de los
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Figura 1. Encrgia de cada orden 1 a 10 de los modelos IGRF desde el afio 1900 hasta ¢l afio 2005. Se
observa para los ordenes 7, 8, 9 y 10 cambios en la energia en los modelos 1945 a 1955 inclusive,
debido a una mayor falta de informacion para el modelado.
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ENERGIA OCRDEN 1 A 10 - PREDICCION
AJUSTE LINEAL DE CADA COEFICIENTE
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Figura 2. Evolucion temporal de 1a energia 1900-2500 para los 6rdenes 1 a 10. Se observa claramente
un aumento mas pronunciado en la energia del cuadrupolo W, frente al resto W, a W, lo que indicaria
el aporte mas importante al campo dipolar W, por una componente no dipolar W,

10°
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Figura 3. Relacion energética en porcentual respecto de W, (dipolo) de los aportes no dipolares W, , W,
y W,. Es evidente que, tomando solamente los modelos IGRF desde 1900 a 2005, ya en el afio 1990 el
efecto cuadrupolar es netamente observable frente al resto de las componentes no dipolares.
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Prediccion lineal de los modelos internacionales de referencia geomagnético 1900-2005.

RELACIONES DE ENERGIA
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Figura 4, En esta figura se muestra que larelacion de energia de las componentes no dipolares de orden
2, 3 y 4 son apreciables recién a partir del afio 2100 respecto de la relacion W,/W, , evidenciando un
aporte importante en el afio 2500.

PREDICCICON POR AJUSTE LINEAL
ENERGIAS:TOTAL, DIPCLAR Y NO-DIPCLAR
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Figura$5. En esta figura se observa el decrecimiento energético total del campo en el intervalo 1900-2500
frente al decrecimiento de la energia dipolar (W1) y el crecimiento energético no-dipolar (W2 +... + W10).
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polos y minimos apreciables, como la
Anomalia del Atlantico Sur. Esas anomalias
ser4n mas intensas para el 2500, sin embargo
el campo dipolar solo serd enmascarado por
los aportes no dipolares. Cabe entonces
preguntarnos dénde estara el Norte y el Sur
Magnéticos?

CONCLUSIONES

Se desprende en principio de este analisis,
y solo suponiendo que la tendencia lineal de
cada coeficiente se mantenga en este intervalo
1900-2500 que en los proximos 500 afios el
campo geomagnético perderd de su energia
total solo un 10 % pero se comportara en forma
multipolar. Indicaria un estado de posible
inestabilidad previa o una excursion.

Comparativamente con el estudio llevado
a cabo por Gianibelli (2006) estos resultados
son desamiado espectaculares y brindan un
llamado de atencién respecto de resultados
similares con ventanas estrechas en tiempo.

Respecto de los anélisis llevados a cabo
por De Santis ez 2/. (2004) no se observa una
apreciable pérdida de energia que tienda a
anular los coeficientes para un proceso de
inversion; pero si iniciar una excursion,

Los aspectos presentados en superficie por
el Campo Geomagnético difundido, muestran
una intensificacion de campos de expresion
no dipolar (orden 2,3 y 4) que hacen concluir
en la hipotesis de que una excursion del
Campo Geomagnético podria estar en inicio.
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RESUMEN

En este trabajo se analiza la amplitud térmica promedio en la estacion Meteorologica La Plata (-34° 54°
24”; -57° 55’ 56°") caracterizada por la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo diarios,
desde el afio 1944 hasta la actualidad. Esta serie se promedia segiin el ciclo de rotacion solar de Carrington
de 27 dias. Se estudia la serie temporal por medio de un analisis espectral clasico por Transformada
Rapida de Fourier. Los resultados muestran los siguientes periodos largos presentes en las series de 1a
amplitud térmica promedio (At), en la amplitud de la actividad magnética promedio (ap), y niimero de
manchas solares (R) de: 37.9 afios, 25.2 afios, 18.9 afios, 15.1 afios, 12.6 afios y 9.5 afios; y los siguientes
periodos cortos en las bandas centradas de 0.5, afios y 1 afio an Aty ap; 2 afios en At; de 3 afios a 6 afios
an Aty ap; y entre 6 hasta 11 afios en At, ap y R. Se puede inferir que la coexistencia de periodos son un
indicador de sincronismo en los procesos de los fenémenos de acoplamiento del sistema Sol-Tierra.
Esto también se observa en la determinacion de las tendencias de crecimiento de los maximos del ciclo
solar que permite determinar intervalos de tiempo no equidistantes del ciclo solar. Para baja actividad
solar se detecta amplitudes medias térmicas altas y para alta actividad solar se detecta amplitudes
medias térmicas apreciablemente menores. Estos efectos se observan en los siguientes intervalos
determinados por los ciclos solares 17 a 19; 20 a 22; y se comienzan a evidenciar nuevamente a partir
del ciclo solar 23.

Palabras clave: Climatologia, Ciclo Solar, Indice ap, Amplitud térmica, Numero de Manchas Solares

ABSTRACT

In this work we analized the average thermal amplitudes in the Meteorological Station at La Plata city
(-34° 54’ 24”; -57° 55’ 56”°) characterized by the diference between the daily maximun value and the
minimun value, from the year 1944 to the present time. This serie is averaged according to the Carrington
Solar Rotation Cycle of 27 days. The temporal series are studied by means of a clasical spectral analysis
given by the Fourier Fast Transform method. The results shows the following long periods found in the
average thermal amplitude (At), average magnetic activity amplitude (ap) and Sun’s Spot Number (R)
series: 37.9 years, 25.2 years, 18.9 years, 15.1 years, 12,6 years and 9.5 years; and the following short
periods: in At and ap series , in the bands centered in 0.5 year and 1 year; in At serie , a period of 2
years; in At and ap series , between 3 years and 6 years; and in At, ap and R series , between 6 years and
11 years.

We can infer that the coexistence of periods indicates a synchronism in the Earth-Sun coupling processes.
This is observed too in the determination of the solar cycle maximun growing tendencies, wich allows
to determine time intervals not equidistant of the solar cycle. High thermal mean amplitudes for low solar
activity, and appreciablely smaller mean thermal amplitudes for high solar activity, are detected. These
effects are observed in the following intervals determined by the solar cycles 17® to 19%; 20% to 22; and
newly begin to make evident starting from the 23 ™ solar cycle.

Keywords: Climatology, Solar cycle, ap index, Thermal amplitude, Sunspot number.
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INTRODUCCION

Las variables meteorologicas comunmente
maés observadas son la temperatura, presion y
lluvia caida. De ellas, la temperatura representa
los efectos termodinamicoas de origen
endogeno y exdgeno. Recientemente estudios
recopilados por Benestad (2006) mostraron
que la conexion Sol-Tierra tiene un compor-
tamiento muy importante dentro de la evolu-
cion de la cavidad heliosférica, regulada por
una climatologia espacial (Sherer ez 2/, 2005).
La Estacién Meteorolégica La Plata (-34° 54°
24°; -57° 55’ 56°°) se encuentra ubicada en el
medio ambiente gobernado por una gran
anomalia geo-magnética llamada “Anomalia
del Atlantico Sur” (Gianibelli e @/, 2005).
Esta posee los valores de Intensidad Total del
Campo Geomagnético mas pequefios en todo
el planeta y se¢ manifiesta como una regién
donde los satélites artificiales sufren de la
pérdida de datos de memoria cuando pasan
sobre ella. Asimismo es una region donde las
particulas cargadas provenientes de los anillos
de radiaciéon de Van Allen penetran mas
profundamente, hasta niveles atmosféricos,
debido a los valores minimos del campo
magnético en esta region.

Haig (2004) analiza la respuesta del clima
terresire a la variabilidad solar y Gianibelli es
/. (2001) mostraron la respuesta de la
pluviometria registrada en la Estacion
Meteorologica de La Plata, respecto de su
posible relacion con la actividad geomagnética.

Un aspecto importante es examinar las
tasas de cambio en grandes intervalos de
tiempo de las variables involucradas en el
sistema heliofisico. Para este trabajo se
utilizaron el Numero de manchas solares “R”
diarias, la amplitud de la actividad
geomagnética dada por el indice “ap” y la
amplitud térmica “At” diaria (valor maximo
menos valor minimo) registrada en la Estacion
Meteorologica de La Plata a partir de registros
bihorarios.
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El intervalo temporal cubierto para el
nimero de manchas solares y amplitud del
indice de actividad geomagnética ap es desde
1932.0 a 2005.0 mientras que la amplitud
térmica cubre el periodo 1944.0 a 2005.0 .

El objetivo del presente trabajo consiste en
determinar la posible relacion entre las
tendencias de estas series temporales, con el
fin de analizar en los modelos conceptuales
los mecanismos que vinculan la actividad solar
con los eventos de actividad magnética global
(Hockwood, 2005) y con la amplitud térmica
en la Estacion Meteorologica La Plata, y
observar si existen periodos similares en los
espectros de potencia.

ANALISIS DE LOS DATOS

Se confeccionaron tres series de tiempo,
tomando como parametro de seleccidn a los
intervalos de 27 dias que corresponden a una
rotacion solar y caracterizadas por el llamado
“ Ntumero de Rotacion de Carrington”. Los
datos de temperatura fueron cedidos por la
Estacion Meteoroldgica La Plata, del
Departamento de Informacién Meteorologica
y Sismologia, Facultad de Ciencias
Astronémicas y Geofisicas de La Plata, a
través de los libros de registro en su mayor
parte. Todos los datos de temperatura se
volcaron a planilla de célculo. Los indices
globales de actividad magnética estan a
disposicion de la comunidad cientifica en la
pagina web del Centro de Informacion
Geomagnética Nacional de EE.UU (National
Geomagnetic Data Center), a través de sus
paginas web “http://www.ngdc.noaa.gov/seg/
geomag/data.shtm!” y “ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/
STP/”. Los datos de “R” fueron obtenidos de
la pagina de FTP (protocolo de transferencia
de archivos) “ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/
SOLAR _DATA/SUNSPOT_NUMBERS/” y
los datos de “ap” de la pagina “ftp://
ftp.ngdc.noaa.gov/STP/
GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/
KP_AP/.”
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A partir de esta seleccion se promediaron
todos los dias cuyo nimero de Carrington
fueron el mismo correspondiente al niimero
de manchas solares (R), amplitud diaria
térmica registrada en la Estacion Me-
teorologica La Plata (At) y amplitud diaria de
activida magnética. Esta Gltima caracterizada
por el indice planetario trihorario de actividad
ap, y se la llama en adelante como “ap”. Estas
amplitudes son determinadas a partir de los
maximos menos los minimos diarios en las
series de At y ap.

Los ciclos solares comprendidos en este
analisis son del 17 al 23 inclusive. Se tomaron
losciclos 17,18y 19,20y 21,22y 23 parala
determinaci6n de las tendencias de las series
de manchas solares. Como limite temporal
para ¢l calculo de las rectas de regresion se
tom¢ el valor minimo de R para el nimero de

Carrington del minimo previo al ciclo 17 y a
los minimos entre los ciclos 19-20 y 21-22.

Estos Numeros de Carrington son tomados
como intervalos para el calculo de las
tendencias (rectas de regresion) en la amplitud
térmica At y el indice ap. También sobre la
serie de tiempo At se aplica un analisis espectral
por Transformada Répida de Fourier. Este
método esta basado en la utilizacion de series
temporales cuyos datos tengan una cantidad
que sea una potencia entera de 2.

RESULTADOS

LaFigura 1 muestra el comportamiento de
la tendencia de la amplitud térmica At en
conjunto con el de R observandose la oposicién
de tendencia entre ambos. La Figura 2 también
muestra el comportamiento de la tendencia de
At pero en conjunto con el de ap, con similar
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Figura 1. Amplitud térmica At y numero de manchas solares R promediadas segin el Namero de
Carrington. Se grafican las rectas de regresion, que se comportan con tendencias de sentidos opuestos.
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RELACION ACTIVIDAD MAGNETICA(indice ap)
AMPLITUD TERMICA (At) EN LA PLATA
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Figura 2. Amplitud térmica At e indice de actividad magnética planetario ap promediado seglin el Namero
de Carrington. Se grafican las rectas que se comportan con tendencias de sentidos opuestos. En este

caso es més evidente que en la relacién At con R.

respuesta en cuanto a la oposicion al desarrollo
de la tendencia. Pero si comparamos las ten-
dencias de las series de R y ap son casi paralela
con tasa de crecimiento o de crecimiento
similares.

El hecho de que el ciclo solar 23 no haya
finalizado, hace que la recta calculada
aparezca con menos tendencia que cuando se
tenga el minimo de este ciclo, tanto en R como
en ap. Por lo tanto también sera posible que la
tendencia de At sea menor ya que, para
minimos finales de dos ciclos consecutivos de
R, es esperable grandes valores de At.

Resultados importantes que relacionan la
temperatura con los procesos del ciclo solar y
actividad magnética, se obtuvieron del analisis
espectral clasico de Fourier de cada una de
las series. Del espectro de potencia mostrado
en la Figura 3 se detectaron los siguientes
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periodos destacables en las bandas compren-
didas entre 0.1 y 10 afios, entre 1.15 afios y 3
aflos, y entre 3.4 afios y 40 afios, con potencia
normalizada mayor que el 10 % del maximo
de cada espectro. En la Figura 3 se muestran
los periodos obtenidos en las series de At, R y
ap. En la primera banda son apreciables los
periodos de 0.33 afios, 0.93 afios y 0.98 afios
en At, indicando que la variacion anual posee
un retraso y cambio de fase en los anélisis a
intervalos puramente anuales. En esta banda
aparecen dos periodos, el semianual de 0.5
afios y uno de potencia pequefia de 1.08 afios
en ap, con su correspondiente en At de 1.11
afios, por lo que podria inferirse que existiria
una sincronizacion de fendmenos en esta
banda. La banda de 1.15 afios a 3 afios, esta
so6lo dominada por la variacidn cuasibienial
de At, con los picos correspondientes a los
periodos de 1.85 afios, 2.10 afios y 2.70 afios.
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En la tltima banda, para periodos mayores
a 3.4 afios, coexisten los largos periodos en
las tres series At, ap y R, siendo relevantes
los periodos de 37.9 afios, 25.2 afios, 18.9
afios, 15.1 afios, 12.6 afios y 9.5 afios. Entre 6
y 9 afios se tienen periodos coincidentes para
ap y R de 7.6 afos, 6.9 afios; y un periodo de
6.31 afios para At solamente. Entonces es
posible también que existan procesos de
fenomenos sincrénicos en esta banda.

Otro resultado desde el punto de vista de
la estadistica clasica son los graficos de
dispersion de At versus R (Fig. 4), ap versus
R (Fig. 5) y At versus ap (Fig. 6). De estas
relaciones de la figura 4 resulta que, para
R<50, la amplitud térmica oscila entre 5,4 y
13,6 °C, centrandose la nube con mas pobla-
cion en los 10°C para 0<R<20. Para R>50 la
dispersion disminuye en At.

Larelacion de dispersion ap frente a R (Fig.
5) es mas interesante, pues muestra un maxi-
mo de acumulacidén para 0<R<40, con
8nT<ap<30nT, pero aparecen direcciones de
dispersion marcada con “1”y “2”, que estarian
vinculadas a una relacion casi lineal del
fené6meno mancha solar-actividad geomag-
nética. Lo interesante es que aparece una
direccion notable y preferencial marcada con
“3”, indicando que a mayor actividad, con
40<R<130, la actividad geomagnética de ap
disminuye de un valor 20 a uno de 10. Esta
figura prueba la irregularidad de la respuesta
del indice ap al comportamiento de R.

La Figura 6 es el resultado de la relacién
de dispersion de dos variables dentro de la
cavidad magnetosférica en el que se encuentra
el geosistema.

La dispersion de At versus R muestra una
similitud con la Figura 6 en cuanto se pueden
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Figura 3. Periodos detectados en las series de At, ap y R con el método espectral clasico de Fourier.
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RELACION AMPLITUD TERMICA EN LA PLATA
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Figura 4. Plano de dispersion At-R donde se observa la notable dispersion para bajos valores de R para
laregion A, con una zona particular de concentracion de valores de At entre 9.3y 10.2 °C para 10 <R <
20, y dispersiones menores en la regién B.
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Figura 5. Plano de dispersion que corresponde a la relacion amplitud de ap-R , que vincula la actividad
del Campo Geomagnético con la actividad solar, a través del namero de manchas
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Figura 6. Plano de dispersion At-ap que vincula los fendémenos de actividad geomagnética representados
por ap con una de las variables climatologicas caracterizadas por la amplitud térmica At.

determinar dos nubes de puntos con dis-
tribuciones diferentes A y B y amplitudes de
dispersion que disminuyen con el crecimiento
de R. Pero en este caso se marca una region
triangular donde la dispersion es menor y
confluente a un valor medio de At de
aproximadamente 10°C para 10nT<ap<38nT.

En las Figuras 4 y 5 se dibujaron elipses y
circunferencias con el fin de mostar el
agrupamiento de las relaciones At segiin R, y
ap segun R. Las mismas resulatron de
determinar las dispersiones segin los ejes de
cada una, con la propiedad de que la cantidad
de puntos que se encuentran encerrados sea
mayor que 70 % para R<50, ya que R=50
puede ser adoptado como un valor limite entre
actividad solar baja y alta (Fig. 1).

Para la Figura 6 que relaciona At con ap,
se utiliza el resultado de que el valor maximo
en el circulo de la relacion ap con R (Fig. 5),

GEOACTA 31, 63-71, 2006

se tiene que ap llega a un valor del orden de
30 nT, que se toma para dibujar la elipse A en
al Figura 6. Esto indica una posible bi-
modalidad de la distribucién. Pero la zona
triangular es la que siguiendo dos tendencias
casi opuestas, contiene el 60 % de los puntos.
Las rectas se trazaron determinando puntos
de regiones casi lineales del grafico,
denominadas calles vacias de puntos. Se
utilizé el método de minimos cuadrados para
el ajuste. Tambien en la Figura 6 se puede
notar que existen puntos que bordean a la
elipse A para 8nT<ap<20nT, lo que podria
indicar que para esta actividad magnética la
amplitud térmica es estadisticamente mayor
que para R<20. Debido a esto se podria
suponer que la ubicacion de la Estacion
Meteoroldgica La Plata en la zona central de
la Anomalia del Atlantico Sur juega un rol
regulador de At.
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los procesos
solares, que se transmiten a través del medio
interplanetario, regulan la cavidad magne-
tosférica. Se evidencian en la actividad
geomagnética y posiblemente en regiones mas
profundas del geosistema, en los procesos
atmosféricos y en algunas de sus variables,
tal como la temperatura de las estaciones
meteorologicas. El indice de actividad
magnética ap es un valor global del aco-
plamiento Viento Solar - Campo Magnético
Terrestre a través de la cavidad magne-
tosférica. Refleja a través del andlisis espectral
de su amplitud promedio segin el Numero de
rotacion solar de Carrington coincidencias en
los periodos detectados en At y R, en dos
bandas, cortos periodos y largos periodos.

Estos evidencian lo que se denominé
sincronizacion de procesos, donde la fuente
solar regula a través de su ciclo, la transmision
energética a la cavidad magnetoférica. La
actividad particulada representada a través de
ap tiene injerencia sobre los procesos de las
distintas partes de la atmoésfera terrestre,
iondsfera, mesoOsfera, estratosfera y tro-
posfera. A través de este trabajo podemos
concluir que en la regiéon donde se encuentra
ubicada la Estacién Meteoroldgica La Plata,
el comportamiento de la Amplitud térmica se
encuentra principalmente regulado por los
largos periodos detectados en ap y R. Es
importante que siguiendo las ideas de
Lockwood M. (2005), es posible aplicar el
diagrama conceptual mostrado en la Figura
7, como un mecanismo posible de la conexién
Sol-Tierra para las variables At, ap y R
analizadas en este trabajo.

| DINAMOSOLAR |
CAMBIOS DE TENDENCIA
CADA 2 CICLOS CAMPO NUMERO DE MANCHAS
CONSECUTIVOS DE MACHAS |—— MAGNETICO p——" SOLARESR, VARIABLE
SOLARES . SUPERFICIAL QUE MARCALA
INV ERSION DEL C AMPO ENEL SOL ACTIVIDAD SOLAR
MAGNETICO DEL SOL
PARTICULAS ENERGIZADAS |
INTERACCION CON EL CAMPO
MAGNETICO DE LA TIERA:
PROCESOS MAGNETOSFERICOS [o——— [RRADIACION
E IONOSFERICOS (ZONAS
POLARES)
ACTIVIDAD MAGNETICA ap
1l CLIMATOLOGIA:
¥ ARIABLES CLIMATOLOGICAS.
ELECTRICIDAD ATMOSFERICA |—n| NUBOSIDAD [ TEMPERATURA. REFLEJAEL
EFECTO DE LA CONEXION SOL-

TIERRA

Figura 7. Interconexién de los procesos claves y mecanismos que actian en la heliésfera, magnetdsfera
y atmoésfera terrestre que evidencian la conexién Sol-Tierra.
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RESUMEN

Se analiza la serie de tiempo caracterizada por el nimero de manchas solares agrupadas y promediadas
segim el nimero estacional de Bartels, en ¢l intervalo 1868-2004.0. La determinacién del intervalo
donde se suceden los minimos y maximos se presenta como un desafio. Se propone un método basado
en la simulacién de la serie mediante una reconstruccién de la misma, utilizando analisis espectral
clasico, y la determinacion de las componentes espectrales. Se compara la serie reconstruida con la
original y se determinan los intervalos del valor minimo y maximo mediante el analisis de la tendencia
lineal y cuadratica de los finales de las partes descendentes y ascendentes de cada ciclo para los minimos
y viceversa para los maximos.

Se analiza la evolucién del tiempo que transcurre entre cada minimo de cada ciclo solar, como también
entre cada maximo. Se observa que los mismos tienen una tendencia decreciente, la cual disminuye de
11.8 afios para los maximos entre los ciclos solares 11 y 12 a 9.9 afios para los maximos entre los ciclos
solares 22 y 23. Para los minimos se tiene que la tendencia del ciclo solar 12 disminuye de 11.2 afios a
10.4 afios para el ciclo solar 22.

Se concluye que los cambios observados pueden ser considerados como sefales de procesos de escalas
temporales mayores, que se presentan con periodos cambiantes. Para el caso de minimos continuos,
como el de Maunder, podria considerarse como un fenémeno transitorio no aislado, ya que es posible
que pueda repetirse.

Palabras clave: Sol, Ciclo Solar, Manchas Solares, Maximos Solares, Minimos Solares

ABSTRACT

The temporal series characterized by the Sun’s Spot Number, grouped and averaged according to the
Bartel’s seasonal number, in the period 1868-2004.0 are analized. The determination of the interval
where the minimuns and maximuns comes to pass is presented as a challenge. A method supported on
the simulation of the series by means of the its reconstruction , using classical spectral analysis, and on
the determination of spectral components, is proposed. The original data serie and the reconstructed
one are compared and then the intervals of the maximun value and the minimun value are detemined,
by means of linear and cuadratic tendencies analysis made on the ends of each descending part and
ascending part for the minimuns and vice versa for the maximuns.

The evolution of the transcurring time between each minimun of each solar cycle , as well as between
each maximun, are analized. It is observed that these times haves a decreasing tendency, wich diminish
from 11.8 years for the maximuns between the solar cycles 11 and 12 to 9.9 years for the maximuns
between the solar cycles 22 and 23. In the case of the minimuns it is found that the tendency of solar
cycle 12 decreases from 11.2 years to 10.4 years for the solar cycle 22,

Itis concluded that the observed changes can be considered as signals of processes with greater temporal
scales and changing periods. In the case of continuous minimuns, as the case of the Maunder s minimun,
could be consireded as a transitory and non isolated phenomenon, since it is posible that can repits.

Keywords: Sun, Solar cycle, Sunspots, Solar maximun, Solar minimun.
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INTRODUCCION

Una de las series de tiempo que mas se ha
determinado del Heliosistema es el nimero de
manchas solares. De ella se deduce el deno-
minado ciclo de manchas solares que regula
una gran cantidad de procesos de la llamada
conexion Sol-Tierra. De la enorme cantidad
de bibliografia sobre este fenomeno es posible
mencionar los trabajos de Eddy (1980) y las
simulaciones efectuadas por Bames ef @/
(1980). Estudios mas avanzados se encuentran
en Faukal (2004), Haig er @/ (2005),
Hanslmeier (2002), Lang (2000), Scherer ez
@/, (2005) y Benestad (2006). Estudios llevados
a cabo sobre los grandes periodos del ciclo
solar y la actividad magnética fueron
realizados por Gianibelli y Cabassi (2004) y
mas recientente Gianibelli y Quaglino (2006)
comprobaron la relacion entre las tendencias
observadas en el ciclo solar y la amplitud
térmica registrada en La Plata desde 1944
hasta el 2005.0.

La determinacion estimativa del ciclo solar
de la serie de tiempo del niimero de manchas
solares debidamente acondicionada muestra
que diversas ondas estan presentes ademas
de la de 11.5 afios promedio, que se detecta
con los sistemas de andlisis espectral clasicos.
En el presente trabajo se utiliza la deter-
minacién y reconstruccion filtrada de la serie
de manchas solares para el intervalo 1868-
2004.0 que comprende los ciclos solares 11 a
23.

De esta reconstruccion se determina esti-
mativamente las fechas de ocurrencia del
maximo y minimo de cada ciclo. El objetivo
de este trabajo consiste en analizar la evolu-
cion del tiempo empleado por cada ciclo, sus
partes ascendentes y descendentes y la deter-
minacion del comportamiento diferenciado de
cada parte.
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ANALISIS DE LOS DATOS Y
RESULTADOS

Comuinmente las series analizadas son
promedios mensuales, mensuales suavizados
y anuales. Para este caso se utiliza una
seleccion basada en el criterio de seleccion
estacional de Bartels (Chapman y Linzen
1970). Este sistema basado en la posicidén
relativa Tierra-Sol, toma intervalosde 15y 16
dias a partir del 22 de Diciembre de cada afio,
segin se muestra en la Tabla 1

La incidencia variable de la radiacion solar
sobre la Tierra en el curso de un afio depende
de la declinacién del Sol. Diversos efectos son
producidos en la Ionosfera, Campo Geomag-
nético y sobre las variables meteorologicas.
La divisién en 12 meses del afio del calendario
Gregoriano no se adaptaa los diversos estudios
de la conexién Sol-Tierra, pues el agrupa-
miento y/o promedio de las variables geofisicas
y heliofisicas en meses son desiguales en
longitud (Chapman y Linzen 1970). Esta
subdivision en 24 intervalos cuasi quincenales
esta basado en la longitud media h del Sol.
Se las enumera con nimeros impares mas
cercanos al entero dado por: 48(h°-90°)/360,
como se muestra en la Tabla 1.

Se promediaron el nimero de manchas
solares para cada intervalo de 15 6 16 dias
para el intervalo 1868-2004.0. La Figura 1
muestra este resultado. A esta serie de tiempo
se le determina el espectro de Fourier y se
aplico un filtro para banda como se muestra
en la Figura 2. El espectro de Fourier muestra

Tabla 1. Intervalos de 15 y 16 dias a partir del 22
de Diciembre de cada afio

Grupo Fecha Grupo Fecha Grupo Fecha
01 DIC 22 17 ABR 22 33 AGO 21
03 ENE 06 19 MAY 07 35 SEP 06
05 ENE 21 21 MAY 22 37 SEP 21
07 FEB 05 23 JUN 06 39 OCT 06
09 FEB 20 25 JUN 21 41 OCT 22
11 MARO07 27 JUL 06 43 NOV 07
13 MAR?23 29 JUL 21 45 NOV 22
15 ABR 07 31 AGO 06 47 DIC 07
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Figura 1. Serie de tiempo del nimero de manchas solares promediadas a intervalos cuasiquincenales
segun la Tabla 1, y filtrada.
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Figura 2. Espectro de Potencia de Fourier del Numero de Manchas Solares normalizado y Ventana del
Filtro utilizado para la reconstruccion de la serie temporal de la Figura 1.
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que el maximo correspondiente al periodo del
ciclo solar de 10.0 afios y el de 11.5 afios es
de menor amplitud. Otros periodos son
detectados como los de 24.4 afios (doble ciclo
solar), 34.1 afios y 85.3 afios. Periodos
menores al solar de 10 afios son detectados
como el de 8.5 afios, 5.2 afios y 3.4 afios.

Se determinaron las fechas donde se
producian los maximos y los minimos de cada
ciclo solar en el intervalo de analisis mediante
el estudio de la tendencia lineal y cuadrética
de los finales de las partes descendentes y
ascendentes de cada ciclo para los minimos, y
viceversa para los maximos. Se calcularon los
tiempos entre dos minimos y entre dos
maximos consecutivos de los ciclos solares
para el periodo 1868-2004. Las Figuras 3 y 4
presentan estos resultados observandose la
tendencia decreciente de estos intervalos, que
varian entre 9.5 afios y 11.8 afios para los
minimos y 9 afios y 13.4 afios para los maximos.
El mismo criterio fue posible determinar para
el empleado en las partes ascendentes y
descendentes de cada ciclo.

Las Figuras 5 y 6 muestran la evolucioén
teruporal de cada ciclo tomado entre minimos
y maximos, la tendencia, y la determinacion
de su tasa de cambio anual. La Figura 6
también muestra que desde 1920 se observa
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Figura 3, Variacién del ciclo solar tomado a partir
de los minimos entre cada ciclo.
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un comportamiento oscilatorio alrededor de
los 10.5 afios de forma amortiguada, que serfa
interesante comparar con otros métodos de
determinacién de los intervalos entre maximos
consecutivos desde la época de 1610.8.

Un resultado importante es que el tiempo
empleado entre los maximos (Fig. 6) apa-
rentemente podria ser representado por una
funcién no lineal, tal vez de 2° grado, que
indicaria que en los proximos afios volveria a
incrementarse y llevar nuevamente los
periodos a los observados en los ciclos 11-12
y 13-14, también con valores pequefios como
el observado 12-13. Pero el criterio adoptado
como resultado mas importante es ¢l de
decrecimiento lineal. Esto se sustenta con el
analisis de simulacion realizado por Barnes ez
al (1980) que mediante un modelo auto-
regresivo de promedios méviles reproduce
ciclos semejantes a los observados desde el
afio 1000. En esta simulacién aparecen
minimos por largos intervalos de afios, como
los de Wolf, Spdrer y el mas reciente y
estudiado de Maunder. Otro resultado in-
teresante es el presentado en la Figura 7, donde
se observa que la tendencia de variacion por
ciclo es notablemente mayor en la parte
ascendente que la descendente. Ademas el
tiempo empleado en llegar al maximo es

INTERVALO DE TIEMFO ENTRE MAXINOS
DE CICLO8 CONCECUTIVOS
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Figura 4. Variacion del ciclo solar tomando como

referencia el intervalo de tiempo entre maximos.
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Figura 5. Tendencia lineal del intervalo entre minimos de cada ciclo solar, donde de sefiala tambien la
tasa de cambio de -0.007 aitos/ciclo.
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INTERVALO TEMPORAL DE LAS PARTES
ASCENDENTES Y DESCENDENTES
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Figura 7. Tendencia de las partes descendente y ascendente de cada ciclo.

siempre menor que el tiempo empleado en
llegar a un mimimo en todos los ciclos
comprendidos en este estudio que abarca los
ciclos solares 11 a 23. La tasa de cambio entre
maximos es de aproximadamente el doble que
la observada entre minimos, lo cual podria
tener una implicancia en la forma no simétrica
de la grafica del nimero de manchas solares.

CONCLUSIONES

Se desarrolla una metodologia clasica y
facil de ejecutar, para la determinacién de la
variabilidad del ciclo solar. E1 nimero de
manchas solares ¢s uno de los pardmetros mas
utilizados para la seleccion de otros parametros
observados en la Tierra y su espacio cir-
cundante, pero su variabilidad y en especial
su pseudoperiodos, regulan gran cantidad de
efectos sobre el geosistema.,
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La asimetria de cada uno de los ciclos
registrados desde 1868 hasta el presente y su
cambio en la amplitud maxima producen
fenomenos en el ambiente heliofisico y
geosférico. El cambio de periodicidad de las
fases ascendentes y descendentes de cada
ciclo nos indica que en el futuro es posible que
aparezcan procesos de tipo impulsivo de los
efectos solares. Es decir, el intervalo entre un
minimo y el proximo minimo enun ciclo pueden
estar muy proximos. Asimismo el intervalo
temporal entre maximos al disminuir lineal-
mente puede profundizar el aspecto impulsivo
de los futuros ciclos solares.
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RESUMEN

La industria petrolera ha requerido desde sus comienzos la georreferenciacion de hechos propios en las
instancias de exploracion (lineas sismicas, muestreo, mapeos, etc.) y explotacion (pozos, plataformas,
etc.). Como respuesta a esta necesidad, las empresas, que inicialmente dependian de cada nacién donde
se desarrollaban principalmente, definieron sistemas de referencia locales. Estos sistemas les permitian
planificar y trabajar sobre la cartografia papel de esa época. Asi fue el caso de la Argentina con los
sistemas locales Chos Malal, Quini Huao y otros, luego ajustados a Campo Inchauspe’69.

En las ultimas décadas las necesidades de georreferenciacién han cambiado, producto de los avances en
la informatica y en las comunicaciones, al igual que la coexistencia de proyectos colindantes
pertenecientes a empresas extranjeras en un mismo territorio. Esto exige una mayor precision y la
definicion de sistemas internacionales. Es asi como, independientemente de las exigencias que se
presentan en el marco juridico de cada pais, dichas empresas estdn comenzando a georreferenciar sus
sistemas de informacién a marcos de referencia globales.

En este trabajo se presenta el disefio y ejecucion de una red geodésica desarrollada mayoritariamente en
la provincia de Neuquén, para la empresa PETROBRAS S.A y su vinculacion al Marco de Referencia
Terrestre Internacional, a través del uso de 1a Red de Estaciones Permanentes GPS Argentina.
Palabras claves: Marco de referencia, Red geodésica, GPS, Topografia.

ABSTRACT

Since its beginning the oil industry has required the georeferencing of their own doings in the exploration
instances (seismic lines, sampling, mapping, etc) and in the explotation ones (wells, platforms, etc). Asa
response to this demand the companies, which would initially depend of the country where they developed
their activities, defined local reference systems. They permitted the companies to plan and work on the
paper cartography of the time. Such was the case of Argentina with the Chos Malal, Quini Huao and
others local systems, later adjusted to Campo Inchauspe’69.

In the last decades georeferencing demands have changed, because of the advances in computing
sciences and communications as well as the coexistence of joint projects belonging to foreign companies
in the same territory. This requires more precision and the definition of international systems. Which is
why, independently from the juridical exigencies of each country, the companies are starting to
georeference their information systems to global reference frames.
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M. Virginia Mackern, Luis E. Lenzano, Ana M. Robin y Maria G. Lenzano

This work deals with the design and execution of a geodetic net developed in the province of Neuquen
for Petrobras S.A., where the International Terrestrial Reference System is materialized through the use

of the GPS Permanent Stations in Argentina.

Key words: Reference Frame, Geodetic Network , GPS, Topography.

INTRODUCCION

En las Gltimas décadas los avances
tecnoldgicos de la informatica y de las
comunicaciones han generado cambios
sustanciales en lo que respecta a la
“Georreferenciacion”. Se podria decir que no
hay limitantes en cuanto a precisién y
distancias. La utilizacion del GPS ofrece hoy
un posicionamiento preciso sin limites en
cuanto a: distancias a medir y precisiones, si
analizamos las posibles aplicaciones que la
sociedad demanda. Por otro lado, la
cartografia digital ofrece productos muy
potentes como los llamados GIS, que permiten
integrar y vincular informacién tematica
diversa y originaria de mas de una fuente.
Todos estos productos dependen ine-
ludiblemente de la coordenada corres-
pondiente a la célula de informacién. La
valoracién de un sistema se basa en ¢l grado
de integracion que la informacion permite, y
esto depende del sistema espacial a que
refieren las coordenadas mencionadas. La
tendencia actual es a referir las coordenadas
a sistemas globales.

La comunidad geodésica internacional
define los sistemas de referencia geocéntricos
globales y su materializacién a través de los
[lamados marcos de referencia terrestres
internacionales, ITRF, (Boucher ez o/, 1999).
Estos marcos de referencia tienen densi-
ficaciones regionales como por gjemplo lared
SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico
para las Américas, (SIRGAS, 1995) y a nivel
nacional la red POSGARSY8, Posiciones
Geodésicas Argentinas (Moirano, 2000)

Las Estaciones Permanentes GPS, EP GPS,
materializan también los ITRF, son ejemplo
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de esto la red internacional del IGS,
Internacional GNSS Service (IGS, 2006), la
red IGS RNAAC SIR (IGS Regional Network
Associate Analysis Center) en América del Sur
(DGFI, 2000) y la red nacional de EP GPS
(Mackern, 2005).

Para la densificacién del marco de
referencia, regionalmente, la tendencia actual,
resulta en implementar como puntos de control
las EP GPS. Dicha metodologia se basa en que
tales puntos resultan ser la mejor mate-
rializacion de los correspondientes marcos de
referencia; por tratarse de estaciones que
tienen coordenadas, determinadas con la mejor
precision posible para la época y prin-
cipalmente porque las mismas pueden
actualizarse en funcién de las velocidades
geodésicas, que resultan estimadas con muy
buena precision, para las mismas.

En este trabajo se presenta el disefio y
gjecucion de una Red Geodésica desarrollada,
parala empresa PETROBRAS S.A. La misma
se ubica parte en la provincia de Rio Negro y
parte en la provincia del Neuquén, entre los
37°y39° Sury 67°y 70° Oeste. (Fig. 1)

Dicha red materializa el sistema de
referencia terrestre intermacional, a través del
uso de la red de estaciones permanentes GPS
Argentina y de la EP GPS Santiago, de Chile
(Fig. 2).

En el disefio, se considerd que los puntos
de la misma se encontrasen dentro de las areas
petroleras de la empresa y que su distribucién
fuese tal que, cualquier relevamiento a realizar
a futuro en dichas areas, pudiese vincularse a
la red mediante vectores cuyas distancias no
superasen los 40 km facilitando la medicion
con equipos GPS mono frecuencia.

GEOACTA 31, 81-89, 2006
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Figura 1. Red Geodesica Petrobras - Neuquén

Figura 2. Red Geodésica Petrobras. Vinculacion a
Estaciones Permanentes
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DISENO Y PLANIFICACION

El disefio de la Red se dividio en tres
ctapas.

Primera: Biisqueda de antecedentes.

Se analizaron los antecedentes conjunta-
mente con técnicos de PETROBRAS. A partir
de éste se comprendieron los problemas
planteados. En funcion de estas necesidades
se elaboraron los objetivos y se propuso un
disefi6 tedrico de la Red Geodésica.

Segunda: Definicién del Disefio de la red.

Consisti6 en la seleccion de puntos que
conformarian la red. Se seleccionaron puntos
existentes pertenecientes a otras redes
geodésicas y se definieron los emplazamientos
geograficos de los nuevos puntos a mate-
rializar. Los mismos debieron cumplimentar
los siguientes parametros de homogeneidad
preestablecidos:

Ubicacion. Debian encontrarse dentro de las
arcas de PETROBRAS o en su defecto muy
cercanos a cllas.

Longitud de los vectores. Las distancias entre
puntos debian tener entre 10 y 80 km.
Vinculos. Cada punto debia vincularse, como
minimo por dos vectores a lared, en lo posible
tres o mas.

El disefio quedé conformado por 23
puntos, 9 existentes y 14 nuevos a mo-
numentar. El promedio general de vectores
vinculantes por punto fue de tres, marco que
dio por resultado una figura consistente que
permitiria lograr las precisiones prees-
tablecidas.

Definido el disefio geométrico se es-
tablecieron los parametros de precision “a
priori”. Se establecid una tolerancia maxima
en el error estandar de las coordenadas de +/-
0,050 m.
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Tercera: Definicion del Marco de referencia
o control.

Siendo que se requeria de un marco
compatible con SIRGAS (Sistema de Refe-
rencia Geodésico para las Américas), se
adopté POSGAR98, ya que como se ha
demostrado en (Moirano, 2000) y (Mackem,
2003), es el mejor marco de densificacion de
SIRGAS disponible hasta la fecha, en laregion.
Considerando las ventajas de adoptar como
referencia un Marco Activo (Mackermn, 2005),
se decidid vincular al marco de referencia a
través de las EP GPS que materializan a
POSGAR9S. Entre las que estaban operativas
a la fecha de la medicion, se seleccionaron
aquellas mas cercanas a la red.

Resultaron utilizadas:

MZAC: Ubicada en la Ciudad de Mendoza -
CRICYT

LPGS: Ubicada en La Plata - Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas

RWSN: Direccién de Catastro, Chubut
SANT: Ubicada en Santiago, Chile.

Quedé conformada una subred de vin-
culacion entre 16 puntos de la red en cuestion
y las cuatro EPGPS mencionadas. Para esto
los 16 puntos elegidos resultaron ser las bases

RWS!;&
Figura 3. Vinculacién de lared a EPGPS
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para ¢l procesamiento de los vectores de la
red interna de PETROBRAS.

Las cuatro EP GPS permitieron generar 4
vectores mas por dia de medicion (Fig. 3).

MONUMENTACION

Como primera etapa de los trabajos de
campo. Se realizd el reconocimiento en el
terreno, del 100% de los puntos de la Red.
Del total de 23 puntos que la conforman,
fueron monumentados catorce nuevos puntos.
La materializacidén consistié en un monumento
de H® A° “premoldeado”, de 0,20m x 0,15m x
0,45m, donde estaba incorporado un tetén de
bronce identificatorio del punto. Elegido el lugar
donde se ubicaria dicho monumento, se generd
in situ una estructura de cemento de 0,50 m x
0,50 mx 0,70 m, que incorporaba al monumento
premoldeado.

Ademas del reconocimiento y monu-

mentacion de los puntos. Se generaron las
monografias que permiten acceder en forma
rapida y sencilla a los mismos (Fig. 4).
Estos trabajos fueron realizados por una
comisién formada por un profesional de la
agrimensura, dos ayudantes y un vehiculo. El
tiempo de campo fue de 4 cuatro dias.

SENALIZACION

Ademas de ]la monumentacion, se realizéd
la sefializacion de todos los puntos de la red.
Esta consistié en instalar una sefial de cafio
de seccion cuadrada de color blanco, indicando
en color azul la nomenclatura del punto. La
distancia entre esta sefial y ¢l punto varia entre
dos a cuatro metros, dependiendo de las
caracteristicas del terreno.

MEDICION

La medicion de la red se realizo con
tecnologia GPS, en método Estitico Dife-

GEOACTA 31, 81-89, 2006
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Red GPS PETROBRAS
P012 ANELO
MONOGRAFIA

Ubicacion Geografica
PO12
ANEL

PETROBRAS
Neuquén

identificacidn:
Nombre Histdrico:
Monumento:
Ubicacidn:

Coordenadas del Punto
Marco de Referencia POSGAR 98
Geodésicas
-36° 19 50.69"
-68° 497 45.74°
Planas Gauss - Kruger
X= 5.757.741,0Z2m Y =2.514.919,06

Latitud:
Longitud:
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Figura 4. Monografias
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Descripelén del sitio: Partiendo oz la esta-
cion de servicio YPF, prograsiva 0.0 km, en Ja ciu-
dat de Afielo s& llega a la intersaccion de las rulas
provinciales N° 7 y N¥ 17, progresiva 1,6, Por ruta
Provincial N” 7, enla progresiva 3,3 km, s encuen-
{ra 2 tranquera, enirada directa al purtt, Ests {ran-
quera permanece siempre cemrada, hay gue seguir
por futa 7 hasta progresiva 3.6 k. Tomande por
esta huella ¥ recorriendo aprox. 700 m ss Hegs &t
punto RO12. £l PO1Z se encuantra a ¥ m del punio
denominado ANEL {(1GM-II4-§18-Afielo), perfecta-
ments observable desde ruta N” 7. Torre dix 10m de
aitura. Dicho punlo Wigonoméfrice tiene ef
monurento tolalmente destruide,

Fotos del sitio
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rencial, en base a un esquema prefijado de
sesiones. Se conformaron tres comisiones con
un receptor geodésico doble frecuencia cada
una. Se realizaron dos sesiones diarias. En
todos los casos se midieron sesiones con no
menos de 2 horas de duracién dependiendo
de la longitud del vector.

En los casos que los receptores estuvieron
en un punto que seria parte de la vinculacion a
estaciones permanentes GPS, las sesiones
fueron de entre 8 a 12 horas. El intervalo de
registro de datos fue 15 segundos. PDOP
maximo 4, cantidad minima de satélites 6,
mascara de elevacion 10°.

Se midieron rigurosamente en el terreno
las correspondientes alturas de antena. Las
observaciones fueron descargadas diariamente
de los receptores y fueron enviadas a
Mendoza a través de una cuenta “ftp”, para
su posterior procesamiento en el Centro de
calculo. Se midieron 65 vectores en 21 dias,
remidiendo solamente cuatro vectores, es
decir el 6 %.

PROCESAMIENTO

De acuerdo con la metodologia propuesta
se generaron dos tipos de vectores: Los
pertenecientes a la Red Geodésica y los de
vinculacion al Marco de Referencia.

Para el caso de la Red Geodésica, se partié

de las observaciones originadas en el campo.
Como punto de partida o base del pro-
cesamiento, se usaron las coordenadas
geodésicas (en el sistema POSGAR9S8) de la
Estacion Permanente GPS MZAC.
Desde ésta, se procesé el vector MZAC-
PEOO (punto de la red ubicado en la ciudad de
Neuquén) y a partir de alli se continué el
procesamiento de los demas vectores.

En el procesamiento se consideraron los
siguientes aspectos:

— Las ambigliedades debian ser fijadas.
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— Desviaciones estandar de las coordenadas
no debian superar los 0.020 m.

— Los RMS de las observaciones no debian
superar el valor de 0.05 m.

— Los residuos de los observables debian ser
menores a 0.1 de ciclo.

— Se consideraron sélo vectores indepen-
dientes.

Para lograr estas condiciones, en algunos
casos se eliminaron por vector algunos satélites,
en otros fueron omitidos como satélites de
referencia.

Para el caso de los vectores de vinculacion
con EP GPS, se procesaron 68 vectores. Los
archivos de observaciones de las EP de
Argentina (MZAC, RWSN, LPGS), fueron
bajadas del sitio de Internet de RAMSAC,
Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo,
(http://ramsac.igm.gov.ar/ramsac/) y los de
SANT del sitio SOPAC, Scripps Orbits and
Permanent Arrays Center, (http://
sopac.ucsd.edu/dataArchive/
dataArchiveDoc.html)

AJUSTE DE LA RED GEODESICA E
INTRODUCCION DEL MARCO DE
REFERENCIA

Debido a la diferente geometria entre la red
de PETROBRAS (vectores de entre 15y 100
km) y los vectores de vinculacion a las EP
GPS (entre 600y 1100 km) se decidi6 realizar
el ajuste de la red de vectores en dos procesos
separados:
1. Ajuste de lared de vinculacion. Introduccion
del marco de referencia
2. Ajuste de la red de Petrobras

El primero tuvo como objetivo determinar
coordenadas precisas en POSGAR98 de
puntos de la Red, a partir de su vinculacion a
EP GPS. En una segunda etapa se procedid a
realizar el ajuste de los 65 vectores de la red,
considerando como puntos de control los
determinados en el ajuste de vinculacion.

A continuacidn se detallan estas dos etapas
de ajuste.

GEOACTA 31, 81-89, 2006
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1. Red de vinculacién. Introduccién del
marco de referencia.

Para vincular al marco de referencia se
utilizo la Infraestructura de la red nacional de
Estaciones GPS Permanentes, como asi
también de la red IGS (International GNSS
Service), cuyos datos fueron bajados de los
correspondientes sitios de intemet.

Se procesaron vectores entre las EP GPS

con aquellos puntos de la red, que por dia
fueran considerados BASE (midiendo en
sesiones de entre 5 y 24 hs.), de esta forma
qued6 conformada la denominada Red de
Vinculacién con un total de 68 vectores.
Las coordenadas de las EP GPS utilizadas
como control fueron las referidas al marco
POSGAR9S. Las mismas pueden consultarse
en (http://ar.groups.yahoo.com/group/
est_gps_perm/).

La Figura 5-a muestra la precision relativa
de esta red de vinculacién medida a partir de
las desviaciones estdndar de los vectores.

En la misma se puede observar que la
precision relativa varia entre 3 y 6 cm,
resultando una red de precisién muy
homogénea tanto en su comportamiento
planimétrico (desvios en latitud y longitud)
como en ¢l correspondiente altimétrico,
resultando este Gltimo un poco mayor que el
anterior.

Si analizamos la frecuencia de ocurrencia
(Fig. 5-b) vemos que en el 80% de los casos
la desviacion estandar en la estimacion tanto
planimétrica como altimétrica fue de entre 3 y
4 centimetros quedando s6lo con precisiones
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Figura 5b. Desviacién estdndar de los vectores.
Frecuencia de ocurrencia

de entre 5 y 6 cm, un 4% y 10% de los casos
en planimetria y altimetria respectivamente.

2.Ajuste de la Red Geodésica PETRO-
BRAS

Una vez realizado el ajuste de la red de
vinculacion fueron seleccionados los puntos
que servirian de control para ajustar la Red en
cuestion. En la seleccion se tuvo en cuenta:
que presentasen una sobre-ocupacion de 4 o
mas dias, sesiones de no menos de 10 hs y
que tuviesen una distribucion estratégica con
respecto a sus vinculos con la red a ajustar y
los demas puntos elegidos. Los puntos elegidos
resultaron ser: PE0O, PO03 y P008. Las
coordenadas estimadas en el ajuste anterior
fueron consideradas como coordenadas fijas
para el ajuste de la misma.

El ajuste tanto de la red de Vinculacion
como de la Red Geodésica PETROBRAS, se
realizé con el software comercial Fillnet -
PRISM -.

RESULTADOS

Se realiz6 un analisis de la precision de la
red ajustada y de la deformacion que la misma
habia sufrido al introducir el marco de
referencia. Estos resultados fueron evaluados
a partir de una comparacidén entre las
coordenadas obtenidas de un ajuste cuasi libre
(un punto fijo) con las coordenadas resultantes
de fijar la red a los 3 puntos de control. Dicha
comparacion se realizé luego de aplicada una
transformacion de Helmert de 7 parametros
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(transformacién de Similaridad) de manera de
climinar del analisis los efectos sistematicos
propios del Marco de referencia.

Dejando s6lo los correspondientes a
deformaciones introducidas por el ajuste a tales
coordenadas de control.

En la Figura 6 se pueden ver los residuos
provenientes de tal comparacion. En un 50%
de los puntos la deformacién es menor que 5
mm, para un 30% la misma se encuentra entre
5y 10 mm. Siendo sélo paraun 15% entre 10
y 15 mm y para un 5% mayor a 15 mm. Cabe
mencionar que en toda la red la deformacion
¢s menor que la precision intema de la misma
(Fig. 7). El error medio cuadratico de tal
deformacion resulta en + 2 mm en las
coordenadas Norte y Este y de = 0,2 mm para
las alturas.
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Precision de las coordenadas resultantes.
En la Figura 7 se muestra que la precision
de las coordenadas resultantes es en el 87%
de los casos mejor que 0,05m, resultando solo
4 puntos con un estimador de error de 0,05 m.

Importancia de la sobre ocupacién.

Es importante mencionar que las pre-
cisiones obtenidas tanto en el esquema de
vinculacién como en la Red Geodésica
resultante fueron posibles gracias al tiempo
prolongado de medicidn y principalmente al
gran porcentaje de sobre ocupacidén de
estaciones. Esto permitié una estimacion mas
realista de la precisidn, ya que a la precision
interna de la red se sumb la precision externa
que depende de factores extrinsecos variables
en el tiempo como condiciones ionosféricas y
troposféricas, caracteristicas de la puesta en
estacion de la antena receptora, constelacion
de satélites, ctc.

En la Figura 8 se muestra que sdlo un 15%
de los puntos tuvieron una sola ocupacion,
mientras que un 11% tuvieron dos sesiones
diarias. A un 30% vy a un 22% le corres-
pondieron 3 y 4 dias respectivamente. Incluso
en un 4% y 5% llegaron a tener hasta 6 y 7
dias respectivamente de ocupacion

CONCLUSIONES

Por todo lo antes mencionado la Red
resultante, podemos decir que es homogénea
y consistente, retine las exigencias de precision
preestablecidas por la empresa y por lo tanto
cumple ampliamente con los objetivos
perseguidos a tal fin.

A partir de los resultados obtenidos se
confirma una ves mas la hip6tesis de que las
Estaciones Permanentes GPS ofrecen el
mejor marco de referencia en la realizacion
de densificaciones locales por las mejoras que
introducen a las redes en cuanto a la
sobreocupacion de puntos, calidad y cantidad
de observaciones, exactitud de las coor-
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denadas de control, entre otras (Mackern,
2003).

Finalmente en lo que respecta a la
metodologia de ajuste implementada se
comprueba la conveniencia de realizar un
ajuste de vinculacion entre los puntos de control
(EP GPS) y puntos de vinculacion de lared en
cuestion, para luego con coordenadas
ajustadas de estos dltimos realizar el ajuste final
de la red objeto de densificaciéon. Esta
metodologia, empleando marcos de referencia
de gran precision, asegura la introduccion del
marco de referencia en forma precisa sin
generar deformaciones a la red. Cabe men-
cionar que la misma requiere de un analisis
minucioso como el presentado por Mackern
(Mackern, 2003).
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RESUMEN

Un aspecto importante en la conexion Sol-Tierra son los eventos de ejeccion de masa coronal y su
relacién con las ondas de choque que producen. Diversas constelaciones de sondas patrullan la cavidad
magnetosférica y el espacio interplanetario. Entre ellas la sonda ACE (Advanced Composition Explorer)
a235R_, sonda SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) a 220 R, sonda WIND a 100R_yenla
cavidad magnetosférica, las sondas Inball, Polar y Geotail, entre otras, cubriendo la region menora 10 R .
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al comparar los registros magnéticos del
Observatorio digital de Trelew (TRW, Lat.:-43°3; Long.:294°.7), miembro de la Red Intermagnet, con las
observaciones de los procesos de onda de choque detectados por las sondas ACE y SOHO.

Las variables, velocidad y densidad de particulas del viento solar, son los elementos que se comparan en
cada evento (de confiabilidad del 90 %), con los registros de la Intensidad Total del Campo Magnético
registrado en Trelew.

Los resultados muestran que los efectos geomagnéticos presentan confirmacion cuando la densidad y
la velocidad de las particulas provenientes del Sol tienen un crecimiento brusco que originan una onda
de choque, detectable por el grupo de sondas, y producen tormentas magnéticas de magnitudes
importantes. Como referencia se tienen las tormentas magnéticas ocurridas en enero 6-11 de 1997 y enero
20-23 de 2005, 1as que se compararon con los registros de densidad y velocidad del viento solar.

Se concluye que la ubicacidn del observatorio permanente de Trelew es importante como control y
confiabilidad de los procesos de onda de choque y su efecto en superficie del acoplamiento viento solar-
magnetosfera.

Palabras clave: Sol, Onda de Choque, Viento Solar, Observatorio Magnético, Geomagnetismo.

ABSTRACT

A very important aspect in the Solar-Terrestrial conexién are the coronal mass ejection events and their
relationship with the shock waves they produce. Several spacecrafts patrol the magnetospheric cavity
and the interplanetary space. Among these the ACE (Advanced Composition Explorer) sonde at a
distance of 235 Earth's radii (Re), the SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) at a distance of 220 Re,
the WIND (from Solar Wind) at 100 Re, and in the magnetospheric cavity the Inball, Polar (for Polar
Region) and Geotail (for Geomagnetic Tail) sondes, and others, covering a region within the 10 Re.

In this work we present the obtained results when compare the digital record of the Trelew Magnetic
Observatory (TRW, Lat.:-43°3; Long.:294°.7), member of INTERMAGNET Net, with the measurements
of shock wave processes detected by the sondes ACE and SOHO.The variables velocity and particle
density of the solar wind, are the clements compared in each event (that have a 90% of confidence), with
the digital records obtained in the Magnetic Observatory of Trelew.

The results shows that, when the velocity and particle density coming from the Sun and detectable by
these sondes presents a sudden increment, the geomagnetis effects presents confirmation, and produce
geomagnetic storms of considerable magnitude. As areference it is have the geomagnetic storms ocurred
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in the dates 6-11 january of year 1997, and 20-23 january of year 2005, wich are compared with the

records of solar wind velocity and density.

It is concluded that the ubication of Trelew Observatory is important as a control and confidence of the
shock wave processes and their effect in the Earth’s surface of the Solar Wind-Magnetosphere coupling.
Keywords: Sun, Shock wave, Solar wind, Magnetic Observatory, Geomagnetismi.

INTRODUCCION

La conexién entre el Sol y la Tierra tiene
procesos electrodindmicos y magneto-
hidrodinamicos propios, que al interactuar
desarrollan en los sistemas creados por El
hombre y su entormo impactos ambientales que
modifican su adaptabilidad. En este trabajo se
analizan los resultados de tormentas geo-
magnéticas registradas en el Observatorio
Magnético de Trelew y los datos en diferentes
escalas temporales, de los pardmectros
provenientes del Viento Solar, para corroborar
efectos de las ondas de choque provocadas
por eyecciones de masa coronal.

El Observatorio Magnético de Trelew
(TRW, Lat.: -43°.3; Long.: 294°.7) esta situado
en la regién del sistema de corrientes
ionosféricas equivalentes del Hemisferio Sur.
Estas oscilan, intensificando en verano y
disminuyendo en invierno su intensidad. Las
variaciones diurnas regulares de los elementos
geomagnéticos y en particular la Intensidad
Total F del Campo Geomagnético registrada
en Trelew muestran estos efectos, en especial
en dias calmos.

En la Figura 1 podemos observar las
isolineas de la Intensidad Total F para 1990.0,
confeccionadas con el modelo IGRF
(International Geomagnetic reference Field,
Campo Geomagnético Internacional de
Referencia) para esa época y donde
claramente aparecen las expresiones de la
maéaxima intensidad F en las regiones A
(Austral) y B (Boreal) de las posiciones de
los Polos Geomagnéticos, y una tercera region
C, donde se vislumbra la aparicion de efectos
no-dipolares importantes en superficie, y que
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el modelo IGRF los presenta evolutivamente
cada 5 afios al actualizar sus coeficientes.
También se observa una gran anomalia de
valores minimos de F. Su foco esta ubicado
en la region que cubre el Océano Atlantico
Sur, Sudamérica y Africa, y parte del Océano
Pacifico. Se la denomina Anomalia del
Atlantico Sur (AAS), y junto con Trelew
(TRW), otros Observatorios importantes
controlan su evolucién. Estos son los
Observatorios Magnéticos de Pamatai (PPT)
en el Océano Pacifico, Huancayo (HUA) en
Pert, Las Acacias (LLAS) en la Provincia de
Buenos Aires, Argentina, Vasouras (VSS) en
Brasil, Hermanus (HER) en Sud Africa. Por
lo tanto el Observatorio Geomagnético de
Trelew posee la propiedad de registrar los
cfectos estacionales del sistema de corrientes
equivalentes de la Ionosfera, el efecto del
decrecimiento de la Intensidad Total F del
Campo Magnético interno de la Tierra y
procesos de menor intensidad de induccién
oceanica por estar proximo al Océano
Atléntico.

Trelew inicia sus registros en septiembre
de 1957 funcionando ininterrumpidamente el
presente. En 1993 sus registros se transforman
en digitales de alta resolucion temporal y en el
afio 2000 ingresa en la Red INTERMAGNET.

Las perturbaciones que reflejan la
intensificacién de las ondas de choque,
producto del flujo particulado del Sol, que
denominamos Viento Solar, se traducen en las
llamadas tormentas magnéticas. Un aspecto
importante es observado con el crecimiento
industrial en el Hemisferio Norte, debido a que
el Polo Norte Magnético se encuentra en la
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Figura 1. Mapa de isolineas para 1990.0 basada en el Campo Geomagnético Internacional de Referencia
obtenido a partir de un desarrollo en esféricos arménicos hasta el orden 10. Se marcan las regiones mas
importantes A: Polo Geomagnético Austral; B: Polo Geomagnético Boreal; C: maximo secundario; AAS:
Anomalia del Atlantico Sur, con un valor minimo de 24000 nT, donde se marca la ubicacion del Observatorio

Magnético de Trelew.

region canadiense, mientras que el Polo Sur
Magnético se halla en el Sur del Océano Indico
(Fig. 1), donde las tormentas magnéticas
manifiestan su intensificaciéon en ambos. Su
efecto inductivo en la regién del polo norte,
donde las corrientes alineadas con el campo y
el efecto chorro polar producto de la accién
colectiva de las particulas, generan sistemas
de corrientes equivalentes muy intensas,
(Sonkowsky ez @/, 1996), que perturban por
induccién los sistemas de suministro de energia
eléctrica, y producen corrientes pardsitas en
las redes eléctricas, gasoductos y oleoductos.

Las idcas sobrc crupcién y eyccciones de
masa provenientes del Sol son més antiguas
que el conocimiento del Viento Solar y la actual

GEOACTA 31, 91-100, 2006

observacion de las eyecciones de masa coronal
es por medio de los coronografos montados
en las sondas y satélites. Lindemann (1919)
es quien realiza los primeros comentarios
sobre la asociacion entre varias formas de la
actividad solar observada en aquella época y
las tormentas geomagnéticas. Es el primero
en sugerir que las tormentas geomagnéticas
son el producto de la interaccion de las
eyecciones transitorias de plasma solar que
impacta con el Campo Magnético Terrestre;
con un retraso de varios dias después de su
emisioén. Cocconi e ¢/ (1958) y Piddington
(1958) indican que las eyccciones de material
solar arrastran estructuras magnéticas con alta
conductividad hacia el espacio interplanetario,
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indicando implicitamente el congelamiento de
las lineas de campo. Desde 1958 hasta la
actualidad se han realizado una gran cantidad
de aportes cientificos significativos, quedando
plasmados en los trabajos de Prols (2004),
Kallenrode (2004) y Aschwanden (2006).

El Sol, tiene dos formas de pérdida de
masa, la primera es a través del Viento Solar
que fluye en estado estacionario y las
eyecciones esporadicas de grades estructuras
de plasma llamadas eyecciones de masa
coronal (EMC). Los valores del Viento Solar
que fluyen de los agujeros coronales es de
aproximadamente 2 x107° (g cm? s') y de
menos de 4 x 10 ! (g cm? s7) en las regiones
activas . El fenémeno de EMC ocurre con una
frecuencia de pocos eventos diarios eyectando
una masa del orden de 10™-10*¢ gr lo cual es
una perdida de masade 2 x 10 a2 x 10 (g
cm? s1), menos que el 1% de la perdida de
masa por el viento solar eyectado de los
agujeros coronales o del orden del 10% de la
masa eyectada en las regiones activas. Una
cyeccion de masa coronal es una estructura
dinamica que envuelve un plasma que se
propaga expandiendose y llevando congelado
un campo magnetico desde el Sol al espacio
interplanetario contenido en la heliosfera
(Aschwanden, 2006). Klinchuck (2001)
explica, en un sentido facil de interpretar, que
EMC es material supercalentado que fluye del
Sol a muy alta velocidad. El tamafio de una
EMC estimado transversalmente puede cubrir
desde fracciones hasta mas que unradio solar,
con velocidades del plasma del orden
Ve @10 -2710 ®n /s). El consenso general
de los investigadores es relacionar las EMC
con la descarga de energia magnética en la
corona solar a pesar que los intensos flares
solares no conllevan asociados EMC en el 40
% de los casos (Aschwanden, 2006).

Klinchuck (2001) presenta como posibles
diferentes formas de produccion de las EMC:
A) Explosion térmica; B) Procesos de dinamo;
C) eyeccidn por carga de masa; D)Corte de
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las ataduras, ruptura y proceso de descarga
(eyeccion); E) Proceso de tensidon excesiva ,
ruptura de las ataduras y proceso de descarga.

Las EMC que transitan en el ambiente
interplatario se encuentran ademdas con el
viento solar, tienen velocidades que estan
dentro de un amplio rango de variabilidad, e
implicando -también una interaccién con ¢l
Viento solar. Las que tienen bajas velocidades
tienden a retardar al Viento Solar, pero éste
las arrastra , y entonces son aceleradas. Por ¢l
contrario las EMC con velocidad mayor que
la viento solar, lo barren y desarrollan en su
frente una onda de presidén que puede
convertirse, si las condiciones son favorables,
en una onda de choque. Las EMC que son
eyectadas con muy altas velocidades son las
que desarrollan perturbaciones compresivas
dentro del medio interplanetario, y se
propagan a traves de ¢l

Dos perturbaciones u, y u, transitan el
viento solar, la primera comprime y calienta
el plasma a medida que recorre el medio,
dejando detrés de clla plasma recalentado. La
perturbacion siguiente atravezara este plasma
con una velocidad que es mayor mayor que la
correspondiente a la primera, debido a que el
plasma se ha calentado y la velocidad del
sonido se ha incrementado. Por lo tanto, la
segunda perturbacién alcanza a la primera sin
poder pasarla, debido a que ¢l plasma que esta
adelante estd mas frio y por ende es frenada.
La sucesivas perturbaciones se apilan
sucesivamente formando una regidén limite.
Gradualmente este apilamiento de perturba-
ciones crece. Las superposicion de una gran
cantidad de pequeiias perturbaciones tiende a
una gran perturbacion. El perfil de 1a velocidad
local se hace cada vez mas empinado hasta
que se disipa la energia puesta en esta region
(Wimmer-Schweingruber, 2005). Los proce-
sos de disipacidn pueden ser por conduccion
de calor, conductividad, viscosidad, o
dispersién, que producen caracteristicas
diferentes en las ondas de choque.

GEOACTA 31, 91-100, 2006
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ANALISIS DE LOS DATOSY
RESULTADOS

Para este estudio se seleccionaron dos
tormentas geomagnéticas vinculadas a EMC
registradas mediante el sistema digital instalado
en 1993 en el Observatorio Magnético de
Trelew. La primera corresponde a las
perturbaciones de los dias 6-11 de enero de
1997 y la segunda desde el 20 al 23 de enero
del 2005. Se procesaron los datos digitales de
la Intensidad Total del Campo Geomagnético
registrados por un magnetometro Elsec de
precesion proténica modificado para la
obtencidn de datos cada 1 minuto. Se procedio
a filtrar pulsos esporadicos y se generaron las
series de tiempo para ser correlacionadas con
la densidad (d) y velocidad (v) registradas por
las sondas SOHO (a disposicion de la
comunidad cientifica en la pagina web: http:/
/umtof.umd.edu/pm) y ACE (a través de la
pagina web: http://www.srl.caltech.edu/ACE).

La EMC correspondiente al evento de
Enero de 1997 fue registrada por la sonda
SOHO. La informacién de v y d del Viento
Solar que se disponen son promedios horarios.
La Figura 2 muestra la relacion entre los
eventos del Viento Solar y Campo Magnético.
En el intervalo desde las 00:00 Hs. TU. del 8
de Enero hasta las 00:00 Hs. TU. del dia 13
de Enero de 1997, se determinaron 4 eventos
denominados “A”, “B,” “C”y “D”, donde las
variables de v y d tienen cambios notables y
la respuesta son los Impulsos Bruscos (IB) y
posterior decaimiento de la Intensidad Total
del Campo Magnético de la Tierra. En ¢l
proceso “A” se observa un crecimiento de la
velocidad v desde los 400 a 450 km/s., con
un cambio de densidaddde 8 a 12 p cm™ . (p:
protones), generando un IB = 30 nT . En el
proceso “B”, Av=200 km/s y Ad=8 p/cm’,
generando un IB = 20 nT., y un desarrollo de
procesos de diferentes IB con amplitud
creciente, generando un proceso de tormenta

TRELEW: F - SOHO: VELOCIDAD Y DENSIDAD
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Figura 2. Composicion de los registros de la Intensidad Total F cada ! minuto, velocidad y densidad del
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magnética con una amplitud de 57 nT.
Seguidamente se sucede el proceso “C” dentro
del inicio de recuperacion de la Tormenta
Magnética generada por el proceso “B”. En
este estudio se tiene la llegada de una tercera
perturbacién con un cambio de v desde 380
km/s. a 560 km/s., generando un IB = 80 nT.,
generandose la fase efecto de Corriente Anillo
y a posteriori comienza la fase de recu-
peracion. El proceso “D” similar al anterior
se deasarrolla simplemente como llegada de
otra perturbacion, con v crecientes de 540 kny/
s a 580 km/s y un aumento de d que no llega a
los 10 p/cm3. Este fendmeno cuenta con series
de tiempo de diferentes intervalos de muestreo
que permiten una correlacion de las causas y
efectos de acuerdo con los modelos de
perturbaciones de Wimmer-Schweingruber
(2005). Aqui podemos inferir una importante
dependencia de los cambios en el registro de
F con los cambios de d y crecimiento de v.
Las Figuras 3 y 4 que presentan los efectos
de la eyeccion de masa coronal luego que un
flare de gran magnitud surgiera de la gran

mancha solar nimero 720 (http://www.
SpaceWeather.com/). De las estadisticas
brindadas por la Universidad de Maryland es
el quinto flare mas intenso registrado desde
el afio 2000. En estas Figuras s¢ presentan los
datos registrados por la sonda ACE corres-
pondiente a vy d, previamente adecuados al
registro en la Intensidad Total F cada 1 minuto,
ya que la sonda ACE registra cada 64
segundos. La Figura 3 presenta la Tormenta
Geomagnética en su desarrollo desde el dia
21 hasta el el dia 24 de Enero del 2005. Dos
crecimientos sucesivos de v y dos importantes
crecimientos también sucesivos de d generan
dos Impulsos Bruscos de F (Fig. 4) para luego
observarse el inicio de la parte principal de la
Tormenta Magnética (Parkinson 1983).

Sin embargo el mantenimiento de v del
Viento Solar del orden los 850 km/s por
procesos impulsivos decrecientes de d, generan
procesos magnetosféricos de Subtormentas
por el ingreso de particulas en el Casquete
Polar Sur, y en el Casquete Polar Norte, de
auroras de un despliegue de gran intensidad.
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del Viento Solar cada 1 minuto.
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Figura 4. Registro ampliado de la Intensidad Total F , densidad y velocidad indicandose con “a” y “b”
los Impulsos correlacionados de los efectos de las EMC. Las flechas dentro del recuadro marcan procesos
que corresponden a la parte nocturna de la cavidad magnetosférica donde los procesos impulsivos
podran estar relacionados con un intervalo prolongadode alta velocidad , a pesar de una disminucion de

la densidad pero actividad pulsante.

Enla Figura 5 se presenta en mayor detalle
el desarrollo de las Ondas de Choque y su
efecto en F.

El tiempo transcurrido entre la recepcion
del primer pulso de v y d y el primer Impulso
Brusco en F es de 26 minutos, sefialado con
“a” (Fig. 5), y de 27 minutos para el mayory
mas importante impulso end y F, peronoenv.
La cavidad magnetosférica es en todo este
intervalo de aproximadamente 150 minutos
comprimida y luego de ello comienza todo el
desarrollo en el interior de dicha cavidad
magnetosférica el ingreso de particulas e
intensificacion del efecto de la Corriente
Anillo. El incremento de F depende de las
oleadas de particulas que producen una
intensificacion apreciable de d. Esta se
manifiesta con un tiempo de retardo de 25 a
30 minutos aproximadamente. La velocidad v
es un indicativo de la caracteristica de ese
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retardo, pues a valores mayores de v corres-
ponden retardos menores, y viceversa.

CONCLUSIONES

Los aportes realizados por las sondas
espaciales a la deteccion de las EMC, ademas
de las mediciones de sus parametros muestran
la importancia en la interpretacion, en principio
somera, de los efectos que estos procesos
solares producen sobre los registros en
Observatorios Permanentes como el de
Trelew. El registro digital de F de alta
resolucion temporal brinda una manera de
dilucidar también las causas de las formas en
estos procesos transitorios. Las aplicaciones
de los datos de v y d como promedios horarios
provistos por las bases de datos del SOHO
(http://umtof.umd.edu/pm/) nos permiten en
primera instancia interpretar los efectos de

97


http://umtof.umd.edu/pm/

Julio César Gianibelli, Nicolds Quaglino y Monica Mac William

TRELEW: F - ACE: DENSIDAD ¥ YELGCIDAD

26360 B 120

. o . 1 4 e

26320 \‘ A 100 E’

4 (\m,\T M—QG i

E 26280 80 §
o . a 70 T‘:'
g 26240 o ; 60 ;
% velmm!seg) L/Aﬂ I“.r‘f\., 50 <§
2 26200 ?FTT\M\—/” \,—\/,\_,,\_N 40 Lg;
5 - -30 ‘-a’

26160 S Hos, UM“'L 20 §

26120

N Y
I densidad d (protonep/cm ~3) 1o

21.5 21.625

21.I75

21.875

DIAS 21 DE ENERC DE 2005 - T.U.

Figura 5. Detalle del desarrollo de los efectos en v, d y F de la Onda de Choque correspondiente a la EMC
del flare producido en la mancha solar 720 (http://www.Space Weather.com/).

EMC y de los procesos del Viento Solar de
alta velocidad que son emanados de los
agujeros coronales que generan las Tormentas
Magnéticas clasicas. Del analisis de estos dos
fenémenos de EMC podemos concluir que los
crecimientos de F dependen principalmente
de los cambios o perturbaciones en d y que el
parametro v es un indicativo para la evolucién
del transito de dichas perturbaciones desde la
ubicacion de las sondas SOHO y ACE (a 1.5
millones de km de la Tierra), hasta su inter-
accion con el campo magnético terrestre.

Estudios en laregion de la AAS, permitiran
evaluar la importancia de la tendencia
decreciente de F y de la Intensidad de laEMC
registrada en superficie respecto de los efectos
que sufre la tecnologia satelital por el ingreso
de particulas energizadas en esta region pro-
duciendo dafios en sus bancos de memoria
(Baker 2005).

Los resultados de este estudio en un Obs-
ervatorio de la Red Intermagnet aporta otra
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forma de analizar las relaciones terrestres so-
lares frente a la nueva disciplina denominada
con el nombre “Climatologia Espacial”.

La Figura 6 concluye en forma de diagrama
la relacion existente Sol-Tierra como sistema
integrado con procesos propios € interactivos,
debido a lo global de los fendmenos y de las
escalas espaciales y temporales, que los
actores Sol y Tierra tienen en el escenario
heliosférico. Se ha indicado un bloque especial
para el espacio ocupado por la magnetovaina
donde la transicion de procesos magneto-
hidrodinamicos, electrodinamicos, y de
interconexién de lineas de campo tienen lugar.

Agradecimientos: Se agradece a la Adminis-
tracion Nacional de Aeronattica y del Espacio
de los EE.UU. (NASA) y a la Agencia
Espacial Europea (ESA), por las facilidades
para obtener los parametros solares de las
sondas SOHO y ACE a través de sus paginas
web: “http://umtof.umd.edu/pm” y “http://
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Figura 6. Diagrama conceptual de los procesos que actiian sobre la Cavidad Magnetosférica, indicandose
la disminucion de la Intensidad del Campo Geomagnético.

www.srl.caltech.edu/ACE/”, respectiva-
mente.
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RESUMEN

Durante el afio 2005 se harealizado una re-densificacion en el noroeste de la provincia de Buenos Aires,
incorporando 22 puntos nuevos con cota IGM conocida sobre los que se han efectuado mediciones con
GPS. Cada uno de ellos se midio con respecto a dos puntos de control pertenecientes a lared GEOBA’9S,
encontrandose durante cl procesamiento de los respectivos vectores, una region bien definida en el
extremo noroeste con discrepancias de entre 5y 10 cm en altura elipsoidica para algunos puntos de la
region. Esto ultimo obligd a ajustar, ademas de las coordenadas de los puntos nuevos, las alturas de las
estaciones de control Carlos Tejedor (CTEJ), Ameghino (AMEG) y Gral. Villegas (VILL) ya que los
puntos que presentaban tales discrepancias estaban vinculados con las estaciones nombradas. Con
este ajuste se resolvieron satisfactoriamente las diferencias senaladas.

Una vez realizada la compensacion, haciendo uso de la altura GPS y 1a cota sobre el nivel medio del mar
se obtuvieron las ondulaciones geoidales observadas (N). Esto mismo se calcul6 para 29 puntos mas
pertenecientes a densificaciones anteriores (dentro del mismo marco) que se incorporaron a fin de tener
mayor informacidn en esta zona.

Al analisis se agregaron en esta instancia, tres modelos geopotenciales globales. Se concluyé que el
modelo que mejor representa al geoide observado es el modelo EIGEN-CGO1c (Reigber ez a/, 2004).
Del andlisis se desprende también que existe una region en la que se evidencia la falta de resolucion de
dichos modelos para dar cuenta de las variaciones de corta longitud de onda. Con la informacién
obtenida, se procedio a la elaboracién de un nuevo modelo de transformacién de alturas para la region
del noroeste

Palabras claves: GPS, geoide local, modelos geopotenciales globales, NO Buenos Aires

ABSTRACT

During 2005 a new densification of the geodetic network in the northwest of Buenos Aires province has
been realized. 22 new points with known orthometric height have been added and measured using GPS.
Each of them was rclated to two control points belonging to Geoba98. While processing GPS vectors, we
found discrepancies of 5-10 cm between ellipsoidal heights in a well defined region related to Carlos
Tejedor, Ameghino and General Villegas. This unexpected result obliged us to make a compensation not
only for the new points but for the ellipsoidal heights of those three control stations which solved our
problem satisfactorily.

Once we could cstablish precise geodetic coordinates, we proceed to compute geoid undulations (N) for
the new points and also for 29 old points belonging to a previous densifications in the same reference
frame.

At this time we added to the discussion three global geopotential models and we realized that EIGEN-
CGO1c (Reigber ef @/, 2004) is the one that best fit observations. From this analysis we found the
existence of a region not well solved by any of the models evidencing the low resolution of all of them.
With that information, we built a new height transformation model which could be applied to the northwest
of Buenos Aires province.

Keywords: GPS, local geoid, global geopotential model, NW Buenos Aires.
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INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a obtener
un modelo local de geoide en el noroeste de la
provincia de Buenos Aires. Como aplicacién
practica este modelo permitiria convertir alturas
elipsoidales en alturas sobre el nivel medio del
mar teniendo al posicionamiento con GPS
como herramienta para la nivelacidn en una
regidn con graves problemas de inundaciones.

Esta actividad se encuadra en el mejo-
ramiento del sistema de referencia terrestre,
especialmente en su componente vertical y en
lo que sigue se intentara:

1. Establecer una red de puntos con coor-
denadas geodésicas muy precisas en la region
estudiada.

2. Analizar en la region de trabajo el modelo
de transformacién de alturas existente
FCAG98 (Perdomo y Del Cogliano, 1999).
3. Mejorar el modelo existente incorporando
los nuevos puntos al modelo original.

4, Estudiar la validez de modelos globales,
especialmente el EIGEN-CGOlc y EIGEN-
CGO03c. También seran considerados el
EGM96 y el modelo local de transformacion
de alturas, FCAG98.

DENSIFICACION DE LA RED
GEODESICA

Antecedentes

La densificacion consistié en mediciones
GPS sobre 36 puntos del noroeste de la
provincia de Buenos Aires de los cuales se
conoce su cota sobre el nivel medio del mar.
De ellos, 22 son nuevos. Los restantes,
previamente medidos entre 1998 y 2002,
constituyeron el marco de referencia para el
posicionamiento de los nuevos. Se apoyd en
trabajos anteriores de densificaciéon que
tuvieron lugar entre 1998 y 2002. En 1998 se
realiz6 la primera medicion sobre 200 puntos
de nivelacién de los que se conocia también la
cota sobre el nivel medio del mar. Estos
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conforman lared GEOBA’98. Posteriormente,
entre 2000 y 2001 se agregaron 102 puntos
mas (GEOBAO2), vinculando toda la red
medida a la red nacional POSGAR’94.

Si bien el marco de referencia de
GEOBA’98 es POSGAR’94, GEOBA no
posee los mismos problemas en altura que esta
ultima (Perdomo ez /., 2001).

Con los puntos GEOBA’98 se construyo6
un modelo de transformacién de alturas,
FCAG98 (Perdomo y Del Cogliano, 1999), que
permite interpolar N para cualquier lugar de
la provincia. La densificacion GEOBAQ2
permiti testear este modelo en todo el territorio
arrojando como resultado que en el 84 % de
los casos los errores no superan los 15 cm.

El presente trabajo se basa en una malla
medianamente equiespaciada, siendo la
distancia entre puntos de 30 km, Cada uno de
los puntos nuevos fue medido al menos dos
veces, siendo la duracién de cada sesidn de 3
a 6 horas. Cada observacion se realizo contra
la estacion de control mas cercana.

El Procesamiento

El procesamiento se llevo a cabo con el
software GPSurvey 2.35. Se han procesado
un total de 51 vectores. Graficamente el
resultado del procesamiento podré apreciarse
en la Figura 1.

Se ha efectuado también un cierre total de
la red haciendo un recorrido por los vectores
que marcan los bordes para estudiar la
consistencia de los mismos. La distancia total
del recorrido es de 908 km y el error total es
de 0.03 ppm. Los errores encontrados en los
cierres son tipicamente de 0 a 1 cm. Aunque
se advierten valores mas altos que justifican
la necesidad de una compensaciéon. En
principio, de acuerdo con la metodologia original
no era evidente la necesidad de realizar un
ajuste.

Cada punto nuevo fue medido desde dos
estaciones GEOBA’98 y se esperaba como
consecuencia que las diferencias de altura en
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Figura 1. Red resultante

el punto no superaran los 3 cm. Sin embargo,
durante el procesamiento de los vectores se
hallaron diferencias de hasta 10 cm cuando
se compararon vectores que provienen de
estaciones Robert (ROBE), Trenque Lauquen
(TLAU) y Pehuajo (PEHU) con los que tienen
su origen en estaciones como Ameghino
(AMEQG), Carlos Tejedor (CTEJ) y Gral.
Villegas (VILL). Un ejemplo de esto es la
altura obtenida para Francisco de Victoria
(FVIC) medida desde Trenque Lauquen y
Carlos Tejedor. Esta diferencia es de 11 cm.
Otro ejemplo es Gral. Pinto (GPIN); las alturas
calculadas para el mismo desde Robert y Vedia
(VEDI) tienen una diferencia de 8 cm con la
obtenida desde Ameghino. En la misma si-
tuacién se encuentran las estaciones de Curar
(CURA), Carlos Salas (CSAL) y Lértora
(LERT).

Si bien este ha sido un resultado ines-
perado, constituyc un aporte al mejoramiento
de la red GEOBA’98. En esta se puede notar
que la region del noroeste de la provincia, en
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particular la zona que concierne a Ameghino,
Carlos Tejedor y Gral. Villegas, es geométri-
camente débil, pobremente vinculada con el
resto de lared y en una zona de borde. Todos
estos problemas se resuelven con una co-
rreccion aproximada de 10 cm en la altura de
esos puntos. En funcidn de este problema se
disefid una estrategia de ajuste que permita
estimar objetivamente la correccién en altura
de estas estaciones de control.

Ajuste

La compensacion o ajuste de la red se
realiz6 con el modulo de ajuste TRIMNET
PLUS incluido en el Software GPSurvey ver
2.35. Luego de sucesivos experimentos, se
optd por no fijar las estaciones de AMEG,
CTEJ y VILL, arrojando esto diferencias en
altura con respecto a las coordenadas origi-
nales que concordaron con el procesamiento.

Observaciones del ajuste: Las diferencias en
altura sefialadas en el procesamiento fueron
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corroboradas en el ajuste de manera que al
comparar las coordenadas finales con sus
valores originales arrojaron las diferencias
mostradas en Tabla 1.

EVALUACION DE LOS MODELOS
GEOPOTENCIALES

Cilculo de 1a ondulacion del geoide a partir
de la nivelacion

Conla altura elipsoidica de las coordenadas
obtenidas mediante el ajuste realizado y la cota
sobre el nivel medio del mar que se tenia de
la nivelacion IGM obtuvimos Ny, =h-H la
cual es una buena medida de la ondulacién
del geoide.

En esta nueva etapa se incorporaron 29
puntos correspondientes a la densificacion
GEOBAQO?2 y estaciones pertenecientes a lared
original. La incorporacion de estos significa
aportar toda la informacion util en la region
de estudio, e incorpora mas puntos de frontera
ampliando la zona para eliminar cfectos no
deseados de la interpolacion de borde.

Se puede advertir que la altura de Gonzalez
Moreno (GMOR), uno de los puntos
incorporados en esta instancia, no se
corresponde con la publicada sino que ha sido
modificada debido a que originalmente esta
estacion fue observada desde Villegas y
durante este estudio sus coordenadas han sido
ajustadas nuevamente.

De cada uno de estos puntos también se¢
conoce la cota sobre el nivel medio del mar.

Tabla 1. Diferencias con las coordenadas de
control. Las diferencias en la tercer columna (“h)
son del orden de los 10 cm.

Estacion | A_[] A9 Ah[m]
AMEG 0.0005 | -0.0011 | 0.07
CTEJ 0.0000 | -0.0004 | 0.09
VILL 0.0006 | -0.0007 | 0.10
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Evaluacion

El principal objetivo de este trabajo es
obtener un modelo de geoide en el NO de la
provincia de Buenos Aires. Para ello nos
valdremos del analisis de tres modelos
geopotenciales globales a fin de hallar aquel
que mejor aproxima al geoide observado y junto
con las ondulaciones observadas construir el
modelo final,

Entre los modelos evaluados en la region
también estara FCAG98, el cual es un modelo
elaborado en la FCAG de caracter provincial.
Se trata de un modelo numérico de
transformacion de cotas a partir de la
informacién puntual de las diferencias h-H
(N,,,) sobre los puntos de la red original y las
diferencias N _ - Ncgm,_J .- Este modelo permite
estimar la altura ortométrica midiendo h con
GPS en el marco de la red e interpolando las
diferencias dentro de una grilla equiespaciada
elaborada con el método de kniging.

Analisis del comportamiento de los
modelos geopotenciales

En primera instancia se graficaron las
ondulaciones obtenidas por los distintos
modelos a partir de la creacion de una grilla
equiespaciada generada mediante el método
dekriging y se calcularon las diferencias entre
los valores de ondulacién observados y aquellos
predichos por los modelos propuestos en los
65 puntos resultantes. En particular se
muestran en este informe los graficos de
ondulaciones observadas (Fig. 2a) y de las
diferencias entre los valores observados y los
diferentes modelos (Fig. 2 b, c y d).

Se puede advertir que los modelos globales
ajustan bastante bien a las observaciones
excepto en la regiéon que involucra a las
localidades de Naén (NAON), Bragado
(BRAG]), Los Toldos (LTOL), Cnel. Segui
(SEGU), Chivilcoy (CHIV). Estas diferencias
con respecto a los valores observados tienen
su origen en que los modelos geopotenciales
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globales resuelven longitudes de onda de unos
110 km mientras quc las diferencias
observadas tienen lugar dentro de unos 40-50
km. Esto es, los modelos globales no pueden
resolver longitudes de onda tan cortas.

El modelo EIGEN-CGO1 ¢ sin embargo, es
capaz de absorber el fuerte gradiente que
existe por ejemplo en la zona de Santa Regina
(SREG) la cual es bastante conflictiva sélo
por el hecho de tratarse de un punto de
frontera con la consecuente escasez de datos.
En la Tabla 2 se encuentra el analisis
estadistico de las diferencias .

De acuerdo con los valores estadisticos
arrojados por las diferencias, el modelo que
mejor aproxima los valores observados cs
FCAG98, lo cual es de esperar debido a que
s¢ trata de un modelo con muchos puntos en
comtGn con los. Pero si ahora nos con-
centramos en los modclos globales, el modelo
que mejor aproxima a los N observados

resulta ser el EIGEN-CGO1c¢ (desviacion tipica
de 0.13 m contra 0.17 m del EGM96y 0.19 m
del EIGEN-CGO03c¢). La diferencia promedio
de -0.75 m. s6lo pone en evidencia la
diferencia de origenes debida a que la red fue
compensada en POSGAR’94. Fue necesario
expresar los resultados en POSGAR’94 porque
este constituye el marco dereferencia nacional
oficialmente adoptado y las coordenadas
resultantes del ajuste seran incluidas en un
trabajo de transferencia a nivel provincial,

Si tomamos el punto Campo Inchauspe y
el de Arrecifes, de los cuales se conocen sus
coordenadas geodésicas POSGAR’98
(Moirano es a/., 1998), POSGAR’9%4 y
calculamos la diferencia , esta resulta ser de
0.583 m y 0.585 m respectivamente.

Sibien esta diferencia no es constante para
toda la provincia, si podria considerarse
constante para una regidén relativamente
pequefia como la considerada en este trabajo.

Figura 2. a)Nobs; b) Nobs-Negm96; ¢) Nobs-Neigen01; d)Nobs-Neigen03

GEQACTA 31, 101-108, 2006
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Tabla 2. Analisis del comportamiento de los
modelos geopotenciales y FCAGG98. Siendo L la
media aritmética y © el desvio estdndar de las
diferencias R

IGEN- EIGEN-
IndicadoredCG01c [EGM96 [FCAG98 |CGO3c
u [m] 0,75 |0,05  1-0,04 -0,76
Um] 0,13 0,17 0,09 0,19
max.[m] P22 10,36 0,3 0,37
min[m] [-0,31 0,44 |-0,14 -0,38

Si la aplicdramos como correccién apro-
ximada a todas las alturas elipsoidales
calculadas, la diferencia promedio se veria
reducida a -0.17 m (-0.75 m +0.58 m), valor
que podemos considerar aceptable si tomamos
en cuenta los errores de origenes residuales
provenientes de POSGAR’98, POSGAR’94,
de lared de nivelacion y el propio del EIGEN-
CGOlec.

MODELO RESULTANTE

Teniendo en cuenta el analisis estadistico
y cualitativo de los modelos geopotenciales
globales y de los métodos de interpolacion
comentados en las precedentes secciones, se
han tomado las siguientes decisiones:

1. Utilizar como modelo de base ¢l modelo
geopotencial global EIGEN-CGOlc de
acuerdo con el andlisis estadistico mostrado
en Tabla 2.

2. Utilizar para mejorar el modelo existente
la combinacion de una grilla que permita
interpolar las diferencias junto con el calculo
directo de los , de manera que la interpolacion
de las diferencias resulte mas sencilla por la
suavidad de las variaciones (Fig. 2ay 2¢) y al
valor interpolado se le sume directamente el
valor del modelo.

Para poner en practica el procedimiento
descrito en los items 1 y 2, se ha utilizado el
software (Mendoza, 2000) disefiado para el
computo de las ondulaciones correspondientes
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a FCAG98. Se quitaron las grillas utilizadas
por el mismo y se incorporaron las nuevas.
La primer grilla contiene las diferencias y la
segunda contiene las ondulaciones calculadas
con el modelo EIGEN-CGO1c para cada punto
de lamisma. Ambas grillas fueron construidas
con el método de kriging.

Una vez ingresado el punto para el que se
quiere determinar la ondulacion del geoide con
el modelo propuesto, el programa realiza una
interpolacién bilineal en cada grilla; de la grilla
de las diferencias se obtiene una estimacion
del y luego le suma la estimacién del in-
terpolada de la segunda grilla. Esta suma da
una estimacién de la ondulacién para el punto
introducido.

CONCLUSIONES

En el transcurso del presente trabajo, se
ha densificado con mediciones GPS una zona
de la red geodésica de la provincia de Buenos
Aires con escasez de datos y con esto
mejorado la componente vertical del marco de
referencia terrestre provincial.

Para hacer aquello efectivo se han realizado
las siguientes actividades:

1. Tres campafas de medicién con GPS
cubriendo una superficie total de aproxi-
madamente 100000 km” y dos campafas de
reconocimiento.

2. Procesamiento de las observaciones y ajuste
de las coordenadas. Como se ha comentado
en el capitulo correspondiente, la compen-
sacion no era una actividad prevista, sino que
se efectué de acuerdo al andlisis de los
resultados arrojados por el procesamiento de
las lineas de base, ¢l cual puso de manifiesto
la necesidad de ajustar coordenadas.

3. Evaluacion de tres modelos geopotenciales
(EGM96, EIGEN-CGO01c y EIGEN-CG03c)
y un modelo de ondulacion del geoide regional
(FCAG98) lo que permitid concluir que el
modelo geopotencial que mejor aproxima las
observaciones es el EIGEN-CGO01c, presen-
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tando una diferencia promedio de -75 cm para
relacionada segin se explicara previamente,
con una diferencia de origenes entre los
sistemas considerados.

Este trabajo ¢s una de las primeras eva-
luaciones en una region argentina, del com-
portamiento de los nuevos modelos obtenidos
con las misiones CHAMP y GRACE (Reigber
et al., 2004 y 2005)

4. Construccion de un modelo de trans-
formacién de alturas para la region estudiada
utilizando las observaciones y resultados
propios en combinaciéon con el EIGEN-
CGO0lc, y adaptacion de un software existente
para la transferencia de este resultado a los
municipios del noroeste bonaerense.

5. En cuanto a la evaluacion del modelo
FCAG98, la matriz siguiente muestra el
principal logro de este trabajo. Se han calculado
las diferencias (en cm) entre ¢l modelo
FCAG98 y el desarrollado aqui en una serie
de puntos equiespaciados unos 100 km (1°)
que cubren toda la region del NO de la
provincia de Buenos Aires: las columnas
representan el cambio en longitud mientras que
las filas representan la variacién en latitud
siendo el tamafio total de 2°x3° (desde -36.26
a -34.3 en latitud y desde -63.2 a -60.2 en
longitud) y los elementos de la matriz son las
diferencias entre un modelo y otro en
centimetros.

+14 +17 0 +12
Dif ={+17 +7 +4 +3
+5 +7 +5 -4

Se puede observar que las diferencias son
significativas en el extremo noroeste
justificando las hipdtesis planteadas en las
motivaciones de este trabajo. En el resto de la
regidn, en general son de unos pocos
centimetros, como cabia esperar.

Este trabajo pone de manifiesto la exis-
tencia de una regidn con variaciones de corta
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longitud de onda en el eje Chivilcoy-Bragado-
Los Toldos que justificarian una densificacion
localizada para definir mejor las caracteristicas
y limites de la zona en cuestién Resulta
evidente que los modelos globales no
resuelven estos problemas de manera
satisfactoria.

El fuerte gradiente observado en las
ondulaciones en el extremo NO (proximidades
de Santa Regina), confirmado por los modelos
geopotenciales globales, justificaria la medicion
de al menos dos puntos mas al norte y otros
dos mas al oeste de SREG.

Una investigacion combinada con
mediciones gravimétricas e informacion
geologica permitiria avanzar en la comprension
del origen del comportamiento observado.
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RESUMEN

El modelo hidrodinamico bidimensional WQMap, de amplio uso intemacional, ha sido aplicado en el
drea de los tres golfos norpatagdénicos (San Matias, San José y Nuevo) y aguas adyacentes de la
plataforma continental argentina. Como datos de entrada al modelo indicado, se han utilizado la batimetria
mas actualizada y, para aplicar como condicion de contorno en los bordes abiertos, la marea brindada por
los modclos globales més confiables (se optd por el OSU). Después de disefiar una grilla de mucho
detalle (con reticulo casi cuadrado, de aproximadamente 1700 metros de lado) y de encontrar la estabilidad
numgrica correspondiente se seleccionaron 402 puntos distribuidos en el recinto, para los que WQMap
generd, en cada uno de ellos, las series temporales de un mes de duracion de la topografia (marea) y del
movimiento (corriente) de las aguas.

Luego, dichas series fueron analizadas con el método armonico obteniéndose los valores de las constantes
(amplitud y fase) de las principales ondas tanto de la marea como de las componentes de la corriente. En
particular, se analizaron dos ondas diurnas (O, y K)), tres semidiurnas (N,, M, y § ) més importantes
energéticamente y una cuartodiurna (M,). Se han realizado comparaciones de los resultados obtenidos
con aquéllos que fueron calculados a partir de datos de mediciones realizadas con anterioridad. Con las
constantes armoénicas de cada componente en los 402 puntos y mediante el Surfer, un programa muy
adecuado para obtener Optimas distribuciones espaciales de isolineas, se generaron, por un lado, las
cartas de cotidales e isoamplitudes de las ondas de marea ya sefialadas, y por otro, las correspondientes
clipses de corriente. Las configuraciones brindadas permiten tener una adecuada imagen de la propagacion
y dc la amplificacion de las ondas de marea en esta region del litoral maritimo patagénico.

Palabras clave: oceanografia, dinamica, modelos, marea, Patagonia.

ABSTRACT

The hydrodynamic two-dimensional model, WQMap, of ample international use, has been applied in the
area of the three northpatagonian gulfs (San Matias, San Jose and Nuevo) and adjacent waters of the
Argentinian continental platform. About the input data to force the model, the bathymetry more updated
has been used. Amplitudes and phases derived from Oregon State University (OSU) global model were
used to force the model along the open boundaries. After to design a regular grid (each element almost
square of approximately 1700 meters of side) and to find the numerical stability corresponding, 402
points were selected in the domain, for which WQMap generated, in each one of them, the temporary
series of 2 month of duration of the topography (tide) and the movement (current) of waters.

Then, these series were analyzed with the harmonic method, obtaining the values of the constants
(amplitude and phase) of the main waves. In particular, two diurnal waves (O, and K,), and three semidiurnal
waves (N,, M, and S,) and one quarter diurnal (M) were analyzed to characterize the hydrodynamic
state. Comparisons between the obtained computational results with the values calculated from data of
measurements made previously. With the harmonics constants of each component in the 402 points and
by means of the Surfer, a program to obtain optimal space distributions, were generated, on the one
hand, the cotidal and corange charts of the tidal waves, and, on the other hand, the corresponding tidal
currcnt ellipses. The offered configurations allow having a suitable pattern of the propagation and the
amplification of the tidal waves in the northpatagonian maritime coast.

Keywords: oceanography, dynamics, models, tide, Patagonian.
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INTRODUCCION

Los golfos norpatagéonicos (San Matias, San
José y Nuevo, Figura 1) han sido de interés en
la investigacion de caracter oceanografico, en
particular en lo referente a su modelacion
hidrodinamica, pues una ajustada imagen de
la topografia y circulacion de las aguas,
brindaria una herramienta de apoyo a las
actividades de desarrollo (pesqueras, trafico,
turismo, portuarias, etc.) y cientificas (por
ejemplo, interaccion mar-atmosfera, biologia
marina, etc.).

El trabajo presentado aqui es resultado de
estudios realizados utilizando ¢l modelo
comercial WQMap (Water Quality Mapping,
version 5.0, 2004), de Applied Science
Associates, mundialmente reconocido y
aceptado (véase, por ejemplo, Spaulding et al.,
1999), y que fuera adquirido mediante parte
de los fondos suministrados por ¢l proyecto
GEF (Global Environmental Facility)
Patagonia. Este proyecto tiene por objetivo la

prevencion de la contaminacioén costera y la
gestion de la diversidad bioldégica marina
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, Donaciéon FMAM nro. 28385 —
AR -PNUD ARG/02/018) y dentro del mismo
se encuadra un subproyecto sobre el estudio
de la circulacion de las aguas del golfo San
Matias mediante la aplicacion de modelos
hidrodindmicos forzados con marea y viento.

WQMap es un sistema de modelado de la
hidrodinamica y de la calidad de agua y esta
compuesto de varias componentes integradas
que dan soluciones temporales a las ecua-
ciones de conservacion de masa, momento,
energia, sal, sedimentos, etc. También incluye
un GIS (Geographic Information System) para
almacenar, mostrar y analizar cualquier tipo
de datos referenciados geograficamente. El
modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones
de movimiento y de continuidad en la grilla
disefiada para el recinto en estudio para
predecir en funcién del tiempo el campo de
elevaciones de la superficie del agua y el de
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Figura 1. Area de estudio (* estacion de marea, + estacion de corriente, en Tabla 1 y 2 respectivamente

la ubicacion).
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los vectores velocidad. Los posibles forzantes
a implementar son: mareas, vientos, flujos de
rio y distribuciones de densidad. El modelo
bésico estd configurado para ejecutarse en el
modo bidimensional (promediado en la
vertical).

Las ecuaciones hidrodinamicas tridimensio-
nales contienen ondas de gravedad externas
moviéndose rapidamentc y ondas de gravedad
internas (mas lentas). WQMap desdobla las
ecuaciones de movimiento en un modo cxterior
(ecuaciones promecdiadas cn la vertical que
permitiran calcular la topografia de aguas) y
un modo interior (ecuaciones de estructura
vertical para las corricntes y propicdades
termodinamicas) y cuyas soluciones son
obtenidas mediante un método semiimplicito
(Madala y Piacsek, 1977).

IMPLEMENTACION DEL MODELO

Se selecciond un recinto rectangular que
comprendiese los tres golfos y lo suficien-
temente extendido hacia la plataforma
maritima a fin de que las condiciones en los
bordes abiertos dadas por los modelos globales

fuesen representativas.

Es asi que el mismo quedo delimitado entre
los paralelos 40°38°52"S y 43°46°46"S y los
meridianos 60°59°52"W y 65°20°36"W para
¢l que se disefio una grillaregular de 209 celdas
segin latitud por 249 ccldas segin longitud
(celda de 1665 x 1961 metros).

La batimetria de la zona fue elaborada por
Borjas (2004) y Borjas y Dragani (2004) y
complementada mediante la digitalizacién
electronica de las cartas nauticas corres-
pondientes, publicadas por el Servicio de
Hidrografia Naval y de la topografia brindada
por Topex. Las amplitudes y fases de la marea
en los contornos abiertos fueron extraidas del
modelo global OSU (Oregon State University,
Egbert es a/., 1994) para [orzar ¢l modclo
WQMap. Esta decision obedecio a que usando
OSU las constantes armonicas de la marea

GEQACTA 31, 109-115, 2006

calculadas de la serie generada en proxi-
midades de Puerto Madryn, la estacion mas
confiable, eran més ajustadas a las deducidas
de mediciones que las que utilizaban como
forzante las otras alternativas ofrecidas por
WQMap (Schwiderski, Global Open Boundary
File).

Con un paso temporal de un minuto, se
hicieron ejecuciones del modelo para 402
puntos distribuidos en el recinto anterior,
generandose series temporales de 33 dias
(debe tenerse en cuenta que un dia al menos
es necesario para su estabilizacién). Estas
series temporales fueron analizadas con un
conjunto de programas computacionales propio
mediante el método arménico de cuadrados
minimos, que incluyen la inferencia y
descontaminacion de componentes (Mazio y
Vara, 1981). En particular, se analizaron las
ondas mas energéticas en la banda diurna (O,
y K,), semidiurna (N, M, y S ) y cuartodiuna
(M,), obteniéndose las constantes armonicas
(amplitud y época G referida a Greenwich,
Schureman, 1958).

A fin de obtener una adecuada re-
presentacion de las isolineas de amplitud y
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Figura 2. Configuracién de época G (__) y corango
(—) de M, segim resultados del modelo WQMap.
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6" fong (°W)
Flgura 3: Configuracion de época G (__ )y corango
(—) de K, segun resultados del modelo WQMap

fase de cada componente en toda la region de
estudio, se utilizo la distribucién estadistica
espacial conocida como kriging (Cressie,
1990) contenida en el programa Surfer
(Surface Mapping System, de Golden
Software Inc.). Se uso6 el tipo PointKriging que
estima los valores de los puntos en los nedos
de la grilla y con variograma lineal,
recomendado como mas efectivo en la
variabilidad espacial del conjunto de datos.
Por limitaciones de espacio, se ofrece
solamente para la componente M, y K, (la
mas importante en la banda respectiva) la
configuracion de cotidales (igual época G) e
isoamplitudes o corango (igual amplitud) en
las Figuras 2 y 3. Con respecto a la corriente
de marea, parecid mas representativo dar (Fig.
4) los semicjes de la elipse descripta por la
componente M, que caracterizan los extremos
(méaximo y minimo) del flujo.

VALIDACION DEL MODELO

Para efectuar una validacién adecuada del
modelo WQMap con datos de marea y de
corrientes disponibles en la zona de estudio,
se considerd adecuado establecer com-
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Figura 4. Carta de semiejes de la elipse de corriente
de M, segiin resultados del modelo WQMap

paraciones entre las constantes armonicas mas
representativas obtenidas a partir del modelo
y las deducidas de las mediciones en el caso
de mareas, y, en el caso de corrientes, la
situacion de maximo flujo. Asimismo, se
incluye los resultados obtenidos con un
modelo llamado M 14 (Mazio y Dragani, 2000)
que se habia implementado con anterioridad.

Brevemente, el M14 también de caracter
bidimensional, es un modelo que fue
desarrollado e implementado entre los 40.5°
y 43.5° S y los 62° y 65.5° W con 215x158
nodos (celda de 1815 x 2000 metros). Aqui
las condiciones iniciales en los contornos
abiertos se fueron modificando (por ensayo y
error) hasta que lamarea y corriente deducidas
en las varias estaciones distribuidas en los
golfos fueran razonablemente coincidentes
con las mediciones.

En las Figuras 5 y 6 se ilustran la
configuracion de isolineas (cotidales y
corango) para las componentes M, y K, y en
la Figura 7 los ejes de la elipse de la corriente
principal M, todas resultado de los valores
generados por el modelo M14.

Entre algunos modelos disponibles, en el
barotropico del Atlantico sur-occidental

GEOACTA 31, 109-115, 2006
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Figura 5. Configuracion de época G (__en °) y
corango (- - en cm) de M, segln resultados del
modelo M14

Figura 7. Carta de los gjes de la elipse de corriente
de M, scgin resultados del modelo M14

GEQACTA 31, 109-115, 2006

Figura 6: Configuraciéon de época G (__en®)y
corango (- - en cm) de K, segiin resultados del
modelo M14

(Glorioso y Flather, 1995), puede apreciarse
una mucha menor amplificacién de las
componentes M, y K, (no superan 200 y 12
cm, respectivamente, en el saco del golfo San
Matias) y un corrimiento en fase mayor (350°
para la G de M, en Puerto Madryn) que las
halladas aqui. Por otra parte se verifica lo
afirmado por estos autores respecto a la
importancia de las corrientes en la banda
diurna: en la boca del San Matias, 12 cmy/s para
el semieje mayor aunque la direccion es algo
distinta (NNE-SSW) tanto para O, como para
K,.
En la Tabla 1 se comparan las constantes
armonicas de las componentes de marea mas
representativas, una semidiuma (M,) y la otra
diurna (K,) en seis estaciones costeras (* en
la Figura 1), calculadas con las mediciones y
con los modelos M14 y WQMap. En la Tabla
2 se indican para la maxima corriente de flujo
de la componente mas importante (M,): la
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ocurrencia (en horas lunares medias desde la
culminacion del astro ficticio asociado a dicha
componente), la intensidad y el rumbo para
siete estaciones de medicidon de corrientes
(dandose ¢l afio de su realizacion, y sefialadas
con + en la Figura 1).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Sin entrar en un examen detallado, puede
decirse que, en contraste con las componentes
semidiumnas, las diumas tienen un compor-
tamiento muy regular en todo el golfo San
Matias. La amplitud de la K, es casi 9 cm y
un tiempo de transito de alrededor de 80
minutos, muy proximo al de la componente M,
Esto muestra claramente la dispar respuesta
de estos golfos a las diferentes frecuencias
de excitacion de la onda de marea: una gran
amplificacion para la banda semidiurna, una
uniformidad para la diurna y una marcada
generacion de la componente M, de aguas
someras (no ilustrada por la limitacion de
espacio). Puede apreciarse también las débiles

Tabla 1: Comparacion para componentes de marea
obtenidas de mediciones y por modelos M14 y
WQMap (H amplitud, G épocareferida a Greenwich)

Estacién Comp.K ;| Comp. M ,
de La. (°S) | Res.
marea | Lo.(°W) H G H G
cm | ) em} ()
1 - Faro 41° 04" Med. 14 19 | 158 85
Rio 62° 50 Ml14 16 12 ] 152 58
Negro WQ 10 35 64 31
2 - Pto. 40° 47 Med. | 20 7 314 72
San 64° 52' M14 18 16 | 262 77
Antonio WQ 9 18 | 234 35
3—Puata | 41°42 I\I\’i‘ii 16 A Byl I
Colorada | 65° 00 7 Lo R =
wWQ 9 17 | 221 31
4 - Fond. 42° 15" Med. { 16 19 | 289 72
San 64° 14' Mi14 17 19 | 239 85
Romian WQ 9 18 | 227 35
5- 420 35° Med. | 18 [ 309 | 185 | 321
Puerto 64°17" Ml14 16 | 310 | 186 | 335
Pirdmide wWQ 11 316 | 156 324

6 — Med. | 18 | 310 | 189 | 320

Puerto “g: gg: Mia | 16 | 310} 190 ] 335
Madryn wo | 11 | 308 135] 313
114

corrientes de marea en el interior del golfo
Nuevo y las muy intensas en el extremo norte
de la peninsula Valdés y en Puerto San
Antonio.

De las comparaciones entre los resultados
de los modelos con las mediciones directas
disponibles mas confiables, puede concluirse
que ambos modelos dan para la marea
distribuciones espaciales de isolineas bastante
parecidas aunque los valores de las constantes
armoénicas deducidos del M14 son mejores que
los del WQMap. Por otra parte, la corriente
calculada por el WQMap, y especialmente en
regiones costeras (por ejemplo, San Antonio),
es mas precisa que el M14. Una posible ex-
plicacion de las anteriores conclusiones seria
que el WQMap maneja mas apropiadamente
la dinamica de aguas someras al haberse usado
una batimetria de mayor detalle y calidad que
el M14, pero éste da una topografia de marea
mejor, quiza porque las condiciones en el bor-
de abierto no son lo suficientemente precisas.

Tabla 2: Comparacién de corriente M, observada
y modelada con M14 y WQMap (T tiempo en horas
lunares medias, V intensidad y Rum. rumbo) para
méximo flujo

[Est. de corr.
s Componente M,
LaCS) | ges | T v | Rum.
Lo(°W) N om | avs | @
ve | Obs. | 105 | 105 | 281
A-(1977) 4;3,,3470,1 mia | 101 | 101 | 281
wo | 101 | 78 | 282
o 1 Obs. | 112 | 18 | 204
B-qorn | U8 I va | s0s [ 18 | 201
wo | 102 | 17 ] 200
.1 Obs | 116 | 11 | 310
C - (1987) 2}‘,, ;g,z Mis | 109 | 13 | 312
WQ 10.2 11 316
oo lobs | or | 20 | 316
D-o7z73) | %7 L mua | 78 | 50 | 320
1% 1 wo | 102 | 50 | 21
oo [ Obs. | 94 | 49 | 320
E-aoon) | #2.%8 P vmua | 81 | so | 353
647122 § o | 56 | 36 | 240
——fobs. | 113 | 3% | 4
F-ao9) | G192 Fmua | 100 | 67 | 4
wo | n1 |l a1 | a3
G- San e lobs. | 112 | 69 1 19
Antonio 2’20 ‘s‘g,g Mi4 | 110 | 13 | 35
(2003) wo | 109 | 74 | as
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Como ejemplos de las anteriores aseve-
raciones, pucden mencionarse, por un lado,
que la importante energia en aguas someras
queda bien caracterizada por los valores
generados por WQMap de la componente M,
dando para las zonas mas activas en procesos
no lineales: 16.5 cm en Puerto Madryn, 5.7
c¢m cn Puerto San Antonio (19.2 y 5.1
respectivamente, segiin mediciones). Adicio-
nalmente s¢ han analizado otras componentes
tal como la importante MS, con amplitud
modelada de 9.4 cm frente a 9.6 cm medida
en Puerto Madryn.

Por otro lado, y de la Tabla 1, se aprecia
que el modelo WQMap subestima la amplitud
de la marea, mucho mas claramente en la
banda semidiurna representada alli por la M,
que en la diuma (K)), sugiriendo que las
constantes armonicas dadas por OSU para la
forzante deberian corregirse (mas ampli-
ficacion y pequefia correccion en fase). El
modelo HamSOM aplicado a la plataforma
continental argentina (Simionato ez a/, 2004),
con, por e¢jemplo, 3.23my 84° para la amplitud
y fase para M, en San Antonio, sefiala que el
modelado tridimensional favorece un mejor
ajuste.
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RESUMEN

La Agricultura de Precision (AP) utiliza un conjunto de herramientas técnicas e informaiticas a fin de
optimizar el manejo especifico del sitio de cultivo. Estas herramientas incluyen so/fware SIG y estadistico,
sensores remotos, registros en el terreno, la aplicacion controlada de agroquimicos y sistemas para el
guiado preciso de la maquinaria agricola. Se desarrolla aqui un sofware original para guiado auténomo
que satisface los requerimientos de precision para algunas aplicaciones de la AP.

Palabras claves: GPS, sistema de guiado autdonomo preciso, agricultura de precision, DGPS

ABSTRACT
The Precision Agriculture (PA) uses many technical and computational tools to optimize the site-specific

management of the land. These tools include GIS and statistical software, remote sensors instruments,
records on the field, variable agrochemicals dose, and precise guiding systems. We describe here an

original software for an autonomous guiding system which satisfies many PA requirements.
Keywords: GPS, autonomous guiding system, precision agriculture, DGPS

MOTIVACION

Cuando las precisiones requeridas por la
AP son intermedias (decenas de centimetros)
como ocurre al guiar maquinaria agricola, se
utilizan generalmente dos métodos de
posicionamiento: los sistemas DGPS (Diffe-
rential GPS) y los sistemas auténomos
corregidos, conocidos comercialmente como
e-Dif (Extended Differential).

Los sistemas de tipo autéonomo corregido
presentan ventajas respecto de los sistemas
DGPS: menor costo de implementacion; no
requieren pago de suscripciones; no dependen
de la disponibilidad de la sefial correctora; es
posible utilizarlos en todo el planeta.

Sin embargo la informacion disponible
sobre su funcionamiento y comportamiento es
muy escasa y su utilizacién practica es distinta

Recibido: 22 de agosto 2006
Aceptado: 24 de noviembre 2006

de la de los sistemas DGPS, lo que puede
llevar a un uso inadecuado por parte de los
usuarios.

Para experimentar y evaluar las a-
plicaciones de este tipo de sistemas se
desarrolld un algoritmo original de guiado
auténomo.

SISTEMA DESARROLLADO

Introduccion

Las siglas e-Dif provienen del término
extended diferencial. Este sistema genera
correcciones autébnomas respecto de una
coordenada de referencia arbitraria y las
extrapola en el tiempo asegurando un
posicionamiento relativo muy consistente.

El método que se desarrolla aqui fue
discifiado para ser implementado sobre un
receptor monofrecuencia utilizando el
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observable pseudo distancia y ¢l observable
fase. El observable pseudo distancia para la
época #se modela seglin la ecuacion (1), donde
7 es el mimero de satélites registrados en la
época 2/ es el superindice identificador de
satélite; T es tiempo de viaje de la sefial [s]; p
es la distancia geométrica sitio-satélite [m];
Ces el observable pseudo distancia [m]; ses
el tiempo de recepcidn en la escala GPS [s]; §
¢es el gffser del reloj del receptor [s]; & #es el
offset del reloj del satélite [s]; c es la velocidad
de la luz en el vacio [m/s] y € es el error de
observacion [m].

En la ecuacién (1), el término € contiene
el error aleatorio del codigo C/A asi como
también los errores sistematicos no mo-
delados. Tanto las coordenadas ECEF (Earth
Centered Earth Fixed) de los satélites como

CAt) = p? {t — 79, 8) + ebt(t) — cdti(t — ) + (1)

4
ACit—7, 1) =)

e}

a0 (1)
Ipi(t)

(Ap1, Apa, Apa)T = (AX,AY,AZ)T =1~y = Ar

»

el offser del reloj de los mismos estan
implicitos en esta ecuacion y se calculan a
partir de la informacidén contenida en el
mensaje de navegacion. Los pardmetros de
modelo a estimar son entonces las coor-
denadas ECEF del sitio y el gffser del reloj
del receptor.

Para estimar los pardmetros se linealiza la
ecuacion (1) y se utilizan valores r,y 6 £, @
priori de las coordenadas del sitio y del gffser
del reloj del receptor, lo que resulta en la
ecuacion (2), donde los Ap, son ahora los
parametros a estimar en la ecuacion (3)

Luego de evaluar las derivadas de la
modelizacion (matriz de disefio), de construir
el término independiente (O-C) y descartando
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Sistema GPS de guiado auténomo corregido.

utilizo el versor u de cosenos directores sitio-
satélite (en el sistema ECEF).

Inicializacion

Las ecuaciones de observacion ecuacion
(4) son acumuladas durante un tiempo de
inicializacion Az, en el cual el vehiculo se
mantiene estatico. El sistema de ecuaciones
completo tiene la forma la ecuacion (5).

El total de incognitas sera de #+ 7, siendo
m el nimero de épocas, contando las m
incdgnitas Ad z, del reloj del receptor mas las
tres incognitas Ar de posicion.

Se asume que los errores de observacion
tienen igual varianza, y que no estdn co-
rrelacionados entre si, y se resuelve el sistema
por el método de cuadrados minimos. Una vez
que se determinaron las incdgnitas se calculan
los residuos a través de la ecuacion (6), donde
se han utilizado las definiciones de la ecuacion
N.

Cada vector V, consiste en los residuos
mezclados correspondientes a los satélites
registrados en la época 7. El conjunto total de
residuos correspondientes a cada satélite

3_ 6D N‘?*{'WQWM‘“M“%"
s i‘ i .- ﬁ‘@* A Wb
-2k ok 4‘ i i . ‘b kil

5.0 ) : : 3 1 5
@ 106 150 2001 w0
(]

Figura 1. Ejemplo de residuos de inicializacion
para 8 satélites luego de 5 minutos de
inicializacidén. Se observa claramente la presencia
de importantes efectos sistematicos no modelados
(los residuos de cada satélite mantienen un
apartamiento sistematico respecto de cero).

registrado a lo largo de la inicializacién puede
construirse en la ecuacion (8) donde # y ¢/,
para /~=1,2,..., #_, son respectivamente la
época inicial de registro y el numero total de
registros correspondientes al satélite S¥. Se
dispone entonces de z_, vectores de residuos
V/, uno por cada uno de los satélites
registrados (Fig. 1).

V=1; - Aidr - B;Ad i=12,....m (6)
Ay a1, fas T
AC (!; w5 5@) w{u {ii e F }) [
L= : Ai= : B.=|: @)
AC™(t; — 7™, 1) — (it — 7)) @
L™ - e N P y Ll N o
{nex1} fots X 3) {nix1)
sy sv* GV rsat
Vit Vg2 Brrsat
Yriagt Vg2l U ant 4]
g e : (8)
A Vet gogl e V2 degPant Ukt gant g ant ]
Jﬁ ‘;’3 V""?;az
(g*x1} (¢* x1) {g"st x 1}
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Modelado de residuos

Los vectores V. contienen informacion
sobre las deficiencias sistemadticas de
modelado al utilizar la ecuacion (4). El método
desarrollado consiste en modelar numérica-
mente estos residuos de una manera adecuada
para poder mitigar estas deficiencias en las
ecuaciones de observacion para las épocas #>
z posteriores al intervalo de inicializacion.

Esta forma de modelar los residuos
necesariamente es valida para un periodo de
tiempo util luego del cual se espera que los
errores sistematicos dejen de ser adecua-
damente corregidos.

Sin embargo es posible plantear un
paulatino mejoramiento de la modelizacion de
los residuos analizando los mismos para
épocas posteriores al tiempo de inicializacion

i

Para modelar los residuos se utiliza una
funcion simple, que no solo los representa
adecuadamente, sino que ademas se adapta al
los fines de extrapolar la informacién en el
tiempo. La funcion utilizada es lineal (recta)
de la forma de la ecuacion (9).

Se estiman los coeficientes para cada
satélite utilizando el método de cuadrados
minimos y finalmente se cuenta con #_, rectas
segun la ecuacion (10).

Remocion de los errores sistematicos

Luego del proceso de inicializacion las
ecuaciones se resuelven en forma instantanea,
es decir época a época, permitiendo el guiado
del vehiculo.

La informacién contenida en las rectas p/
se incorpora a las ecuaciones de observacion
linealizadas que entonces toman la forma de
la ecuacién (11).

La modificacién anterior a la ecuacion (4)
resulta en un significativo aumento en la
precision o, de las soluciones instantaneas ya
que los parametros de modelado Ar(z) y Ad
#(z) no deben absorber aquellos efectos
sistematicos de primer orden que son remo-
vidos de los observables (Fig. 2).

Por otra parte, al disminuir apreciable-
mente los errores sistematicos que afectan a
las observaciones de cada satélite las
soluciones de ecuacion (11) se estabilizan
respecto de la perdida de sefial de alguno de
los satélites registrados, es decir, la pérdida
de algin satélite no produce un salto de las
coordenadas estimadas.

Suavizado del observable

A fin de disminuir el error en el guiado se
construy6 un nuevo observable con menor
ruido observacional combinando la infor-
macion contenida en el cddigo C/A con la

P =dt—t)+¥ j=1,.,. N ©)
v =ati~te)+V i=FF+1L. Fed -1 F=1, 0 (10)
cads dpoca cada ;;bé!it::
CI(t) — it — 77y — rol| + &0t (t — 79) — efty — @/ (t; — o) — ¥ =
abservado —~ C;{cuiadﬂ - recti (11)
- et fg—r5),70 * Axr{t) + eddt(t)
RI(t) = B (ts ) + A0a (97 (8) — 97 () 12
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Sistema GPS de guiado autonomo corregido.
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Figura 2. Ejemplo de la precision A, de las
soluciones instantineas de las ecuaciones ec. (4)
y ec. (11) (mismos datos) luego de una
inicializacion de 5 minutos. Se observa como Ai,
al utilizar ec. (4), se mantiene en ~2,5 m, mientras
que modelando los residuos disminuye a menos
de 1 m durante 30 minutos.

informacion contenida en la fase de la
portadora L1 @/7) de manera de obtener una
pseudo distancia suavizada /Z (7). Esta se define
como (Hofmann) ecuacion (12), donde A ,, €8
la longitud de onda de la portadora L1 [m}; @
cs el observable fase [cilcos] y la ecuacion
(13).

Este método de suavizado presenta el
problema de la divergencia codigo fase. Este
error sistematico se debe principalmente a la
diferente manera en que el retardo ionosférico
afecta a ambos observables. Sin embargo esto

no representa un problema en periodos
inferiores a una hora, ya que este error puede
modelarse adecuadamente junto con los demas
errores sistematicos analizando los residuos
de inicializacion.

El error del nuevo observable suavizado
resulta del mismo orden que ¢l del observable
fase.

Guiado

Las ecuaciones de observacion linealizadas
toman, para el nuevo observable suavizado
definido, la forma de la ecuacion (14).

La ecuacién (14) reemplaza a la ecuacion
(4) en el proceso de inicializacién, ob-
teniéndose un conjunto de vectores de residuos
V/ que contienen la misma mmformacion acerca
de las deficiencias de modelado que resultan
al trabajar con la ecuacién (4) (mas la
divergencia cddigo fase), pero que evidencian
la drastica disminucién del ruido obser-
vacional involucrado.

Se calculan nuevas rectas de correccion y
se obtiene la ecuacion (15).

La Figura 3 muestra el comportamiento de
la precision ¢, del posicionamiento instantaneo
utilizando la expresién original ecuacion (4)
(denominado a partir de aqui modo de guiado
autébnomo) y la expresion ecuacion (15)

B SR |
Ri(to) = 5 S () = A (¥ (k) — ¥ (b)) (13)
’ fmmkd
RI(t) — [/ (t — 79) — po|| + c8t7 {t — 17} — ety =
~ al 14
observado spavizado — calculado ( )
= W fpiggrd)p, - ALP() + cASE(E)
Rty — i (t — ) — rol| + &8t (t — 7)) — efty — &’ (t; — t4s) — b = as)
abservado mm.vimmfkr’ - caleculado ~ recta
= Wujiri(!——r’“]tm ) Ar{i‘} e Cﬂéf{ﬂ
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Figura 3. Ejemplo de la precisién 6, de las

soluciones instantineas de las ecuaciones ec. (4)

y ec. (15) (mismos datos). Obsérvese que al

modelar los residuos, y utilizar ¢l observable

suavizado, permanece por debajo de los 0,3 m

A4 G

(denominado a partir de aqui modo de guiado
auténomo corregido).

Para evaluar el comportamiento del al-
goritmo en modo cinematico se realizdé una
comparacion entre la trayectoria de un mévil
calculada utilizando posicionamiento diferen-
cial cinematico y las trayectorias calculadas
utilizando las ecuaciones ecuacion (4) (modo
auténomo) y ecuacion (15) (modo autéonomo
corregido).

Los datos registrados por un receptor
geodésico montado en el vehiculo, y los de
un segundo receptor geodésico inmodvil en las
proximidades, fueron procesados en forma
diferencial utilizando el software comercial
GPSurvey. La trayectoria horizontal calculada
es muy precisa (~0,02 m) y permite evaluar
perfectamente la deriva en el guiado al utilizar
ecuacion (4) o ecuacion (15) (Fig. 4).

Estos datos fueron elegidos para la
comparacion por presentar un desplazamiento

T T Y T = T
i k4
Y b+ 34
A4 ” i i L i i
e 2000 4000 +6000 BN +10000 12060
Ae; inl

JRSTE 8

Sy

Figura 4. Trayectoria diferencial precisa seguida
por el mévil sobre un camino rural. El
desplazamiento desde el punto de inicializacion
es mayor a 12 km, el tiempo de viaje es de 34
minutos.

122

muy apreciable de ~12 km respecto del sitio
de inicializacion, ya que dentro de los errores
sistematicos que se corrigen se encuentran
errores atmosféricos con componentes locales.
Es razonable pensar que si las correcciones
son aplicadas en un area de trabajo méas
proxima al sitio de inicializacién, lo que
ocurriria al guiar maquinaria agricola sobre
un lote, deben permitir un guiado de igual o
mejor calidad que el que resulta de esta
experiencia.

Se define la deriva horizontal instantinea
de las trayectorias autonomas relativas como

A = y/(Ae; — AedR + (Ani - And)2 (16)

donde (Ae, Az) son los apartamientos al este
y al norte del punto origen de la trayectoria »
se obtienen a partir de las soluciones de las
ecuaciones (4) y (15) y se contrastan con (A&7,
An?) obtenidas a partir de la solucién
diferencial precisa (las trayectorias autonomas
calculadas con las ecuaciones (4) y (15) tienen
un origen arbitrario; para contrastarlas con la
trayectoria precisa se las traslada hasta
hacerlas coincidir, en el instante nicial £, ,
con la trayectoria precisa). Las Figuras 5a 7
muestran el comportamiento del sistema a lo
largo del tiempo y el recorrido.

El software desarrollado es un prototipo
para el tratamiento de observaciones de codigo
C/A y fase L1 que alcanza precisiones
decimétricas en trayectorias relativas a algin
punto de arranque, trabajando en modo au-
tonomo, lo que lo hace potencialmente til
para muchas aplicaciones, en particular para
la agricultura de precision en ausencia de
correcciones del tipo DGPS.

Entre las perspectivas de mejoramiento del
software se puede sefialar:

La experimentacioén con otras funciones
para el modelado de los residuos (incluir por
ejemplo la informacion del angulo de altura
de la visual al satélite) para hacer mas robusto
este modelado y extender su utilidad en el
tiempo.

GEOACTA 31, 117-124, 2006
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Figura 5. Ampliacién de la Figura 4 donde pueden apreciarse la trayectoria auténoma calculada con ec.
(4) (%), 1a trayectoria precisa por posicionamiento diferencial cinematico (E%) y la trayectoria auténoma
corregida calculada con ec. (15) (+) (estas Wiltimas dos estdn superpuestas). Se observa que solo algunos

segundos después de comenzado el desplazamiento del mévil la trayectoria auténoma presenta una
deriva respecto de la trayectoria precisa de ~0,4 m producto del los errores observacionales (los ejes

presentan escalas distintas).
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Figura 6. Ampliacion de la Figura 4 donde pueden apreciarse la trayectoria auténoma calculada con ec.
(4) (%), la trayectoria precisa por posicionamiento diferencial cinematico (E%) y la trayectoria auténoma
corregida calculada con ec. (15) (+). Se observa que 28 minutos después de la inicializacion, y a mas de
10 km del sitio de arranque, la trayectoria autonoma corregida presenta una deriva de ~0,7 m, mientras
que la trayectoria autdnoma se aparta de la trayectoria precisa ~4 m (los ejes presentan escalas distintas).

La incorporacion de modelos de correccién REFERENCIAS
para el retardo troposférico y ionosférico
deberia también mejorar la modelizacién de  Kleusberg A. and Teunissen P. J. G. (Eds.), 1996,

los residuos y su validez por un periodo de GPS for Geodesy, Lecture Notes in Earth
tiempo mayor.Una nueva modelizacion a partir Sciences, Springer—Verlag Berlin Heidelberg
de los residuos en movimiento o de una New York, vol. 60. .

reinicializacion. Hofmann-Wellenhof B. and Lichtengger H. and

Collins J., 1992, Global Positioning System
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Figura 7. Deriva horizontal en el guiado para las trayectorias calculadas con las ecuaciones ec. (4)
(modo auténomo) y ec. (15) (modo auténomo corregido) con inicializaciéon de 5,5 minutos. Puede
observarse como luego de 30 minutos, y a mas de 12 km del sitio de arranque, la trayectoria autonoma
deriva ~5 m, mientras que el modo auténomo corregido resulta en una deriva un 80% menor (~1 m).
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RESUMEN

Los datos que se han hecho piblicos de la “Shuttle Radar Topography Mision” SRTM, que fueron
recolectados en febrero de 2000, proporcionan una informacién topografica del ochenta por ciento de la
superficie terrestre, cuyas aplicaciones practicas aun no han sido totalmente exploradas.

En este trabajo se analiza la dimension fractal de perfiles SRTM seleccionados sobre el territorio argentino
y sus alrededores, tomando en cuenta las limitaciones teéricas sobre el rango de aplicacion, la precision
y confiabilidad y la utilizacién con diversos propdsitos practicos.

Palabras claves: fractales, dimension, topografia, SRTM, altimetria, morfologia

ABSTRACT

Data recently published of the Shuttle Radar Topography Mission SRTM, collected in February, 2000,
give a topographic information on the eighty percent of the earth surface, whose practical applications
are not totally explored yet.

In this paper the fractal dimension of SRTM profiles selected on the argentine territory and surroundings
are analyzed, taking into account the theoretical limitations on the range of application, the precision

and reliability, and the utilization with various practical purposes.
Keywords: Fractals, dimention, topography, SRTM, altimetry, morphology

INTRODUCCION

El proposito de este trabajo es avanzar en
el analisis fractal de la forma del terreno
mediante la determinacion de la dimension
fractal de perfiles extraidos de la informacion
SRTM. Se exponen bases para el estudio de
la multifractalidad resultante de considerar
diferentes escalas y diferentes porciones de
los perfiles. Se hace mencién de la anisotropia
fractal que presenta como propiedad la
superficie topografica, la pequefiez relativa de
la dimension de los perfiles en relacién con las
lineas de nivel y el significado de los cambios
en las propiedades fractales zonales y
escalares. Se esbozan relaciones entre las
propiedades estudiadas y las causas mor-
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fogenéticas que contribuyen a su formacion,
asi como su impacto en los conceptos
estadisticos de precision y exactitud.

Limitaciones de las propiedades fractales.

Para que un conjunto sea considerado
fractal, se deben cumplir ciertas condiciones,
entre ellas: que muestren detalle en una amplia
variedad de escalas, y que posean algan grado
de autosemejanza.

No existen lineas que puedan mostrar
detalle en todas las escalas posibles, sean ellas
elaboradas matematicamente, o resultantes de
la observacion de la naturaleza.

Por ejemplo, la curva de Koch muestra
detalle a medida que nos acercamos a ella,
cualquiera sea la escala; pero si nos alejamos,
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se llegara a una escala por debajo de la cual
toda la figura sera un punto de dimensién 0.
Lo mismo se puede decir del conjunto de
Mandelbrot, que sorprende por la cantidad de
detalles al acercarse, pero que al alejarse pasa
a ser primero una figura euclidea y finalmente
un punto.

Las curvas de la naturaleza tampoco
muestran detalle en todas las escalas. Unalinea
de costa, por ejemplo, presenta un incremento
de detalles a medida que la estudiamos a
escalas cada vez mayores; pero llega un
momento en que la ampliacion es tan grande
que aparecen figuras nuevas, de dimension
diferente (Ej. moléculas). Si en cambio
disminuimos la escala, la linea se convierte
en euclidea y finalmente en un punto.

Multifractalidad escalar

En las formas de la naturaleza existe en
general un amplio rango de escalas en que se
manifiesta la propiedad fractal de mostrar
detalles significativos. Las lineas de costa o
los perfiles altimétricos del terreno son algunas
de ellas.

En cuanto a la propiedad de autose-
mejanza, sucede algo parecido. Sélo algunas
formas generadas matematicamente pueden
ser consideradas estrictamente auto
semejantes. Por ejemplo, el triangulo de
Sierpinski, en el que resulta imposible
discernir en qué escala se lo esta observando
pues el aspecto es similar en cualquiera de
ellas. También aqui deberiamos exceptuar las
escalas muy pequefias, pues en ellas el
tridngulo pasaria a ser euclideo y finalmente
puntual.

La autosemejanza en las formas naturales
nunca es estricta. En general tiene un caracter
estadistico (Un paisaje topografico obtenido
por fotografias aéreas es “parecido” pero no
“igual” a distintas alturas de vuelo, e incluso
puede no ser parecido en absoluto en algunas
escalas).
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Variacién escalar de la dimension fractal

La dimensién fractal es un parametro
altamente significativo para el estudio de estas
propiedades fractales. Su definicion a través
de la expresion N, =1 caracteriza el aumento
de la cantidad de elementos de dimensién
lineal r que se pueden definir para cada valor
de r considerado (donde r es funcion de la
escala de observacidn). En los casos de formas
lineales, D varia entre 1 para curvas euclideas
y 2 para curvas tan complejas que “llenan el
plano” (Ej. Curva de Peano). La curva de Koch
tiene una dimension D=1.23. El “camino
aleatorio” D=1.5.

En las curvas fractales generadas
matematicamente el valor de la dimensién D
es unico, pues la expresién N _=rP se cumple
para cualquier valor de r (con las salvedades
mencionadas anteriormente).

En las curvas del terreno, la dimensién no
es la misma cuando la estudiamos a partir de
diferentes escalas de observacion. Existen
escalas donde la dimension fractal es mayor
o menor que otras. Esto pasa a ser expresion
de la falta de autosemejanza estricta que toda
figura “natural” posee.

Para comprender esta caracteristica resulta
interesante considerar una linea “dentada” (Ej.
la hoja de sierra) que solo muestra detalle en
un muy reducido rango de escalas, donde r
sea del orden de la longitud del diente.
Mayores o menores escalas tendran dimension
unitaria (lineal).

Variacién zonal de la dimension fractal

Ademas de esta variacion dimensional
segin la escala de observacién, las lineas
naturales muestran cambios segin la
porcion de linea considerada. Asi una linea
de costa puede tener distintas dimensiones
de acuerdo a la zona. En cambio la
dimensioén de una curva fractal matematica
como la Koch es la misma en cualquier
porcion estudiada.
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En las curvas naturales, la dimensién es
tan dependiente de la ubicacion y tamafio de
la “muestra” (porcidn de curva considerada)
que resulta improcedente la asignacion
numérica de un tnico valor D sin agregar datos
aclaratorios sobre las mismas. Existe una
dimension para la linea completa, otra para la
mitad de la misma, otra para una pequefia
parte, etc. Es un concepto parecido desde ese
punto de vista a la densidad de un material no
homogéneo, que depende del tamafio y
ubicacion de la muestra.

Anisotropia fractal del terreno

Cuando se estudia especificamente las
formas del terreno, las dimensiones fractales
correspondientes a curvas obtenidas por
interseccion del mismo con planos
horizontales (curvas de nivel) o con planos
verticales (perfiles altimétricos) resultan
significati-vamente diferentes. En general la
dimension de los perfiles es muy pequefia (con
valores tipicos entre 1.001 y 1.0001) mientras
que las curvas de nivel, que pueden estudiarse
a partir de las lineas de costa, adquieren
valores muy superiores (tipicamente entre
1.001 y 1.45).

La pequefiez de las dimensiones de los
perfiles altimétricos, sorprendente a primera
vista, responde al hecho de que las variaciones
de altura con respecto a la separacion
(pendientes) son en general reducidas, aun en
zonas cordilleranas. No obstante esta
pequefiez, la informacion provista por las
dimensiones fractales es muy significativa,
sobre todo en la consideracion de las
variaciones escalares y zonales a las que
hicimos referencia mas arriba.

Esta anisotropia fractal puede explicarse
por las diferentes direcciones en que actdan
las fuerzas morfogenéticas, asi como en la
sucesion ciclica de los efectos erosivos y de
la accidn gravitatoria.

Analisis de perfiles SRTM
El estudio fractal del terreno, se ve
facilitado a partir del acceso a los datos
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altimétricos proporcionados por el SRTM
(Shutle Radar Topography Mision), obtenidos
por el Jet Propulsion Laboratory de la NASA
a partir de un sistema de radar especialmente
modificado navegando en el “Space Shuttle
Endeavour” durante una mision de once dias
en febrero del afio 2000, proporcionando una
informacion topografica segim una grilla de
separacion menor a 90 metros que cubre el
80% de la superficie terrestre.

Se han tomado como ejemplo un par de
perfiles altimétricos extraido del SRTM que
contienen 6000 datos en direccion Oeste — este,
en la zona Sur del continente sudamericano
abarcando territorios chileno y argentino.

En la Figura 1 se observa la ubicacion de
los perfiles considerados. El perfil 1 se extiende
a lo largo de la latitud 48° 47° 18"S, entre
longitudes 75° Wy 70° W, mientras que el perfil
2 lo hace segln la latitud 47° 06" 42", entre las
mismas longitudes.

Elperfil 1 se muestra en la Figura 2, donde
se han representado en las abcisas los registros
del 1 al 6000 y en ordenadas las alturas SRTM
en metros. La distancia entre registros
sucesivos es aproximadamente 6 1m, por lo que
la extension total del perfil alcanza los 366km.

La Figura 3 muestra la”dimension fractal
acumulada” que corresponde al tramo de perfil
que va desde el primer registro hasta el registro
considerado en cada caso. Asi, la dimension

Figural. Ubicacién de los perfiles SRTM
analizados (sobre imagen Google Earth)
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Figura 2. Perfil 1. Se muestra detalle de una zona de alta fractalidad.
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Figura 3. Dimension fractal acumulada del Perfil 1. Las variaciones de pendiente indican cambio de

fractalidad.

del perfil completo se muestra en la ordenada
correspondiente al registro 6000, en este caso
1.0045. A su vez se representa en otra
tonalidad la dimensién acumulada desde el
registro 6000 hasta el registro 1, de manera
que la ordenada en el origen pasa a coincidir
con la ordenada en el final de la otra curva, es
decir 1.0045.

Ambas curvas presentan a lo largo de su
recorrido cambios de pendiente que co-
rresponden a zonas del terreno donde se
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producen variaciones significativas de su
dimension fractal.

Debe hacerse notar que en el inicio de
ambas curvas se producen fuertes osci-
laciones que no son pasibles de interpretacion
dado que corresponden a tramos muy
pequefios, donde la variabilidad dimensional
es muy pronunciada pero no es significativa.
En cambio entre los registros 2115 y 2287,
por ejemplo, se nota en ambas curvas una
modificacion importante de sus pendientes,
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que corresponden a una zona de alta
fractalidad.

El estudio mencionado se hizo exclu-
sivamente sobre la fractalidad de escalas muy
superficiales. A continuacion se procedié al
estudio multifractal teniendo en cuenta las
variabilidades escalares y zonales a las que
se hizo referencia mas arriba.

En el diagrama de la Figura 4 se ha
representado en abcisas tramos parciales de
256 registros, en ordenadas los intervalos de
escala considerados y en “alturas” los valores
de las dimensiones fractales correspondientes.

Localizamos en estc diagrama zonas de
baja fractalidad (por ejemplo desde el registro
4000 hasta el final), y zonas de alta fractalidad
que a su vez presentan variaciones segun las
escalas consideradas.

Las zonas donde la mayor fractalidad se
manifiesta en escalas grandes, se pueden
interpretar como de rugosidad sélo superficial:
las que presentan alta dimension fractal solo
en escalas chicas, en cambio, corresponden a
terrenos quebrados pero suaves en su
superficie. Cuando la dimension fractal es
pareja en la mayor parte de escalas, estamos
en presencia de una superficie topografica
fuertemente autosemejante, mas cercana a las

fracto

g

grama - tram

LY

|
8
3
g

superficies generadas artificialmente con
algoritmos fractales.

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la aplicacion
de los mismos medios de andlisis al perfil 2,
cuyo intervalo entre registros sucesivos es de
casi 63m (378 km de extension total). Se notan
aqui tres zonas de destacada fractalidad, y la
figura 6 explicita las caracteristicas fractales
de toda la zona.

CONCLUSIONES

Con las herramientas mostradas, es posible
detectar con mucha exactitud las zonas de
cambios de fractalidad, es decir los limites que
separan zonas de distintas dimensiones
fractales. El proximo paso sera correlacionar
las variaciones de dimension fractal segiin la
escala con las caracteristicas morfologicas,
geologicas y respuestas geofisicas de cada
estructura, y relacionar las caracteristicas
fractales con los métodos topograficos,
geodésicos y cartograficos de representacion
del terreno, de manera de acotar margenes de
exactitud y precision de cada uno de ellos.

En principio, parecc cvidente que la
sefialada anisotropia fractal entre los “cortes”
del terreno con planos verticales u hortzontales
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Figura 4. Diagrama de multifractalidad del Perfil 1. Se recuadrd la zona de mayor fractalidad
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es consecuencia de la accién predominante de
las fuerzas generadas por el campo de gra-
vedad terrestre, que actia exclusivamente en
el sentido vertical, y en combinacion con las
fuerzas erosivas, tiende a “suavizar”, en el
transcurso de periodos geoldgicos, la corteza
en su superficie.

La precision de un modelo del terreno, por
otra parte, es un concepto que debe ser
enriquecido con las consideraciones esbozadas
en este trabajo. Por ejemplo, la varianza de
referencia de un modelo digital del terreno tiene
un peso interpretativo mucho mayor si se la
acompaila con la dimension fractal, puesto que
su significado en un terreno de baja o alta
fractalidad es muy diferente.
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RESUMEN

A partir del afio 2005 y hasta la actualidad se ha detectado por medidas de temperaturas y observaciones
visuales directas una anomalia termal en uno de los conos piroclasticos que forman la cima del volcan
Tromen. Las observaciones documentadas ratifican la categorizacion, de este volcan como un volcan
activo del margen convergente andino.

La actividad descripta permitiria considerar como antecedentes de erupciones historicas las emisiones
de piroclastos durante el mes de febrero de 1752 descriptas por el Jesuita Havestadt y los comentarios de
pobladores al Perito Moreno de explosiones ruidosas durante el afio 1898.

La anomalia termal incluye dos conos, de los ocho conos alineados en fracturas de rumbo NE — SO que
se encuentran en la cima, localizados en el extremo sur de la alineacion mas occidental. Tiene una
expresion directa en la ladera interior del crater de uno de los conos pirocldsticos. En este lugar, se
forman pequefias nubes de vapor de agua y gases, que se elevan pocos metros por sobre la superficie y
desaparecen rapidamente diluidas en la atmdsfera. La temperatura medida sobre las rocas, 30 cm. por
debajo de la superficie, en este punto fue de 70 °C (con correccion por altura).

La expresion indirecta de la anomalia es observable aproximadamente 750 metros hacia el noreste y esta
dada por la desaparicion de un pequeiio lago cratérico por evaporacién permitiendo delimitar un area
térmicamente anémala de 2 Km?.

En la Gltima década durante el mvierno los sectores con cotas superiores a los 3000 m permanecian
totalmente cubiertos por nieve y durante el verano se formaban pequefios lagos cratéricos, que se
sumaban a aquellos que perduraban durante todo el afio. Entre estos ultimos algunos se mantenian
congelados atn en el verano y otros se encontraban descongelados alin en invierno.

La actividad observada es compatible con un ascenso de magma o con la apertura de nuevas fracturas
en subsuelo.

El Campo Volcanico Tromen esta compuesto de productos emitidos a partir de varios centros volcanicos
en forma de domos extrusivos, volcanes compuestos, y conos piroclasticos cada uno de ellos incluyendo
miltiples unidades de erupcion y conformando varios ciclos de actividad ignea.

Palabras Clave: anomalia termal - volcdn Tromen - Argentina

ABSTRACT

From the year 2005 and even to the present time a thermal anomaly has been detected, through temperature
measurements and direct visual observations in one of the pyroclastic cones which form the top of the
Tromen volcano. The observations documented confirm the categorization of this volcano as an active
volcano in the Andean convergent margin.

This activity would allow us to consider as a historical eruption antecedent the pyroclastic emissions
during the month of February of 1752 described by Jesuit Havestadt and the commentaries of noisy
explosions from settlers to the Perito Moreno during year 1898.
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The thermal anomaly includes two of the eight cones at the top, aligned along NE-SW fractures and
located in the south extreme of the western most alignment.

Such anomaly has a direct expression in the interior slope of the crater of one of the pyroclastic cones.
Here, small water-vapour and gas clouds are formed, they rise few meters above the surface and quickly
disappear diluting in the atmosphere. The temperature measured on the rocks, 30 cm. below the surface,
at this point was of 70 °C.

The indirect expression of the anomaly is observable approximately 750 meters to the northeast and it is
manifested by the disappearance, due to evaporation, of the small crater lake; this permits the delimitation
of a thermally anomalous area of 2 Km?2.

In the last decade, the sectors with elevations above the 3000 m remained totally covered with snow
during the winter, and small crater lakes were formed during the summer, which added to those that
subsist all year round. Some of these lakes remained frozen even in the summer, while others were still
defrosting in the winter.

The observed activity is compatible with an ascent of magma or with the opening of new fractures.
The Tromen Volcanic Field is composed of products emitted from various volcanic centres as extrusive-
domes, composite volcanoes, and pyroclastic cones, each of them including multiple units of eruption
and conforming several cycles of igneous activity.

Key words: thermal anomaly - Tromen volcano - Argentina

INTRODUCCION

El Volcan Tromen (3979 m.s.n.m.) (37°08"
Sy 70°02" W) constituye un rasgo geografico
destacado ya que se eleva 1850 metros sobre
el relieve circundante, en el area extrandina
del segmento sur de los Andes a la latitud de
37° (Zona Volcénica del Sur).

La particular localizacién del Volcan
Tromen, en el sector mas oriental del arco
magmatico, a mas de 120 km. al este del frente
volcénico actual, hace que su estudio cobre
importancia a partir de la definicién mas
ajustada de la relacion entre actividad volcanica
y el proceso de subduccion, y especificamente
el margen activo tipo andino.

El presente trabajo tiene como objetivo
exponer la evidencia de actividad actual en el
‘Volcan Tromen, resultado de las observaciones
realizadas en la zona mas alta del volcan.

Desde el punto de vista de la evaluacion y
posterior monitoreo de la actividad volcanica
es necesario como paso inicial reconstruir su
historia volcanolégica.

134

Evoluciéon paleovolcanolégica del Campo
Volcinico Tromen

El Campo Volcanico Tromen (CVT)
comenzo6 su evolucién sobre un sustrato
formado por una sucesion sedimentaria
marino-continental de edad jurasica-cretacica
de la Cuenca Neuquina, que forma parte de 1a
Faja Plegada y Corrida de los Andes.
Especificamente en el area cercana al CVT
cuando este comenz0 a construirse durante el
Plioceno Superior (Aproximadamente unos 2
Ma) los paleoaltos del relieve coincidian con
los anticlinales y las zonas deprimidas con los
sinclinales. Esto indica que el espacio de
tiempo entre la ultima fase plegante y el
comienzo del volcanismo no fue suficien-
temente largo como para generar la inversion
morfologica de las estructuras.

La tltima fase plegante en el area se habria
producido entonces, durante el Terciario
Superior.

El CVT esta compuesto de productos
emitidos a partir de varios centros volcanicos
en forma de domos extrusivos, volcanes com-
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puestos y conos piroclasticos cada uno de ellos
incluyendo multiples unidades de erupcién y
conformando varios ciclos de actividad ignea
(Fig.1)

Los centros volcanicos han estado activos
por varios millones de afios, en consecuencia
en términos de Unidades de Actividad
Volcanica se puede considerar que el Campo
Volcanico Tromen ha sido formado durante un
Periodo Eruptivo que hemos denominado en
esta investigacion como Periodo Eruptivo

Tromenlitense, retomando el término original
de Groeber (1929).

El Periodo Eruptivo Tromenlitense puede

ser dividido en cuatro Epocas Eruptivas (Fig.1):
Epoca Eruptiva Tromen I: Domos extrusivos
agrupados litoestratigraficamente en la
Formacién Tilhue.
Epoca Eruptiva Tromen II: Construccién de
un estratovolcan cuyos productos son
agrupados en el Grupo Cerro Negro del
Tromen.

Figura1 - Unidades de Actividad Volcanica del Centro Volsanico Tromen
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Figura 1. Unidades de actividad volcanica del Centro Volcanico Tromen Volcanic Activity Units of the

Tromen Volcanic Centre.
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Epoca Eruptiva Tromen III: Primera etapa en
la construccién del Centro Volcénico que
constituye el actual Volcan Tromen.

Epoca Eruptiva Tromen IV: Actividad
relacionada con conos piroclasticos y coladas
alineados a lo largo de una zona de fractura
de rumbo NE-SO localizados en la cima del
Volcan Tromen, incluyendo la actividad actual.

Epoca Eruptiva Tromen I

Este tiempo de actividad volcanica que se
define preliminarmente en base a las
relaciones geoldgicas de los productos que la
componen se habria desarrollado durante el
Plioceno Inferior entre los 5,3 y 3,6 Ma.

Consiste en la formacién de un conjunto
de Domos extrusivos traquiticos que son
claramente individualizables en el area del
Cerro Tilhue, lugar donde se toma el nombre
litoestratigrafico de Formacion Tilhue
(Holmberg, 1973)

Los domos tienen en planta forma apro-
ximadamente circular con diametros entre 1 y
2 km. y sobresalen sobre el relieve circundante
entre 100 y 500 metros. La mayoria de ellos
tienen asociados coladas cortas de variadas
decenas de metros de espesor y depdsitos de
lapillis y brechas pumiceas de caida en su
entomo.

Se emplazaron aisladamente, como el que
constituye el cerro Bayito, o controlados
localmente por fracturas de rumbo E-O, como
en el area del cerro Tilhue. (Fig. 2)

Las rocas de los domos clasifican geo-
quimicamente utilizando elementos minori-
tarios y trazas Zr/TiO, versus Nb/Y, como
Traquitas.

Los disefios de los elementos normalizados
a un Basalto de Cordillera Centro - oceanica,
(Mid Ocean Ridge Basalt: MORB) corres-
ponden claramente al de rocas pertenecientes
a la Serie Alcalina con un relativamente alto
grado de evolucion petrologica indicado por

136

anomalias negativas del Estroncio, Bario,
Fésforo y Titanio bien marcados.
Concordantemente los disefios de ele-
mentos de las Tierras Raras normalizados al
Condrito muestran un enriquecimiento de hasta
100 veces el Condrito de las Tierras Raras
Livianas y un disefio casi plano en las Tierras
Raras Medianas y Pesadas con un en-
riquecimiento de 10 veces el Condrito.

Epoca Eruptiva Tromen II

Durante este tiempo de actividad volcanica
desarrollado a partir de los 2 Ma. (Limite entre
el Plioceno y el Pleistoceno) hasta el
Pleistoceno Inferior (780.000 afios) se
construy6 el Centro Volcanico Cerro Negro
del Tromen (Fig. 2)

De acuerdo a la sucesion de los productos
emitidos puede reconstruirse como un volcan
compuesto o estratovolcan “andesitico”. Las
coladas y flujos piroclasticos se distribuyen en
un area aproximadamente circular a partir de
un crater central de 1, 8 km. de didmetro

En el area del crater afloran diques y
cuerpos intrusivos que definen facies de
conducto, mientras que las facies cercanas al
conducto se caracterizan por sucesiones de
flujos piroclasticos y coladas que incluyen
brechas volcanicas.

En las facies intermedias y distales
predominan las coladas y flujos pirocléasticos
con algunas intercalaciones de rocas clasticas
de origen sedimentario.

Se interpreta que el volcan Cerro Negro
del Tromen culminé su evolucion posiblemente
con la intrusién de un domo en su parte central
que provoco el colapso de la ladera norte.

Las rocas que pertenecen a la Epoca
Eruptiva Tromen II forman una asociacion que
incluye andesitas basalticas - andesitas, dacitas
y riolitas de caracter subalcalino a transicional
con distintos grados de evolucion petrolégica.

Las mas evolucionadas cuando se nor-
malizan al MORB muestran anomalias
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Figura 2. Unidades Volcanicas en la cima del VolcanTromen Volcanic units on top of Tromen Volcano

negativas de Estroncio, Bario, Fosforo y
Titanio. En éste disefio poseen anomalia
negativa de Tantalio y Niobio es poco marcada
en concordancia con su caracter transicional.

Los disefios de Elementos de Tierra Raras
muestran enriquecimiento en Tierras Raras
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Livianas entre 60 y 150 veces el Condrito y
un disefio ligeramente descendente en Tierras
Raras Medianas y Pesadas con enriquecimien-
to variable entre 7 y 20 veces el Condrito.
Las muestras mas evolucionadas presentan
claras anomalias negativas de Eu compatible

137




Adriana Bermudez, Daniel Delpino y Christian Loscerbo

con fraccionamiento magmatico de plagio-
clasa.

Epoca Eruptiva Tromen 111

Este tiempo de actividad inicia la
construccion del volcan Tromen aproximada-
mente 5 km al noroeste del estratovolcan del
Cerro Negro del Tromen, en una zona de
fractura de rumbo NE-SO durante el
Pleistoceno Medio a Superior (Fig. 2)

En ésta unidad se agrupan los depdsitos que
forman parte del cono piroclastico localizado
en la cima del actual volcan Tromen con un
crater parcialmente conservado de forma
elipsoidal en planta, de 2,3 por 1,7 km. Las
erupciones incluyen una sucesion de coladas
de composicion mesosilicica que han fluido
radialmente alcanzando hasta 5 km desde el
centro de mision.

Epoca Eruptiva Tromen IV

Este tiempo de actividad volcénica, durante
el Holoceno hasta la actualidad se caracteriza
por la construccién de varios conos
piroclasticos alo largo de una zona de fractura
NO-SE en la cima del Volcan Tromen. Los
conos piroclésticos alcanzan alturas de entre
100 y 300 metros por sobre el relieve
circundante, y estan formados por acu-
mulaciones de brechas y lapillitas. Los crateres
estan bien conservados y presentan
depresiones en forma de embudo en la cima
de cada uno de los conos (Fig. 2)

Las coladas se han emitido desde la base,
las laderas o la cima de los conos.

Se han identificado, por la superposiciéon
parcial entre las coladas, hasta ocho erup-
ciones sucesivas (Fig. 1)

Las rocas clasifican geoquimicamente
como andesitas basalticas, andesitas y tra-
quiandesitas con caracter transicional a
subalcalina.

Son rocas poco cvolucionadas y con
anomalias de Niobio - Tantalio poco marcadas
en los disefios normalizados al MORB. Los
disefios normalizados al Condrito, muestran
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enriquecimiento de Tierras Raras Livianas de
100 veces el Condrito y las Tierras Raras
Medianas y Pesadas ligeramente descendente
con enriquecimiento entre 10 y 15 veces el
Condrito.

ACTIVIDAD VOLCANICA
HISTORICA

El documento histérico mas antiguo con
referencia al area del Volcan Tromen de que
se tenga conocimiento, corresponde al diario
de viaje del jesuita Bernardo Havestadt
realizado en el afio 1752. Dicho diario
suministra importantes datos etnoldgicos y
abundantes referencias geograficas del area
y menciona una probable erupcion del volcan
Tromen sucedida en Febrero de 1752 (En San
Martin, 1930)

Este misionero describe que al pie del
Tromen, junto a la laguna homoénima que “$7x
duda alguna, el humo que a veces arroja
es tan espeso, negro y abundante, que aun
a mediodia entenebrece el lugar y
transforma ef dia en nocke... “

Otro de los registros existentes pertenece

al Perito Moreno, (1898) quien manifiesta en
sus apuntes de viaje, que a su llegada a la zona
de la Laguna Tromen los pobladores estaban
retirando sus haciendas del entomo del Volcan
Tromen, debido a que éste habia tenido
explosiones ruidosas poco antes y tenian temor
de que el mismo entrara en actividad.
Estas menciones de actividad volcanica
histérica del Tromen que ademas estan
documentadas en registros escritos, son de
suma importancia teniendo en cuenta que en
el area circundante del volcan Tromen existen
asentamientos poblacionales de escasa
antigiiedad relativa.

ANOMALIA TERMAL EN LA CIMA
DEL VOLCAN TROMEN

Cuando en un area volcanica se producen
lecturas en suelo, roca o aguas de temperaturas
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superficiales anormalmente altas se dice que
se esta en presencia de una anomalia termal,
la cual representa indicios de actividad ignea
y debe ser convenientemente monitoreada.

En general lo més frecuente es la ob-
servacion de variaciones o incrementos de la
actividad fumarélica a través de lagos
cratéricos o de campos de fumarolas.

Sin embargo algunas anomalias térmicas
no c¢stin aparentemente asociadas a procesos
hidrotermales, puesto que estan localizadas en
zonas de baja pluviosidad y ausencia total de
aguas superficiales.

En estos casos se recurre a medidas
directas de la temperatura de la roca o del
suelo con métodos que van desde la medida
sencilla con el termometro de mercurio de
graduacion especial hasta métodos mas
complejos (termocuplas, potencial espontaneo
etc).

En la mayoria de los volcanes activos
debido a la inaccesibilidad del area o a su
peligrosidad volcénica las mediciones de
temperatura se realizan por medio de satélites.

Las imagenes que se utilizan para los
monitoreos termales corresponden al GOES
(Geostationary Operational Environmental
Satellite), AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), asi como las
provenientes del ASTER (Advanced Space-
borne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) a bordo del satélite Terra desde
1999. Este instrumento es capaz de capturar
anomalias térmicas de muy pequeiio tamafio
hasta 1 km.

A partir del afio 2005 y hasta la actualidad
se ha detectado por observaciones visuales
directas y mediciones de temperatura una
anomalia termal en uno de los conos piro-
clasticos que forman la cima del volcan
Tromen.

Sin embargo la anomalia termal incluye en
realidad dos conos, de los ocho conos piro-
clasticos mayores alineados en fracturas de
rumbo NE - SO presentes en la cima.
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Tiene una expresion directa en la ladera
interior del crater de uno de los conos piro-
clasticos mayor cota (3979 m.) ubicado en la
alineacion mas occidental de la cima. En este
lugar, se ha observado la formacion de
pequefias nubes de vapor de agua y gases,
que se elevan pocos metros por sobre la
superficie en el material piroclastico in-
consolidado -lapillis- y desaparecen rapi-
damente diluidas en la atmoésfera. La tem-
peratura medida sobre las rocas, 30 cm por
debajo de la superficie, en este punto fue de
63 °C (Temperatura medida = 70 °C , con
correccidn por altura segin un modelo lineal
de caida de un grado cada 600 m) (Marzo de
2005) y 59 °C (Febrero de 2006). En la
interpretacion de los resultados se debe tener
en cuenta la influencia de la luz solar, ya que
dependiendo de la hora del dia y el tiempo de
exposicion ala luz del sol, los resultados pueden
verse incrementados en varios grados. Sin
embargo las medidas habituales para zonas de
similar altura, en condiciones semejantes,
durante el verano en rocas y suelos son de 4 a
10 grados centigrados.

Por lo tanto las medidas de temperaturas
confirman la presencia de una anomalia
térmica en ¢l cono y el crater, sumada a vapor
de agua que se desprende a través del terreno.

La expresion indirecta de la anomalia es
observable aproximadamente 750 metros
hacia el noreste de este punto y estd dada por
la desaparicion de un pequefio lago cratérico
de 200 metros de didmetro por evaporacion
permitiendo delimitar un area térmicamente
anomala de 2 Km?.

Hasta el afio 2005 durante el inviemo los
sectores con cotas superiores a los 3000 m
permanecian totalmente cubiertos por nieve y
durante el verano se formaban pequefios lagos
cratéricos, que se sumaban a aquellos que
perduraban durante todo el afio. Entre estos
altimos algunos se mantenian congelados atin
en el verano y otros se encontraban descon-
gelados atn en invierno.
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La fusi6n anémala de la laguna cratérica que
permanecia congelada atn durante el verano,
asi como el secado de otra laguna cratérica
no pueden ser atribuidos exclusivamente a
cuestiones climaticas debidas a un supuesto
calentamiento global.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la historia volcanoldgica
descripta y a la evolucién geoquimica de las
rocas que integran el CVT, se concluye que
los eventos mas modernos del volcan se
corresponden con un ambiente geotectdnico
de arco volcénico a pesar de encontrarse a
120 km del arco volcénico actual.

Los signos de actividad observada en los
afios 2005 y 2006, sumadas a las menciones
escritas de actividad en tiempos historicos, son
compatibles con un ascenso de magma o con
la apertura de nuevas fracturas en el subsuelo.

Las acciones posteriores a la deteccion de
una anomalia termal corresponderian a un
monitoreo sismico permanente o semiper-
manente de acuerdo a las recomendaciones
de UNESCO (1985) y la construccion de un
mapa de peligros potenciales.
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LA ASIMETRIA DE LAS VARIACIONES GEOMAGNETICAS DE
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es mostrar que corrientes asociadas a la fase de expansion de las subtormentas
contribuyen con la variacion geomagnética de tormenta registrada en latitudes bajas y medias. El indice
AL de actividad geomagnética se utiliza como expresion de las subtormentas. Se cuantifica €l comienzo
de la fase principal de una tormenta en la que los parametros del viento solar (densidad, velocidad,
campo magnético) son constantes por lo que lo es su contribucion a la corriente anillo ecuatorial,
entonces ésta deberia producir un decammiento exponencial de 1a variacién geomagnética norte de tormenta,
lo que no se observa. Los resultados del modelo propuesto muestran que las variaciones geomagnéticas
de tormenta registradas en bajas y medias latitudes en la tarde y la noche dependen de AL. Se interpreta
que 1) la corriente ascendente de la cuiia de corriente responsable de la fase de expansion de la subtormenta
contribuye a la corriente anillo; 2) a través de la corriente descendente de la cufia la corriente anillo
colabora con la ionosfera auroral; 3) la rapida recuperacion de la subtormenta se manifiesta como una
rapida recuperacion de la variacién norte a la medianoche en latitudes bajas y medias cuya intensidad
excede al modelo, lo que contribuye a la interpretacion de que durante la recuperacion la cuiia se cierra
através de la corriente anillo, como ya se ha sugerido. De ello se deduce que las variaciones geomagnéticas
utilizadas para calcular el indice Dst resultan de la intensificacion de la corriente anillo ecuatorial por el
viento solar, y por otras corrientes asociadas a la expansion de las subtormentas las que no son opuestas
en longitud.

Palabras claves: tormenta magnética, subtormenta, corriente anillo ecuatorial, ecuacion de diferencias

ABSTRACT

The aim of this paper is to show that currents related to substorms contribute to the storm geomagnetic
variations recorded at mid and low latitudes. The auroral geomagnetic activity AL index is used as the
substorm measure. The main phase of a storm with constant solar wind parameters (density, velocity,
interplanetary magnetic ficld) 1s modeled. It is shown that the geomagnetic variations recorded in the
afternoon, evening and at night depend on AL due to the relation between the auroral ionosphere and
the equatorial ring current through the currents of the current wedge, and that the quick recovery of the
expansion phase of the substorm can be explained if the wedge closes by the plasmasphere, as it has
been proposed. So, the geomagnetic variations used to compute the Dst index are the result of the
enhancement of the equatorial ring current by the solar wind and by other ones associated with the
current wedge which are not opposite in longitude.

Keywords: geomagnetic storm, substorm, equatorial ring current, difference equations.
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INTRODUCCION

El campo permanente, la variacion secular,
la estacional y la solar regular (Sq), y durante
una tormenta geomagnética la variacién de
tormenta Xt, contribuyen a las componentes
geomagnéticas norte X u horizontal H
registradas en observatorios de latitudes bajas
y medias. Las tormentas y otras perturbaciones
gecomagnéticas son manifestaciones de la
intensificacion del acoplamiento viento solar-
magnetosfera. Las variaciones del viento solar
y del campo magnético interplanetario (IMF)
orientado hacia el sur energizan la corriente
anillo que resulta de la deriva en direccion
azimutal de particulas atrapadas en la
plasmasfera debido a la inhomogeneidad del
campo magnético terrestre; fluye toroidal-
mente hacia el oeste, centrada en el plano
ecuatorial, a altitudes entre 10000 y 60000 km.
Su mayor densidad se encuentra entre 3 y 5
radios terrestres. La mayor parte de estas
particulas atrapadas que pueblan la plasma-
sfera provienen del viento solar y de la
ionosfera; la forma en que son atrapadas y
aceleradas es alin incierta, pero probable-
mente involucra el acceso directo de las
primeras o un almacenamiento temporario en
la cola magnética proxima a la tierra; el
decrecimiento de la componente norte (X) u
horizontal (H) sobre la superficie terrestre es
el principal efecto de esta deriva hacia el
oeste.

Una subtormenta magnética es un proceso
transitorio iniciado del lado nocturno de la tierra,
en el cual una fraccion de la energia producida
por la interaccidn viento solar-magnetosfera
es depositada en la ionosfera auroral y en la
magnetosfera (McPherron, 1991). Su fase de
expansion se¢ produce cuando parte de la
corriente este-oeste de la cola magnética que
atraviesa la zona mas proxima a la tierra
(Akasofu, 1970), y ain de la misma corriente
anillo plasmasférica (Lui, 2001) es desviada
hacia la tierra; fluye alineada a las lineas de
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campo magnético hacia la ionosfera auroral
en la pos-medianoche (tramo descendente a
la ionosfera auroral de la cufia de corriente);
recorre hacia el oeste la ionosfera auroral
nocturna (sumandose al electrochorro al oeste
existente desde la fase de crecimiento de la
subtormenta); y fluye desde la ionosfera
auroral del lado del atardecer (tramo
ascendente); este Gltimo tramo alcanza a la
corriente anillo y/o regresa a la corriente que
atraviesa la cola, ahora del lado del atardecer
(Kan, 1992). La variacion geomagnética que
esta cufla de corriente produce en observato-
rios de baja latitud durante horas nocturnas
puede justificarse también asignandolo a un
sistema de corrientes eléctricas ionosféricas
formado por un electrochorro auroral nocturno
hacia el oeste y el flujo de retorno a través de
la ionosfera de bajas latitudes (sistema
equivalente) (Kamide y Fukushima, 1970), en
virtud del teorema de Fukushima (Fukushima,
1969). Los indices AE (Auroral Electrojet) se
calculan a partir de las variaciones de H
registradas en observatorios elegidos de la
region auroral boreal (Mayaud, 1980); el
indice AL es la envolvente inferior de las
variaciones registradas simultaneamente en
ellos y pretende representar la méaxima
densidad de corriente del electrochorro auroral
al oeste (Berthelier y Menvielle, 1992). La fase
de expansion queda manifiesta por un
decrecimiento intenso y abrupto de AL.
Estudiando relaciones causa-efecto entre
subtormentas y la fase principal de tormentas
magnéticas se ha especulado acerca de si la
ocurrencia sucesiva de subtormentas intensas
juega un rol directo en la energizacién de la
corriente anillo, dado que las observaciones
rcalizadas por los satélites muestran la
presencia de iones ionosféricos en ella
(Kamide er @/, 1998), con acuerdo mas o
menos ¢xitoso, pero no siempre cuantificado.
Durante el desarrollo de una tormenta el
decrecimiento Ht (o Xt) en observatorios de
baja y media latitud no es simétrico en longitud,
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sino mas intenso del lado del atardecer pero
en la fase de recuperacion tiende a la simetria
cilindrica (Akasofu S.-1., 1966). El promedio
de variaciones calculadas a partir de registros
en 4 0 6 observatorios de latitudes bajas
representa a la intensidad de la variacion
debida a la corriente anillo ecuatorial simétrica;
se expresa por los indices de actividad
geomagnética Dst (horario) y symH (a
minuto). Se ha propuesto que la asimetria de
la perturbacion es debida a corrientes alineadas
al campo que cierran en la ionosfera auroral
con una corriente hacia el este (Cummings,
W.D., 1966; Bostréom, 1968; Kamide y
Fukushima, 1971); también se propone (Kan,
1992) la existencia de una corriente anillo
parcial nocturna hacia el este superpuesta a
la corriente simétrica, cerrando la cufia de
corriente. Friedrich ez 4/ (1999) modelan la
influencia de la cufia de corriente sobre el indice
Dst, e interpretan que su efecto depende de la
distancia entre los pies de las corrientes
alineadas de la cufia (de la extension longi-
tudinal de la porcion ionosférica de la cufia) y
de la vecindad a los observatorios que lo
determinan cuando este sistema y el anillo
ecuatorial simétrico no interactian. Wu es a/.
(2004) usan la ruptura de auroras como el
indicador méas confiable de subtormentas,
cuestionando los indices AL o AE como
indicadores pues se determinan a partir de
registros de una inadecuada red de obser-
vatorios geomagnéticos; sin embargo no
cuestionan que un promedio de variaciones
sirva para definir a los Dst como la intensidad
de una corriente anillo simétrica real. Los
estudios estadisticos de Wu ez 4/ (2004) sobre
la existencia de relaciones entre tormentas y
subtormentas los llevan a concluir que la
ocurrencia de subtormentas no afecta la
intensidad de una tormenta.

La variacién geomagnética en tiempo de
tormenta registrada durante una tormenta
magnética es considerada tradicionalmente
como el resultado de la energizacion de una
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corriente anillo ecuatorial simétrica; la energia
del sistema dinamico corriente anillo ecuatorial
ha sido representada por una ecuacion
diferencial a primer orden (Burton ez 2/, 1975)
(1lamado sistema dindmico a primer orden)

aAJ U
< +==Eb) 6))

donde U/es la energia cinética total de las
particulas, 7 la constante temporal de
decaimiento de la solucidon del sistema
homogéneo (4/=7/7 > 0 es la constante de
decaimiento), y £¢7) la funcion de entrada,
generalmente referida al campo eléctrico
inducido por el viento solar.

La variacion en tiempo de tormenta Xt
muestra que la corriente anillo ecuatorial
simétrica es una simplificacién de una
corriente plasmasférica no simétrica cuya
energizacion implica la consideracion de otras
contribuciones (Van Zele y Schneider, 1999,
Van Zele, 2002), o que registra la super-
posicion de dos sistemas de corrientes
independientes: la corriente anillo ecuatorial
simétrica y la de subtormenta. La presencia
de iones ionosféricos en la primera hace
suponer que los sistemas interactian.

El objetivo del trabajo es mostrar que las
variaciones geomagnéticas de tormenta
registradas en latitudes medias y bajas no son
simétricas alrededor del eje del dipolo
geomagnético, y que las corrientes asociadas
con las subtormentas también colaboran con
ellas, y de modo no despreciable.

EL MODELO

Se supone que la componente norte (Xt)
de una tormenta geomagnética muestra
superpuestos el decrecimiento debido a la
corriente anillo plasmasférica a la que ha
contribuido la cufia de corriente de subtor-
menta, o muestra la superposicion de dos
sistemas de corrientes no interactuantes: la
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corriente anillo plasmasférica y corrientes
ionosféricas.

1- En este trabajo el primer caso se esque-
matiza por la siguiente secuencia:

I) cuando la componente perpendicular a
la ecliptica del campo magnético interplane-
tario torna hacia el sur (Bz(IMF)<0) la
magnetosfera se abre, y si perdura por varias
horas permite la energizacion de la corriente
anillo ecuatorial debido al incremento de
particulas cargadas en la plasmasfera; el
decrecimiento de la variacion de tormenta Xt
(o Ht) depende de la intensidad de Bz(IMF) y
de la velocidad y densidad del viento solar; la
velocidad de decrecimiento no es la misma en
todas las longitudes; cuando Bz(IMF) torna
hacia el norte la magnetosfera se cierray Xt
recupera (crece) en observatorios de cualquier
longitud;

II) durante las subtormentas:

a) al atardecer se produce transferencia
de particulas cargadas de la cufia de corriente
(de la ionosfera auroral) a la corriente anillo
ecuatorial, medida por un mayor decrecimiento
de Xt en esos observatorios respecto de los
ubicados a otra hora local;

b) observatorios ubicados después de la
medianoche y antes del amanecer registran
un crecimiento de Xt durante la subtormenta
debido a la pérdida de energia de la corriente
anillo plasmasférica.

Expresion Matematica

I) Supdngase que la variacion geomag-
nética en tiempo de tormenta A de la
componente norte del campo geomagnético en
un observatorio de baja latitud es proporcional
a la energia de la corriente anillo ecuatorial
(denominada {/en la ecuacion (1)) (Sckopke,
1966) cuya variacion depende linealmente del
mimero de iones presentes en la plasmasfera,
¥y que éstos son provistos Gnicamente por el
viento solar; supdéngase que en el intervalo
considerado el viento solar tiene sus parame-
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tros constantes y Bz(IMF)<O0, por lo que la
contribucion a la plasmasfera es K (£<0,
constante) pues la energia depende de los
parametros del viento solar que alimenta a la
corriente anillo. Entonces, la variacion £
(proporcional a &) segiin la ecuacion (1) puede
expresarse como

T‘t-'-f =K
si el estado inicial del sistema es £, la solucién
es una exponencial decreciente a la asintota
Z.Ksi ZK<R, o creciente a la asintota 72K si
Z.K>R, Los observables X, y A estan
disponibles en intervalos discretos (cada
minuto) si bien ambos son esencialmente
contimuos. La ecuacién diferencial (2) puede
transformarse en una ecuacion de diferencias
que expresa a un sistema dinadmico discreto
(Box and Jenkins, 1976) como

Ri_R'}l. +KRi=K 3)

siendo £, la constante de decaimiento definida
para (1) y X, la contribucién del viento solar,
constante para esta tormenta; de (3),
reordenando, resulta

Ri 281 R‘l—l +C (4)

siendo @, =//(k+1), C=K/(k,+1), y los
parametros 2, y C, pueden ajustarse por
cuadrados minimos considerando £= Xt.

IT) Supongase que ademas un aporte de
iones Zz/ de la ionosfera auroral a la corriente
anillo es provisto por ¢l electrochorro al oeste
y que éste es proporcional al indice AL de
actividad geomagnética. Entonces, la variacion
R (proporcional a £)) segin la ecuacion (1)
puede expresarse, si existiese un retraso
temporal 6, como

R R (5)

E-‘-T =K+LE-t)
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En este caso la contribucién de los iones
de la ionosfera auroral a la plasmasfera (£ Z™
g.4L, g> 0) no se expresa como una funcién
analitica, sino que son valores tabulados a
intervalos regulares (L es una funcion discreta),
la ecuacion diferencial (2) s6lo puede
resolverse transformandola en una ecuacion
de diferencias que expresa a un sistema
dinamico discreto (Box y Jenkins, 1976)

R -Ry +K R =K, +q A, (6)
de donde
Ri=a R, +C,+h AL (7

siendo @ =//1k,+1), C=K/tk+1), b=g/
(%,+1), y los parametros a,, C,y 4, pueden
ajustarse por cuadrados minimos considerando
R=Xt. El pardmetro «, informa sobre £, que
es la constante de decaimiento de £y es
supuesta constante en el intervalo; X,=
C, (k,+1) es la energia dependiente de los
parametros del viento solar que alimenta a la
corriente anillo, y g,= &, (%,+/) la fraccién
de electrochorro auroral al oeste transferida a
la corriente anillo. El parametro 7 es el nimero
de intervalos de retraso.

2- Es también posible pensar que a la variaciéon
de tormenta A colaboran en forma
independiente tanto la corriente anillo
ecuatorial (£) como un sistema asociado a la
corriente de electrochorro auroral al oeste
(R); donde R=R +R, y R, satisface la
ecuacion (2) y £ = g.4L (variacion debida
por ejemplo, a una corriente ionosférica
asociada al electrochorro al oeste); en ese caso
la ecuacion de diferencias se transforma en

R =& Ry +C; + G ALy, ®

siendo @, = g, (k+ 1), C,=K /fk+1)y g,la
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parte de electrochorro auroral al oeste que
contribuye a £. La ecuacion (8) es muy
similar a la ecuacién (7) de modo que, al ajustar
por cuadrados minimos para determinar los
coeficientes, resultan ¢, = @, C= C,y g,=
b,

De la ecuacion (6) se deduce que en el
intervalo [1, /] las sumatorias

y ¥
S(zal-Kz y ngégz.AT—i—n (9)
contribuyen a la variacién de tormenta Xt
proporcionalmente al viento solar y a la
subtormenta. El cociente .5, = 5; /8. mide la
contribucion relativa a la energia entregada,
que en la ecuacion (2) es provista inicamente
por el viento solar.

3- Es habitual suponer que las variaciones Xt
registradas en las latitudes aqui consideradas
contienen dos efectos de naturaleza planetaria:
la induccién de corrientes en la corteza y la
compresion magnetosférica por el viento solar.
La primera sefiala (Price, 1967) que la
componente externa es 5/7 de la registrada
(Xt = (5/7) Xt); su consideracion indicaria
que los valoresde K, 0ode g,y K,0de g,y
K, deben ser multiplicados por el factor 5/7,
resultando la contribucion relativa de energia
(8, ) independiente de €l; la constante de
decaimiento no se veria afectada por esta
consideracion. La compresion magnetosférica
2=b.(E1A)Y (con b= 0.2 nT /(ev.cm™ Y1)
que debe ser descontada de Xt (Burton ez
al,, 1975) depende de la densidad de masafiy
la velocidad v del viento solar; en el intervalo
considerado en este trabajo presulta constante
ya que ambas lo son. Y como la variacion se
mide a partir del instante de inicio del
decrecimiento de Xt, la consideracion de una
constante no varia los parametros calculados.
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LOS DATOS

Se considera la variacion geomagnética
norte de tormenta Xt calculada a partir de
valores registrados en los observatorios de baja
latitud geomagnética (menor que 30°) que
figuran en la Tabla 1, los que estin disponibles
en ¢l centro mundial WDC de Kyoto (Japon)
(http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/); enla sexta
columna se indica aproximadamente, para
cada observatorio, en tiempo local (TL) el
intervalo [13,18] TU aqui estudiado.

Los observatorios cuyo nombre figura en
cursiva colaboran con sus registros en el
calculo del indice Dst. Los observatorios BNG,
AAE, GUA y ASC estan proximos al ecuador
geomagnético; sus variaciones seran conside-
radas para una mejor interpretacion de las de

bajas y medias latitudes; HUA no ha sido
considerado pues se encuentra a 1° de latitud
de inclinacién, sometido al electrochorro
ecuatorial.

Los valores de tormenta Xt son el resultado
de restar a la componente norte X del dia de
tormenta la misma componente del dia mas
tranquilo (Xq) que diste menos de un mes; ésta
es una mariera simplificada de eliminar el
campo principal, la variacidn secular,
estacional y diaria solar regular (Sq); no
coincide, pero para este estudio es equivalente,
con la que se utiliza en los observatorios que
contribuyen al calculo del indice Dst (en http:/
/swdcwww . kugi.kyoto-u.ac.jp/); las com-
ponentes han sido registradas por los
observatorios cada 1 minuto; se los promedia
cada u=5 minutos, resultando valores prome-
dios de 0:00 a 0:04, de 0:05 a 0:09,... TU.

Tabla 1. Nombre y sigla IAGA del los observatorios cuyos datos se utilizan en este trabajo, sus
coordenadas, e intervalo en tiempo local en el que se estudian las variaciones

Observatorio lat. sigla long. lat. [13,18] TU
geog. “) geog. geom. (h)
¢) ¢)

Tamanrasset TAM 22.8 5.5 24.9 [13, 18] TL
Bangui BNG 4.3 18.6 43 [13:30, 18:30] TL
Tsumeb TSU -19.2 17.7 -18.6 [14, 191 TL

Lourengo Marquez | LMM -25.9 32.6 -28.0 [15,20] TL

Tananarive TAN | -18.9 47.6 -23.9 {16,211 TL

Alibag ABG 18.6 72.9 9.6 [18,23] TL
Phy Thuy PHU 21.0 105.9 10.0 [20, 11 TL
Lunping LNP 25.0 121.2 14.2 [21,2] TL
Kanoya KNY 314 130.9 21.7 [22. 3] TL
Kakadu KDU | -12.7 132.5 -22.8 [22,3]1TL
Chichijima CBI 271 142.2 17.7 [22:30. 3:301 TL,
Guam GUA 13.6 144.9 4.6 [22:30, 3:30] TL
Charters Towers CTA -20.1 146.2 -28.7 [23.41TL
Midway MID 28.2 182.6 24.6 [1,6] TL
Apia API -13.8 188.2 -15.6 [1:30,6:30] TL
Honolulu HON 21.3 202.0 21.5 [2:30. 7:301 TL
Papeete PPT -17.6 2104 -15.1 3. 81TL
San Juan SIG 18.4 293.9 294 [8:30,13:301 TL
Kourou KOU 2.2 307.3 12.7 [9:30. 14:301 TL
Vassouras VSS 224 3163 -12.5 [10. 151 TL
M 'Bour MBO 144 343.0 207 [12. 171 TL
Ascensién]l. ASC -7.9 345.6 -1.8 (12,171 TL

146

GEOACTA 31, 141-152, 2006


http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/
http://www.kugi.kyoto-u.ac.jp/

La asimetria de las variaciones geomagnéticas de tormenta...

En la Figura 1 se muestran las variaciones
Xt de tormenta correspondientes al 6 de
noviembre de 2000 para algunos de los
observatorios mencionados: VSS, ASC, CBI
y HON; el indice AL ha sido digitalizado de
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/aedir/ael/
q/Rae.001106.html); se ha elegido esta
tormenta porque tanto el campo magnético
interplanetario (Bz(IMF) H” -10 nT) como la
velocidad y densidad del viento solar (v H”
810 km/seg; i H” 7./cm?) se registran
constantes en el intervalo [12:45, 17:20] TU
por el satélite ACE; en este intervalo (Bz(IMF)
< 0) la magnetosfera permancce abierta;
dependiendo de la velocidad, transcurre entre
media y 1 hora entre el paso el viento solar
por el satélite y su llegada a la magnetosfera.
El dia tranquilo considerado es el 17 de
noviembre de 2000.

OBSERVACIONES

1) La tormenta se inicia con subtormenta;
2) el indice AL (AL/10 en Figura 1):

T:6-11-00

1) a partir de las 13:20 TU comienza a decrecer
(se intensifica) con una muy intensa fase de
expansion hasta casi las 15 TU,

1i) una primera recuperacién (crecimiento) se
observa entre las 15 y las 15:15 TU, seguida
por una nueva intensificacion hasta las 15:30
TU;,

iii) se observa la segunda recuperacion de
15:302 16:05 TU, seguida por intensificaciones
de AL hasta las 17:40 TU;
iv)de 17:40 a 18:10 TU AL muestra la tercera
recuperacion, juntamente con el cierre de la
magnetosfera;

3) El comportamiento de Xt puede carac-
terizarse segin la longitud (la hora local) del
observatorio:

i) los observatorios KOU, MBO, TAM, BNG,
TSU, LMM, TAN y ABG muestran un
comportamiento semejante a ASC (la tormenta
inicia entre la mafiana y el atardecer); los
observatorios PHU, LNP, KNY, KDU, GUA,
CTA muestran un comportamiento similar a
CBI (la tormenta inicia antes de la me-

Q:17-11-00
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Figura 1. Variaciones Xt de tormenta correspondientes al 6 de noviembre de 2000 y valores del indice AL,
digitalizado, para el intervalo en estudio, donde se observa que ¢l decrecimiento de Xt no se inicia
simultineamente en todos los observatorios ni es una exponencial decreciente como lo sugeriria la
ecuacion (2). Los valores estan graficados cada 5 minutos.
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dianoche); los observatorios MID, APIy PPT
muestran un comportamiento similar a HON
(la tormenta inicia antes del amanecer); VSS
ve sus variaciones algo amplificadas por el
electrochorro ecuatorial (la tormenta inicia a
la mafiana);

ii) el decrecimiento de Xt en los observatorios
(Fig.1) no se registran simultineamente con
las intensificaciones de AL;

a) el primer decrecimiento se inicia a 13:25
TU en ASC (H”12:30 TL), alas 13:45 TU en
CBI (H”23 TL) y VSS (H”10:30 TL), a las
14:20 TU en HON (H” 4 TL);

b) la primer recuperacion no dura lo suficiente
como para que Xt muestre una recuperacion
en cllos;

c¢) la segunda recuperacion es registrada entre
las 15:40 y las 16:05 TU en ASC (en [14:40,
15:00] TL) y VSS (en [12: 40, 13:00] TL); y
entre las 15:50 y las 16:20 en CBI (en [1:30,
2:00] TL);

d) la tercera recuperacion se registra entre
las 17:35 y las 18:10 TU en ASC (en [16:30,
17:00] TL aprox.), entre las 17:40 y las 18:10
TU en VSS (en [14:40, 15:10] TL) y entre las
17:55 ylas 18:10 TU en CBI (en [3:25, 3:40]
TL);

¢) la variacion de Xt en HON (observada
también en MID, API y PPT, observatorios
localizados antes del amanecer al inicio del
intervalo estudiado), muestra un comporta-
miento diferente: si bien decrece a partir de
las 14:20 TU, alcanza maximos valores durante
minimos de AL, es decir, parece correspon-
derse con contribuciones de —AL; sin
embargo, muestra la Gltima recuperacion de
AL entre las 17:55 y las 18:10 TU (en [7:30,
7:45] TL aproximadamente);

RESULTADOS

1) al inicio de la tormenta (Bz(IMF)<0, AL<0)
el decrecimiento de Xt se observa mas
temprano en observatorios ubicados entre
mediodia y el atardecer (TAM, BNG, TSU,
LMM, TAN);

148

2) durante la tormenta (Bz(IMF)<0) y con
subtormenta: i) Xt decrece pero se observa
una variacién sincrénica con AL en ob-
servatorios ubicados a la mafiana, a la tarde y
a lamedianoche; Xt varia sincrébnicamente con
-AL en observatorios localizados préximos al
amanecer

3) durante la tormenta, cuando AL’!0
(recupera) y no se intensifica rapidamente
(segunda recuperacion de AL a las 16 TU
aproximadamente), Xt recupera en obser-
vatorios localizados a la mafiana, mediodia,
tarde y noche, pero antes del lado diurno que
del nocturno; cerca de la medianoche (ABG,
PHU, LNP, KNY, KDU, CBI, GUA, CTA,
entre las 21 y las 2 TL) la recuperacion tiene
mayor amplitud, durante un intervalo mayor,
y se observa unos pocos minutos antes en ABG
que en CTA, sugiriendo que comienza antes
de la medianoche y se propaga hacia el este;
4) cuando la magnetosfera se cierra (Bz(IMF)
> 0, y se observa la tercera recuperacion de
AL a las 17:40 TU), Xt crece, indepen-
dientemente de la longitud del observatorio.

LA CUANTIFICACION

Las variaciones de tormenta Xt de los
distintos observatorios a partir de los registros
del 6 de noviembre de 2000 se modelan segin
las ecuaciones (2) y (5); para ello se calculan
los pardmetros de las ecuaciones (4) y (7),
ajustandolos por cuadrados minimos, su-
poniendo que se mantienen constantes en el
intervalo estudiado. En la tabla que sigue se
muestra para cada observatorio el intervalo
considerado para el ajuste (segunda columna),
el coeficiente de correlacion lineal R entre los
valores de tormenta Xt y los calculados (Xtc)
a partir del valor anterior al del inicio del
intervalo, y los pardmetros de las ecuaciones
3)y (6).

De la Tabla 2 se infiere que:

1) en general, R es mayor cuando se considera
a AL como forzante del sistema, es decir,
ajustando segun la ecuacion (7) u (8) (sexta
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columna) en lugar de la simplificada ecuacion
(4) (tercera columna);

ii) entre las 14 y lasl6 TU, Xt en los
observatorios MID (de 2 a 4 TL), API (de
2:30 a4:30 TL), HON (de 3:30a5:30 TL) y
PPT (de 4 a 6 TL) no se ajustan al modelo
propuesto; también se observa que Xt se ajusta
en todo ¢l intervalo considerado en los
observatorios de SJG (de 11:30 a 15:30 TL),
KOU (de 12:30a2 16:30 TL) y MBO (152 19

TL). El ajuste de Xt mejora si se efectia hasta
las 16 TU en ASC (15 TL), TAM (16 TL),
BNG(16:30 TL), TSU (17 TL), LMM (18 TL),
TAN (19 TL): comparar el coeficiente de
correlacion lineal entre Xt y Xtc para TAN
entre las 14 y las 16 TU (R = 0.981) y entre
las 14 y las 18 TU (R = 0.903); y en ABG,
PHU, LNP, KNY, CBI, GUA y CTA; el ajuste
entre Xt y Xtc para KDU se ha calculado
considerando los valores para la unién de los

Tabla 2. intervalo considerado para el ajuste (segunda columna), coeficiente de correlacién lineal R
entre los valores de tormenta Xt y los calculados (Xtc) a partir del valor anterior al del inicio del intervalo,
y los pardmetros: 4, constante de decaimiento de la variacién geomagnética registrada en un observatorio
cuando el Gnico contribuyente es el viento solar (ec.3), &£, : contribucién del viento solar a la variacién
registrada si fuera el unico forzante del sistema (ec.3), £, constante de decaimiento de la variacion
geomagnética registrada en un observatorio para el modelo propuesto (ec.6), £ : contribucion del
viento solar a la variacion registrada para el modelo propuesto (ec.6), g, : contribucion de la cufia de
corriente a la variacion registrada para el modelo propuesto (ec.6), #: retardo de la contribucién de la cuiia
de corriente a la variacion geomagnética segun el modelo propuesto; u= 5 minutos. Para LMM y TAN se
han calculado los parametros de ajuste para distintos intervalos; para KDU se han calculado los pardmetros
para la unién de dos intervalos, excluyendo aquél en que la recuperacion no responde al modelo.

Dbser. | Intervalo (TU)| R ke K, R k2 K, g2 n
(1) [(@mTh) (1) [T | (M) (W)
TAM [13:25-15:40 {.993 |.0626 |-10.6 .995 1.0602 |-8.3 0023 | 3
BNG [13:30-15:40 ].992 ].0509 |-10.1 995 |.0477 |-69 [.0020 | 3
TSU 113:30-18:05 [.959 |.0718 |-10.9 950 1.0587 |-59 1.0041 | 3
LMM|13:30-15:40 988 [.0450 {-4.3 1.0028 | 3
13:30-18:05 |.933 ].0797 | -8.9 962 1.0640 [-41 [.0041 | 3
[AN1[13:30-15:40 |.975 [.0703 |-10.2 981 |.0686 |-84 |.0018 | 3
FAN2[13:30-18:00 903 |.0666 |-6.6 1.0030 | 3
ABG |13:50-15:50 ].992 ].0697 |-13.2 992 1.069 |-12.6 }.0005 | O
PHU [13:50-15:55 [.992 1.0781 |-14.0 .993 1.0709 |-9.7 .0039 | 0
LNP |13:50-15:55 |.991 0777 |-12.5 991 1.0642 [ -71 1.0047 | 1
KNY {13:50-15:35 ].985 |].0567 |-84 991 |.0564 [-4.1 0046 | 1
KDU [14:05-15:35 |.981 0973 {-11.0 991 [.0724 |-6.0 [.0035 | 2
U
16:40-18:05
CBI [13:55-15:35 |.984 1.0490 {-6.3 993 |.0487 [-32 [.0033 |1
GUA [14:00-15:35 |.983 ].0468 {-6.8 992 1.0477 |-42 [.0029 |1
CTA [14:05-15:35 1.944 1.0679 |-7.3 .993 1.0632 [-0.2 [.0074 | 2
MID {14:25-15:35 |.947 |.1820 |-7.6 975 1.1470 |-8.7 |[-.0022} 2
API {14:25-15:55 k;<0 k2<0 1
HON [14:25-15:55 ki<0 ko<0 2
PPT [14:30-15:50 k<0 k2<0 L 2
SIG 114:30-18:05 |.951 1049 |-9.5 985 [.0555 [-33 002411
KOU [14:30-18:05 .958 .0700_]-10.2 986 |.0468 |-3.7 0046 | 1
VSS [14:30-18:05 |.893 ].0468 |[-7.7 977 1.0190 | 2.7 0093 1 1
MBO [13:30-18:05 |.985 ].0539 |-8.6 992 1.0456 |-4.8 0034 | 2
ASC [13:30-15:45 1.995 1.0103 |-4.6 .998 [.0097 [-2.9 0019 [ 1
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2 intervalos de decrecimiento de Xt, y no se
observa una variacidon significativa en la
correlacion respecto de otros observatorios
nocturnos;

iii) el ingreso de energia debido a la influencia
del viento solar, es mayor entre las 14 y las 23
TL (de tarde hasta medianoche) en ambos
modelos (TAM... KDU), segin X, y X ;

iv) la constante de decaimiento del sistema es
menor cuando se considera la contribucion de
la subtormenta que cuando se supone que el
viento solar s el Gnico contribuyente a Xt (£,
< £);

vi) los observatorios ecuatoriales ASC y BNG,
a la tarde, 0 GUA, a lanoche, no muestran en
Xt diferencias con observatorios de latitudes
medias; el observatorio VSS, proximo al
ecuador de inclinacion en la mafiana estival,
muestra amplias variaciones en Xt, por lo que
se deduce una fuerte influencia de la ionosfera
ecuatorial en ellas.

161100 L17-11-00

o
v

Figura 2. Xt(MBO) y valores modelados segun
los parametros de las ec. (4) y (7) calculados por
cuadrados minimos a partir de la ecuacion de
diferencias. Se observa un mejor ajuste cuando se
considera la influencia de la cufia de corriente; es
de notar que durante la fase de recuperacion (en
[15:40,16:00] TU de la subtormenta las hipotesis
del modelo no alcanzan para explicar la mayor
recuperacion registrada. Los valores estan
graficados cada 5 minutos.
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En la Figura 2 se muestra Xt(MBQO) y los
valores modelados segin los pardmetros de
las ecuaciones (4) y (7) calculados por
cuadrados minimos.

En la Figura 3 se muestra .5, calculado
segin los parametros de la Tabla 2, para 3
observatorios, y AL, sin considerar el retardo
7 en su representacion, ya que éste es di-
ferente en cada caso.

DISCUSION

En el intervalo estudiado [14,18] TU la
variacién Xt puede esquematizarse en funcion
de la posicidn del observatorio:

1) observatorios que a las 16 TU se encuentran
a la medianoche (ABG, PHU, LNP, KNY,
KDU, CBI, GUA) muestran un muy buen
ajuste en [14,16] TU entre Xt y Xtc segin la
ecuacion (4), pero durante la siguiente media
hora, que corresponde a una recuperacion de

TE1100 Q71100

8

§

3
4

f

z &

Figura 3. 5, calculado segin los pardmetros de la
tabla, para 3 observatorios, y AL, sin considerar el
retardo # en su representacidn, ya que éste es
diferente en cada caso; puede observarse que la
contribucién de la subtormenta a la variacién en
tiempo de tormenta no es despreciable en
observatorios de latitudes bajas o medias, siendo
su contribucién dependiente de la posicion del
observatorio. Para TAN se han graficado
resultados segin los parametros hallados en el
intervalo inicial y en todo el intervalo considerado.
Los valores estan graficados cada 5 minutos.
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AL (AL _0), la rapida recuperacion de Xt de
unos 50 nT no puede ser explicada por el
modelo, sino que deberia suponerse
superpuesta una corriente en sentido contrario
a la corriente anillo;

1i) observatorios que a las 16 TU se encuentran
antes del amanecer (API, HON, PPT)
registran una variacion Xt que no puede
ajustarse por la ecuacion (4) pero reflejan una
variacion sincrdnica con —AL; tal compor-
tamiento pareciera asociado a la corriente
descendente de la cufia, de modo que parte
de la energia de la corriente anillo seria
transferida a la ionosfera auroral;

iii) observatorios que a las 16 TU se encuentran
a mediodia alejados del ecuador de inclinacion
(SJG, KOU, MBO) pueden ajustar la variacion
Xt segln la ecuacion (4) en todo el intervalo,
pues resulta poco afectada por la rapida
pérdida de energia (recuperacion) que se
observa a la medianoche;

iv) observatorios que a las 16 TU se
encuentran a la tarde (ASC, TAM, BNG,
TSU, LMM, TAN) muestran que la
correlacion lineal entre Xt y Xtc mejora si solo
se considera en intervalo anterior a la segunda
recuperacion de AL, cuando se observa la
rapida pérdida de energia que registran los
observatorios de la medianoche a las 16 TU;
i) la constante de decaimiento £, del sistema
calculada para Xt en los observatorios que se
encuentran después del mediodia y hasta la
medianoche (TAM, ..., CTA) indica que el
tiempo de decaimiento 7'variaentre 1 y 2 h (
14 < 77/ Smin < 22);

ii) el cociente .§, muestra que para grandes
valores de AL, la contribuciéon de la
subtormenta a Xt (a la corriente anillo) puede
igualar y ain superar a la del viento solar.

CONCLUSIONES
Durante las 4 primeras horas de la fase

principal de esta tormenta geomagnética los
parametros del viento solar son constantes; de

GEOACTA 31, 141-152, 2006

ello se sigue que para la interpretacién clasica
estas variaciones calculadas para observa-
torios de bajas o medias latitudes deberian
responder a un decrecimiento exponencial, lo
que no se observa. Se las compara entonces
con las subtormentas de ese intervalo, y se las
correlaciona con los resultados de un modelo
sencillo que considera que las subtormentas
colaboran con las variaciones segliin ha
sugerido la presencia de iones ionosféricos en
la plasmasfera; la expansion y recuperacion
de las subtormentas se cuantifican con el
indice AL. Este modelo supone que durante
la fase de expansion de una subtormenta las
corrientes alineadas al campo geomagnético
relacionan la corriente anillo ecuatorial con
la porcion auroral de la cufia; se encuentra que
el decrecimiento resulta sincrénico con el
indice de actividad ionosférica auroral AL a
la tarde, donde las corrientes ascendentes unen
la parte auroral de la cufia de corriente con la
plasmasfera; también se encuentra que durante
la rapida recuperacion de la subtormenta la
cufia parece cerrarse a través de corrientes
sumadas a la corriente anillo ecuatorial en
sentido contrario, como ya habia sido
sugerido. Se evidencia entonces que las
variaciones no son simétricas alrededor del eje
dipolar, por lo que cuando se promedian las
variaciones geomagnéticas en tiempo de
tormenta las variaciones debidas a las
subtormentas no son compensadas, y el indice
de actividad geomagnética ecuatorial Dst
(Mayaud, 1980) consuetudinariamente
supuesto axialmente simétrico no representa
una variacion real sino idealmente simpli-
ficada. El indice Dst expresa la intensidad de
la tormenta, pero no representa la variacion
debida a la corriente anillo a una longitud
determinada. La contribucion de la subtor-
menta a la variacién en tiempo de tormenta
en observatorios de latitudes bajas o medias
no es despreciable.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudio la relacion existente entre los valores de anomalia mensual de precipitacion
y la radiacion de onda larga saliente terrestre (OLR), explorando la posibilidad de generar un modelo
sencillo para la estimacion de lluvia. El andlisis se restringid a la region limitada por los paralelos 21.25°S
- 31.25°S y los meridianos 48.75°W - 58.75°W, en el periodo 1975-2000.

Debido a las caracteristicas locales y a los distintos regimenes de lluvia que se producen en diferentes
épocas del afio, se crearon y caracterizaron diversos indices basados en OLR, con ¢l fin de determinar el
mejor estimador de las anomalias mensuales de precipitacién. Se obtuvieron matrices mensuales y
estacionales de correlacion entre dichos indices y las anomalias de precipitacion para determinar patrones
de variacién interanual e interestacional. Se establecieron métodos de seleccion de los indices predictores
asi como una funcién de ajuste del tipo lineal y no lineal para cada mes del aiio.

En general, se observa que la presencia del evento Nifio actia como intensificador de la relacion entre
los indices y las anomalias estacionales de precipitacion durante todo el afio. En particular, esto se
evidencia mas en primavera y otoiio. Por su parte, la presencia del evento Nifia se presenta como
intensificador de dicha relacién Gnicamente en primavera.

Se concluye que si bien el valor mensual de OLR es una herramienta 1til para determinar zonas con
actividad convectiva, resulta no ser siempre el mejor estimador directo de 1a lluvia. Existen, no obstante,
indices derivados de la OLR como P240, que resultan ser mas apropiados. De las funciones predictoras
propuestas, el ajuste no lineal resulta mas adecuado en el 67% de los casos. Si se tiene en cuenta que en
marzo y en abril la eleccion de una expresion lineal se fundamenta Gnicamente en criterios de simplicidad,
eleva su relevancia al 89%. Sin embargo, de los métodos de seleccion aplicados, se observa que la
precipitacion en primavera no puede ser representada por ninguno de los indices propuestos.
Palaabras claves: OLR, Sensores Remotos, Datos Satelitales, Precipitacion, Estimacion de Lluvia

ABSTRACT

In the present work, the existing relation between the values of monthly precipitation anomaly and the
radiation of terrestrial salient long wave (OLR) was studied, exploring the possibility of generating a
simple model for the rain estimation. The analysis was restricted to the region limited by the parallels
21.25°S - 31.25°S and the meridians 48.75°W - 58.75°W, in period 1975-2000.

Due to the local characteristics and to the different rain regimes that take place at different times from the
year, diverse indices based on OLR were created and characterized, with the purpose of determining the
best estimator of the monthly precipitation anomalies. Monthly and seasonal matrices of correlation
between these indices were obtained and the precipitation anomalies to determine patterns of interannual
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and interseasonal variation. Methods of selection of the predicting indices were settled down as well as
a function of adjustment of the type linear and nonlinear for every month of the year.

In general, it is observed that the presence of El Nifio event throughout acts like intensifier of the relation
between the indices and the seasonal anomalies of precipitation the year. In particular, this is more
evident in spring and autumn. On the other hand, the presence of La Nifia event appears only like
intensifier of this relation in spring.

One concludes that although the monthly value of OLR is a useful tool to determine zones with convective
activity, it always shows not to be the best direct estimator of rain. Another indices derived from the OLR
like P240 exist, however, that markes out to be more appropriate. From the different propose predicting
functions, the adjustment nonlinear is more suitable in 67% of the cases. Still more, if one considers that
on March and April the election of a linear expression is based only on simplicity criteria, elevating its
relevance to 89%. Nevertheless of the applied methods of selection, it is observed that the precipitation

in spring cannot be represented by any of the proposed indices.
Keywords: OLR, Sensores Remotos, Datos Satelitales, Precipitacion, Estimacion de Lluvia

INTRODUCCION

La alta inbomogeneidad espacial y
temporal de la lluvia y la baja densidad de
estaciones pluviométricas han provocado en
la comunidad meteorolégica, una intensa
biisqueda de métodos que permitan, al menos
en areas desprovistas de mediciones, obtener
aproximaciones de la cantidad de precipitacién
caida. En este sentido, en los Gltimos 30 afios,
se han desarrollado un gran numero de
técnicas para estimar indirectamente la
precipitacién a partir de datos satelitales,
empleando tanto el espectro visible como el
infrarrojo. En general, estos métodos se basan
en el hecho de que nubes con gran actividad
convectiva, producen mayor intensidad de
lluvia y que en las regiones con precipitacion,
ésta tiende a estar correlacionada con dichos
datos satelitales (Kilonsky y Ramage, 1976).
Otras técnicas relacionaron datos satelitales
con actividad convectiva tropical (Gruber y
Winston, 1978) o con valores de precipitacion,
ya sea en zonas a mar abierto o en regiones
continentales.

Un producto derivado de mediciones
satelitales es la radiacion de onda larga saliente
(OLR). Es una medida de la cantidad de
radiaciéon emitida por la Tierra que logra
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escapar de la atmoésfera hacia el espacio
exterior. Obviamente este valor esta
directamente relacionado con el espesor de la
nubosidad presente, de forma tal que la
conveccion intensa se identifica con valores
de OLR muy bajos. De esta manera, es sabido
que OLR inferiores a 240 W/m? estan
asociados a fendmenos convectivos (Kousky,
1988). Muchos métodos de estimacion de la
precipitacion se basan en este criterio. Arkin
y Ardanuy (1989) compararon distintos
métodos que relacionaban indirectamente
estas variables y obtuvieron una buena
correspondencia entre la nubosidad y las
mediciones de OLR, sobre todo en zonas
tropicales donde dominan los procesos
convectivos.

Muchos esfuerzos se han hecho para
cuantificar esta correspondencia pero han
arrojado resultados dispares. Lau y Chan
(1983), por ejemplo, derivaron una relacién
lineal entre la precipitacién y el nimero de dias
al mes en los que el promedio diario de OLR
es inferior a 240 W/m? usando datos
mensuales en celdas de 2.5° de resolucion en
el Pacifico tropical. Kilonsky y Ramage (1976)
establecieron una relacion entre la pre-
cipitacion, la frecuencia y el tipo de nubosidad
en el Pacifico. Por su parte en Sudamérica,
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los trabajos realizados en este sentido se basan
principalmente en el analisis de la dinamica
de la conveccion y los patrones de circulacién
asociados como el de Liebmann ez 2/, (2004).
En Argentina, es escasa la bibliografia acerca
del estudio de la relacion entre precipitacion
y datos satelitales. Entre los trabajos realizados
se pueden mencionar el de Almeida y Barros
(1998), que estudiaron la relacion entre la
OLR de la subcuenca del rio Paraguay y el
caudal en Puerto Bermejo. Gonzalez y Velasco
(1992) utilizaron imagenes provenientes del
satélite GOES y del NOAA (Gonzilez y
Velasco, 1995 a y b) para ajustar métodos de
estimacion de precipitacion en Argentina.
Barrera (2005, 2006) utilizé el método del
hidro-estimador desarrollado por Scofield es
a/.,(2003) en Argentina, obte-niendo
resultados alentadores. El1 mismo utiliza
imagenes infrarrojas para a través de la
temperatura del tope de nubes inferir la
precipitacién convectiva y determinar también
la acontecida a partir de un manto de
nimboestratus. Otros trabajos como Vila eza/,
(2001) han aplicado métodos de estimacioén
al caso especifico de tormentas severas. Por
su parte, Kousky (1988) utiliz6 datos de OLR
para determinar el comienzo y el final
climatologico de la conveccion monzonica en
Brasil Central y Gonzélez es a/.,(2002)
demostraron que durante el otofio y la
primavera austral, el valor de OLR en la selva
brasilera es una variable relacionada con la
1luvia en la region subtropical de Argentina al
este de Los Andes, mostrando una clara
interconexion entre procesos tropicales y
extratropicales.

El presente trabajo explora la busqueda del
tipo de relacion cuantitativa existente entre
OLR y anomalia mensual de precipitacion en
el noreste de Argentina y sur de Brasil, area
de predominancia de actividad convectiva,
aunque afectada por pasaje de sistemas
frontales. El objetivo principal s el desarrollo
de un método capaz de estimar valores de
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anomalias mensuales de precipitacion en la
regioén de estudio, generando y utilizando
distintos indices segin la época del afio. Para
cllo se propondran diferentes estimadores y
se realizard una caracterizacion espacial y
temporal de los mismos. Se establecera un
criterio de seleccion apropiado de los distintos
indices y para diferentes areas y épocas del
afio se elegira el mejor predictor con el fin de
encontrar una expresion simple que permita
la estimacion de la lluvia caida. En la seccion
2 se detallan los datos utilizados para la
realizacién del trabajo y la metodologia
empleada, mientras que en la seccion 3 se
enumeran los resultados mas significativos.

METODOLOGIA Y DATOS
EMPLEADOS

Pararealizar este trabajo se utilizaron datos
diarios de OLR provenientes del Climate
Diagnostic Center (Licbmann y Smith, 1996)
con una resolucion espacial de 2.5° de latitud
x 2.5° de longitud. Estos datos son promedios
derivados de dos pasadas diarias del satélite
NOAA (diaria y nocturna) con el fin de filtrar
el ciclo diario de la precipitacion. Se utilizaron
datos pluviométricos diarios correspondientes
a 411 estaciones provenientes de diversas
fuentes: Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria de Argentina (INTA), Servicio
Meteorologico Nacional de Argentina (SMN),
Programa para el Estudio de la Variabilidad
Climatica Regional, su Prediccion e Impactos
en el Area del MERCOSUR (PROSUR), de
Evaluacion de Recursos S.A. (EVARSA),
Red Climatica Historica Global (GHCN) (Cort
Willmott y Kenji Mansura, 2000), de la
Direccion Nacional de Meteorologia de
Uruguay (DNM) y de la Comisién Técnica
Mixta de Salto Grande (CTM). Los datos han
sido consistidos temporal y espacialmente y
se han depurado con el fin de construir una
base homogénea y confiable. El area
considerada est4 altamente influenciada, por
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los sistemas convectivos y se encuentra
comprendida por los paralelos 21.25°S -
31.25°S y los meridianos 48.75°W - 58.75°W,
abarcando el sur de Brasil, sudeste de
Paraguay, noreste de Argentina y noroeste de
Uruguay. Temporalmente, ¢l andlisis se
restringio al periodo 1975-1991 dado que en €1
se encontrd la mayor cantidad de estaciones
con registro completo. Para verificar la
metodologia, se utilizaron las observaciones
correspondientes al periodo 1992-2001.

Para la deteccion de estos datos espureos,
se establecié como criterio primario de
aceptacién un umbral maximo de 3 meses con
ausencia de datos en al menos 1 dia al mes.
De esta manera, si el dato del pluviometro
correspondiente al dia i del mes j es faltante,
la precipitacion acumulada del mes j se
considera ausente, luego, si la cantidad de
meses. con datos faltantes es superior a 3, el
afio en cuestion se asume como ausente Como
criterio secundario se emple6 la precipitacion
acumulada anualmente, comparando a cada
estacion i con sus vecinas j mas proximas se
entiende por estacion vecina j a aquella cuya
nterdistancia R no supera los 141 km, es decir,
1° de latitud x 1° de longitud. De este modo, no
se consideraron valederos los datos
provenientes de una localidad, si la lluvia
acumulada ppi en ésta, diferia de la del entorno
ppj en al menos un 20%. En ese caso, se asumio
faltante el dato ppi para todo el afio.

La region de estudio fue dividida en 16
parcelas o sectores denominadas boxes,
conformando un reticulado de 2.5° de latitud x
2.5° de longitud concordantes con el grillado
del registro de datos de OLR (Fig. 1) De esta
manera, cada uno de los boxes tiene asociado
una serie de OLR mensual para el periodo
1975-2001.

Dado que los valores de OLR inferiores a
240 W/m? son indicativos de actividad
convectiva (Kousky, 1988), se propusieron
umbrales de trabajo para dicha variable dados
por los valores: 220, 225, 230, 235 y 240 W/
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Figura 1. Denominacién de los distintos boxes y
distribucion espacial de las distintas estaciones
pluviométricas utilizadas

m?. De esta manera se definieron los siguientes
indices para cada box y mes del afio:

a) El nimero de dias en el mes en los cuales
el valor de OLR diario es inferior a 220 W/m?
(N220). Este indice fue definido con el fin de
cuantificar temporalmente la conveccion
profunda, dado que seguramente un mayor
namero de dias en esta situacion estaran
relacionados con mayores valores de Iluvia
caida. Siendo A4 la cantidad de dias del mes
en cuestion, se obtiene:

0 OLR iario > 22OWm2 <
Nj: e /2 Ny =2Nj
1 OLRGiwio £220%4, B

j=1

b) El promedio mensual de las diferencias
diarias entre el umbral 220 W/m? y el valor
medio diario de OLR observado (2220). El
objetivo de.esta definicion es cuantificar el
nivel de conveccion, identificando sila misma
es mas o menos profunda.

Evidentemente cuanto mas profunda sea
la conveccidn, cabe esperar mayor cantidad
de precipitacion.

Do = i @20%2 —O—L§i)
=
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¢) El producto entre ambos indices anterio-
res (P220), de forma de cuantificar
simultineamente la profundidad de la
conveccion y el tiempo que el evento estuvo
presente:

Pyyo=Npp0® Dy

Analogamente se estimaron para los
restantes umbrales de OLR los indices N225,
N230,N235,N240, D225, D230, D235, D240,
P225, P230, P235 y P240, respectivamente.
Obviamente estos indicadores no son
independientes unos de otros, sin embargo,
debido a caracteristicas locales y a los distintos
regimenes de lluvia que se producen en
diferentes épocas del afio, es probable que
alguno de ellos sea un mejor estimador de la
precipitacién que otro. Todos los indices
definidos anteriormente ademas del valor
medio mensual de OLR (OLR, en adelante)
fueron utilizados como posibles estimadores de
la anomalia mensual de lluvia a través de una
serie de funciones sencillas.

RESULTADOS

Anailisis temporal y espacial de indices
derivados de valores de OLR.

Para analizar el comportamiento espacial
y temporal de cada indice respecto de la
anomalia mensual de precipitacion en cada box,
se calculd la correlacion entre estas variables
para cada mes del afo, como se detalla, para
el caso particular de enero, en la Tabla 1. Las
correlaciones significativas con el 95% de
confianza se indican en negrita. Se observa
claramente que para este mes, los estimadores
OLR,Vy P, (donde / representa cada uno de
los umbrales definidos), muestran una alta
correlacion significativa practicamente en
todos los boxes. Esto se ajusta a lo esperable,
la gran actividad convectiva en esta época del
afio es muy fucrte y es la causante principal
de la lluvia en la region. Enero es el mes que
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mejor correlacion presenta entre las variables
en cuestion, con una mediana maxima de 0.82
para P240, mientras que Septiembre es el otro
extremo con 0.56 también para P240. M4s
agn, en todos los meses la maxima mediana
espacial estuvo asociada a P235, P240 u OLR
(Tablas no mostradas), constituyendo un
primer indicio para la seleccion deseada. Por
su parte, los indices [, no presentan correlacion
significativa para ningun box, en ningin mes
del afio, raz6n por la cual no se detallan en las
siguientes tablas. En la 0ltima linea se detalla
comparativamente la mediana espacial de las
correlaciones en la totalidad del area de estudio
y se sombrean los miximos valores. Se
escogid trabajar con mediana ya que es un
parametro caracteristico de una dada muestra
de datos cualquiera. Es el valor tal que la
proporcion de datos menores a €1, es menor o
igual a °, mientras que la proporcién
correspondiente de datos mayores a él también
es menor o igual a °.

Este andlisis se repiti6 en escala estacional,
definiendo los periodos de verano (diciembre-
encro-febrero), otofio (marzo-abril-mayo),
invierno (junio-julio-agosto) y primavera
(setiembre-octubre-noviembre) para evaluar
posibles caracteristicas intraestacionales.

En la Tabla 2 se presenta el campo espacial
de correlaciones entre los distintos indices y
la anomalia mensual de precipitacion para el
caso verano. En concordancia con lo sucedido
mensualmente, los maximos valores de las
medianas de cada indice se registran para
P235, P240 y OLR, patron que se repite en
las otras estaciones del afio. En otofio e
invierno, por ejemplo, la correlacion mediana
maxima espacial es de 0.7 para el indice P240.
Sin embargo, en primavera, se observan
valores menores, aunque los mismos indices
con mayor correlacion con la lluvia.

Se llevé a cabo una discriminacion entre
los afios en que se registrd la presencia de
¢ventos Nifio o Nifia. Para cllo sc utilizd la
clasificacién detallada por el Climate
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Tabla 1/ Tabla 2. Correlacién entre indices y anomalias mensuales de precipitacion (caso Enero/ caso
Verano). En negrita se presentan valores significativos al 95%. La uiltima linea muestra la mediana de cada
indice. Los valores maximos espaciales se detallan en sombreado.

Ene/Ver N220 N2125 N230 N23§ N240 r220 P225 P230 P25 P240 Olr
Box01 0327021 | 0277014 | 032/015 | 037/0.16 | 040/014 | 041/035 | 041/034 | 041/033 | 041/032 | 041/03% | -041/-031
Box02 0.67/0.48 | 0.70/0.49 | 0J2/050 | 0.69/0.51 | 0.72/053 | 061/0.61 | 0637061 [ 065/061 | 0.66/061 | 0.68/061 [ -0.73/-0.65
Hox03 0.84 /062 0.79 / 0.57 0.77 / 0.60 0.79 / 0.60 0.78 / 0.59 0.86 / 0.68 0.87 7 0.68 0.87/0.69 0.87 / 0.70 0.87 /0.70 -0.86/-0.73
Rax04 0.76/0.62 0.73 / 0.65 0.73 /0.67 0.78 /0.67 0.69 /0.61 0.80 / 0.67 0.82 / 0.68 0.83 / 0.69 0.84 / 0.69 0.85 /0.70 -0.84/-0.73
Bax05 0.51/023 | 054/025 | 051/022 | 050/0.19 | 0.54/027 | 046/038 | 047/037 | 048/036 | 049/035 | 050/035] -0.60/-0.43
Raxté 0.70/0.63 | 0.67/0.61 | 064/054 | 064/053 | 0.60/056 | 074/0.62 | 0.74/063 § 074/064 | 074/0.642| 0.74/064 | -0.61/-0.60
Box07 0.76/0.56 0.74 / 0.55 0.71 /058 0.78 / 0.61 0.75 /0.59 0.72 / 0.65 0.73 / 0.65 0.73/0.65 0.74 / 0.66 0.75 / 0.66 -0.71/ -0.65
Box08 0.76/0.65 0.75 / 0.63 0.76 / 0.63 0.76/ 0.64 0.71/0.62 0.80 / 0.65 0.80 / 0.66 0.81/ 0.67 0.81 / 0.68 0.81 /0.6% -0.79/-0.68
Box09 0.67/0.58 0.63 / 0.56 0.69 / 0.58 0.60 /0.54 0.60 / 0.52 0.74 /1 0.71 0.74 /0.70 0.74/ 0.70 0.74 1 0.70 0.73 /0.69 -0.80/-0.76
Box10 0.88/0.71 092/0.72 0.92 /072 0.95/0.76 0.94 /0.75 0.79 1/ 0.75 081 /0.76 0.33/0.77 0.85/0.77 087/0.78 -0.91/.0.81
Boxl1 0.77/6.71 | o081/071 | o081/072 | 076/069 | 073/067 | 071/073 | 013/073 | 074/074 | 075/095| 076/075 | -0.77/-0.75
Box12 0.85/0.76 | 0.87/0.78 | 084/0.76 | 0.85/0.77 | 0.85/0.77 | 087/0.74 | 088/0.75 | 089/0.77 | 0.90/0.78 | 0.90 /0.78 | -0.86/-0.80
Boxl3 0.86/0.72 | 0.84/0.68 | 085,073 | 087/0.73 | 086,070 | 0.78,0.69 | 080,071 | 081/072 | 0K ,07d | 0.84/0.75 | -0.83/0.77
Roxld 0.81/0.68 | 089/0.69 | 0.90/0.66 | 0.90/0.67 | 0.87/064 | 081/0.75 | 083/0.76 | 0.85/0.77 | 0.87/077 | 0.80/0.77 | -0.88/-0.76
Raxi5 0.827/0.78 | 091/0.8) | 088/082 | 0.82/0.76 | 0.90/0.77 | 0.76/0.76 | 0.78/0.78 | 0.80/0.80 | 0.82/081 | 083 /081 | -0.89/-0.84
Boxl§ 0.82/0.58 | 079/057 | 080,057 | 0.76/057 | 0.78/059 | 083/0.54 | 084/055 )} 084/056 | 0.85/057| 0.85/0.58 | -083/-0.10
Tatal __] 0.765/0.625 | 0.770 /0.620 | 0.765 / 0.615 | 0.770/0.625 | 0.740/0.600| 0.770/0.6R( | 0.790 /0.68(] 0.805/0.68: | 0.81% /Q.in | 0.820 /6.69 | -0.8157-8.73"

Diagnostic Center (CDC). En la Tabla 3 se
muestran las correlaciones entre los distintos
indices y la anomalia mensual de precipitacion
para el caso verano (D£7) con evento Nifio.
En general, la presencia de dicho evento actia
como intensificador de las correlaciones
estacionales durante todo el afio, aunque el
nimero de boxes con correlacion significativa
es menor. En particular, el aumento es mas
evidente en primavera y otoflo, mientras en
invierno y verano lo ¢s, en menor medida.

Por su parte, en la Tabla 3, se presentan las
correlaciones entre los distintos indices y la
anomalia mensual de precipitaciéon para el
caso verano (D£7) con evento Nifia. En
general, se observa que la presencia de dicho
evento se detecta Unicamente como in-
tensificador de las correlaciones en pri-
mavera. Sin embargo, a diferencia del caso
anterior, la cantidad de boxes con correlaciéon
significativa estacional es mayor.

Tanto en el caso Nifio, como en el Nifia,
los indices de maxima mediana espacial fueron
P235, P240 y OLR.

El analisis de la evolucion anual de los
coeficientes de correlacion obtenidos entre las
anomalias de lluvia en cada box y cada uno de
los posibles estimadores, mostré en términos
generales, tanto en marzo como en septiembre
y octubre una disminucion de la respuesta de
todos los indices. Los mayores valores se
encuentran durante principios del invierno
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(May a Jul) y en verano (Nov a Enero). A
modo de ejemplo se muestran las series de
coeficiente de correlacion entre las anomalias
de la precipitacion del box 7 y los indices
definidos (Fig. 2). Se observa como los indices
P (lineas en tonalidad rojiza) en general,
muestran no s6lo mayor correspondencia con
las anomalias mensuales de precipitacion, si
no un patrén mas suave que los correspon-
dientes /V. (lineas en tonalidad azul). Tal como
se mencioné anteriormente y como es de
esperar, OLR exhibe una alta correspondencia
inversa con las anomalias de precipitacién
(linea verde). El resto de los boxes presentan
comportamientos similares (graficos no
mostrados). En todos los casos la respuesta a
la correlacion fue mayor para los indices 2.
Con el fin de plantear funciones que permitan
estimar a precipitacion a partir de los indices
definidos, se tratd de identificar cual de ellos
puede actuar como mejor predictor.

Para ello se consideraron los indices P235,
P240 y OLR, pues presentaron las mayores
correlaciones medianas espaciales significa-
tivas en un mayor nimero de boxes. P240
constituye el mejor indice en 6 de los 12 meses
del afio (Tabla 4). En aquellos meses en los
que la correlacién maxima no se produce con
P240 (Feb, Mar, Jun, Jul, Oct y Dic) la
diferencia entre su coeficiente y el que
corresponde a la mejor correlacion es siempre
inferior a 0.05, y por lo tanto se lo considerd
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Tabla 3. Correlacion entre los distintos indices y valores de anomalias de precipitacion por Season (caso

Niiio / caso Niiia).

DEF N220 N225 N230 N235 N240 PR20 P225 P230 P235 P240 Olr
Box01 -0.07/021 | -0.15/0.22 -0.21/0.23 -0.27/0.25 | -0.20/0.25 | 0.21/0.37 0.18/ 0.35 0.15/0.34 0.11/ 032 0.08 /032 -0.11/ 0.22
Box02 0.54/0.51 0.52/0.52 0.54/0.50 0.49/ 0.5 0.51/0.51 0.60 / 0.58 0.60 / 0.58 0.60 / 0.59 .60/ 0.59 0.59/0.59 -0.62/ -0.63
Box03 0.78 / 0.54 0.72/0.49 0.68/0.52 0.67/054 0.65/0.63 0.76 1 0.63 0.77/0.63 0.77/0.63 0.77/0.63 0.77 1 0.63 -0.74/ -0.65
Box04 0.77/0.60 0.80/0.58 0.7770.57 0.77/0.56 0.76/0.54 0.85 7 0.65 0.86 / 0.66 0.86 / 0.67 086/0.67 0.86/0.68 -0.84/ -0.69
Box05 0.15/0.21 0.21/0.23 0.15/0.24 0.02/0.26 0.12/031 0.37 1 0.36 0.35/ 0.35 0.34/0.35 032/ 035 030/035 -0.33/ 0.25
Box06 0.48/0.67 0.55/0.64 0.45/0.59 0.46/0.57 0.35/0.60 035/ 0.62 0.37/0.63 0.38/0.64 0.40/ 0.64 0.40/0.64 -0.52/ -0.61
Box07 0.29/0.63 0.40 / 0.62 0.46/0.62 0.48/ 0.63 0.45/0.62 0.35/ 0.64 0.35/ 0.64 0.37/0.64 039/0.65 0.40/0.65 -0.50/ -0.64
Box08 0.77 / 0.60 0.70 / 0.60 0.73/0.61 0.79 /0.62 0.70 / 0.63 0.80 / 0.64 0.80 / 0.65 0.80 / 0.66 0.80 /7 0.67 0.80 / 0.68 -0.75 / -0.65
Box09 0.49/055 0.50/0.54 0.50/0.56 0.44/0.53 0.35/0.53 0.57 / 0.70 0.56 / 0.75 0.56 /0.68 0.55/0.68 0.54 /0.68 -0.62 /1 -0.75
Box10 0.51/0.70 0.52 /0.69 0.48/0.67 0.64 /0.70 0.61/0.70 0.66 /0,74 0.65/0.75 0.65/0.75 0.64/0.76 0.65/0.75 -0.71/ -0.80
Boxil 4.71/0.74 0.66/0.74 0.67/0.72 0.69 /0.70 1.63 /0.69 0.81 / 0.74 0.81 / 0.75 0.80/0.75 0.80 /0.76 0.79 1 0.76 -0.77 1 -0.76
BoxI12 0.82/0.74 0.79/0.76 0.86/0.75 0.82 /0.75 0.83/0.75 0.82/0.72 0.82 /0.74 0.83 /0.75 084/0.76 084 /077 -0.86 / -0.79
Box13 0.63 / 0.61 0.58 / 0.57 0.63 / 0.60 0.57 7 0.60 0.58 /0.57 0.60 / 0.66 0.62 / 0.68 0.62 /0.69 0.63 /0.7L 0.63 /0.72 -0.71 / -0.59
Box14 0.56 1 0.67 0.67 / 0.65 0.62 / 0.64 0.66 / 0.63 0.65 /0.62 0.78 / 0.75 0.78 / 0.76 0.78 /0.78 0.78 / .76 0.78 /0.76 -0.68 / -0.66
Box15 0.87/0.71 0.90/0.74 0.90/0.72 0.87 /0.70 0.88 / 0.68 0.80 / 0.75 0.83 /0.77 0.85/0.78 0.86/0.79 0.87 1 0.80 -0.88 / -0.69
Box16 0.73/0.59 0.76/ 0.56 0.70/0.56 0.70 / 0.56 0.66 / 0.57 0.63 1 0.57 0.65/0.58 0.66 / 0.60 0.68 /0.61 0.69 /0.62 -0.03/ -0.16

Tatal | 0.595 /0.605 | 0.620/0.590 | 0.625/0.595 | 0.650 /0.585 | 0.620 / 0.58% | 0.645 /0.645 | 0.650 /0.655 | 0.655 /0.665 | 0.660 /0.67C | 067070681 | -0.693 1 0.6%

como predictor para cada mes del afio en una
primera aproximacion.

Nos referiremos en adelante a este analisis
como, “Ajuste 1”. Por otro lado, se utilizé un
segundo criterio para clegir predictor mas
adecuado y se selecciond a aquel indice que
para una dada estacion del afio, presentaba
mejor correlacion en al menos dos de los tres
meses en cuestion, resultando P240 y OLR
como los estimadores preferenciales (en
adelante, “Ajuste 27).

Estimaciones de valores de precipitacion
Se estudiaron diversas funciones de ajuste
entre las anomalias mensuales de precipitacién
y el indice predictor correspondiente a cada
mes del afio: lineales, polindmicas, senoidales

y combinacion entre ellas, para toda la region
durante el periodo 1975-1991. El ajuste se
realizo mensualmente para cada box en
particular y luego se seleccioné como mas
apropiado para el conjunto a la funcion
correspondiente al box que presentara mayor
coeficiente de correlacién, mayor varianza
explicada y menor varianza no explicada. Esta
funcién seleccionada se consideré como
representativa del conjunto en un determinado
mesy se aplico a todos los boxes. Se realizaron
3 ensayos diferentes que se detallan a
continuacion:

Tabla 4. Distribucion anual del indice de con mejor
correlacion (columna 2). Predictor seleccionado
segun dos criterios diferentes (columnas 4 y 5,
ajustes 1y 2

Cosficlants ds T orrelasion ve M o5 dsf kha Mes | Indice R Ajustel | Ajuste 2

'® Ene | P240 | 0.82 P240 OLR
o Feb | P235 | o069 | P240 OLR
340 | Mar P235 0.68 P240 P240
a0 - Abr | P240 | 0.67 P240 P240
:: T ik E kW May | P240 | 0.79 P240 P240
oo Jun | p235 | 0.81 P240 P240
040 Jul P235 0.82 P240 P240
a8 Ago P240 0.65 P240 P240
e Sep | P240 | 056 P240 P240
Figura 2, Marcha anual dc los cocficientes de Oct | OLR | -0.58] P240 OLR
correlacion entre los distintos indices y valores de Nov | P240 | 0.67 P240 OLR
las anomalias de precipitacion. Dic | OLR [ -0.70 P240 OLR
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a) Ensayo L1: Ajuste 1 (lineal): Se planted en
este punto un ajuste lineal entre las anomalias
de precipitacion y el indice P240. Los re-
sultados se presentan en la Tabla 5a.

En negrita se detallan valores significativos
al 95% de confianza. En primer lugar se
observa que los valores de los coeficientes de
correlacion en aquellos meses en los que P240
no era el mejor estimador (Feb, Mar, Jun, Jul,
Oct y Dic) son superiores a los registrados
previamente. Sin embargo, sigue siendo
notoria la menor correspondencia en prima-
vera.

b) Ensayo NL1: Ajuste 1 (no lineal): Se
planteé un ajuste no lineal entre las anomalias
de precipitacién y P240. Se propuso una
funcién de 2do grado asociada a un término
senoidal de forma de acompafiar y atenuar las
fluctuaciones de las anomalias de pre-
cipitacion. Los resultados se presentan en la
Tabla 5b. En los meses primaverales la funcion
no lineal tiene un grado de ajustc mas
adecuado, segin se refleja en el valor de R
correspondiente. S6lo febrero resulta ex-
plicado mas adecuadamente por un ajuste
lineal.

¢) Ensayo NL2: Ajuste 2 (no lineal): De igual
forma que en el caso anterior, se planted un
ajuste no lineal entre las anomalias de
precipitacidn y el predictor seleccionado en
el llamado “Ajuste 2” de la tabla 5 con el
mismo tipo de funcion. Los resultados se
presentan en la Tabla 5c. En los meses
primaverales la funcién no lineal propuesta
tiene un grado de ajuste mas adecuado que
las anteriores, segiin se refleja en su valor de
R.

Sin embargo Diciembre parece ser
explicado mas adecuadamente por un ajuste
no lineal del tipo 1.

Una vez definidas las funciones de ajuste
entre las anomalias de lluvia y el indice
seleccionado como predictor en cada uno de
los ensayos, se consider6 en cada mes, s6lo a
aquellas que mostraron correlacion signi-
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ficativa al 95% entre el ajuste y la serie de
precipitacion areal en al menos un 75% de
los boxes. De esta manera las funciones re-
sultantes son espacialmente representativas
de la totalidad del 4rea de estudio. Ninguno
de los casos superd este umbral en agosto,
septiembre y octubre.

Por lo tanto, se concluye que la pre-
cipitacién en estos meses no es predecible por
un Unico predictor en toda el drea. Luego,
como primer criterio para determinar la
funcién mensual mas representativa del
conjunto deboxes, se calculd para cada ajuste,
la méxima varianza no explicada mensual,
pues es un indicador del maximo error
cometido al aplicar dicho ajuste (Tabla 6a).
Por otro lado, como criterio adicional, se
estimd en forma mensual, la varianza no
explicada promedio de cada ajuste, es decir,
se obtuvo una aproximacién del error medio
que puede cometerse al aplicar dicho ajuste
(Tabla 6b). En Febrero, por ejemplo, la
eleccion de la funcion representativa es
simple. Se observan valores de varianza
maxima no explicada similares entre NLL1 y
NL2 (0.75 y 0.74, respectivamente) y mas
baja para L1 (0.64), por lo cual se escoge
como funcion representativa a L1. Para otros
meses en cambio, la eleccidon no es tan
sencilla. Por ejemplo, en Enero, dado que
NL1 presenta menor valor representativo del
mes, aunque su varianza no explicada
promedio para el conjunto de boxes es menor
que la correspondiente a L1 (0.43 y 0.36,
respectivamente). Luego, como NL2 no
presentaba valores significativos de
correlacion al 95% en mas del 25% de los
boxes, no se considerd para la eleccion de la
funcion de ajuste en este mes. Por su parte
Marzo, por ejemplo, presenta para cada
ajuste, los mismos valores de varianza
maxima no explicada (0.63) y de varianza no
explicada media (0.5). Por ende, la eleccion
del ajuste L1 como funcion representativa del
conjunto de boxes para el mes, se debe
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Tabla 5. Funcién de Ajuste entre los distintos Predictores y las Anomalias mensuales de Precipitacion en
cada box. a) Caso Ajuste 1 (lineal). b) Ajuste 1 (no lineal). ¢) Ajuste 2 (no lineal). La variable Prom es la
anomalia de precipitacion estimada a través del ajuste.

Ajuste L1 (P240) R Ajunste NL1 (P240) R Ajuste NL2 (P240 y OLR segin Seasan) R
Ene Prom=-140.9+0277°F240 090 Pram = -153.86+0.577737P240-0.00041P24%:+10, 6006 ¢in(P240) 051 Prom = -141044125.094°0LR-0.2424*OLR=+1409 42*an(OLR) (]
Feb | Prom=.842740.189739240 X} Prom = -65.971+0.107721P24040.0000864P 240+ e b ook Prom =431.703.0.00727*OLRs-8 2814*um(OLR) 0.8
Mar Prom=104+0.24047°P240 (X5} Prom =116, 1302962719240 -0.00005 79240~ 1201 sais coivy 083 Prom = .116.13+0.296277P240-0.000057P240:4.6361 *an(P240) [X3)
Abr Prom=188+041513*P240 (X Pram = -146.87+0.2136"P240+0.000204'P 240:+6.69712"sin(P240) [E1] Prom = -146.87+0,2136P240-+0.000204*P240:+6.69712* an(P241) ]
May | Prom=78.8142+0.21517P240 0.52 Prom = :68226+0.134381 P240.10.0000951 A2 T PSS | g g4 From = 68.2264+0.1343819240+0.0000951*P240-+12.1646*in(P240 | n.o¢
Jun | Promg6.6043:0.2418%p2a0 { 092 Pram = -56.876+0.184163P240+0.0000793°P240:-9.8902%m(P240) | 093 Prom = -56.876+0.184363P240 +0.0000793 9240 < 707 sumremes | g g
Jul | Prom=-226.7078+0.5611P240  0.97 Prom = 132,140, 154427P240-+0.000388* P24 40202 FRuE e ] g0 Prom = -107.11+0.398203P2404+0.00019*P240 > <ue7+ Mmaniy | gy
Ago | FProm68976840.935°P240 | 0.% Prom = -194.65+0.438145%240-0.0001 7°P2402-23.762° an(P2460) LEZ] Prom = .194.65+0.438145F240.0,0001 742404 111 V4 BT L) 0.1
Sep | Prom=815961+0.1648°P240 | 074 Prom = -119,02+0.12265 79240-0.00015"P2402- 10,649° sin(P 240) 036 Prom = -703.07+1819640LR+55.5511%3m(OLR) (X7
Oct | Prom=-12496+0.2128179240 | 0.1 Prom = 85.0038-0.71819"P240+0.0010327P240%4.27838*in(P240) | 079 Pram = -135600+2746.74* OLR-5.0435*OLR+37921 2" an(OLR) 0.80
Nov | Prom=129.406+0.2952°P240 0.s8 Prom = -123.81+0.278605P240+0,0000432P240* 1 ¥-39TRIK L90) a8 Prom = 244969-1998.6*OLR+3.66126*OLI <2/ 070l As) (]
Dic Prom=-152.4+-0.3845°P240 LX ] Prom = -23).06+0.6405527P240-0.00014*P240:-50.106* (P 240) 090 Prom = 41144+343.492°0LR- 63234” OLR:+5567.05"an(OLR) 0.8

unicamente a cuestiones de simplicidad mate-
matica, pues es mas sencillo trabajar con e-
cuaciones lineales.

Lo mismo ocurre en la estacion intermedia
fria (Abril, Mayo y Junio). De esta manera se
determinaron las funciones correspondientes
segln el mes del afio (sombreado, Tabla 6).

Cabe notar que en seis de los nueve meses
el ajuste no lineal se presenta como la mejor
alternativa representando el 66.6% de los
casos, lo que justifica su inclusion en el analisis
realizado. M4s afin, tanto en Marzo como en
Abril las varianzas explicadas y no explicadas
de los ajustes L1 y NL1 son similares (Tabla 6
ayb). Por lo tanto, la eleccion de una ecuacion
lineal se fundamenta exclusivamente en
criterios de simplicidad. Las expresiones del
ajuste NL1 resultan también caracteristicas en
dichos casos, con lo cual, el porcentaje de
meses representados por las ecuaciones no
lineales, alcanza el 88.8%. La Figura 3
esquematiza, como un caso representativo, el
ajuste entre la anomalia mensual de
precipitacion y la funcién final de ajuste
propuesta (NL1) para el mes de enero en el
box 13. Se observa claramente como el
término senoidal tiende suavizar las fluc-
tuaciones del ajuste y de esta manera la
funcién acompafia més sutilmente a los datos
observados.

GEOACTA 31, 153-164, 2006

Verificacion del método

Para la verificacion de la metodologia
empleada se trabajé con datos de lluvia
mensual durante el periodo 92-99.

Se consideraron campos de precipitacion
media mensual observados en dicho intervalo
y se elaboraron, campos estimados con la
funcién de ajuste seleccionada (Tabla 6). A
modo de ejemplo en la Figura 4 se presentan
para el mes de enero, el campo medio mensual
real observado (izquierda) y el estimado por
medio de las funciones de ajuste (derecha).
Se observa una interesante concordancia.
Ambos campos muestran un méaximo de lluvias
que abarca los boxes 4 y 8, con un gradiente
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Figura 3. Ajuste NL1 entre valores de P240 (W/
m?*) y Anomalia de Precipitacion en mm. (r=20.91).
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Tabla 6. Maxima varianza no explicada por cada ajuste para el periodo 1975 — 1991 en el total de boxes (a)
Varianza no explicada promedio por cada ajuste para el mismo periodo (b) Esquema final de selecciéon de

1a funcién de ajuste mas adecuada en sombreado.

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0.75/0.38

0.73 /037 0.70/0.52 | 0.72/0.52

0.71/0.39

a/b Ene Feb Mar Abr May Juan
L1 0.75/0.36 0.64 / 0.48 0.63 / 0.50 0.64 1 0.46 0.59/0.36

NL1 0.69/0.d3 0.75/0.54 0.63 / .50 0.64/0.46 0.58/0.36

NL2 0.74/ 0.54 .63 / 0.50 0.66 / 0.48 0.58 /035

0.73/0.3%

0.64/047
0.59/0.48

0.75/0.52

principal en direccidon NE - SW. Este patron
de similitud se observa en 7 de los 9 meses,
con mayor o menor medida.

CONCLUSIONES

1. Si bien el valor mensual de OLR es una
herramienta util para determinar zonas con
actividad convectiva, sobre todo en regiones
cercanas a los trépicos, parece no ser siempre
el mejor estimador directo de la lluvia. Existen
no obstante, indices derivados de la OLR,
como el numero de dias en el mes (N240) en
los cuales el valor de dicha variable supera
cierto umbral de radiacidon previamente
convenido (240 W/m?) o la diferencia entre
OLR y dicho umbral (D240), que aparecen
como otros posibles estimadores. Mas ain, una
combinacién determinada por el producto entre
ambos indices (P240) resulta ser més
apropiada.

-21.25

=225

2. El analisis de la evolucion temporal de los
coeficientes de correlacion obtenidos entre las
anomalias de Huvia en cada box y cada uno
de los posibles estimadores, mostrd en
términos generales, tanto en marzo como en
septiembre - octubre una disminucién de la
respuesta de todos los indices. Los mayores
valores se encuentran durante principios del
invierno (mayo a julio) y en verano
(noviembre a enero). Los indices Pj en general,
muestran un patrén mas suave que los
correspondien-tes Nj.

3. En general, se observa que la presencia del
evento Nifio, actiia como intensificador de las
correlaciones estacionales durante todo el afio,
aunque la cantidad de boxes con correlacion
significativa es menor que en los casos en que
no esta presente. En particular, el aumento es
mas evidente en primavera y otofio, mientras
en invierno y verano lo es, pero en menor
medida.

2.5

-I8.75

31254 :
58785 5825

Figura 4. Campo real de precipitacién media mensual para enero 1992 — 1999 (izq). Campo estimado de
precipitacion para el mismo mes y perfodo. La separacion entre ischietas es de 50 mm.
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4. Se observa que la presencia del evento Nifia
se detecta inicamente como intensificador de
las correlaciones en primavera, No obstante,
a diferencia del caso anterior, la cantidad de
boxes con correlacion significativa estacional
€s mayor.

5. Si bien P240 es el indice que estima mejor
la precipitacion espacialmente (representa la
mayor cantidad de boxes) no resulta ser
predictor preferencial para toda la regidn,
temporalmente ya que en diciembre la OLR
se erige como el estimador més apropiado.
6. De las distintas funciones predictoras
propuestas, el ajuste no lineal resulta mas
apropiado en el 66.6% de los casos. Mas atn,
si se tiene en cuenta que en marzo y en abril
la elecciéon de una ecuacidn lineal se
fundamente Gnicamente en criterios de
simplicidad elevando al 88.8% su relevancia.
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RESUMEN

Se describe la distribucién espacial de precipitaciones maximas registradas en el sudeste bonaerense,
considerando un conjunto de localidades representativas del 4rea Mar y Sierras. Se analizaron registros
diarios, semanales y mensuales de precipitacion durante el periodo 1998 —2002. Tres diferentes semanas,
en las cuales se generaron precipitaciones superiores a 50 mm y con distintas situaciones sindpticas de
tiempo, se presentan como ejemplo. Se observé una gran variabilidad espacial. En marzo de 1999, se
registré 370 mm de precipitacion en Langueyt y s6lo 40 en Pieres. En funcién de esta gran variabilidad
pluviométrica encontrada en la zona, resulta recomendable profundizar el estudio de la recurrencia
ciclica de los eventos meteorolégicos de riesgo, evaluar los efectos de la impermeabilizacion de la
superficie por la expansion urbana, redisefiar el didametro, extension y bocas de las redes de desagiies
pluviales para facilitar un drenaje rdpido, limpieza, etc. Se intentan aportar algunos lineamientos para la
planificacién de actividades productivas y la prevencidn de situaciones riesgosas derivadas de eventos
pluviométricos intensos en el area de estudio.

Palabras claves: precipitaciones maximas - sudeste bonaerense. 37° S, 58° W,

ABSTRACT

The spatial distribution of maximum precipitation in the southeast of Buenos Aires is described,
considering the representative area of Sea and Hills. Daily, weekly and monthly registrations of
precipitation were analyzed during the period 1998- 2002. Three different weeks with precipitation amounts
greater than 50 mm and with different synoptic situations are presented as an example. A great spatial
variability was observed. In March 1999, 370 mm of precipitation were measured in Langueyi and only
40 in Pieres. A deeper and longer study of these extreme events is needed to evaluate the waterproof
effects on the urban surfaces, to re-design the diameter and hole of the drainpipe to facilitate the fast
drainage, its cleaning, etc. Some management considerations are suggested about the planning of
productive activities and prevention of dangerous situations derived from these types of events.
Keywords: maximum precipitation - Buenos Aires” southeast. 37° S, 58°W

regional. Esta incidencia se torna parti-
cularmente indeseada cuando la escasez,
irregularidad o excedencia, afectan el normal
desenvolvimiento de determinados sitios
urbanos o rurales.

INTRODUCCION

Las precipitaciones constituyen uno de los
fenémenos meteorologicos de mayor
gravitacion en el sistema natural. Su dindmica

temporal y su distribucion en el espacio inciden
en el tunismo, en el desarrollo de la produccién
agropecuaria y de la cobertura vegetal, de ahi
su influencia en la evolucién de la economia

Recibido: 21 de agosto 2006
Aceptado: 12 de diciembre 2006

Las precipitaciones aseguran un rol
significativo en la planificacion del uso y
aprovechamiento del agua, tanto para las
actividades agropecuarias e industriales como
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para la recarga de los acuiferos o de los cursos
superficiales, de los cuales se abastecen de
agua potable los centros urbanos y los asen-
tamientos rurales.

Por otra parte, las lluvias y especialmente
las de caracter torrencial, son consideradas
una de las principales causas de anegamientos
¢ inundaciones en areas urbanas, a partir de
la creciente impermeabilizacion de su su-
perficie y en el campo, afectando las tareas
rurales.

En el sudeste bonaerense las ciudades de
Mar del Plata, Necochea y Miramar son
cabeceras municipales sobre la costa, en tanto
que Loberia, Balcarce, Tandil, Ayacucho y
Coronel Vidal lo son mediterraneas (Fig. 1).

El territorio considerado representa el
10,22% de la superficie provincial (31.419,4
km?) y en él se concentra el 6,45 % de la
poblacién bonaerense, es decir, 892.276
habitantes (Indec, 2001). Hay s6lo dos
ciudades que superan los 100.000 habitantes
(Mar del Plata y Tandil), reuniendo entre
ambas el 72% de 1a poblacién urbana regional
y si se le suma Necochea (con 65 mil
habitantes), el porcentaje se incrementa al
81%.

El area se caracteriza por su gran variabi-
lidad meteorologica y sus frecuentes y bruscos

cambios de tiempo. Ello se debe a su situacion
de encrucijada entre las masas de aire tropical
maritima, originada en el anticiclon del Atlan-
tico sur, con altos valores de agua precipitables
y con elevados puntos de rocio (Rimondi, 1997)
y las provenientes del Océano Pacifico y la
Patagonia que llegan hasta esta regioén por
medio de frentes frios, de lineas de inestabilidad
y vaguadas provenientes del S y SO, que
ocasionan lluvias y mal tiempo.

La aparicién de sudestadas que alcanzan,
en algunas oportunidades, importantes regis-
tros de velocidad de vientos y precipitaciones,
en especial en invierno y primavera, contri-
buyen a esta variacién de la precipitacion.
Masas de aire polar, muy frio, llegan en invierno
con descensos térmicos, aguaceros y heladas
(Garcia er /., 2000).

Capitanelli (1992) define el clima de este
sector como suwbtropical maritimo sin verano
térmico y con precipitaciones mdaximas en
primavera y otofio y a medida que se avanza
hacia el interior provincial, se diferencian
cuatro estaciones térmicas y precipitaciones
mdximas en primavera y verano. De
acuerdo con la clasificacion de Strahler
corresponde a un c/ima maritimo de costa
oeste, humedo y en relacion con la cla-
sificacion de regiones climaticas de Kdeppen-

e

S’i"éﬁ 58°

Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio.
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Geiger (Strahler y Strahler, 1994), se inscribe
en el tipo templado, con precipitacion
suficiente todos los meses y con tempe-
ratura media del mes mds cdlido superior
a 22°C. Estas clasificaciones ponen de
manifiesto que el clima del sudeste bonaerense
es propicio para las actividades turistico-
recreativas y para las labores y el rendimiento
agropecuario. No obstante, entre las
restricciones ambientales derivadas de su
caracterizacion climética, se pueden men-
cionar las sudestadas y los temporales de
vientos huracanados, a veces acompaifiados
de lluvias intensas. Estos episodios meteoro-
logicos suelen ocasionar un alto impacto social
y econdmiico, tanto a la poblacion y sus bienes
como a la infraestructura urbana y/o portuaria
de las localidades afectadas (Garcia y Piccolo,
2004)

El objetivo del presente trabajo es analizar
los casos extremos de precipitacion y su
distribucion espacial en el sudeste bonaerense.
Para ello se considerd un conjunto de
localidades representativas del area de estudio.
Se intenta aportar algunos lineamientos para
la planificacion de actividades productivas y
la prevencion de situaciones riesgosas
derivadas de eventos pluviométricos intensos.

METODO DE TRABAJO

Para estudiar la distribucidn espacial de
precipitaciones maximas en el area de estudio,
se analizaron los registros diarios, semanales
y mensuales durante el periodo 1998 - 2002.
Estos datos fueron suministrados por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN),
Defensa Civil y el Dpto. de Estadisticas de la
Municipalidad de Gral. Pueyrredon; la Chacra
Experimental de Miramar, las Estaciones
Experimentales INTA Balcarce y Castelar; el
criadero de semillas Buck en La Dulce (N.
Olivera), la Sociedad Rural Mar Chiquita y la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentacion (SAGPyA). Se evaluaron 260

GEOACTA 31, 165-174, 2006

datos pluviométricos semanales y 60
mensuales, correspondientes a 22 localidades
del sudeste bonacrense, pertenecientes a los
municipios de Ayacucho, Balcarce, Gral.
Alvarado, Gral. Pueyrredon, Loberia, Mar
Chiquita, Necochea y Tandil, que se
encuentran en la region denominada “Mar y
Sierras” (Fig. 1).

Sibien se estudiaron todos los eventos con
precipitaciones superiores a 50 mm, se
presentan en este trabajo aquéllos ocurridos
en tres semanas seleccionadas (10 al 16 de
mayo y 18 al 24 de octubre de 2002 y la
restante del 5 al 11 de marzo de 1999) que
presentaron condiciones sinopticas diferentes.
Se consideraron los siguientes criterios: que
los datos fueran coincidentes en varias de las
fuentes consultadas y que hubieran tenido
efectos en algunas de las localidades del area
de estudio. La informacién meteorologica
recopilada fue procesada estadistica y
cartograficamente. Se utilizaron ademas
imagenes satelitales provistas por el SMN y
el CIMA. Esta informacion se complemento
con la individualizacion geografica del area de
estudio, sefialando sus rasgos climaticos
relevantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

La variabilidad en la distribucion espacial
de las precipitaciones en el sudeste bonaerense
es uno de sus rasgos climiticos méas sig-
nificativos. Un mismo evento puede tener
elevados montos de precipitacion en un sitio y
muy bajo registro en otros. Como se observa
en la Figura 2, en varias localidades las lluvias
caidas superaron los 100, 200 y hasta mas de
350 mm en una semana, generando no pocos
inconvenientes a pobladores urbanos y rurales.
Si se analiza cada semana en particular, se
destacan diferencias que merecen ser ¢xa-
minadas.

El episodio lluvioso de la semana del 5 al
11 de marzo de 1999, se concentrd en los dias
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7 v 8, como resultado de la llegada de un
frente frio que evoluciond en frente esta-
cionario y luego en onda frontal. En este
evento, la variacion de la precipitacién oscild
entre 40 mm en la localidad de Pieres
(municipio de Loberia) y 370 mm en
Langueyd (Municipio de Ayacucho, Fig. 3).
La precipitacién de esa semana significé el
68,1% del total mensual del area, alcanzando
valores superiores al 80 % en varias lo-
calidades, como Gardey, Vivorata, Cangallo
y Ayacucho, entre otras. La incidencia mas
baja la ostent6 Necochea, donde s6lo significo
el 40,2% del monto mensual.

HAAR [ELFLATR
OB RGNS

Figura 2. Distribucién de precipitaciones en tres eventos seleccionados (mm)
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En el mapa de isohietas (Fig. 4) se observa
que en el partido de Tandil se produjo el mayor
gradiente en la precipitacion, con variaciones
de 20 a 40 mm en distancias muy pequefias.
Las precipitaciones aumentaron de SW a NE.
El partido de Ayacucho obtuvo las mayores
precipitaciones.

En la Figura 5a se observa que la distri-
bucién de precipitaciones en marzo de 1999
se incrementd de E a O, a la par de las
anomalias pluviales (Fig. 5b) y que llegaron a
duplicar y cuadruplicar los valores normales.
Ello guard6 relacion con el estado hidrico
regional (Fig. 5¢), donde el porcentaje de agua

B 5d Hnwan e
8 Feesisl res

Figura 3. Distribuci6n espacial de precipitaciones en el sudeste bonaerense en marzo de 1999 (% de

la precipitacién mensual total)
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$ AL 11 DE MARZO DE 1939

59°IlFU 53|°Utl

Figura 4. Isohietas correspondientes al evento
del 5 al 11 de marzo del 1999

Gtil en el suelo fluctud entre el 60 y el 90 %
en la misma direccion.

El siguiente periodo estudiado fue el
comprendido entre el 10y 16 de mayo de 2002.
Las lluvias maximas cayeron entre los dias 13
y 14. En Balcarce, las maximas precipitaciones
se produjeron el dia 13 de mayo con un total
de 118,3 mm, generando numerosos incon-
venientes en la planta urbana y el area rural
circundante.

En Mar del Plata, el dia critico fue el 14,
donde se manifesté un fuerte temporal, con
vientos de hasta 79 km/h e intensas y
persistentes lluvias, que en 12 horas des-
cargaron una media de 165 mm, con maximos
de 190 mm.

Esta descarga pluvial ocasiond anega-
mientos urbanos y desbordes de arroyos, en
tanto que el viento provoco destrozos en el ar-

bolado urbano, voladura de techos y el cierre
de la estacion portuaria, debido a la intensidad
de las rafagas y el fuerte oleaje. En Mar del
Plata hubo 887 evacuados y varios fueron los
barrios afectados.

La situacidn sinoptica estuvo caracterizada
por el pasaje de un frente frio luego de varios
dias de adveccién calida debido a la presencia
de un centro de alta presion en el océano
Atlantico Sur, al este de Uruguay que produjo
vientos del N. La distribucion de isohietas (Fig.
6) muestra una fuerte concentracion de lluvias
hacia el norte de los municipios de Loberia y
Balcarce, superando los 200 mm en las
localidades de San Manuel y Bosch, res-
pectivamente, en tanto que el minimo lo
registrd la ciudad de Necochea, con 65 mm.

Las precipitaciones producidas en esta
semana de mayo representaron en promedio,
el 81,3 % del total mensual, aunque para las
localidades de Bosch, Los Pinos y San Agustin
(partido de Balcarce) alcanzaron el 100%,
seguidas de Balcarce, Velay Vivoratd con mas
del 90% (éstas dos ultimas en los distritos de
Tandil y Mar Chiquita, respectivamente).

El menor porcentaje de participacion de
estas lluvias en el monto mensual se registrd
en la ciudad de Necochea, como se observa
en la Figura 7.

En los mapas adjuntos se aprecian los
importantes montos de precipitaciones en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires (Fig.
8a) que superaron los 200 mm en Gral.
Pueyrredon y Gral. Alvarado y en algunos
sectores de Balcarce y Mar Chiquita.

Las anomalias pluviométricas multi-
plicaron entre 2 y 6 veces los valores normales

Figura 5. a) Distribucion pluviométrica mensual (mm), b) Anomalia de precipitacion (mm), y ¢) Estado
hidrico regional (%), en el evento de marzo 1999 (INTA, 2004).
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s L 10 AL 16 DE MAYO DE 2002

Figura 6. Isohietas correspondientes al evento del
10 al 16 de mayo del 2002

100% 1
0%
0%
0%

0%

0%

o 2 W E 8 z % £ 8 §8
§§§%§§§§ééu§
2z 2 3 8 = 1 3 3
g § 8 o

= & 8

del mes (Fig. 8b). Esto determiné que durante
el mes de mayo de 2002 ¢l agua til en el suelo
superara el 90% (Fig. 8c), en una época del
afio con escasa demanda por parte de los
cultivos.

La tercera y Gltima semana seleccionada
se extendi6 del 18 al 24 de octubre de 2002.
Se caracteriz6 por una intensa Sudestada entre
los dias 19 y 22. El pasaje de un centro de
baja presion sobre la region ocasiono intensas
precipitaciones. En Mar del Plata se
registraron vientos de hasta 60 km/h y aunque
cayeron en promedio 110 mm, en algunos
sitios, sumaron 147 mm en 36 horas. Hubo
510 evacuados en la ciudad y numerosas

Resto del mes

W03l 18 mago 2002

LOBERIA
NAPALEOFU
PIERES
SAN MANUEL
CORONH_VIDAL
GENERALPIRAN
NECOCHEA
DELACANAL
GARDEY
TANDIL
YHA

Figura 7. Distribucion espacial de precipitaciones en ¢l sudeste bonacrense. Evento de mayo de 2002

(% de la precipitacion total mensual)

Figura 8. a) Distribucion pluviométrica mensual (mm), b) Anomalia de precipitacion (mm) y c) Estado
hidricoregional (%). Evento de mayo de 2002 (INTA, 2004)
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voladuras de techos, caida de arboles y cortes
de cables de energia.

Se suspendieron las clases de todos los
niveles en Gral. Pueyrredon, por el anega-
miento o deterioro de 20 escuelas, dado que
en algunos barrios se registraba mas de un
metro de agua. Paralelamente, se contabi-
lizaron 25 evacuados en la localidad de
Ayacucho, donde se registr6 el maximo pluvial
(185 mm) y se suspendieron las clases en los
municipios de Gral. Alvarado y Mar Chiquita.
L.as crecidas de los arroyos Los Patos,
Vivoratd, Seco y Los Cueros, dieron origen a
diversos ancgamientos urbanos en Santa Clara
del Mar y Mar de Cobo y cortes de la ruta
interbalnearia N 11 en varios sitios por la
acumulacion de agua. En Tandil, se produjo
una nevada intensa, después de 30 afios,
mientras que en la localidad de Vela, en el
mismo municipio se observé un minimo de
66 mm.

El analisis del mapa de isohietas (Fig. 9)
permite advertir un incremento pluviométrico
hacia el norte del area analizada, concordante
con la dindmica de las masas de aire In-
tervinientes. En Mar del Plata y Balcarce se
registraron valores cercanos a 100 mm, pero
la persistencia de los dias lluviosos fue
superior a otras localidades, tal como ocurre
con otras ciudades litorales, donde los
chaparrones costeros asociados al viento SE
luego del paso del frente frio, se prolongan
varias jornadas.

En promedio, las precipitaciones caidas en
esta semana de octubre de 2002, represen-
taron el 48,1% del total mensual, como se
observa en la Figura 10, aunque fluctuaron
entre un 63,2% en la ciudad de Necochea y
un 32,2% en Tandil. Esto puede contribuir a
explicar los efectos de anegabilidad urbana
antes referidos.

La distribucion espacial de las precipi-
taciones pluviales en este mes fueron similares
a las registradas en mayo del mismo afio (Fig.
11a), aunque superaron levemente los valores
normales de la época (Fig. 11b), dentro de un

GEOACTA 31, 165-174, 2006

afio de registros mas altos de lo habitual en
todas las localidades.

Astilo atestigua el balance hidrico regional
(Fig. 11c), que muestra mas de un 90% de agua
util en el suelo. Este hecho resulta significativo
para las actividades agropecuarias, por la
disponibilidad de humedad edafica en
momentos donde se incrementa la evapo-
transpiracion y la demanda hidrica de los
cultivos, a la vez que asegura la calidad de la
cobertura herbacea en sitios de interés
turistico-recreativo.

Los tres eventos presentados a modo de
gjemplo representan situaciones sindpticas
diferentes. A lo largo de todo el andlisis del
periodo de estudio, no se observé un mismo
patrdn sindptico meteorologico de superficie.
Por lo tanto los proximos estudios considera-
ran la informacién de altura.

En funcién de los resultados presentados

y especialmente de los efectos espaciales de
los episodios pluviométricos analizados,
resulta recomendable:
1) Profundizar el estudio de la recurrencia ci-
clica de los eventos meteorologicos de riesgo.
2)Evaluar los efectos de la impermeabilizacion
de la superficie por la expansion urbana.

GS:W 58? w

18 AL 24 DE OCTUBRE DE 2002
Figura 9. Isohietas correspondientes al evento del
18 al 24 de octubre del 2002
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Figura 10. Distribucién espacial de precipitaciones en el sudeste bonaerense.
Octubre de 2002 (% de la precipitacion total mensual)

3) Redisefiar el didmetro, extension y bocas
de las redes de desagiies pluviales, para
facilitar un drenaje rapido y sin complicaciones,
como asi también su limpieza y optimizacion
de manera periodica. Una accion similar debe
realizarse con los arroyos préoximos o que
atraviesan espacios urbanos.

4)Seleccionar nuevas areas urbanas para
parquizar y consolidar las existentes, para
favorecer la infiltracidn, insistiendo con los
residentes urbanos, en el mantenimiento de
espacios verdes domiciliarios.
5) Analizar la posibilidad de generar reser-
vorios de agua en areas urbanas y periurbanas.
6) Evaluar los dafios potenciales, sopesando
el costo de las infraestructuras y equipamiento
necesarios y sobre todo, e/ costo de lo que

significa no tenerlos, especialmente con
vistas a una gestion preventiva de riesgos.
7) Generar y/o reforzar un sistema coor-
dinador de alertas, operaciones y medios para
enfrentar la contingencia, incrementando la
eficacia de los sistemas de prondsticos y
alarmas, para prevenir a la poblaciéon y
atenuar los riesgos a los que se ve expuesta.
8) Regular el uso y ocupacién del suelo y
analizar la naturaleza de la ocupacién de los
espacios riesgosos y las caracteristicas de la
poblacion vulnerable.

9) Atender prioritariamente los reclamos por
infraestructura en barrios periféricos.

10) Educar y concientizar a la poblacién para
que sepa qué hacer frente a un alerta o aviso
aun la que nunca se ha visto damnificada,

it
90 %

Figura 11. a) Distribucién pluviométrica mensual (mm), b) Anomalia de precipitacién (mm) y c)
Estado hidrico regional (%). Evento de octubre de 2002 (INTA, 2004)

172

GEOACTA 31, 165-174, 2006



Precipitaciones maximas en el sudeste bonaerense

insistiendo en la importancia de la solidaridad,
la participacion y el compromiso.

11) Aumentar la eficacia de los sistemas de
emergencia, previendo pequeflos centros
barriales de evacuacion e incrementando los
existentes.

12) Mejorar ¢l equipamiento de las instituciones
que responden prioritariamente a las demandas
de los vecinos, controlando y orientando las
donaciones en la emergencia.

13) Promover y coordinar la labor de reha-
bilitacién y reconstruccion de las zonas
afectadas.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados constituyen un
nuevo avance en el estudio de las variaciones
espaciales de la precipitacion en areas urbanas
e intentan sentar precedentes para futuros
trabajos en esta tematica. El municipio de
Tandil en el area serrana y el de Ayacucho
fuera de ella, son los de mayor pluviosidad entre
los analizados. En este ultimo, s¢ halla la lo-
calidad de Langueyl, que registro el valor
maximo semanal (370 mm) en marzo de 1999.

Los efectos producidos por los eventos
estudiados sobre el territorio, las personas, las
actividades productivas y los bienes han sido
significativos, independientemente de la es-
tacion o el mes del afio considerado, lo que
motiva a profundizar el estudio para determinar
cudles son los tipos de tiempo que generan los
episodios pluviométricos extremos. Ciudades
como Mar del Plata, Necochea, Miramar y
Balcarce se ven afectadas por precipitaciones
que suman a lo largo de unos pocos dias y a
veces pocas horas, valores superiores a 150y
200 mm. Esto afecta la normal escorrentia en
dichas areas urbanizadas, donde la creciente
impermeabilizacion de la superficie provoca
anegamientos urbanos. AlGn en las poblaciones
mcnores los efectos no son despreciables,
especialmente por el impacto de las copiosas

GEOACTA 31, 165-174, 2006

precipitaciones y desbordes de arroyos sobre
las actividades productivas en dreas rurales
aledafias y en la infraestructura y equi-
pamiento urbano local, que no se halla
preparado para tales situaciones. Esto debe
motivar a aquellos que planifican y orientan
la expansion urbana y a los que organizan y
gestionan las actividades agropecuarias a
tomar los recaudos pertinentes, toda vez que
distintos estudios sefialan una tendencia
pluviométrica creciente, al menos en los dos
ultimos decenios, lo que incrementaria la
recurrencia de efectos territoriales indeseados
y el riesgo para las poblaciones afectadas.
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RESUMEN

Los antecedentes de los desarrollos en esféricos armoénicos del Campo Magnético Terrestre se remontan
al afio 1550 con desarrollo hasta el sexto orden. A partir de 1900 se dispone de modelos de desarrollos
hasta el orden 10, dados por los IGRF (Campo Geomagnético Internacional de Referencia) y DGRF
(Campo Geomagnético de Referencia Definitivo) editados por la IAGA. En ¢l 2005 el orden del desarrollo
se extendio para el modelo IGRF 2005 hasta el orden 14. En el presente trabajo se recopilaron los coeficientes
del orden 1y 2 desde 1550 a la actualidad. Se ajusta la variacién temporal de cada coeficiente o, 1
para los 6rdenes 1 y 2 mediante funciones polinémicas en el intervalo 1550-1900. Desde 1900 hasta 2005
se toman los coeficientes del IGRF ¢ DGRF para generar un conjunto de series temporales en intervalos
de 5 afios para cada coeficiente. Estas scries temporales de cada coeficiente ¢ t) , h' @ fueron analizados
por medio de un anélisis espectral no lineal habiéndose previamente sustraido la tendencia lineal. Se

reconstruyen los coeficientes g/ , #/ de orden 1y 2 en ¢l intervalo 1550-2005 y se simula desde el afio

2010 al 2500 mediante un modelo aditivo anarmoénico compuesto por la tendencia y los periodos
detectados en el analisis espectral. Los resultados muestran que 1a energia de ia componente cuadrupolar
crece notablemente para las épocas posteriores al afio 2005 y la estimacion del campo observado en
superficie posee un aporte del orden del 18 % de la energia correspondiente al efecto cuadrupolar
respecto del dipolar. Se concluye que el Campo Geomagnético inicia un proceso de transicion de
efectos principalmente dipolar a procesos de efectos no dipolares (cuadrupolo) con posibles cambios
de posicién de los Polos Geomagnéticos.

Palabras clave: Geomagnetismo, variacion secular, dipolo, cuadrupolo, IGRF.

ABSTRACT

The antecedents of the spherical harmonics analysis of the Earth’s Magnetic Field dates from 1550,
with a development to the 6 th order. From the year 1900 are available models with a development to
the 10 th order, given by the International Geomagnetic Reference field (IGRF) and the Definitive
Geomagnetic Reference Field (DGRF), edited by the International Asociation of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA). In the year 2005 the order of spherical harmonics analysis extends to the 14 th

order for the IGRF model. In the present work are compiled the coefficients g/, &/ for the 1st and 2nd

order, from 1550 to the present time. To the temporal variation of each coefficient g/, 4/ from the 1st

and 2nd order are adjusted by means of polinomials functions in the interval 1550-1900. From 1900 to
2005 the coefficients of IGRF and DGRF are taken to generate a set of temporal series in intervals of 5
vears length for each coefficient. For this temporal series of each coefficient, are analyzed by means of
a non linear spectral analysis after substracted the lineal tendencies. The coefficients, of 1st and 2nd
order in interval 1550-2005 are reconstructed and then simulated from the year 2010 to 2500 by means
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of anharmonical aditive model composed by the tendencies and the period detected with the spectral
analysis. The results shows that the energy of the cuadrupolar component grows notably from the
epoch posterior to year 2005 and the estimation of the surface observed field hold a contribution of the
order of 18 % of the energy corresponding to the cuadrupolar effect with respect to the dipolar effect. It
is conclude that the geomagnetic field start a process of transition from effects principally dipolar to
effects of processes mainly non dipolar with possible change of the positions of the Geomagnetic Poles.
Keywords: Geomagnetism, Secular variation, Dipole, Cuadrupole, IGRF.

INTRODUCCION

El Campo Magnético de la Tierra de-
terminado en su superficie, contiene los
aportes de las fuentes situadas en el Nicleo
externo de la Tierra, en la corteza y en la
cavidad magnetosférica, incluyendo los
procesos de induccion que esta Gltima produce
sobre la Tierra solida e hidrosfera.

A partir de estas determinaciones es posible
separar los campos producidos en el interior
de la Tierra y los producidos en la cavidad
magnetosférica, por procesos de movimientos
colectivos de particulas, electrones y protones,
en diferentes escenarios tales como la
ionosfera, plasmaesfera, cola de la magne-
tosfera, magnetopausa, y casquetes polares
(Campbell, 1997; Prols, 2004; Kallenrode,
2004).

La magnitud de los campos de origen
externo frente al campo producido en el nicleo
externo de la Tierra (denominado campo
principal) y la corteza, es menor que ¢l 5% de
la magnitud total observada. (Gauss, 1839)
mostré que la distribucién del campo
geomagnético sobre la superficie de la Tierra
podia ser representado por un desarrollo en
términos de funciones armonicas (Chapman y
Bartels, 1940). Este desarrollo esta carac-
terizado por una serie de coeficientes de las
funciones armoénicas esféricas, cuyo valor es
obtenido a partir del analisis de los valores
observados de los elementos del campo
geomagnético en diferentes puntos de la
superficie terrestre, y en la actualidad
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incluyendo relevamientos aeromagnéticos,
marinos y satelitales.

Este conjunto de coeficientes constituye un
modelo matematico y es una aproximacion del
campo geomagnético para una época de
referencia del andlisis.

Desde 1839 se determinaron una gran
cantidad de modelos para diferentes épocas a
partir de 1550. Barraclough (1978) los compila
hasta 1970 incluyendo diferentes modelos para
la determinacién del Campo Internacional de
Referencia provisto por la Asociacidon
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia
(IAGA) desde 1945 hasta 1970 cada 5 afios.
En la pagina web de la IAGA 2005 se
presentan los modelos desde 1900 hasta el
2005. El modelo para el campo principal esta
dado por la expresién para el potencial
magnético en la superficie de la Tierra de la
siguiente manera en la ecuacién (1):

V=ai 2(%}*‘@: cosm¢+h,’,"senm¢)°n”‘(c059) Y

=l m=0

donde a es el radio medio de la Tierra (6371,2
Km.) y r, £ ,gson las coordenadas
geocéntricas, r la distancia respecto del centro
de la Tierra, la longitud al este a partir del
meridiano de Greenwich y la colatitud .

P "(cos®) son los polinomios cuasinorma-
lizados de Schmidt (Barraclough, 1978;
Langel, 1987; Merrill ez @/, 1996). El campo
geomagnético en la superficie de la Tierra esta
dado por la ecuacién (2)
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Sobre la evolucion temporal del dipolo y cuadrupolo del campo geomagnético

B, = —[grad VLH 2
Las caracteristicas del campo geomag-
nético en superficic estdn dadas cn la Figura
1, donde se tiene las isolineas de la intensidad
total del campo para el afio 2000. En dicha
figura se observan dos maximos en el
Hemisferio Norte: el maximo “B” corresponde
al Polo Geomagnético Boreal, y un maximo
“C”, de caracter secundario, en la region del
noroeste Asiatico, ambos con valores de 60000
nT (1 Tesla = 1 Weber/m?). Tambien se
observa en el Hemisferio Sur un maximo “A”,
correspondiente al Polo Geomagnético Austral,
con valores de 65000 nT, y la gran Anomalia
del Atlantico Sur, cubriendo las regiones del
Continente Sudamericano y el Océano
Atlantico Sur, con un minimo sobre la regién
del Rio de La Plata de 23000 nT, intensidad
que en el presente sigue disminuyendo. Estas
anomalias son la expresion de compor-
tamientos no dipolares crecientes en el tiempo
producido por la intrincada forma de difundirse
el campo generado en el micleo externo de la
Tierra, denominado como geodinamo, y por los

posibles procesos magnetohidrodinamicos que
lo generaron,

El ajuste de los modelos del campo
geomagnético con las observaciones reali-
zadas en observatorios permanentes son
reportados por Gianibelli y Kohn. (2004) y
utilizando satélites por Mandea y Langlais
(2002) y Sabak ez @/ (2002). Langel ez a/.
(1995) propone efectuar un analisis de la
distribucion irregular de los observatorios
permanentes y propone una mejor distribucion,
teniendo en cuenta especialmente las regiones
ocednicas.

El objetivo del presente trabajo consiste en
determinar la energia de los dos primeros
ordenes (dipolo y cuadrupolo) de los
desarrollos en esféricos armonicos desde 1550
hasta ¢l 2005 basandose en los desarrollos
realizados para las épocas 1550 a 1970
normalizados y los modelos internacionales de
referencia provistos por la IAGA desde 1900
hasta el 2005. Estimar por otra parte funciones
no lineales de ajuste para predecir la evolucién
temporal de cada coeficiente de los ordenes 1
y 2 (dipolo y cuadrupolo respectivamente) para
el intervalo 2005-2500.
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Figura 1. Intensidad Total del Campo Geomagnético. Epoca 2000.0.
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ANALISIS DE LOS DATOS

Paran=1y2ym=0,1,2 los coeficientes
gy h] son representados por funciones no
lineales que representen su evolucion en el
intervalo 1550-2005. Se reconstruye entonces
una nueva base de datos cada 5 afios en el
mismo intervalo de tiempo. Se efectua un
analisis espectral no lineal para cada serie de
coeficientes en funcidn del tiempo. Los
periodos detectados son utilizados para
reconstruir las series de datos g;, #/ en el
intervalo 1550-2500 mediante el siguiente
modelo no armdnico dado por las ecuaciones

)y @):

g/ @)=G +G,t+ g [ak_ Y cos(w,2)+ (&, ),,jsen(a),‘t)] (3)

W @)=H, +H2t+gkc,x:cos(m,t)+ @), sen(@yt).(4)

con (w, )—— o, )_ 2% >

ypara /=12 y ;j=0,1,2

Donde /£y /es el numero maximo de
periodos detectados. En este estudio no
superaron a 6, resultando ser no armonicos.

A partir de las aplicaciones de estos
modelos fue posible determinar entonces la
energia del campo dipolar y cuadrupolar en el
intervalo 1550-2005 y su prediccion 2010-2500.
Laexpresion de la energia (Merril ez4/, 1996)
esta dada por la siguiente ecuacion (5):

o+ e} ©

con n=12
RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra la evolucioén de
las energias correspondientes a la expresién
dipolar y cuadrupolar del efecto del geodinamo
residente en el ndcleo externo de la Tierra.
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Puede observarse que la tendencia lineal de
las energias W, y W, en el intervalo 1900-
2005 donde se tomaron los coeficientes de los
modelos internacionales de referencia (Fig. 2),
podria conducir a valores de la energia dipolar
para la época 2500 menores que los
determinados en este estudio. Asimismo
energias mayores se estimarian para el
cuadrupolo en el 2500. Esto podria ser objeto
de un estudio particular usando solo esa
ventana temporal 1900-2005 de informacion,
pero con los coeficientes de todos los ordenes
del desarrollo en esféricos arménicos (IAGA
2005).

Puede observarse que el cambio temporal
desde 1550 hasta el 2500 es bastante
pronunciado para el campo cuadrupolar
respecto del dipolar. La relacion porcentual se
observa en la Figura 3. Cabe observar de esta
figura que la relacién porcentual en la
actualidad no llega al 2%, teniendo una
distribucion de la intensidad de campo como
se muestra en en la Figura 1.

La Figura 4 muestra el cambio temporal
de las energias W, y W, observandose
procesos de intermitencia en W) , mientras
que los cambios en W, aparecen a partir del
afio 2015 y més pronunciadamente a partir del
afio 2330. Para el intervalo 2000-2070 es
esperable un aumento de la difusion del campo
dipolar que en apariencia podria estimular una
hipétesis de recuperacion de su intensidad, ya
que dW,/dt tiene valores positivos. Los

maximos y minimos en W, podrian estar

relacionados con pulsos detectados en los
Observatorios Permanentes. El ultimo pulso
fue reportado por De Michelis ez @/ (2000).

CONCLUSIONES

El campo dipolar responsable de la mayor
parte del campo principal obsevado en
superficie tiene un cambio decreciente con
intermitencias observables claramente en el
intervalo 1550-2005 y estimables hasta el 2500.
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ENERGIAS DEL DIPOLO Y CUADRUPOLO
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Figura 2. Evolucion temporal de la energia correspondiente al orden 1 (dipolo) y orden 2 (cuadrupolo) de
los desarrollos en esféricos arménicos del Campo Magnético Terrestre realizados desde 1550 hasta el
2005. En cuadrados vacios se marcan los resultados de las energias de los desarrollos. En triangulos
llenos la reconstruccién y prediccion temporal hasta el 2500,
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Figura 3. Relacion de 1a energia del orden 2 (cuadrupolar) respecto del orden 1 (dipolo) del desarrollo en
esféricos armonicos realizado desde el afio 1550 hasta el afio 2005 marcado en cuadrados vacios. En linea
llena se representa la evolucion temporal de esta relacion hasta el afio 2500.
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CAMBIO ANUAL PROMEDIO DE LAS ENERGIAS
W1:DIPOLO W2:CUADRUPOLO

200000.0

100000.0

~100000,0

: dW2/dt
0.0 m‘w&ﬁ

NEENa

-200000.0
dW)/dt

~300000.0

nanoTESLAS ~ 2/ARO

A
T3
|
|

~400000.0

i
%
]

-500000.0

/
i
i
:

-600000.0

f
T

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

AROS

Figura 4. Derivada temporal de las energias de orden 1 (dipolo) y orden 2 (cuadrupolo) daterminada cada
5 afios a partir de la reconstruccion y prediccion de las mismas en el intervalo 1550-2005 y 2010-2500

respectivamente.

El cambio mas importante estd dado por el
aporte cuadrupolar. Su estimacion mas alla del
2500 promueve o supone una intensificacion
de la anomalia del Atlantico Sur con valores
cada vez menores a los observables a la fecha.
Cabe preguntarnos si esta anomalia al
intensificarse es una expresion superficial de
importantes cambios en el campo, que hasta
la fecha se comporta como dipolar a estados
no dipolares, con aparicién en otras regiones
del hemisferio norte de mas polos, y por
consiguiente un comportamiento en la
interaccion Sol-Tierra con procesos mas
complicados, no observados en otros planetas
del Sistema Solar. Esto seria una expresion
temprana de lo que podriamos considerar como
una excursion del Campo Magnético Terrestre,
con estados de algunos cientos o miles de afios
y que podria fijarse en la época de 1880 el
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inicio del crecimiento constante del efecto de
un campo cuadrupolar.
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CONVERSION DEALTURAS ELIPSOIDALES ENALTURAS SOBRE
ELNIVEL MEDIO DEL MAR MEDIANTE TECNICAS
DE INTERPOLACION SUPERFICIAL
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Departamento de Agrimensura - Facultad de Ingenieria - UNSJ. Departamento de Ingenieria en
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RESUMEN

Desde un conjunto de puntos uniformemente distribuidos sobre un 4rea determinada, usando sus
coordenadas geodésicas en el sistema POSGAR’94, coordenadas planas en la proyeccion conforme
Gauss-Kruger y alturas sobre el nivel medio del mar, es posible convertir las alturas elipsoidales en
alturas sobre el nivel medio del mar, mediante técnicas de interpolacion superficial. Pruebas estadisticas,
tales como los contrastes de hipdtesis y significacion, permiten tomar decisiones sobre la utilidad o
significacién de los modelos generados y también estimar tanto el error estandar de los parametros
interpolados, como los intervalos de confianza correspondientes.

Para validar los métodos propuestos, se usaron los datos de 1a red geodésica de la Direccién de Geodesia
y Catastro de la provincia de San Juan, que cubre un drea de unas 150,000 hectareas aproximadamente.
El analisis numérico de los datos se llevé a cabo con aplicaciones MATLAB desarrolladas por el autor.
Palabras claves: altura elipsoidal, elevaciones, interpolacion superficial

ABSTRACT

From a set of well distributed points over a certain area it is possible to convert ellipsoidal heights to
heights above mean sea level (elevations) using their POSGAR’94 geodetic coordinates, Gauss-Kruger
plane coordinates and elevations by means of surface interpolation techniques. Statistics tests, such as
hypothesis contrast and significance tests, allow us to decide on the usefulness and significance of the
mathematical models and also estimate the standard errors of the interpolated parameters as well as their
confidence intervals.

In order to validate the proposed methods, cadastral geodetic network data were used from the “Direccion
de Geodesia y Catastro” of San Juan province, Argentina. The network covers an area of about 150,000
hectares.

Numerical analysis was carried out by means of MATLAB applications which were developed by the
author.

Keywords: ellipsoidal height, elevation, surface interpolation. .

LOS DATOS UTILIZADOS Centro de Fotogrametria Cartografia y
Catastro de la Facultad de Ingenieria, UNSJ,

Dentro del programa Saneamiento mediante un convenio celebrado con la
Financiero y Desarrollo Economico de las Direccion de Geodesia y Catastro de la
Provincias Argentinas del Ministerio del provincia de San Juan, Argentina, desarrolld
Interior financiado por el Banco Mundial, el el proyecto SiCAT (Sistema de Informacién
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Catastral) para el Catastro provincial. Dicho
proyecto prevé el disefio, medicion y ajuste de
unared G.P.S. en el Valle de Tulim , provincia
se San Juan. La distancia promedio entre los
vértices es del orden de los 5 km. La red se
midié con receptores G.P.S. geodésicos
ASHTECH-Z12 y se vinculo a los puntos
POSGAR’94: CNGT, PALO y K261. Lared
puede categorizarse como B2 segin los
estandares geodésicos elaborados por el
Subcomité de Geodesia del CNUGGI.

Se determinaron siete parametros locales
para el cambio del datum usando cuatro puntos
de la red G.P.S. con coordenadas geodésicas
Campo Inchauspe’69 distribuidos uniformeme-
nte sobre ¢l area, de tal manera que forman
un triangulo con punto central. Las coor-
denadas geodésicas obtenidas del cambio del
datum, se transformaron a coordenadas planas
cn el sistema de proyeccidn conforme Gauss-
Kruger en la faja 2 (meridiano central —69°).

El proyecto SiCAT prevé también la
medicion y ajuste de una red altimétrica de
nivelacién geométrica, cuyos vértices son
aquellos de la red G.P.S. El error estandar de
un desnivel es 6 = 10(mmny/ km) L(km), donde
L(km) es la longitud de la linea nivelada. La
red altimétrica se vinculd al punto Nodal 70
(ubicado en ¢l Parque de Mayo de la ciudad
de San Juan), perteneciente a la linea de
nivelacion de precision del IGM San Juan-
Chepes.

Las tareas de medici6n y ajuste de ambas
redes se llevaron a cabo entre los afios 1993 y
1996.

No se efectuaron observaciones de gra-
vedad, por lo tanto no se determinaron
correcciones ortométricas a los desniveles
geométricos. Asi, cada vértice de la red se
identifica por una terna (X, Y, N) donde X, Y
son las coordenadas planas en la proyeccion
conforme Gauss-Kruger (faja2) yN=h-H,
es la ondulacion aproximada del geoide (no se
observo gravedad), donde h y H son,
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respectivamente, la altura elipsoidal POS-
GAR’94 y una aproximacion a la altura sobre
el nivel medio del mar.

EL SOFTWARE UTILIZADO

Para ¢jecutar el procesamiento numérico
de los datos utilizados, el autor desarrollé las
aplicaciones REGRAF y MTQ_RM en
MATLAB version 5.2.0.3084. Ambas aplica-
ciones fueron codificadas siguiendo los
lineamientos de los algoritmos presentados
respectivamente en las secciones siguientes:
1-Regresion polindémica y 2-El método
multicuadrico.

Regresion polinémica

La regresién polindémica es un caso
particular de la regresiéon multiple. Un modelo
polinémico permite representar en un rango
de valores, cualquier relacion no lineal entre
las variables siempre que la funcién sea
derivable y existan sus derivadas sucesivas.
La relacién verdadera, pero desconocida,
entre las variables es (Pefia, 2002):

Z=f(x,y)tu M

donde f es la funcién desconocida y u es la
perturbacion randémica. Si se desarrolla la
funcion en serie de Taylor hasta términos de
orden k alrededor de un punto z,= (x,, y,) que
se supone situado en el centro de la region
donde se quiere aproximar la funcion, se tiene
(D. Peiia, 2002):

Kk
Z=22ain"Yf+u )
i=0 j=0
donde los coeficientes (regresores) a, se
determinan por el método de los minimos
cuadrados. En este caso, Z es la ondulacién
del geoide, mientras que X, Y son las
variaciones de las coordenadas Gauss-Kruger
respecto de sus valores medios.
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Las perturbaciones randémicas u, verifican
las siguientes hipdtesis (Pefia, 2002):
a).- La esperanza de las perturbaciones es
cero: E(u) =0
b).- La varianza de las perturbaciones es
constante (homocedasticidad): Var (u) = ¢*
¢).- La distribucién de las perturbaciones sigue
la distribucién normal: u ~n (0, 6?)

Significacion o utilidad del modelo: El
modelo se genero con la aplicacion MATLAB,
REGRAF, a partir de m = 30 puntos
seleccionados de la red de Catastro de San
Juan, uniformemente distribuidos sobre un area
de aproximadamente 150,000 hectéreas,
Figura 1, mediante un polinomio bivariable en
X, Y de grado k = 3. Los regresores a, se
obtienen resolviendo el sistema de las
ecuaciones normales, derivado del principio de
los minimos cuadrados . Los valores obtenidos
para la media y la varianza residuales
resultaron, respectivamente, 0.00008 m y
0.0001904 m?, verificandose mediante la

prueba de contraste correspondiente, la
hipétesis a). La comparacion de los residuos
con los valores estimados de ondulacién, no
presenta estructura ni tendencia. El 80% de
los residuos normalizados estd comprendido
entre -1y 1, detectandose solo dos “outliers”.
Se verifica, pues, la hipoOtesis b) de
homocedasticidad. Para probar la hipétesis c),
se usa la prueba 2 de Pearson, donde el
estimador muestral de prueba resulto igual a
7.05. Puesto que el valor critico, para el nivel
de significacion oo = 0.05 y v = 5 grados de
libertad, esiguala 11.1, se acepta (o al menos
no se rechaza ), al 95% de confianza, la
hipoétesis ¢) de normalidad de los residuos.
Para efectuar el ANOVA test (Analysis of
Variance), se calculan la variacion randémica
SQR =0.055511 y la variacion explicada SQE
= 4.3537644. El estadistico muestral de
pruebaparav, =15y v, = 14 grados de libertad
del numerador y denominador respec-
tivamente, es F = 732.42. Para ¢l nivel de

X 105 Muesira Generadora "*" - Muestira interpolada "o"

6.53 : ;
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Figura 1. Muestra Generadora “ * “, Muestra de Interpolacion
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significacién o = 0.01, el valor critico de la
tabla de la distribucién F es igual a 3.66
admitiéndose entonces, que el modelo es
significativo al 95% de confianza y tiene
utilidad. El coeficiente de determinacion es
igual a 0.9987; es decir, la regresidn explica el
99.87% de la variacion. El coeficiente de
correlacidon resulta igual a 99.94%. Los errores
estandar de los regresores a; son las raices
cuadradas de los elementos diagonales de la
matriz varianza-covarianza de los regresores
y los estadisticos “t” para determinar su
significaci6n, se obtienen dividiendo los a, por
sus respectivos errores estandar, Al nivel o0 =
0.05 y v = 14 grados de libertad, resultan
significativos siete regresores, entre ellos el
a,, que es la ordenada al origen de la
superficie de regresion. No obstante, en la
generacion del modelo se hicieron intervenir
todos los regresores (16 en total). La Figura 3
obienida con REGRAF, muestra las curvas de
iso-ondulaciones generadas por el modelo de
regresion polindémica en el Valle de Tulum.

Validacion del modelo: Para validar el
modelo presentado, se selecciond una muestra
de n = 62 puntos de la red de Catastro, Figura
1, estimandose las ondulaciones del geoide con
el modelo de regresion polindomica de grado k
= 3 generado por m = 30 puntos. Las
ondulaciones estimadas se compararon con las
ondulaciones “observadas”, N = h — H,
obteniéndose para las diferencias una media
muestral Sm = —0.00679 m y una desviacion
estandar S; = 0.04321 m, que son
respectivamente las componentes sistematica
y aleatoria del error total S_de la interpolacién,
dado por:

8 = ,/5m2 +8,> =0.0437m 3)

Para contrastar la hip6tesis de que la media
muestral de las diferencias es estadisticamente
igual a la media poblacional j1 =0, se adopta el
estadistico muestral de prueba:
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=6—'"Jr7=-1.24 4)
Sy

Para el nivel de significacion o =10.05, el
valor criticoes Z_,=1.96. Puestoque Z <Z,
se acepta (o al menos no se rechaza) al 95%
de confianza que estadisticamente la media
muestral de las diferencias es igual al valor
esperado; es decir cero. Los errores estandar
de las ondulaciones estimadas por el modelo,
N_,, se tienen por:

SNe:t = dAPZaAPT (5)

donde A_ es un vector obtenido en funcion de
las coordenadas planas: A, = (1, X, X2, X3,Y,
XY,...) y X, es la matriz covarianza de los
regresores. Los intervalos de confitanza estan
dados por:

Limite inferior: LI = N

est

=Z CSNe.vt
Limite superior: LS =N _, +Z .Sy, (6)

donde Z, = 1.96 para o = 0.05. El error
promedio de la estimacién de las ondulaciones
para los 62 puntos es 0.0435 m. Si admitimos
que las alturas elipsoidales h de la red catastral
tienen un error estandar ¢, = 0.015 m, el error
estindar de las alturas sobre el nivel medio
del mar convertidas, es:

o =1/0',,2 +8;7 =0.046m (M

y el error maximo tolerable (se estima en 2.5
a 3 veces la desviacion estandar) es apro-
ximadamente igual a 0.12 m.

Finalmente, se generd, a partir de los 30
puntos, un modelo interpolador con el método
KRIGING del SURFER 7.0, adoptdndose un
variograma lineal con parametros por “de-
fault”, propios del soft usado. De las dife-
rencias entre las ondulaciones estimadas con
KRIGING y las ondulaciones “observadas”
en los 62 puntos de la muestra de inter-

GEOACTA 30, 183-189, 2006



Conversion de alturas elipsoidales en alturas sobre el nivel medio del mar ...

polacién, se obtuvieron los resultados
siguientes:

media muestral: §_= 0.0036 m, desviacion
estandar: §;=0.039 m, error total S_ = 0.0395
m, que en cierta medida, convalidan los
resultados obtenidos con la aplicacién
MATLAB, REGRAF. En ambos casos se
verifica con la prueba de Pearson que las 62
diferencias presentan histogramas con
distribucién normal a un 95% de confianza.
La Figura 2, muestra el histograma de las
diferencias obtenido con REGRAF, con los 62
puntos de la muestra de interpolacion.

El método multicuadrico

El método multicuadrico se genera con m
cuadricas basicas y tiene la forma (Shul’min
y Ye. Ya. Mitel’man, 1974):

Z=Y Cq(X,Y,X,Y) -
j=1

donde Z representa la ondulacion del geoide
y q es la cuadrica basica, que es un
hiperboloide de dos mantos (Shul’min y Ye.
Ya. Mitel’man, 1974):

4(X,. 0, X0 = (X, X+ T~V +B ()

Sivhshucibn e e Difenmicios M unio. de Inbemelacin b

k]

Figura 2, Histograma de las diferencias obtenido
con REGRAF (Regresion Polindmica) conlosn=
62 puntos de la muestra de interpolacidn.
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y C,son los coeficientes incégnitas que
determinan el modelo. La constante B debe
determinarse mediante pruebas de ajuste hasta
lograr el valor 6ptimo. En este caso el mejor
valor de B result6 ser aquel que es equivalente
al area de la zona de trabajo; es decir:

B =(Xmax _Xmm)(Ymax -Ymin) (10)
Por cada uno de los puntos del conjunto
generador, se plantea una ecuacion lineal a
partir de 1a (8) y se establece un sistema de
ecuaciones lineales de m ecuaciones con m
incognitas Cj j=1,

m

oC=2 (11)
cuya matriz Q es simétrica. La solucion del
sistema (11) esta dada por:

C=0"Z (12)
donde Q" es la pseudoinversa de Moore-
Penrose determinada por:

O =ED'E” (13)

donde D es la matriz diagonal formada por
los autovalores de la matriz simétrica Q y las
columnas de E, son los autovectores
correspondientes normalizados.

Para muestras generadoras de tamafio m
@ 20 la matriz Q presenta algunos autovalores
muy cercanos a cero, que deben ser removidos
de la matriz D conjuntamente con los
autovectores correspondientes en la matriz E.
En los demas casos (m < 20), la pseudoinversa
(13) es directamente igual a la inversa regular
definida por: Q! = Adjunta(Q) / det(Q).

Lano eliminacion de los autovalores casi
nulos produce severas distorsiones en la
solucion del sistema lineal (11) debido a que la
matriz Q se torna inestable por el defecto de
rango.
Validacién del modelo: El sistema de ecua-
ciones lineales (11) se satisface en los m =30
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puntos de la muestra generadora del modelo.
Se estiman las ondulaciones del geoide en los
n = 62 puntos de la muestra de interpolacion,
Figura 1, con la aplicacion MATLAB,
MTQ RM, y las diferencias con las
ondulaciones “observadas” arrojan los
siguientes resultados:

media muestral: § = -0.010 m, desviacién
estandar: S;= 0.039 m, error total: S.=0.040
m

La distribucion normal de las diferencias
se verificé con la prueba de Pearson:

X* = 5.36, 7 , ,4s = 12.6, entonces se
acepta (o al menos no se rechaza) al 95% de
confianza, que las diferencias tienen
distribuciéon normal.

Ademas se generaron modelos conm =5,
10, 15, 20 y 25 puntos, obteniéndose los
siguientes errorcs totales de interpolacion:

m 5 1 |15 |20 |25 |30

St (m) [0.162 |0.077 |0.057 | 0.036 | 0.039 | 0.040

Param 2= 20 se presentan autovalores de la
matriz Q muy cercanos a cero que deben
removerse de la matriz D, juntamente con los
autovectores correspondientes de 1a matriz E.
A partir de m = 20 el error total de
interpolacién se mantiene constante y no tiene
sentido aumentar el tamafio de la muestra
generadora del modelo. De la comparacién
con el método adoptado como patron
(KRIGING de SURFER 7.0) se ve que las
diferencias entre los resultados obtenidos no
son significativas, hecho que, de alguna
manera, valida la aplicacion MATLAB,
MTQ_RM.

CONCLUSIONES

Si bien los métodos de interpolacion
superficial no alcanzan la precisién de la
nivelacion geométrica clasica, pueden ser utiles
en algunas actividades tales como explo-

Curvas de Isovalores

Figura 3. Curvas de iso_ondulaciones obtenida con REGRAF. Regresién polinémica.
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raciones y explotaciones mineras y petroleras,
anteproyectos en ingenieria civil, cartografia
y otras, La zona de trabajo es, en este caso, ¢l
Valle de Tulum en la provincia de San Juan
donde predomina la roca sedimentaria y las
pendientes moderadas, por lo tanto, las
correcciones ortométricas a los desniveles
geométricos, estarian por debajo del error total
de interpolacion S.. Es probable que en zonas
montafiosas sea necesario incorporar ob-
servaciones de gravedad. Cabe sefialar que la
aplicacion de estos métodos requiere de sendas
redes, GPS y altimétrica de nivelaciéon
geométrica (eventualmente una red gravi-
métrica), cuyos datos deben ser coherentes y
suficientemente precisos.

Este trabajo permite suponer que se
alcanzarian precisiones del orden de magnitud
de entre 3 y 4 cm en la estimacion de las
ondulaciones del geoide usando métodos de
interpolacion superficial , y errores estandar
del orden de los 5 cm en las alturas sobre el
nivel medio del mar, en zonas donde las
dimensiones y las caracteristicas geomor-
foldgicas son similares a las del Valle de
TULUM, para un tamafio de la muestra
generadora de n = 30 puntos.

Una ventaja importante de la altimetria
satelital esta relacionada con la disminucion
de costos frente a los métodos altimétricos
clasicos.
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columna. El espacio para las leyendas bilingiies debe ser
incluido en estas dimensiones.

Las figuras deberan ser compactas, evitindose
grandes espacios libres o desprovistos de informacion.,
Los mapas y los perfiles deberan llevar escala grafica y
coordenadas geograficas.

Las ilustraciones de computadora deberan ser de la
mas alta calidad de impresion posible, preferentemente
realizadas en Corel Draw, Adobe Illustrator o equivalente.
Si se envian impresas, las mismas deben realizarse con
impresoras laser o de chorro de tinta.

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

Las figuras compuestas por varias partes deberan ser
montadas de modo tal que conformen en lo posible, una
sola imagen. Las fotos montadas deben ordenarse de tal
manera que no queden espacios en blanco entre las
mismas.

Las copias fotograficas deberdn ser de buena calidad,
en blanco y negro, nitidas, y realizarse en papel brillante
de buen contraste, en el tamafio final de reproduccion.
Las fotos no deben sobrepasar los 84 mm de ancho, ya
sean apaisadas o verticales. La escala debera indicarse
con algin elemento cuyas dimensiones se adjuntaran en
la leyenda o con una barra de escala.

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

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

Los manuscritos impresos enviados por correo normal
seran acompaiiados por fotocopias de %uena calidad de
las figuras originales, sefialindose en forma clara el
namero corres-pondiente. Los originales no seran
devueltos a los autores después de la publicacion, salvo
pedido expreso del autor.

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

Las ecuaciones deben ser preferiblemente escritas con
el editor de ecuaciones del editor de texto elegido. Todas
ellas deben estar numeradas correlativamente entre
paréntesis y justificado a la derecha. Las mismas se citaran
en ¢l texto como: “ec. (1)”
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size of the figures is 172 x 220 mm for full page or 84 x
220 mm for column width. The figure captions must be
included in these dimensions.

Figures must be compact, avoiding large free spaces
o lacking information. Maps and geological profiles must
have both graphic scales and geographic coordinates.

Computer drawings must be of the highest quality
preferably made with Corel Draw, Adobe Illustrator or
equivalent. When submitted in print, they must be printed
by either laser or inkjet printer.

When reproduced, letters and numbers in figures
should be larger than 1 mm. Parts of one figure can be
named as (2), (b), (c), etc.

Composed figures must be integrated in such a way
as they form one unique figure. In the case of photos, no
blank space in between must be allowed.

Photographic prints must be of high quality, black and
white, in glossy paper with good contrast and y the final
reproduction size. Photos cannot be wider than 84 mm
either portrait or landscape. Photos must have some kind
of scaling that can be referenced in the caption.

Color plates can be published to a minimum cost to
the author. Further details could be requested to the Editor
before submitting the manuscript.

All printed figures must have on the reverse the name
of the author and the figure number.

Printed manuscript must include high quality copies
of the original figures clearly marked with the author name
and number. Originals will not be returned unless
requested by the author.

All illustrations are Figures and should be refered in
the text as, e.g.: “...en la figura 1 se observan...”
or”...ciclos granodecrecientes (Fig. 1), comunes en otras
facies”. Figures must be numbered consecutively with
arabic numbers.

Equations should be prepared preferable with the
equation editor of the selected text editor. All of them
must be numbered consecutively between parentheses and
right justified. They will be cited in the text as: “ec. (1)”
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