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LA CARTOGRAFIA, SU DIVULGACION Y EL. PARADIGMA DIGITAL

Néstor Zirulnikoff

Instituto Provincial para la Administracién Publica, Provincia de Buenos Aires
|geoespacio @ gmail.com|

Palabras Clave: Desarrollo, Geoespaciales, Cartografia, Homologable, Interrogantes, Ubicuidad, Secular.
RESUMEN

El incipiente desarrollo alcanzado en la Republica Argentina con su infraestructura de datos geoespaciales,
acorde a las recomendaciones internacionales, propicia una mejora cualitativa en la produccidn cartografica
nacional. Al sancionarse la Ley de la Carta, en el aflo 1941, la oferta tecnolégica del presente era una
quimera. La normativa se concibié por necesidades politicas internacionales y locales, reuniendo
antecedentes juridicos con el acervo cientifico y tecnoldgico acumulado desde 1879. Con aquella impronta
la representacion cartografica nacional incorpordé al imaginario colectivo un logotipo territorial de la
Reptiblica Argentina, con influencia crucial en la identidad cultural. El advenimiento y proliferacién de las
TICs (Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones) propone métodos innovadores para producir
cartografia, con efectos significativos en la IG (Informacién Geogrifica) disponible, aprovechable y
homologable, originando también dilemas, interrogantes y hasta polémicas, sobre sus cualidades y
limitaciones. ;La nocién de escala es la misma para productos impresos y digitales? ;Hoy se modela la
topografia como antafio? ;jLa generalizacion cartogrifica habitual es una practica asimilable a las
facilidades instrumentales y a las precisiones disponibles hoy? ;Representar la ubicuidad de los datos en el
terreno se cifie a las reglas del Siglo XX? El paradigma digital impone la reformulacién y adecuacién de la
Ley de la Carta, con sus postulados, al sesgo del Siglo XXI. La evolucién cartografica secular se aborda y
expone a su consideracion, despejando algunos interrogantes.

ABSTRACT

The incipient development reached by Argentina with its geospatial data infrastructure, according
international recommendations, propitious a quality improvement in the cartographical production of the
country. With the sanctioned of the Charter Act, in the year 1941, the technological offer of the present was a
chimera. The legislation was conceived by international and local policy needs, bringing together legal
background with the scientific and technological acquits accumulated since 1879. With that mark national
mapping incorporated to the collective imaginary a territorial logo of the Argentine Republic, with crucial
influence on cultural identity. The advent and spread of ICTs offers innovative methods to produce maps,
with significant effects on the GI (geographic information) available and approved, also causing dilemmas
and even controversy, over their strengths and weaknesses. Does the notion of scale is the same for print and
digital products? Today is modelled topography as in the past? Does the usual cartographic generalization is
a practice akin to instrumental facilities and accuracy available today? Representing the ubiquity of field data
is limited to the rules of the twentieth century? The digital paradigm requires the reformulation and
adaptation of the Charter Act, with its postulates, to the XXI Century bias. The secular map evolution
addresses and exposes to its consideration, clearing some questions.

INTRODUCCION

Hace un siglo la III Division del Estado Mayor del Ejército iniciaba un ambicioso proyecto cartogréafico que
dos afios después impulsaba el plan nacional pionero en la especialidad, proponiéndose la representacion
sistemdtica del territorio argentino. El Plan de la Carta (1912) del Instituto Geografico Militar procuraria
publicar hojas topograficas en distintas escalas realizando levantamientos generales a la escala de 1:100000 y
algunos particulares a 1:25000, aunque con esta escala la III Divisién ya habia cubierto la Ciudad de Buenos
Aires y sus alrededores. Con los levantamientos locales realizados en Salta, Mendoza, Cérdoba, Entre Rios y
Corrientes se representaba, a 1:25000, el 0.26 % del territorio. El objetivo requerfa distribuir una red de
puntos altimétricos y planimétricos, pero en la década siguiente se lo abandond pues con las técnicas
empleadas, completar mas de un kilémetro cuadrado por dia de trabajo era una epopeya. Asumidas las
limitaciones se adopt6 la escala de 1:50000, para abarcar mayor superficie, aunque relevando menos detalles.
En el afio 1926 el IGM abordaba un nuevo proyecto, el de la Carta Militar Provisional a la escala 1:500000.
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Sus modestas pretensiones de detalle y precisién eran mas ttiles para abarcar todo el territorio nacional,
postergando la escasa y compleja produccion cartografica detallada. Tres lustros mds tarde se promulgaba la
Ley de la Carta. Los avatares de la produccién cartografica nacional durante la primera mitad del Siglo XX
involucraron al devenir politico, con sus requerimientos, y a las consecuencias del desarrollo cientifico. En
1948 se determind la referencia altimétrica y se alentaba la formacién intensiva de recursos humanos nativos.

OBJETIVO

Este trabajo compara los métodos, con sus resultados, entre los protocolos vigentes para producir cartografia
durante el siglo pasado y las innovaciones originadas por el paradigma digital, transcurrida una década del
Siglo XXI, planteando indicadores, patrones y tendencias, que aspiran a despejar algunos interrogantes.

RESENA

La deliberacion entre la politica y el desarrollo cientifico, condicionaba la produccién cartografica porque la
empresa era ardua para los exiguos recursos materiales y humanos disponibles. Las campafias de
levantamiento expeditivo del IGM relevaban el territorio, inspiradas en la metodologia desarrollada entonces
por los paises que cumplieron sus metas cartograficas decidiendo al efecto cual era la escala mds conveniente
participando en el proyecto del Mapa Millonésimo Mundial.' El contexto politico internacional en el que se
present6 el Plan de la Carta ambicionaba la inclusién de nuestro pafs entre los considerados modernos,
protagonizando aquel proyecto de alcance planetario. Considerar como indicador solo la extensién territorial,
desdefiando la capacidad financiera y humana disponible en la Repiblica Argentina, dificultaba concretar los
planes cartogréificos, en los tiempos previstos y con una calidad semejante a la de aquellas potencias.
Ademads se aspiraba a obtener tal resultado, preservando el ideal cientifico con la ecuacion de “precision
cartografica”.” Ello propiciaba otro dilema para la cartografia nacional porque el método expeditivo y de
recopilacion, sin base geodésica, requeriria una red trigonométrica topografica medida con alambres de Invar
y orientada a la Polar.” Asf se obtendria una carta topogréfica expeditiva a la escala 1:100000, aunque ya al
final del Siglo XIX se la consideraba una técnica perimida, por el tiempo que insumia y la escasa precisién
obtenida en el mapa final. Emulando a Europa, donde ya se explotaban las redes geodésicas para realizar los
levantamientos topograficos, se habia elaborado el Plan de la Carta intentando acompaiiar tal tendencia, para
equiparar los mapas locales con los de los paises europeos que obtenian asi gran precisién en sus productos.
Dos perspectivas pugnaban por prevalecer, polemizando sobre las escalas adecuadas y el consecuente apoyo
geodésico. Estas cuestiones, resueltas a mediados del Siglo XX, jalonaron en su segunda mitad la produccion
cartografica nacional. Esta habia experimentado un cambio notorio desde los productos de autor, cuyos
antecedentes nacionales se originaban en la satisfaccién de necesidades locales emprendidas por especialistas
extranjeros, a los mapas oficiales del Estado Nacional Argentino tutelando la produccién cartografica para
garantizar su verosimilitud y precisién. En forma muy general la cartografia suele ser clasificada en dos
categorias: cartografia general y cartografia temdtica. La general apunta a la producciéon de mapas bases
con una variedad importante de caracteristicas. Suelen mostrar elementos naturales del territorio como asi
también elementos artificiales, humanos o culturales, como las localidades, las fronteras politicas, redes de
transporte, entre otros. Por su parte, la cartografia temitica representa aspectos que no surgen
inmediatamente visibles en el territorio, dando cuenta de caracteristicas socio-espaciales de interés, es
decir, que resalta graficamente sobre el plano objetos y fenémenos territoriales especificos que caracterizan
a una determinada rama de la ciencia." Como disciplina sistémica la cartografia redne aspectos
cognoscitivos, comunicativos y tecnoldgicos, simbolizando y representando al espacio geografico real para
expresar la distribucién sintética y precisa de los datos de interés.” Desarrollar la cartografia de base insumi6
dos tercios del Siglo XX, condicionando la evolucién de la vertiente temédtica. Al normalizar la referencia
altimétrica, determinar el Datum Campo Inchauspe, y completar la Red Fundamental, con las de segundo y
tercer orden, se materializ6 una referencia geométrica que abarcaba todo el territorio nacional, pero
vincularla con la cartografia global implicaria emprender nuevos proyectos y desarrollar nuevas capacidades.

TRANSICION

Una década antes del Centenario del IGM® se instalaba en nuestro pais la primer planta receptora de sefiales
satelitales, revolucionando las telecomunicaciones. El 20 de Julio de 1969 el hombre pisaba la Luna ante
millones de televidentes y contempordneamente con estos sucesos se concretaba el postulado inicial del
Plan de la Carta, al abarcar todo el territorio nacional y representarlo adoptando protocolos internacionales.



La carrera espacial, con su enorme impacto en la Ciencia, aportd efectos positivos en la produccién
cartografica mundial. Los sensores remotos, especialmente los de recursos naturales y los meteorolégicos
con sus productos, comenzaban a utilizarse para editar cartografia digital. Cuando el IGM cumplié un siglo
se formaban los primeros especialistas nacionales en teledeteccion y al crearse la CoNAE (Comision
Nacional de Actividades Espaciales) en el ano 1991, se experimentaban las aplicaciones informdticas para
la cartografia. El dibujo asistido por computadoras facilita la edicién de productos graficos con los atributos
que distinguen a la cartograffa como arte y ciencia.” El modelo de Ratajski® establece la relacién entre el
mensaje emitido por el autor del mapa y sus observadores, ya que el operador o editor aplica técnicas que
simbolizan la realidad, procesando la informacién disponible, y los receptores interpretan el resultado como
un ideograma. Con la edicién digital se normaliza la produccién, independizdndola de las habilidades y
subjetividades del trabajo artesanal. Los operadores y las prestaciones informdticas garantizan una excelente
calidad en los originales, para obtener las peliculas y las chapas fotoquimicas que embebidas en tinta
imprimen el producto final; el aporte digital optimiza, con el final del Siglo XX, la produccién cartografica.

DISPONIBILIDADES

Durante la primera década del Siglo XXI el inexorable avance cientifico y tecnolégico impacta en diversas
disciplinas. En las Geociencias los sensores remotos, los dispositivos de posicionamiento y el instrumental
de medicion, expanden las posibilidades de explotacién de la IG. El GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) facilita el desenvolvimiento cientifico aunque al eliminar la disponibilidad selectiva también se
masifica el acceso a usuarios que solo necesitan ubicarse en el terreno con una aproximacion aceptable.
Ellos explotan los resultados y no se interesan ni en los fundamentos tedéricos ni en las precisiones, el
instrumental les resulta ttil cuando obtienen un servicio de localizacién expeditivo. Sucede algo similar con
los productos geograficos accesibles en Internet porque los profanos interpretan que consultan mapas.
Transcurrida una centuria desde los trabajos de la III Division del Estado Mayor del Ejército Argentino, ese
puiiado de hombres tiene millares de discipulos produciendo y explotando cartografia digital nacional.’

Hoy relacionando las BBDD (bases de datos) de los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) y las
capturas de los sensores remotos con sus productos, se facilita la representacion terrena. Un punto abstracto
adquiere atributos de posicion cuando estd referenciado en un sistema convenido que lo relaciona con otros
elementos inmersos en el mismo espacio. Georreferenciar los datos consiste en referirlos geograficamente
estableciendo relaciones espaciales que los representan o los materializan, en su caso, en el globo terrestre.
Las coordenadas de un infimo punto son tinicas pero los sucesos, efectos, eventos, relaciones y funciones de
los datos que alli concurren son infinitos. El espacio geografico es el dominio y la posicidn precisa en €l un
indicador comun univoco, agregando valor a esa ubicuidad singular si coinciden la realidad y su
representacion cartografica convencional, convirtiéndola en el distintivo donde convergen las magnitudes
temporales, de escala y de posicién atribuibles a los datos.'® Instrumentar una infraestructura nacional de
datos geoespaciales propone una plataforma de adquisicién, intercambio, normalizacién, administracion,
tratamiento, vinculacién, distribucidn, publicacién y almacenamiento de la informacién georreferenciada.
Cuando el esquema mental planteado por Ratajski restituye la realidad representada, atin con un error
relativo pero aceptable, se logra el objetivo al abstraer el mundo real y sintetizarlo como una analogia
gréfica o, en el Siglo XXI, un mapa digital, que solo expresan con su imagen a los datos utilizados en su
edicion, con independencia del soporte fisico. Cientificos, académicos y expertos en representar el territorio
pueden reducir la incertidumbre, despejando y respondiendo a los interrogantes planteados en el resumen.

PARADIGMA

Las celdas de los monitores de las computadoras varian en sus dimensiones, las de mejor resolucién
coinciden con la minima magnitud apreciable por el ojo humano, 0.2mm. La nocién escalar detallada con el
soporte digital es definible por la expresiéon numérica de las coordenadas, mientras su valor coincida con la
realidad material. Las coordenadas geogréficas resultan mds precisas si representan a las minimas
fracciones infinitesimales; la nocion escalar, en todo su rango, impone alguna normalizacién a la edicion de
la cartografia digital. Los mapas oficiales de la Republica Argentina grafican su territorio desde una escala
pequefia que abarca tres grados de longitud por dos de latitud, 1:500.000, hasta la escala media 1:25.000
que representa siete minutos con treinta segundos de longitud por cinco minutos de latitud. Estas normas
legales se pergefiaron para el soporte papel y sus suceddneos. En el soporte digital imperan las celdas y el
pixel, simbolizando aquél punto inmaterial y abstracto en el que convergen las magnitudes de todo orden y
rango atribuibles a los datos y el soporte fisico que retine la informacién para la gestion territorial.



Las determinaciones geodésicas también evolucionaron y con ellas la representacion terrena. En el presente
siglo fenecio el concepto del nivel medio del mar; la topografia marina, relevada desde hace mas de tres
lustros por la misién Topex Poseiddn, es una variable geofisica compleja aunque muy ttil en la préctica.

La constelacion artificial del GNSS,'" con sus recursos altimétricos, podrd minimizar la incertidumbre ante
dos incognitas. La dimensién temporal hasta de las intersecciones entre paralelos y meridianos, la cuarta
dimension o velocidad del punto, originada en el movimiento de las placas tecténicas con la consecuente
deriva de los continentes, y una mejor aproximacién a la forma y dimensiones del Planeta Tierra, la utopia
eterna de los geodestas. Determinar una posicién vinculada hasta a la verdadera forma de la tierra, a la
vertical del lugar y a efectos fisicos tan relevantes como las anomalias de gravedad o el movimiento de las
placas tecténicas, hoy es una tarea propia de la geofisica con finalidad cientifica pero compleja y engorrosa
para el uso cotidiano, aunque los receptores del GNSS se aproximarén a esos resultados, y accesiblemente. '
El modelo digital de elevaciones global, SRTM," estd disponible en Internet desde hace mas de un lustro,
es gratuito y se lo actualiza mejorando su calidad y resolucién espacial. Descontando que en poco tiempo se
lo correlacionaré con los productos del GNSS, relevar la topografia en parajes remotos requerird, a lo sumo,
campafias para ajustar datos teledetectados. El levantamiento topografico urbano se ejecutard como hasta
hoy, y con mejor instrumental. Ello solo resolveria la cuestién geométrica en el terreno, aproximando la
orientaciéon y precisién relativa con la absoluta. Las treintaicinco estaciones GPS permanentes que
componen la RAMSAC,' aportan un creciente servicio local de ubicuidad cuya precisién impulsa y
promueve la explotacién de la IG con las TICs y simultineamente definen la Red Oficial GNSS en el
territorio nacional como en el continental, vinculando expeditivamente la planimetria y el relieve.”
Accediendo a servidores normalizados, publicos, gratuitos y con referencias almacenadas, alcanza con
superponer los mapas digitales a evaluar, determinando su coincidencia geométrica. Magnificando sectores
superpuestos suelen surgir los eventuales errores posicionales o se confirman los atributos cualitativos de la
IG procesada, editada y homologable. Las infraestructuras de datos geoespaciales proponen normalizar la
representacion terrena unificando y publicando el producto gréfico en repositorios materiales o virtuales, y
accesibles, desde fuentes, usos y operadores multiples, disponibilizando informacién para la gestién
publica, vinculando los accesos a catdlogos para intercambiar, adquirir y procesar los datos y sus metadatos.
En un proceso inverso al de generalizacion cartogréfica, que facilita la lectura del producto, ya se puede
particularizar y detallar sin deteriorar la calidad de la informacién, preservando su precision y legibilidad.
Los equipos y programas informdticos, gratuitos o comerciales, aplicables a la explotacién de la IG
evolucionan permanentemente, incorporando utilidades, facilidades, conectividad con las infraestructuras
de datos geoespaciales y otros recursos, para editar cartografia digital desde un escritorio elemental.

CONCLUSIONES

Si en la explotacion de la IG digital disponible se aplicara la ecuacion de “precision cartografica” el
proveedor del producto, el servidor en el que el usuario formula una peticién, garantiza su calidad con
algunas salvaguardas respecto a la ubicuidad de los datos. Las coordenadas geograficas expresadas en
grados, minutos y segundos, son asimilables a la escala media de las artes graficas. En el Ecuador un grado
equivale a 111 Km asi que un segundo son casi 31 metros y cada décima de segundo tres metros. En el
ultimo lustro todos los receptores GPS proveen una precision que media entre un segundo y su décima
parte, mientras sintonicen cuatro o mds satélites. Con cierta experticia ese segundo de incertidumbre
posicional es reconocible a la escala de 1:50000 en las pantallas de mejor calidad. En los monitores
obsoletos, de escasa resolucion, el correlato escalar empeora. Considerando que la ponderacién del error
contribuye a su disminucién, homologar la cartografia digital a la escala de 1:50000 resultaria tan efectivo
como recomendable. Medir es solo una convencién humana, pero al comparar los recursos digitales con un
Canevads de papel milimetrado y un ldpiz de 0.5mm, aun apelando a la mayor destreza del mejor artesano, se
deduce porque los utilitarios informaticos representan a las mejores mediciones con una excelente precision
complementando a las artes graficas.'® Comparando los resultados alcanzables, el SRTM aporta una
solucién expeditiva, aceptando sus limitaciones, al generarse con una grilla cuyos errores son visibles a una
escala de 1:100000 y es atin menos preciso en dreas urbanas.'” Un levantamiento topografico minucioso atin
lo supera, procesando digitalmente los datos. En un lustro la interaccién con el GNSS proveerd precisiones
significativas, similares a las planimétricas obtenidas en el presente. El 15 de Mayo del afio 2009 ha sido
adoptado el nuevo “Marco de Referencia Geodésico Nacional” POSGAR 07, que reemplaza al hasta
entonces vigente POSGAR 94. Utiliza como red de orden cero al conjunto de estaciones permanentes
GNSS de la RAMSAC, permite aprovechar integramente los datos colectados por ellas aplicados a la nueva
realizacién, incluye como cuarta dimensién al campo de velocidades y define el marco regional SIRGAS.'®



La CoNAE desarrolla, entre muchas otras, actividades intensivas de capacitacién para docentes primarios y
medios. El Plan Espacial Nacional, incluye al Programa de Entrenamiento Satelital para Nifios y Jévenes
2Mp para que en siete afios dos millones de ellos, de entre ocho y dieciséis afios de edad, accedan y utilicen
la informacién de origen satelital aplicada al desarrollo de su vida cotidiana, habitudndolos a explotar los
productos derivados de la tecnologia espacial. La iniciativa propone una estrategia ante las aplicaciones y
oportunidades que ofrecen las TICs, aprovechdndolas para formar a los recursos humanos con las
capacidades académicas y tecnoldgicas disponibles en la Repuiblica Argentina. Transcurrida la primera
década del Siglo XXI el quehacer cartografico se difunde y expande con escasa correlacién en el aspecto
institucional nacional para la dindmica del acontecimiento, frente a la sostenida evolucién del conocimiento.
Hace un siglo los precursores de la Geodesia Nacional procuraban representar sistemdticamente al territorio
argentino, aunque escasearan los recursos humanos y materiales, emprendiendo sus primeros trabajos
mientras se debatia el marco institucional, tanto local como internacional, para la representaciéon de la
continuidad geogréfica global; hoy las disponibilidades, tanto humanas como materiales, consuman y
actualizan aquella gesta en todo el territorio nacional. Ante este panorama innovar en el modelo de gestion
de la informacién geoespacial es una prioridad. Normalizar la cartografia digital disponible, y la creciente
produccién sobreviniente con su divulgacidn, es un requisito ineludible. Las infraestructuras de datos
geoespaciales que se estdn desarrollando en numerosas reparticiones nacionales, provinciales, municipales y
en las instituciones académicas, los imperativos legales de la Ley Federal de Catastro, la creciente demanda
de los usuarios masivos y la oferta tecnoldgica que se incrementa permanentemente, aseveran que el
Paradigma Digital estd entre nosotros, imponiéndose su normalizacién para aprovecharlo mejor.
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RESUMEN

La region de los Campos de Cima da Serra se caracteriza por la presencia de grandes extensiones
de campos alternos con mosaicos de bosques de formacion natural de Araucaria. Se encuentra al
noreste de Rio Grande do Sul en el sur de Brasil Meseta y parte del bioma Bosque Atlantico.
Este estudio tiene como objetivo identificar y cuantificar los principales tipos de usos y
coberturas del suelo en esta region con la aplicacion de datos de teledeteccion. Fueron utilizadas
imagenes del sensor Landsat TM (bandas 3 (R), 4 (B) y 5 (G)) correspondientes a las fechas de
1984 y 2008; se realizo una clasificacion supervisada de maxima verosimilitud en sistema de
Spring version 4.3.3. Los resultados mostraron un predominio de las zonas del campo. Sin
embargo, hubo una reduccion en las areas de los campos durante este periodo, de 81,53% a
47,37%, sustituida por la agricultura y la silvicultura. La teledeteccion permitio obtener
informacion rapida y confiable para el monitoreo de la vegetacion. La continuidad de este
estudio se concentra en producir informacién para la gestion sostenible y el desarrollo de
estrategias para la conservacion de los Campos de Cima da Serra.

Palabras claves: Teledeteccion, Uso de la tierra, Campos de cima da serra.

ABSTRACT

The Campos de Cima da Serra region is characterized by grasslands in a mosaic with Araucaria
forest patches. It is located in northeastern Rio Grande do Sul in South Brazilian Plateau and part
of the Atlantic Forest biome. The overall objective of the study was to identify and quantify the
major types of land use and land cover in the region with the use of remote sensing data. For
that, Landsat 5 Thematic Mapper (bands TM3, TM4 and TM5) images for 1984 and 2008 were
acquired and classified with supervised Maximum Likelihood algorithm. The results
demonstrated the predominance of grassland areas, although many areas were converted to crops
and reforestation. Remote sensing data in a classification approach were effective for mapping
land use and land use change, denoting its adequacy for vegetation cover monitoring. Further
work are in progress, aiming at providing information for helping to design sustainable
management and conservation strategies for the Campos de Cima da Serra.

Keywords: Geoprocessing, Land use, Campos de Cima da Serra.
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1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul concentra aproximadamente 75% da vegetagdo campestre da regido
sul do Brasil (OVERBECK et al., 2007). Esta fisionomia vegetal regional recebe a denominacao
de Campos Sulinos e integra dois biomas distintos: a Mata Atlantica e o Pampa. Os campos do
bioma Mata Atlantica situam-se sobre o Planalto Sul-Brasileiro formando mosaicos com a Flo-
resta Ombroéfila Mista (Floresta com Araucéria) que ocorrem ao norte do estado do Rio Grande
do Sul, no estado de Santa Catarina e no Parand. Os campos do bioma Pampa ocorrem na De-
pressdo Central Gaucha, Planalto Sul-Riograndense, Planalto da Campanha e Planalto das Mis-
soes e mantém semelhanga com os pampas do Uruguai e da Argentina (BEHLING et al., 2009).

Apesar da aparente uniformidade, os campos sulinos possuem grande biodiversidade e
espécies vegetais de valor forrageiro, sendo a base da producdo pecuaria. A estimativa da
diversidade floristica campestre (gramineas, compostas, leguminosas, ciperaceas, etc.) ¢ de 2.200
espécies (BOLDRINI, 2009). Os fatores que determinam a atual fisionomia dos campos ¢ a
distribuicdo floristica e espacial das diferentes comunidades campestres ainda nio sao
suficientemente conhecidos (OVERBECK et al., 2007). A manutengdo de um determinado
regime de distirbios como o pastoreio e o fogo, parecem ser essenciais para a manutengao da
diversidade floristica e fisionomica dos campos (QUADROS & PILLAR, 2002).

Nos ultimos anos os campos tém sofrido um incremento na reducdo da sua area original
por conta da agricultura e, mais recentemente, da silvicultura com espécies exoticas. Este proces-
so tem consequéncias negativas para a conservacgdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémi-
cos a ela associados, como ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono, polinizagdo, entre ou-
tros. Cabe destacar que muitas espécies da flora e da fauna encontram-se ameagadas de extin¢ao
por conta da redugdo das areas de campo (BOLDRINI, 2009; BENCKE, 2009).

As realizagdes de diagndsticos sobre as areas naturais remanescentes € sobre 0s usos
antropicos que sao os agentes causadores da perda de habitat sdo de grande relevancia para o
planejamento ambiental e para definir estratégias de conservacdo. A avaliagdo do uso e cobertura
da terra e as suas variagcoes numa determinada escala de tempo, permite identificar e quantificar
quais sdo os diferentes tipos de uso, avaliar o grau de degradacdo e identificar a distribui¢do
espacial das areas naturais remanescentes. Além disso, ¢ de grande relevancia na realizacao de
zoneamentos ambientais, na elaboracdo de progndsticos e na constru¢do de indicadores
ambientais. Também, auxilia na avaliagdo da capacidade de suporte ambiental, diante dos
diferentes manejos empregados na produgdo, servindo como subsidio para a proposicdo de
alternativas promotoras do desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2006).

Uma ferramenta fundamental neste tipo de avaliagdo ¢ a andlise e classificacdo de
imagens geradas por sistemas sensores. A visao de conjunto e a multitemporalidade das imagens
de satélite permite o acompanhamento das transformacdes do espaco ao longo do tempo, de
forma rapida e confiavel. Através da interpretagdo das imagens € possivel elaborar diversos tipos
de mapas tematicos, em especial, os de uso e cobertura da terra. Este produto cartografico,
resultado da analise integrada das varidveis hipsometria, declividade, orientacdo de vertentes,
solos, pluviometria, hidrografia e outros, torna-se uma poderosa fonte de informagdo para a
gestao territorial.

Na produc¢dao dos mapas temadticos de uso e cobertura considera-se mais adequado
empregar o termo “terra” ao invés de “solo” por ser o primeiro mais abrangente. Segundo a FAO
(1976) o conceito de “terra” compreende o ambiente fisico, clima, relevo, solo, vegetagdo e
hidrologia que, juntamente com a atividade humana acumulada do passado e do presente,
influenciam o seu potencial de uso. Segundo LEPSCH (2002), o conceito de uso do “solo” pode
ser considerado como “[...] sinonimo de qualquer parte da superficie da Terra e mesmo de
outros planetas”, analisado e entendido de variadas formas, de acordo com a sua utilizagao e
especificidade de estudo. Na maior parte das vezes, sendo utilizado no “/...] desenvolvimento da
produgdo de alimentos, por ser esta uma das principais fung¢oes do solo”. Assim, o termo terra
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engloba, além, do solo “/...] outros atributos como relevo, clima, vegetagdo, localizagdo, cuja
utilizagdo do espago pelas atividades agricolas, por exemplo, dependem também de condicoes
de infra-estrutura social e economica’.

Observa-se, assim, que estudos de uso e ocupagdo da terra envolvem fundamentalmente o
ambiente natural, incluindo a caracterizagdo da vegetagdo, sua distribui¢do e dinamica, € o
ambiente antropizado nas suas diferentes manifestacdes.

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o uso e cobertura da terra, com auxilio de
imagens de satélite, na regido dos Campos de Cima da Serra, Rio Grande do Sul e sua dinamica
temporal num intervalo que compreende os anos de 1984 e 2008.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo avaliada situa-se na regido dos Campos de Cima da Serra, no nordeste
do Rio Grande do Sul, sobre o Planalto Sul-Brasileiro. BOLDRINI (1997) considera que os
campos nessa regido constituem “encraves” no dominio da floresta com Araucaria angustifolia,
com dominancia de espécies cespitosas eretas e de ciclo estival e muitas espécies hibernais
endémicas e/ou raras.

A area considerada neste estudo compreende um total de 11.960,34 Km?, delimitada
pelas coordenadas geograficas 28°00° € 29°26° S e 49°54° ¢ 51°28°0 (Fig. 1.)

Para a realizacdo da classificacdo do uso da terra utilizou-se imagens do satélite
Landsat/Thematic Mapper (TM), bandas 3, 4 e 5, para os anos de 1984 e 2008, processadas por
meio do sistema Spring 4.3.3. A selecdo das datas citadas considerou um intervalo de tempo
suficiente para detectar mudancas na paisagem.

A primeira fase do processamento digital das imagens envolveu a correcao geométrica
das imagens Landsat TM utilizando como referéncia o mosaico GeoCover Landsat de 2000
fornecido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). Para este
georreferenciamento definiu-se como pontos de referéncia as confluéncias da rede de drenagem
e da rede viaria.

As imagens foram adquiridas junto ao catalogo de imagens disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e encontram-se praticamente sem cobertura de nuvens.
A composicao colorida falsa-cor 3 (R), 4 (B) e 5 (G) permitiu discriminar de maneira clara os
limites entre as classes, facilitando a classificacao.

A classificagdo digital das cenas foi realizada de modo supervisionado e utilizou
parametros estatisticos de maxima verossimilhanga com classificagdo “pixel a pixel”. As
amostras foram divididas em treinamento e teste. Os resultados obtidos com a classificagao
foram avaliados por meio de uma matriz de confusao e pela analise visual.

As classes de uso foram estabelecidas visando identificar os principais usos e a cobertura
da terra para os anos de 1984 e 2008. No ano de 2008 realizou-se uma expedi¢do a campo para
obten¢do de testemunhos sobre as principais fisionomias vegetais. Foram definidas cinco classes
de uso da terra: campo nativo — compreende areas de campo ainda ndo modificadas; cultura
agricola — areas utilizadas para o cultivo de produtos da lavoura temporaria; floresta nativa —
compreende o conjunto de estruturas florestais originais; silvicultura — 4&reas florestais
implantadas e corpos d’agua — rios e agudes.

A aplicagdo dos procedimentos descritos permitiu realizar a classificacdo do uso e
cobertura da terra para os diferentes periodos, avaliando quantitativa e também, qualitativamente
as condicoes e a dinamica de uso identificados na area de estudo.
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Fig. 1 — Mapa de localizacao da area de estudo.

3. RESULTADOS

A analise das imagens TM permitiu identificar e quantificar os principais usos da terra na
regido dos Campos de Cima da Serra para os anos de 1984 e¢ 2008. Na area de estudo ha
predominio de campos, contudo observa-se que estes vém sendo substituidos em grande escala
pela agricultura, e em seguida pela silvicultura (Fig. 2).

A partir da andlise dos dados presentes na Tabela 1 para o ano de 1984 ¢ do mapa
resultante deste mesmo ano (Fig. 3) pode-se observar que ha um predominio da classe tematica
campo, com 81,53% da area total. Trata-se da vegetacdo nativa que caracteriza a regido. Dentro
desta classe estdo incluidas varias fisionomias incluindo os campos usados para producao animal
(pastagens naturais), campos umidos, campos queimados e campos sujos. O restante da area no
ano de 1984 era composta por vegetacao florestal (12,32%), agricultura (4,96%) e em menor
propor¢ao, o inicio da implantacdo da silvicultura ocupando somente 1% da regido.

Comparando-se os resultados obtidos para o ano de 1984 com a classificagao do uso e
cobertura da terra no ano de 2008 (Fig. 4), observa-se grande diferenca na distribuicao das areas
correspondentes a cada classe (Tab.1). A area correspondente a classe de campo apresentou uma
reducdo expressiva de area (47,37%) em relacdo a area ocupada em 1984. Esta diminuig¢do
ocorreu por conta do avanco da agricultura (33,04%) e a implantacdo crescente da silvicultura
(4,14%).
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Tabela 1: Area correspondente as classes de uso e cobertura da terra na Regiao dos Campos de
Cima da Serra.

Classes de Uso ¢ Co- 1984 2008
bertura da Terra ha % ha %
Agricultura 59.289,22 496| 395.102,30| 33,04
Floresta 147.385,92| 12,32| 180.400,58| 15,08
Campo 975.146,60| 81,53| 566.522,00| 47,37
Corpos dagua 2.187,12 0,18 4.451,86 0,37
Silvicultura 11.991,49 1,00 49.523,60 4,14
Area total das classes | 1.196.000,34 100 1.196.000,34 100

Fig. 2 — Fotografias representando uso e cobertura da terra na regido dos Campos de Cima
da Serra: A — silvicultura e campo queimado e B — campo nativo.
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Mapa de Uso e Cobertura da terra na regido dos Campos de Cima da Serra, RS, 1984
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Fig. 3 — Mapa de Uso e Cobertura da terra — 1984.
Mapa de Uso e Cobertura da terra na regidao dos Campos de Cima da Serra, RS, 2008
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Fig. 4 — Mapa de Uso e Cobertura da terra —2008.

4. CONSIDERACOES

A andlise temporal das imagens interpretadas na forma de classes de uso e cobertura da
terra permite quantificar o processo de transformacdo da paisagem na dimensdo espacial e
temporal. Além disso, possibilita a identificagdo dos vetores de mudanga na paisagem e as
regides em que tiveram maior ou menor expressao. Percebe-se que as areas naturais, em especial,
0s campos nativos estdo sendo eliminados de forma intensiva e num periodo bastante recente. A
agricultura figura como o principal agente de transformacdo das areas campestres. Percebe-se
que a auséncia de um zoneamento ecologico-economico tem resultado na conversdo das areas de
campo nativo, o que resulta em impactos negativos para a biodiversidade e para os servigos
ecossistémicos. Caso estas tendéncias ndo sejam revertidas, além dos impactos ambientais,
podera haver impactos econdmicos em funcao da perda do valor turistico da paisagem regional.
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EL SISTEMA GEODESICO DE COSTA RICA CR05: GESTACION Y ACTUALIZACION
Ing. Jorge Moya Zamora
Ingeniero Topégrafo y Geodesta
Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia
Universidad Nacional. Heredia, Costa Rica

RESUMEN

El nuevo sistema geodésico oficial de Costa Rica denominado como CRO5 estd materializado por una red
geodésica de primer orden de 34 vértices, mas una red de segundo orden de 68 vértices, vinculados al
ITRF2000, época 2005,83. Este sistema, disefiado, medido y ajustado en el afio 2005 corresponde con la
nueva referencia de uso obligatorio para los diferentes trabajos vinculados con la topografia, el catastro, la
geodesia, la cartografia y la geomadtica que se desarrollen en el pais. Corresponde con la base de la nueva
cartografia oficial del pais, denominada como CRTMO0S5, basada en una proyeccidon Gauss-Krueger adecuada
a la situacion geogréfica del pais. Por medio de mediciones realizadas tiempo después se ha podido realizar
una actualizacién no oficial del datum CRO5 por medio de un nuevo vinculo a estaciones GNSS
internaciones, resultados que han permitido a su vez estimar vectores de desplazamiento en la zona
continental del pais. Actualmente, se ha instalado una nueva red de ocho estaciones continuas que serd la
base de la préxima actualizacién de datum costarricense.

ABSTRACT

The new official geodetic system of Costa Rica known as CROS5 is evidenced by a first order geodetic
network of 34 vertices, plus a second-order network of 68 vertices, linked to the ITRF2000, epoch 2005.83.
This system, designed, measured and adjusted in 2005 reflect the new reference mandatory for use for
various work related to surveying, cadastre, geodesy, cartography and geomatics for the development in the
country. This system is the basis of the new mapping of the country, known as CRTMOS, based on a Gauss-
Krueger projection appropriate to the location of the country. By measurements made after it has been the
unofficial upgrade CRO5 datum through a new link to GNSS stations admissions, results that have led in turn
to estimate displacement vectors in the mainland. Currently, we have installed a new network of eight
stations continued to be the basis for the next update of datum Costa Rica.

INTRODUCCION

El sistema geodésico convencional de Costa Rica estuvo
conformado por las viejas cadenas de triangulacidn
cuyas mediciones se desarrollaron a mediados del siglo
XX con ayuda del antiguo Servicio Geodésico
Interamericano de los Estados Unidos (IAGS). Este
sistema geodésico tomaba como referencia el punto
fundamental Ocotepeque, ubicado en Honduras y el
elipsoide de Clarke 1866. Constituia la base cartografica
del pais mediante la aplicacién de una doble proyeccion
de Lambert con dos paralelos equidistantes cada una,
originando los conocidos sistemas de coordenadas
planas denominados Lambert Costa Rica Norte (LCRN)
y Lambert Costa Rica Sur (LCRS). En la figura 1 se
muestra la red cldsica convencional de Costa Rica.
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Posteriormente al inicio de la década de 1990 el Catastro

Nacional de Costa Rica implement6 un proyecto de
catastro multifinalitario dentro del cual se midi6 una de
las primeras redes con técnicas satelitales del pais. Esta  Figura 1. Antigua red geodésica de Costa Rica, base
red estuvo conformada por 34 puntos pero en la del sistema cartografico LCRN y LCRS.
determinacion de las coordenadas ajustadas de los vértices se usé la posicion absoluta del vértice central,
ubicado en la azotea del edificio del Catastro Nacional, en San José, Costa Rica.
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Figura 2. Red geodésica del sistema CR90, base para
la proyeccién CRTM90.

Con los resultados de esta red se implementd un sistema
cartografico diferente al dual Lambert, denominado
como CRTM por las siglas de Costa Rica Transversa
Mercator, el cual es una modificacion del sistema UTM
en cuanto a la ubicacién del meridiano central y el
cambio de elipsoide de referencia de Hayford a WGS84.
En la figura 2 se presenta la distribucién de los vértices
de esta red que gener6 el denominado datum CR90.

Al finalizar la década de 1990, la Escuela de Topografia,
Catastro y Geodesia (ETCG) de la Universidad
Nacional, desarrollé6 un proyecto de investigacion en el
area de la geodesia, cuyo objetivo fundamental consisti6
en generar una propuesta para un nuevo sistema de
referencia moderno, basado en mediciones GPS con
vinculo a la red mundial de coordenadas. Uno de los
objetivos fundamentales de este proyecto consistié en la
determinacion de los parametros de transformacion entre
el sistema cldsico convencional, el CR90 y la nueva

propuesta.

En la figura 3 se presenta la distribuciéon de esta red
determinada con base en las mediciones realizadas por
varios proyectos de investigaciéon en los afios 1990,
1991, 1993 y 1998. Esta red se ajust6 dentro del sistema
mundial de coordenadas ITRF94, época 1998,35 y es la
base el denominado datum CR98.

De acuerdo con Dérries y Roldan (1998 y 2004), los 7
parametros de transformacién entre los sistemas CR98-
WGS84 y el convencional Ocotepeque-Clarke 1866
tienen valores de: -213,12 m, -9,36 m y +74,95 m para
las tres traslaciones XYZ con una desviacién estandar
similar de +0,43 m. Las rotaciones con valores de —2,35”
+ 16,087, +0,06” +0,07” y de —6,36” +1,11” en XYZ
respectivamente y un factor de escala general de +5,20
ppm + 3,4 ppm.

Entre los afos 2004 y 2005 y como parte del Proyecto de
Regularizacién de Catastro y Registro, se ejecutd el
disefio, la medicién y el ajuste de otra red geodésica
nacional, la cual vendria a sustituir la clasica red de
triangulacion de los afios 1940 y 1950.

La nueva red geodésica de primer orden base del sistema
CROS consta de 34 vértices distribuidos por todo el pais y
sus mediciones permitieron hacer un ajuste dentro de la
red mundial de coordenadas ITRF2000, época 2005,83,
sin embargo esta referencia estd ya superada pues
actualmente en el mundo se trabaja con base en el sistema
de referencia ITRF2008. Este nuevo sistema geodésico es
la base de la nueva proyeccidn cartografica oficial del
pais CRTMOS, que al igual que la CRTM90, mantiene la
longitud del meridiano central en 84° W, pero con un
cambio en su factor de escala a 0,9999. En la figura 4 se
presenta la distribucion del sistema CROS.

Figura 3. Red geodésica del sistema CR9S, vinculada

al ITRF94, época 1998,50.
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Figura 4. Configuracién de la red geodésica oficial
de Costa Rica, vinculada al ITRF2000, para la
época 2005,83 y base del sistema cartografico

CRTMOS.



MEDICIONES Y ENLACE

En la figura 5 se presentan los puntos utilizados

en esta nueva determinacion identificados con S
un tridngulo de color azul y los restantes puntos A‘?f\‘
de la red con un tridngulo de color rojo. El e
disefio de la red CRO5 consisti6 practicamente 3

en una cadena de cuadrilateros en las que se
midieron sus cuatro lados y sus diagonales,
trabajando con seis equipos GPS
simultineamente y con dos sesiones de
medicion de 3 horas cada una. Sin embargo
ante la imposibilidad de efectuar sesiones de
medicion respetando el criterio original de
disefio de la red CRO5, se opté por realizar
radiaciones desde el punto ETCG a cada uno
de los restantes 12 puntos.
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que cada uno de estos 12 puntos tuviera enlace
a la ETCG (vértice SIRGAS) y a los puntos
MANA, CRO1 y GCGT. En la figura 6 se

Figura 5. Puntos de la Red CRO5 usados para la determinacién

de los pardmetros de transformacion.

muestra la configuracién de la red con los 13 puntos idénticos CROS y las tres estaciones ITRF de vinculo.

VINCULO AL ITRF2005

El ajuste de la red CROS original se efectudé con el
software TGO, version 1.62; mientras que el ajuste de la
nueva medicién se realizé con el software TopconTools
version 7.2. En este ajuste se usaron los valores
publicados por la NOAA en cuanto a la calibracion
absoluta de las antenas GNSS y célculo de los vectores
usando archivos de efemérides precisas en formato sp3.

La actualizacién de las coordenadas de los puntos de
amarre, (CRO1, GCGT, y MANA) se hizo mediante un
procesamiento en linea con el software del Canadian
Spatial Reference System-Precise Point Positionning
(CSRS-PPP). Este programa permite el envio de
archivos en formato rinex para su elaboracién usando la
técnica de posicionamiento preciso de punto o (PPP) por
sus siglas en inglés.

De esta manera se obtienen coordenadas de los
puntos con base en el archivo de observacién dentro

e
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Figura 6. Detalle de los vectores GNSS entre los
puntos CROS5 y las estaciones internacionales.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de amarre en
ITRF2005, época 2009,26, segtin elaboracién CSRS

del datum ITRF2005 para la época de medicion.

. . . Punt X [m] Y [m] Z [m]
Partl'cularmente en este trabajo se enviaron los | Punto sx [mm] sy [mm] sz [mm]
archivos recuperados de las 4 estaciones de amarre
para el primer y dltimo dia de medicién, usando por | CRO1 2607771,254 | -5488076,664 1932767844

. 2 < 5,9 8,4 3,3

la tanto el promedio de las épocas como época de
referencia. En la tabla 1 se presentan las coordenadas | gogp | 902001,643 | -5954125,672 2093986,017
geodésicas XYZ asumidas como fijas para la 3.6 6,1 24
elaboracidn de los datos. 407981,859 | -6222925,697 1333528,984
MANA 7.4 10,0 2,7




Tabla 2. Coordenadas ajustadas de los 13 puntos en
el datum ITRF2005, época 2009,26.

Punto X [m] Y [m] Z [m]
COLE | 588749,490 | -6259202,439 | 1072573,849
CRUC | 619014,878 | -6233727,121|1195629,131
DOM2 | 672534,672| -6259180,655 | 1023920,662
ETCG | 645208,295 | -6249842,327 | 1100399,494
GARZ | 477350,280 | -6265433,205 | 1090540,906
GUA3 | 692545,758 | -6239813,165|1121952,320
CRUZ | 476657,062 | -6242658,759 | 1214949,664
LAUR | 779339,461 | -6261249,023 | 929834,404
LIM1 |762799,629 | -6236131,298 | 1096131,116
LUCIT | 526386,495 | -6255432,423|1125231,136
MAN?2 | 803869,400 | -6237196,786 | 1060367,454
MORA | 718078,787 | -6245148,224 | 1081574,953
VICT | 533021,299 | -6239091,019 | 1208725,873

Tabla 3. Estimacion de los pardmetros de
transformacion del datum CROS, ITRF00, época
2005,83 al datum ITRFOS, época 2009,26

Parametro Valor / Exactitud
Traslacién en X 0.0698 m £0.0140 m
Traslacién en Y -0.0588 m £0.0140 m
Traslacion en Z 0.0874 m £0.0140 m

Rotacién en X -0.1014 " £0.0486 "

Rotaciénen Y 0.0417 " £0.0220 "

Rotacién en Z -0.0623 " +0.0338 "

Factor de escala

-0.2826 ppm £0.1062 ppm
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Figura 7. Ubicacién de las estaciones de la Red de
Orden Cero de Costa Rica

El proceso de ajuste considerd las coordenadas de estos
puntos como fijas y como puntos nuevos los 13 de la red
CROS5 cuyas coordenadas ajustadas se tienen en la tabla 2.
Los nombres de los puntos de la red CROS se identifican
con la nomenclatura cldsica de 4 caracteres. Las
coordenadas de la tabla 2 corresponden con la posicién
ajustada de los 13 vértices CRO5 dentro del ITRF2005,
época 2009,26.

CALCULO DE LOS 7 PARAMETROS

El célculo de los 7 pardmetros entre el datum CROS
determinado en ITRF2000, época 2005,83 y la
correspondiente  determinacion en ITRF2005, época
2009,26 requiere por lo tanto de los dos juegos de
coordenadas tridimensionales XYZ. Si denotamos con el
subindice 00 a las coordenadas originales y oficiales de la
CROS5 y con 05 a las coordenadas ajustadas en ITRF2005,
podemos escribir la ecuaciéon matricial general de la
transformacién como:

X 05 X 0 X 00 X 0 AX
Ys |=| Y, [+A+m)R| Y,,—-Y |+|AY
Z()S Zo ZOO - Za AZ

La determinacién por medio de ajuste geodésico de los 7
parametros de transformacién se hizo con el programa
CROOH7CROS5.m, escrito en cédigo de MatLab 7.0. En la
tabla 3 se presentan los 7 pardmetros de transformacién y
su correspondiente desviacidn estdndar.

LA RED DE ORDEN CERO DE COSTA RICA

Como parte de objetivos que se dejaron para ejecutar en
una etapa posterior al desarrollo del CROS, estaba la puesta
en marcha de una red de estaciones GNSS de operacién
continua. Este conjunto de estaciones es denominado

internamente como la Red de Orden Cero.

En la figura 8 se presenta la ubicacién de estos ocho
vértices en color rojo, los vértices de color magenta
representan los puntos escogidos para el vinculo de esta
red al sistema CROS5 y los restantes vértices en color azul
corresponden con la ubicacion de los vértices de la red de
primer orden. La determinacién de las coordenadas de
estos ocho vértices se efectudé con base en elaboraciones
en linea mediante procesamiento PPP. Una posterior
determinacién de pardmetros de transformacion entre el
datum oficial CRO5 y las posiciones ajustadas de la Red 0
en la época 2010,35 se hizo como parte de los trabajos
encargados a efectos de oficializacién de las posiciones.
Esta determinacion es un paso intermedio en la
actualizacién de datum CRO5 ya que la idea es integrar de

manera oficial las estaciones de la Red O dentro de la red
de SIRGAS-CON, de manera de contar con un datum

actualizado practicamente cada semana a efectos de investigacion cientifica y a su vez con un datum mas
confiable al ser determinado con técnicas especiales y software cientifico y vinculado a ITRF2008.



Tabla 4. Velocidades en [mm/afio] en XYZ,
determinacion datum CROS5, ITRF2000

Punto Vx Vy vz

COLE 33.18 -56.67 36.31
CRUC 21.73 -33.31 10.98
DOM2 29.84 -70.31 49.37
ETCG 18.02 -53.46 22.71
GARZ 35.21 -19.00 44.15
GUA3 29.07 -68.83 23.26
CRUZ 17.52 -37.64 22.29
LAUR -36.58 | -102.55 17.42
LIM1 -1.61 -52.65 29.15
LUCI 53.62 -61.58 18.07
MAN2 21.81 -60.71 14.06
MORA 24.53 -61.64 31.55
VICT 49.32 -29.35 17.72

RESULTADOS

Los  resultados de esta  investigacion sirvieron
fundamentalmente para dos propdsitos: el primero ya expuesto
anteriormente el cual consisti6 en la estimacion de los 7
parametros de transformacién que permitan el traslado de las
posiciones del datum oficial de Costa Rica ITRF2000 a la
referencia ITRF2005. El segundo producto contribuye con una
de las principales aplicaciones de las redes GNSS de estaciones
permanentes la cual es el estudio de la cinematica terrestre. En
este caso particular se hizo una estimacién de los vectores de
velocidad en XYZ de cada uno de los puntos idénticos, ya que
se cuenta con dos épocas de medicién. El intervalo de tiempo
considerado es de 3,46 aflos y la determinacién se hizo con base
en el cdlculo de las coordenadas de los puntos idénticos en el
datum CROS, ITRF2000, época 2009,26, mediante la
actualizaciéon de las coordenadas de los puntos ITRF, de
acuerdo con los datos de velocidad publicados para ITRF2000.
Los valores de los vectores velocidad se presentan en la tabla 4.
En la tabla 5 se presentan los valores de las componentes
horizontales y la resultante de los vectores desplazamiento.

Para dar una mejor idea de la situacion en cuanto a la ubicacién
relativa, se calcularon los vectores desplazamiento con base en
las coordenadas de los puntos en la proyeccion oficial
CRTMOS. Con tridngulos de color rojo se representan la

posicion oficial de los 13 puntos (ITRF2000) y con tridngulos de color azul la posicién en CR0S, ITRF2000,
época 2009.26. Las flechas de color rojo representan los vectores desplazamiento de los puntos.
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De acuerdo con la figura 8, se nota una tendencia de movimiento al noreste, exceptuando los puntos Laurel y
Liménl que presentaron un movimiento al noroeste. La representacion de las curvas de igual desplazamiento
de la figura 9, permite solamente brindar una idea de las regiones del pais en donde potencialmente se
tendrian esta magnitud de movimiento. De este grafico se puede apreciar que los valores mayores de
desplazamiento superiores a los 13 cm se dan en la costa del Pacifico costarricense (zona de la confluencia

de las Placas Cocos y Caribe), lo que
desplazamientos importantes.

supone que la alta actividad tecténica daria como resultado



Es evidente que el comportamiento de las curvas y de
sus valores es primario siendo el resultado de toda la 12 /\ H/\\IH‘L
elaboracién descrita anteriormente. Analizando el |1200 km—

comportamiento de las curvas en funcién de la
distancia se aprecia que el conjunto de curvas de iso- ¥
desplazamiento de la zona norte central y que
contindan por el centro del pais y terminan en la zona
sur este de Costa Rica presentan valores entre los 9
cm y los 12 cm en un rango de distancia de 100 km.
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En la parte caribefla, las curvas tienen valores

inferiores a los 8 cm llegando inclusive a valores 6 \ ~ 0]
cm en un rango de algo mas de 100 km. Los datos \\\
expuestos no se deben tomar como definitivos, <
necesitan de un complemento mayor en cuanto a 900 km

densidad de puntos y en cuanto a la forma de realizar 300 km 400 km 500 km 600 km
las mediciones dentro de una configuracion mas Figura 11. Curvas de iso-desplazamientos en [cm]
regular y geodésica. Lo ideal es contar por lo menos  obtenidas con base en los resultados de los ajustes en
con mediciones en todos los restantes puntos de la ITRF2000.

red de primer de Costa Rica para tener una mejor
precepcion tanto del valor del desplazamiento como de su direccién.

CONCLUSIONES

e La elaboracién de las nuevas mediciones se hizo con un software comercial, tratando, hasta donde lo
permite el mismo programa, de realizar los cdlculos considerando los aspectos clasicos de elaboraciones
GNSS, sin embargo en muchas de sus aplicaciones es rigido y no permite una edicidn facil de algunos de
los pardmetros de cdlculo. La exactitud lograda en las coordenadas ajustadas de los 13 puntos en esta
nueva determinacion es mds baja que la lograda en 2005,83. La relativa baja exactitud de las
coordenadas en comparacién con el CROS5 original, se puede deber a que no se tiene una configuracién
adecuada en las mediciones, ya que los 13 puntos fueron intersecados desde el vértice ETCG en el centro
del pais y desde cada uno de los tres puntos ITRF.

e [os parametros de transformacién determinados en este trabajo no se deben tomar como definitivos.
Como se menciond la exactitud de las coordenadas en los dos datum no es semejante y esa dispersion
afecta directamente el cdlculo de los siete pardmetros. Sin embargo y en aras de tener una idea del
comportamiento local entre los dos sistemas y sus definiciones en Costa Rica se calcularon los
pardmetros cuyos resultados significativos se resumen en tabla 3. Los siete parametros de transformacién
del sistema CRO5, ITRF2000 al ITRF2005 determinados en este proyecto son significativos y ofrecen
simplemente una primera aproximacién. Estos parametros de transformacion no se deben considerar
como definitivos y mucho menos asumirse como oficiales.

e Los valores de los vectores presentan un promedio de 11 cm que representan un desplazamiento
aproximado de 3,2 cm por afio. La direccién de los vectores desplazamiento es al noreste. La magnitud
del desplazamiento promedio, como es obvio, difiere si se hace una comparacion con valores dados para
puntos ubicados en la Placa Caribe De Mets et al (2007). Sin embargo la direccién de los vectores
coincide con una tendencia generalizada en la zona, segiin De Mets et al (2007) y De Mets (2001).

¢ Por otra parte contar con una nueva red de estaciones GNSS de medicion continua (red de orden cero) y
su posterior integracién a la red SIRGAS-CON, permitird contar con un sistema geodésico moderno y
actualizado el cual podra suplir las necesidades de la parte profesional aplicada a los diferentes proyectos
vinculados con la topografia, catastro, geodesia y cartografia del pais, asi como también las tareas de
investigacion cientifica.
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RESUMEN

Durante los primeros meses del afio 2006 fue instalado un Satellite Laser Ranging System (SLR) en el
Observatorio Astronomico “Félix Aguilar” de San Juan (OAFA), de acuerdo a un Convenio de Cooperacién
Internacional entre la Universidad Nacional de San Juan y la Academia China de Ciencias. El International
Laser Ranging System (ILRS) le otorgé a la estacion del OAFA el cédigo de identificacién 7406 dentro de
una red global con casi 80 observatorios.

El sistema SLR emplea potentes pulsos de luz l4ser (532 nandmetros) para iluminar satélites artificiales
provistos de espejos retrorreflectores, midiendo sus distancias para derivar estudios astronémicos, geodésicos
y geofisicos.

En este trabajo se muestra la instalacién del telescopio, las observaciones realizadas hasta el presente y los
futuros proyectos para la estacion.

San Juan es la primera estacion SLR fija en Sudamérica. En los pocos afios que lleva trabajando ha aportado
a la comunidad cientifica mundial valiosos datos, convirtiéndose en una de las primeras estaciones lideres de
la red mundial ILRS. Esto es debido a un serio trabajo por parte del equipo de cientificos chinos y
argentinos, a la alta calidad instrumental y al excelente cielo sanjuanino.

Para un futuro préximo se renovaran partes importantes del hardware y del software que permitirdn el rastreo
continuo diurno y nocturno a los satélites, aumentando también el ndmero de pulsos emitidos por el
telescopio al orden de los kilohertz. Ademads se llevara cabo la instalacién de una estaciéon permanente GPS
con el objeto de Co-localizarla con el SLR y obtener un punto ITRF de primer orden.

ABSTRACT

During the first months of the year 2006 was installed a Satellite Laser Ranging System (SLR) in the
Astronomical Observatory "Felix Aguilar" of San Juan (OAFA), thanks to an Agreement of International
Cooperation between the San Juan National University and the Chinese Academy of Sciences. The
International Laser Ranging System (ILRS) gave to the station of the OAFA the identification code 7406 in a
global network with almost 80 observatories.

The system SLR uses powerful pulses of light laser (532 nanometers) to illuminate artificial satellites
provided with retro-reflectors mirrors, measuring distances to derive astronomic, geodesic and geophysical
studies.

In this work we present the installation of the telescope, the observations realized until the present and the
future projects for the station.

San Juan is the first fixed SLR station in South America. In a few years working had contributed to the
scientific world community with valuable information, turning into one of the lider stations of the world
network ILRS. This is due to a serious work on the part of the equipment of Chinese and Argentine
scientists, to the high instrumental quality and to the excellent San Juan sky.

For a near future will be renewed important parts of the hardware and of the software that will allow the
constant diurnal and night tracking the satellites, increasing also the number of pulses issued by the telescope
to the order of the kilohertz. In addition will set up a permanent station GPS in order to Colocalization with
the SLR and to obtain a first order point ITRF.



INSTALACION Y PUESTA A PUNTO

El sistema Laser Satelital SLR, instalado en el Observatorio Astronémico “Félix Aguilar” (OAFA) de la
Universidad Nacional de San Juan (UNSJ), fue instalado de acuerdo a un Convenio Internacional entre la
UNSJ y el Observatorio Astrondmico Nacional (NAOC) de la Academia China de Ciencias.

El OAFA provee el edificio albergue para el telescopio,
infraestructura para el funcionamiento, servicios, personal
y alojamiento para dos cientificos chinos que se renuevan
cada afio y medio de estadia. Por otro lado el NAOC
provee el instrumental, repuestos, toda la tecnologia
necesaria para el funcionamiento y el upgrade
instrumental.

El telescopio comenz6 su viaje en Septiembre de 2005 via
maritima desde el puerto de Shanghai hasta Buenos Aires;
luego fue transportado via terrestre hasta su locacién
definitiva en la provincia de San Juan, la cual estd situada
a 1100 kilémetros de Buenos Aires al oeste de Argentina.

La montura esté fijada sobre un sélido pilar de hormigén
armado (¢ = 1m), cuya estructura estd bien anclada al
terreno, [Foto 1].

La instalacién del equipo fue completada por especialistas
chinos a fines de 2005.

La puesta a punto y las primeras pruebas a los satélites
Lageos se iniciaron a principios de 2006, obteniendo muy
buenos resultados. Esto permitié que el nuevo SLR
comenzara oficialmente a funcionar en Febrero de 2006.
El ILRS Ie otorgé el codigo de identificacién 7406, dentro
de una Red Global con casi 80 observatorios repartidos,
en su mayoria, en el Hemisferio Norte

Foto 1: Estacion SLR 7406 del OAFA

San Juan es una provincia cordillerana de clima semidesértico con escasa humedad y precipitaciones. Posee
un cielo limpido y tiene mas de 300 noches despejadas al afio. Estas condiciones nos convierten en una
regioén privilegiada para observaciones de tipo astronémicas.

El corazén del sistema es el Oscilador Laser tipo Nd-YAG, instalado en una mesa Optica en un recinto
ubicado bajo el telescopio. Consiste en una serie de barras cilindricas de Neodimio en un medio cristalino de
Itrio, Aluminio y Germanio. Estas barras son iluminadas con unos flashes intensos de luz blanca de Xendn,
que producen el bombeo de energia a las barras.

Los trenes de pulsos son filtrados y limpiados mediante dispositivos electronicos y Opticos, de manera tal de
emitir hacia el satélite pulsos iguales, coherentes, intensos y de muy corta duracién

La longitud de onda del haz laser emitido, de 0.532 micrometros, corresponde a la luz verde. La eleccién de
este color se basa en la capacidad de los detectores y en los factores atmosféricos. La luz verde del telescopio
es facilmente detectable por los dispositivos sensores y ademds se propaga por la atmdsfera con poca
absorcion.

La potencia de salida se obtiene dividiendo la energia en el ancho temporal del pulso de salida. La energia se
puede hacer variar de acuerdo a la altura del satélite en valores que van desde 1 Gigawatts para satélites
bajos hasta 10 Gigawatts para los satélites altos.

El haz de luz tiene una frecuencia seleccionable de hasta 10 disparos por segundo. Una vez que los pulsos
dejan el oscilador, son dirigidos hacia un prisma en el centro del pilar hueco, que los envia hacia el piso
superior donde estd el telescopio y finalmente salen por un sistema éptico emisor adosado paralelamente al
tubo del telescopio.

Para la determinacién de la distancia al Satélite, se dispone de un buen reloj atdmico con una estabilidad
mejor que 1 x 10" segundos por dfa. El patrén de tiempo empleado es un reloj atémico de rubidio
controlado por GPS.

Cada pulso emitido al satélite tiene una duracién de 30 picosegundos como minimo y 50 picosegundos como
maximo, dependiendo de la estabilidad del oscilador. El ancho de pulso es crucial para la precision, mientras



menor duracién posea mejor serd la exactitud lograda. Esta es la parte electronica mas dificil de lograr y la
que estd mas expuesta a inestabilidades intrinsecas en la generacion del haz laser.

Un sensible sensor de fotones SPAD (Single Photon Avalanche Diode) montado en la éptica secundaria del
tubo detecta el pulso de retorno y lo convierte en una sefial digital que luego es traducida a tiempo de vuelo y
distancia al satélite.

Segtn la altura a la que pasa el satélite, es el tiempo que dura la observacién. Como los satélites bajos, a 400
0 500 kilémetros de altura, tienen pasajes rdpidos, su observacién demora sélo algunos minutos, pero en
satélites altos, casi 30000 kilometros, la duracién de la observacién puede sumar horas.

PERFOMANCE DE LAS OBSERVACIONES

Como se dijo anteriormente, San Juan goza de excelente clima y cielo didfano para operar este tipo de
aparatos. Sumado al buen equipamiento provisto por China, el SLR cumple eficientemente su tarea noche
tras noche, logrando muy buena perfomance y calidad en las observaciones. Esto es asi con solamente el
funcionamiento nocturno; se pretende reemplazar en el afio 2011 el oscilador ldser para comenzar las
observaciones diurnas y disponer de 24 horas continuadas de trabajo. En las figuras de abajo se muestra la
precisién alcanzada y el niimero de pasajes para Lageos [Figuras 2].
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Figuras 2: Graficos con la Precision y Nimero de Pasajes alcanzados

A continuacién se establece una comparacién entre las distintas estaciones SLR pertenecientes a la red
mundial ILRS. La [Figura 3] muestra los datos de observaciones para los satélites en 6rbitas elevadas HEO
(High Earth Orbit).
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La [Figura 4] muestra un grafico comparativo de la produccién anual de observaciones realizadas a la
constelacion satelital (entre los que se encuentran los LAGEOS). Se obtuvo en base a valores publicados por
el ILRS para las estaciones mds significativas de la Red Mundial. San Juan est4 siempre presente en este
ranking, compitiendo y alternando los primeros lugares con las estaciones mds importantes
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Figura 4: Produccién anual del SLR de San Juan comparada con el resto del mundo

CONCLUSIONES

En las [Figuras 2] podemos ver que la calidad en las observaciones se ha incrementado notablemente desde
fines del afio 2008 en adelante, lograndose precisiones por debajo del centimetro. La cantidad de datos
recopilados es alta.

De las dltimas dos figuras comparativas mostradas, [Figura 3] y [Figura 4], se desprende que la Estacién
San Juan 7406 posee una de las mas altas perfomances de la red global, muy por encima de la linea estandar
(linea horizontal violeta). La cantidad de datos aportados a los centros de procesamientos internacionales ha
convertido a San Juan en una de las mds fructiferas estaciones del mundo.

Ya que a fines del 2009 llego al OAFA una estacién permanente GPS desde Beijing, la siguiente tarea serd
la de establecer los pardmetros de vinculacién (también llamados Local Ties -LT-) entre las técnicas SLR y
GPS, logrando el status de "Estaciéon Colocalizada". De esta manera, la estaciéon ILRS7406 adquirird
jerarquia de "Primer Orden" dentro del nuevo Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF), desde el
ITRF2008 en adelante.

La importancia de este trabajo reside principalmente en que existen pocas estaciones de colocalizacién en el
mundo y la mayoria estdn en el hemisferio Norte. Resulta obvia la trascendencia de una nueva estacién
colocalizada en el Sur, otorgando mayor consistencia a la red global ITRF.
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RESUMEN

El objetivo primero de la Astronomia de Posicién y de la Geodesia es el establecimiento de Sistemas de
Referencias (SR). En los tltimos afios se ha producido una revision de la definicién y realizacion de los SR
que estd intimamente asociada con la aplicacién de las técnicas observacionales espaciales a la astrometria de
alta precision y a la geodesia.

Es bien conocido que el IERS tiene la responsabilidad de definir y mantener a los SR Terrestres y Celestes
para la rotacioén de la Tierra y de asegurar la coherencia entre ellos a partir de las series de Pardmetros de
Orientacién de la Tierra (EOP). En el IERS contribuyen las técnicas espaciales de observacién VLBI, LLR,
SLR, GPS y DORIS.

La materializaciéon del SR Terrestre Internacional es realizada por el IERS a través del Internacional
Terrestrial Reference Frame (ITRF), que es una red formada por distintas estaciones ubicadas en todo el
mundo por medio de sus coordenadas estimadas, asi como de sus respectivas velocidades. El Observatorio
Astrondmico “Félix Aguilar” cuenta con un sistema SLR de ltima generacion, producto de un convenio
entre la Universidad Nacional de San Juan y la Academia China de Ciencias. Esta estacién colabora con las
realizaciones del ITRF.

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos de las observaciones con el SLR de San Juan (Estacién
ILRS 7406) y la Estaciéon TIGO SLR de Concepcién, Chile (ILRS 7405), para diversas investigaciones
geodindmicas que involucran variaciones del vector San Juan-Concepcién “antes” y “después” del terremoto
acontecido el 27/02/2010 en Chile. El procesamiento de los datos en coordenadas rectangulares X,Y,Z de las
dos estaciones dentro del marco ITRF 2005, muestra que la diferencia entre los vectores en €pocas anteriores
y posteriores al sismo, superan los dos metros.

ABSTRACT

The first aim of the Astronomy of Position and of the Geodesy is the establishment of References Systems
(RS). In the last years there has taken place a review of the definition and accomplishment of the RS that is
intimately associated with the application of the spatial observationals technologies with the high precision
astrometry and with the geodesy.

It is well-known that the IERS has the responsibility of defining and supporting the Terrestrial and Celestial
RS for the Earths rotation and to assure the coherence between them from the series of the Earth Orientation
Parameters(EOP). To the IERS contribute the spatial observational technologies denominated VLBI, LLR,
SLR, GPS and DORIS.

The materialization of Terrestrial International RS. is realized by the IERS across the International
Terrestrial Reference Frame (ITRF), which is a network formed by different stations located in the whole
world by means of his estimated coordinates, as well as of his respective speeds. The Astronomical
Observatory "Felix Aguilar" has a new system SLR of last generation, product of an agreement between the
National University of San Juan and the Chinese Academy of Sciences. This station contributes with the
accomplishments of the ITRF.

In this work we present the results obtained of the observations with the SLR of San Juan (Station ILRS
7406) and the Station TIGO SLR of Concepcion, Chile (ILRS 7405), for diverse geodynamic investigations
that involve variations of the San Juan-Concepcién vector "before" and "later" of the happened earthquake
27/02/2010 in Chile. The processing of the information in rectangular coordinates X, Y, Z of both stations
inside the frame ITRF 2005, sample that the difference between the vectors in epochs previous and later to
the earthquake, are more than two meters.



INTRODUCCION

Los grandes avances en precision logrados con las modernas técnicas de observacién Very Long Basseline
Interferometry (VLBI), Lunar Laser Ranging (LLR), Satellite Laser Ranging (SLR) y Global Positioning
Satellite (GPS) para el estudio de la rotacién de la Tierra, han hecho que durante la Asamblea del afio 2000 la
Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (UIGG) y la Unién Astronémica Internacional (UAI)
modifiquen las tradicionales y ancestrales definiciones de los Sistemas de Referencia Celeste y Terrestre y
las técnicas de transformacion entre ellos.

El anélisis de los resultados con SLR contribuyen en forma imprescindible a la elaboracién de los modelos
de "Precesién y Nutacion", la determinacion del “Angulo de Rotacién de la Tierra (ERA)” y su relacion con
el "Tiempo Universal".

A fines de la década del cincuenta el comienzo del uso de los satélites artificiales y, mds tarde, la
disponibilidad de relojes muy precisos marcaron un punto de inflexién en la historia de los sistemas de
referencia. Las 6rbitas de los satélites materializan naturalmente el Centro de Masa de la Tierra como uno de
los focos de sus 6rbitas. Los relojes atdmicos permiten la medicion del tiempo de propagacion de ondas
electromagnéticas entre dichos vehiculos y la Tierra con precisién diaria de 1x10™" segundos. Estas
herramientas sumadas al gran avance de la electrénica dieron lugar a la construccién de una nueva
generacidn de Sistemas de Referencias en la Astronomia y la Geodesia.

En particular ya no puede hablarse de Astronomia y Geodesia como disciplinas separadas siendo que cada
una necesita de la otra para lograr la exactitud que las técnicas espaciales de medicion actuales exigen.

CALCULO DEL VECTOR SAN JUAN - CONCEPCION

En Geodindmica las técnicas espaciales modernas permiten medir con altisima precision las deformaciones
horizontales y verticales de la superficie terrestre. Para el posicionamiento absoluto se alcanzan precisiones
mejores que un centimetro, y para el posicionamiento relativo se logran exactitudes de pocos milimetros, en
distancias que van de algunos kilémetros a miles de kilémetros tales como las lineas base entre las estaciones
SLR de lared global ILRS.

El International Laser Ranging System (ILRS) colecciona, une, archiva y distribuye datos de observaciones
SLR con suficiente exactitud para satisfacer los objetivos de una amplia gama de investigaciones, disefos,
aplicaciones y experimentacion cientifica. El ILRS logra su misién a través de varios centros mundiales de
datos y andlisis, entre ellos el Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut (DGFI), Deutsches Geoforschung
Zentrum (GFZ), Agencia Spaciale Italiana (ASI), etc.

El telescopio empleado en este trabajo es el sistema SLR instalado en el OAFA [Figura 1], de acuerdo al
Convenio Internacional de
Cooperacién entre la UNSJ y la
Academia China de Ciencias.

Este instrumento de ltima
generacion funciona desde el afio
2006 en forma continuada con
excelentes resultados en cuanto a
precision y performance, logrando
que la Estacién sea una de las
principales en la red global ILRS.
En los estudios geodindmicos se
analizan los datos ajustados

observacionales SLR para
investigar las variaciones
temporales y espaciales de las
coordenadas geodésicas

rectangulares X, Y, Z de las
estaciones SLR del OAFA.y de
TIGO

[Figura 1] : Estacién SLR de San Juan en funcionamiento nocturno. La
imagen muestra el telescopio disparando pulsos ldser hacia satélites en
Orbita.



El proceso de cdlculo exige realizar una transformacion de coordenadas del Sistema Geodésico Absoluto
(basado en el elipsoide GSR80) al Sistema Horizontal Local con origen en el centro dptico del telescopio
SLR de San Juan (DATUM):

u u AX
v =|v +[R] = | AY
w

W AZ

TIGO SanJuan

Donde [R] es la matriz de rotacién involucrada para la transformacién de coordenadas.

Posteriormente en este sistema, calculamos el
vector que une San Juan con Concepcién para
una época anterior y otra posterior al terremoto
acontecido el 27 de Febrero de 2010 (magnitud
8.8 en la escala de Richter), [Figura 2] y
[Figura 3].

Figura 2]: Transformacién de coordenadas entre el
Sistema Geodésico Absoluto y el Sistema Horizontal
Local centrado en la Estacién SLR de San Juan.

[Figura 3]:
Vector de posicién entre las Estaciones SLR de San Juan
(Argentina) y TIGO (Chile).

Datos semanales ITRF 2005 provistos por el
DeutscHES GEODATISCES FORSCHUNGS INSTITUT (DGFI)

Fecha San Juan 7408 Concepcion 7405 Vector | Diferencia
En la tabla Contlgua se muestran Coordenada X [m] Coordenada ¥ [m] Coordenada Z [m] | Coordenada X [m] Coordenada Y [m] Coordenada 7 [m] | (Disiancia) [m]
Aiio 2009
5 de Diciembre 19841049347 -5068868.2965 3314480 4974 1492033.8877 -4887947,2531 -3803564,0094
IOS resultados Sema‘nales 12 de Diciembre 1984104,8253 -5068867,5355 -3314481.7481 1492033 6321 -4687846.4513 -3803565.1472]

19 de Diciembre 1984104,7945 -5068867.6967)  -33144814760 1492033.6590 -4887946.6237 -3803564.9150

obtenidos y CompensadOS de 1as | 2 e oiiombre 1984104,6039,  -5088867.4713,  -3314481.9497|  1492033.4982,  -4887946.3289  -3803565.3479

Aiio 2010

observaciones SLR de San Juan 02 de Enero 1984104,6766  50BBB67.6517 33144816163 14920335818 48879465232  -3803565,0358
., 09 de Enero 19841045217 5068367,7393  -33144815887| 14920333667  -4887946,6691  -3803564 9758
(|| RS 7406) y la Estacidon 16 de Enero 1984104,7230  606BB67,7266,  -33144814468| 14920336272 4879466670  -3803564 8645
) 23 s Ensro 19841040899  -5068668,1918  -33144811408| 14920328212 4887947.1606 38035645227
30 ds Ensro 1984104.3892 60688674510 -3314481,990|  1492033,3833  4887946,3240  -3803565.4222

TIGO SLR de Concepcion,
: 06 de Febrero | 19341046680 50688677976 33144814088 14820335775 48673466996  -3803564,8540
Chile (ILRS 7405). 13deFebrero | 19841046858 50688678075 33144814541 14320334828 48873457217  -3803564.8858

El . de 1 d 20 ds Fabrero 1964104 7604, 50688673673  -3314482.0300| 14920336620 48879462341  -38035654163
procesamlento e los aatos 27 de Febrero 19841047536, -50688677192) _ -33144818288| 14920335306 48879463581 -3803565 3153| 716986,1039

Aot il 1!
geodesmos dentro del marco 06 de Marzo 1984104,6918] 50688671910/  -3314482 3585 sin valores sin valoras sin valores
13 de Marzo 19841044994 -5068867.4904 -3314482.0184 sin valores sin valores sin valores

ITRF 2005 en coordenadas 20 de Marzo 1984104.6245  SOBBE674317 33144821019 sin valores sin valores sin valores
27 de Marza sin valores sin velores sin valores sin velores sinvelores sin valores
horizontales  evidencia  una

03 de Abril sin valores sin valores sin valores sin valores sin valores sin valores
1 1A 10 de Abril sin valores sin valores sin valores 5in v 3 sin valores sin valares
Sorprendente variacion del 24 de Abril 1984104,4386 -5068867.4821 -3314482,0704) sin valores sin valores sin valares

. 13 2

Vector San Juan — TlgO antes 01 de Mayo sin valores sin valores sinvalores| 14920304531 4887947.2150  -3803565.3501
« ’ 9y 08 de Mayo 19841062128 -6066866,8569)  -3314482,5361|  1492031,0340 48879462280  -3803566.4038

y despues del terremoto del 15 de Mayo 19841047569 60688677486  -33144814436|  1492030,6241 48879471602 -3803565,3442| 7169883449 | -2.2410
22 de Mayo 1984104 5174  -5068666.9433 -3314482.8541 sin valores sin valores sin valores

27/02/2010 en Chile. 29 de Mayo [ | &=t 0.0297




Vector : San Juan - Concepcién (antes del terremoto) =716986.1039 metros
San Juan - Concepcién (después del terremoto) = 716988.3449 metros

Diferencia entre las épocas = - 2.2410 metros = 0.0297

Acimutes del Vector : San Juan — Concepcién (antes del terremoto) :  a = 33° 137 49”.4420
San Juan — Concepcién (después del terremoto) : a = 33° 137 507.0472

La falta de valores en los meses de Marzo y Abril de la Estacion TIGO se debi6 a que el sistema quedé fuera
de servicio por falta de energia eléctrica y por algunas roturas que sufrié el instrumental durante el terremoto.
Por lo tanto hemos tenido que emplear los datos obtenidos en el mes de Mayo, una vez que se solucionaron
los inconvenientes y el instrumental volvié a funcionar.

CONCLUSIONES

Dentro del marco de referencia terrestre ITRF2005, contrastando los resultados en coordenadas Geodésicas
Absolutas del vector que une las dos Estaciones Laser en épocas inmediatamente anteriores y posteriores al
terremoto, queda en evidencia que la corteza terrestre se ha desplazado una enorme cantidad (2.2410 =+
0.0297 metros). Este es un valor importante teniendo en cuenta que tanto San Juan como Concepcién se
encuentran sobre la misma placa geoldgica (Placa Sudamericana) y el desplazamiento se produjo en un lapso
de tiempo muy corto, considerando el sismo principal y sus réplicas.

Al realizar las transformaciones a un Sistema Horizontal Local centrado en San Juan, la diferencia de los
acimutes indica que el movimiento sismico produjo un estiramiento del vector en direccion sudoeste.

A fin de monitorear la estabilidad o inestabilidad del vector que une las dos estaciones SLR sudamericanas,
serd necesario continuar con este tipo de andlisis incorporando nuevas observaciones semanales.
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RESUMEN

Durante los dias 11 al 22 de Febrero del afio 2000 se llevaron a cabo las mediciones de la Mision
Topografica de Radar del Transbordador Espacial Endeavour de la NASA (SRTM). El Modelo SRTM 90m
ver4.1 ha sido liberado en el afio 2008. Esta mision ha proporcionado datos de elevacion para un 80% de la
superficie terrestre, con una resolucion espacial de 90 m. Por otro lado en Diciembre del afio 1999 se lanza el
satélite Terra portando el instrumento de investigacion ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) en un esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio japonés de Economia,
Comercio ¢ Industria (METI). El modelo ASTER GDEM verl fue liberado en Julio del 2009. Esta mision ha
proporcionado datos de elevacion para un 99% de la superficie terrestre, con una resolucion espacial de 30
m. Asimismo se disponen de datos terrestres de nivelacion sobre puntos de la red altimétrica de precision y
datos de la red POSGAR 07, medidas por el Instituto Geografico Nacional Argentino (IGN). Las alturas
elipsoidales de la red POSGAR 07 se han transformado a alturas fisicas con el Modelo Geopotencial
EGM96. Se comparan los datos provenientes de ambos modelos en los puntos terrestres IGN y en los puntos
POSGAR 2007 para la provincia de Santiago del Estero. Se muestran los resultados estadisticos y las
conclusiones generales para la provincia. Se puede establecer como consecuencia de este trabajo que los
Modelos presentan un RMS para el modelo SRTM 90 de 19.194 m y de 19.223 m para el modelo ASTER
GDEM. Las mayores dispersiones se presentan sobre los puntos de nivelacion ubicados en las zonas mas
elevadas del territorio provincial. Asimismo de la comparacion de los modelos con los datos POSGAR 07
surge un RMS de 2.606 m para el SRTM 90 y 6.905 m para el ASTER GDEM.

PALABRAS CLAVES: Modelos digitales de elevacion (MDE), Lineas de nivelacion, Modelo SRTM 90,
Modelo ASTER GDEM.

ABSTRACT

During from 11 to 22 February 2000 was carried out measurements Radar Topography Mission of Space
Shuttle Endeavour from NASA (SRTM). The Model SRTM 90m ver4.1 has been released in 2008. This
mission has provided elevation data for 80% of the land surface with a spatial resolution of 90 m. On the
other hand, in December 1999 the Terra satellite was launched carrying the research instrument ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) in a cooperative effort between
NASA and the Japanese Ministry of Economy, Trade and Industry (METI). The ASTER GDEM verl Model
was released in July 2009. This mission has provided elevation data for 99% of the land surface with a
spatial resolution of 30 m. Also it has precise land leveling data and network data POSGAR 07, measured by
the National Geographic Institute (IGN). The ellipsoidal heights of POSGAR 07 will have transformed to
physical height from Geopotential Model EGM96. It compares the data from both models on the IGN
levelling network and POSGAR 2007 for the province of Santiago del Estero. It shows the statistical results
and the general conclusions for the province. It can observed as a result of this work that Models have a
RMS of 19,194 m for SRTM 90 model and 19,223 m for ASTER GDEM model. The largest dispersions of
the leveling points are located in higher areas of the province. The comparison between of POSGAR 07 and
DEMs gives a RMS 2,60m for SRTM 90m and 6,905m for ASTER GDEM.

KEYWORDS: Digital Elevation Models (DEM), Levelling Networks, SRTM 90 DEM, ASTER GDEM
Model.

INTRODUCCION
Los modelos digitales de elevacion (MDE) proporcionan informacion de alturas de la superficie de la Tierra
y las caracteristicas sobre ella [Hirt, C et al, 2009]. Los MDE se han convertido en una importante fuente de
datos para una amplia gama de aplicaciones en las ciencias de la Tierra y del medio ambiente.
En la tltima década, se han realizado importantes avances en la modelizacion de la elevacion global con la
liberacion de datos de alturas provenientes de la Mision Topografica de Radar del transbordador espacial



SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) y del ASTER (radiometro de reflexion y emision térmica
espacial avanzado; METI/ NASA 2009).

Estos nuevos datos de alta resolucion mejoran considerablemente el conocimiento de la superficie de la
Tierra en regiones en desarrollo con poca infraestructura de datos geoespaciales, como es el caso de la
provincia de Santiago del Estero.

Es importante evaluar la calidad de los modelos globales de elevacion ya que se usan en una serie de
aplicaciones, tales como, el modelado del campo de gravedad, estudios hidrologicos, la cartografia
topografica, la ortorectificacion de imagenes aéreas, la simulacion de inundaciones y muchos mas. El
presente trabajo aborda el estudio de los modelos SRTM 90m ver. 4.1 y ASTER GDEM ver. 1 para la
provincia de Santiago del Estero debido a los avances significativos, en términos de resolucion espacial y
cobertura de los mismos.

La calidad de los datos de elevacion se expresan cominmente en términos de precision vertical. Entre los
métodos de evaluacion de los MDE se selecciona la determinacion de la precision vertical por medio del uso
de datos terrestres. La validacion se ha llevado a cabo sobre la base de dos conjuntos de puntos de control
terrestre (PCT), la red de nivelacion de alta precision y la red POSGAR 07 para la provincia.

DESCRIPCION DE LOS DEM
SRTM 90m DEM ver 4.1
El modelo SRTM tiene una cobertura entre 60° latitud Norte y 56° latitud Sur. Fue la primera mision de
mapeo espacial que produjo un conjunto de datos de elevacion de alta resolucion global. El sensor utilizado
para la adquisicion de los datos es un InSAR banda C.
Las posiciones horizontales SRTM estan referidas al elipsoide WGS84 y la posicion vertical esta referida al
modelo geopotencial (Heiskanen et al, 1967) EGM96 (Lemoine et al. 1998). La version 4.1 del SRTM de 3~
de resolucion espacial se distribuye en mosaicos de 5° x 5° que contienen 6.001 x 6001 celdas con valores de
elevacion media.
La calidad de las elevaciones SRTM han sido analizadas por Reuter et al, 2007; Hirt et al, 2009; Bolten et al,
2010 en términos de errores medios (EM), desviacion estandar (DESV EST.) y error cuadratico medio
(RMS). El CGIAR informa que los errores verticales de los datos SRTM 90m DEM son menores a 16m.
(http://www.cgiar-csi.org/data/elevation/item/45-srtm-90m-digital-elevation-database-v41).

ASTER GDEM verl

ASTER GDEM Verl es un nuevo conjunto de datos de elevacion global de 17 (aproximadamente 30m) de
resolucion espacial que fue liberado en junio de 2009 por el METI (Ministerio de Economia, Comercio ¢
Industria) del Japon y la NASA. El ASTER GDEM se basa en imagenes Opticas obtenidas desde el espacio
con un dispositivo de imagenes ASTER METI que fue operado desde el satélite Terra de la NASA. El
enfoque utilizado para la construccion del GDEM es una correlacion de pares de imagenes estereoscopicas.
El ASTER GDEM completo cubre la superficie de la tierra entre los 83° de latitud Norte y los 83° de latitud
Sur, el cual es una mejora con respecto a la cobertura del SRTM. Los datos han sido recogidos durante un
periodo de observacion de mas de 7 afios (2000-2007), un total de 1.260.000 escenas de datos DEM
estereoscopicos en areas terrestres de 60 km x 60km. El modelo ASTER GDEM se basa en mosaicos de 1° x
1° que contienen 3.601 x 3.601 celdas con valores de elevacion media.

La precision vertical global de las elevaciones ASTER se especifica de 20 m. ASTER se refiere a WGS84
para el posicionamiento horizontal y las alturas estan referidas al EGM96. Es importante sefialar que ASTER
GDEM verl se considera en grado de investigacion (http://www.ersdac.or.jp/GDEM/E/4 . html).

DESCRIPCION DE LOS DATOS TERRESTRES
RED DE NIVELACION DE PRECISION IGN
La Red Altimétrica de I Orden Nacional esta referida al nivel medio del mar (Datum Vertical Local). La red
esta desarrollada a lo largo de rutas y caminos. Para la provincia se cuenta aproximadamente con 700 puntos
fijos altimétricos distribuidos en 18 lineas de nivelacion. (IGN, 1979, IGN 1983; Galvan et al, 2006) (Ver
Figura 1). La georreferenciacion de los puntos altimétricos esta en el Sistema WGS84 con exactitudes
variables.
RED POSGAR 2007 IGN
POSGAR 07 es el nuevo Marco de Referencia Geodésico Nacional Argentino. Esta basado en ITRF 05
Epoca 2006.632. Para el territorio de la provincia se cuenta con 49 puntos fijos espacialmente bien
distribuidos y con una precision de + 0.005m (http:// ign.gob.ar/posgar2007/redposgar) (Ver Figura 1).



Las alturas elipsoidales se transformaron a alturas fisicas usando el modelo EGM96 (Lemoine ef al. 1998)
para hacerlos compatibles con los modelos SRTM90 V.4.1 y ASTER GDEM V.1 que utilizan como
superficie de referencia para las alturas al EGM96. Se estima que EGM96 ajusta a las alturas fisicas en
puntos de nivelacion GPS con una desviacion estandar de + 0.61 m para la Reptiblica Argentina (Tocho et
al., 2009).

" DATOS TERRESTRES:
PUNTOS FIJOS ALTIMETRICOS IGN Y PUNTOS POSGAR 2007
W%E s SANTIAGQPEL ESTERO
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FIGURA 1: Datos Terrestres. A Puntos POSGARO7. e Puntos Nivelacion IGN.

VALIDACION DE LOS MODELOS CON DATOS TERRESTRES
La validacion de los MDE, con alturas de datos terrestres, proporciona una estimacion razonable de la
precision, ya que las mismas son independientes del modelo. La comparacion se realiza sobre puntos
terrestres cuya posicion debe estar referida al mismo sistema y tener una exactitud dentro de la resolucion
espacial del modelo. De igual modo la componente de altura debe estar referida a la misma superficie. La red
de nivelacidn fue seleccionada como puntos de control (PCT), debido a su precision de orden superior de la
componente de altura. La posicion horizontal de los puntos de nivelacion es de exactitud variable, en
consecuencia se adopta como segundo conjunto de datos terrestres para la validacion a la red POSGAR 07
debido a la exactitud de sus posiciones y de la altura elipsoidal.
La evaluacion de los modelos se realizo mediante el calculo de los residuales usando la ecuacion (1):
Zres = Zpar — Lok (D
Zrgs: Residuos o errores; Zpat: Alturas de los puntos terrestres; Zypg: Alturas de los MDE.

RESULTADOS
La estadistica descriptiva de los residuos calculados con la ec. (1) para los 716 puntos de la red de nivelacion
IGN se presenta en la Tabla 1. Se usan el RMS y la DESV EST como medidas estadisticas para la evaluacion
de los modelos (Hirt et al, 2009; Felicisimo, 1994). Se advierte que el mejor ajuste para la provincia es el
SRTM con un RMS de 19,194 m (Tabla 1), mientras que el ASTER presenta un RMS de 19.223 m.

MDE \ ESTAD | MINIMO | MAXIMO | RANGO | ERROR MEDIO | MODA RMS DESV EST
SRTM 90 -194,085 57,000 251,086 -6,566 -3.786 19,194 18,049
ASTER GDEM | -189,654 61,624 251,278 -0,549 5.555 19,223 19,229

TABLA 1: Estadisticos de la comparacion con los 716 puntos de nivelacion. Unidades en metros.

Se observa en la Figura 2 que el 29 % de los datos evaluados con el SRTM presenta un RMS menor que 5
m, mientras que el ASTER presenta solo el 9%. Son 8 lineas de nivelacion las comprendidas en el 29% sobre




un total de 18 lineas analizadas. Las mismas se encuentran ubicadas en zonas de escasa pendiente. Ver
Figura 1.
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FIGURA 2: Porcentaje de puntos evaluados segiin RMS para los modelos SRTM y ASTER.

Las graficas de frecuencia de la Figura 3 muestran una mayor curtosis en el SRTM que el ASTER. Ambas
distribuciones presentan sesgo negativo. La moda para el SRTM es de -3.786m y para el ASTER es de
5.555m lo que queda en evidencia en la primera grafica de frecuencias y que muestra el desplazamiento de
los centros de la distribucion de los errores.
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FIGURA 3: Distribucion de las diferencias entre los puntos de nivelacion y los MDE SRTM y ASTER.

La estadistica descriptiva de los residuos calculados con la Ec. (1) para los 46 puntos POSGAR 07 figura en
la Tabla 2. Es evidente el mejor ajuste del SRTM con un RMS de 2.606m en comparacion con un RMS de
6.905 del ASTER.

MDE \ ESTAD MINIMO | MAXIMO | RANGO | ERROR MEDIO RMS DESV EST

SRTM 90 -5,286 6,204 11,490 -1,873 2,606 1,832

ASTER GDEM -19,112 14,767 33,879 3,0267 6,905 6,275

TABLA 2: Estadisticos de la comparacion con los 46 puntos POSGAR 07. Unidades en metros.

Las graficas de frecuencia de la Figura 4 muestran un comportamiento similar en cuanto a curtosis y sesgo
que con las frecuencias de la Figura 3. Andlogamente las graficas de frecuencia evidencian un
desplazamiento de los centros de distribucion de ambos modelos.
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FIGURA 4: Distribucion de las diferencias entre los puntos POSGAR 07 y los MDE SRTM y ASTER.

El RMS de los puntos POSGAR 2007 presenta un mejor ajuste para ambos modelos, siendo mejor el RMS
correspondiente al SRTM con un valor de 2.606m contra un RMS de 19,194 para el mismo modelo
analizado en los puntos de nivelacion.

CONCLUSIONES
El RMS de los MDE en los puntos POSGAR 07 (2.606 para SRTM y 6.905 para ASTER) es mejor que en
los puntos de nivelacion (19,194m y 19,223m respectivamente). Esto se explicaria por la inexactitud en las



posiciones horizontales de los puntos de nivelacion. En zonas de escasa pendiente los modelos ajustan
razonablemente bien para ambos conjuntos de datos terrestres. Los mayores RMS obtenidos para los puntos
de nivelacion se ubican en zonas con mayor pendiente lo que reafirma la necesidad de la georreferenciacion
precisa de los mismos.

En un analisis riguroso no debe dejarse de considerar que la superficie de referencia para los puntos de
nivelacion es el Datum Vertical Local y para los MDE es el modelo geopotencial EGM 96.

Los errores verticales predichos para los MDE son de 16m para el SRTM y 20m para el ASTER. Se puede
concluir que los errores verticales para ambos modelos se encuentran por debajo de los esperados en todos
los puntos POSGAR 07 analizados y en los puntos de nivelacion ubicados en zonas de escasa pendiente.

Del analisis realizado se puede concluir que, no obstante, la mejor resolucion espacial y cobertura del
ASTER GDEM, el modelo que mejor ajusta es el SRTM 90m para la provincia de Santiago del Estero.
Como consecuencia de lo expresado, los MDE analizados presentan una alternativa de libre disposicion de
datos de altura para una zona con poca infraestructura geoespacial, dentro de los rangos de error establecidos
por el presente estudio.
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Resumen

El desarrollo de modelos de geoide, que permita la transformacién de la informacién altimétrica satelital en
valores de cota, con grados de precisiéon que dependen de la exactitud del modelo de transformacién, ha
cobrado importancia en los ultimos afios. Asi se han desarrollado modelos a diferentes escalas (globales,
regionales y locales) tanto en el mundo como en nuestro pafs. Pero al tratarse de un problema de
comparacién de una superficie fisica (geoide) con otra de cardcter geométrico (elipsoide), los estudios de
otra regiéon no puedan generalizarse ni extrapolarse, por lo tanto un modelo local debe surgir de
observaciones in situ.

En este trabajo presentamos un modelo de ondulaciones geoidales de caracter regional para la zona centro-
norte de la provincia. Para el desarrollo del mismo se utilizo como datos de base las alturas de los nodales de
las diferentes lineas de nivelacion de primer orden que fueron ejecutadas y materializadas por el Instituto
Geogréfico Militar y los puntos de la red de referencia. Asi se determind las alturas elipsoidales de los
nodales con GPS doble frecuencia y se trasladé la altura sobre el n.m.m desde la red IGM a los puntos de la
red Catastral, mediante nivelacion geométrica de precisién. Estos datos se integraron para generar el modelo
regional. Finalmente el modelo fue validado utilizdndose diez puntos de control, diferentes de los usados
para generar el modelo. Los valores obtenidos resultan altamente satisfactorios dentro de los pocos
decimetros.

Este es el primer paso tendiente a lograr modelos locales que posibiliten trasformar la informacion
altimétrica satelital, a valores de cota, para que a partir del mismo se pueda con una simple medicién en
diferencial de GPS obtener en cualquier punto de la provincia una altura sobre el nivel medio del mar con
precisién para ejecutar cualquier obra o anteproyecto de ingenieria.

Abstract

In the last years, it has become significant the development of the geoid model (the equipotential surface of
gravimetry attraction) that allows the transformation of the altimetry satellite data. So there have been
developed many different scale models (global, regional, and local in the whole world, as well as in our
country). However, since it is a problem of making a comparison between the physical surface (geoid) and
another one based on geometry (ellipsoid), the surveys of another regions cannot be generalized or
extrapolated. Therefore, certain in situ observations must be used for the local models. In order to meet this
demand, we have been researching since 2009 in the “Geoid Model for the province of Santiago del Estero”
financed by the Research Committee of the Santiago del Estero National University.

In the present research work, a regional wave geoid model for the north and central region of Santiago del
Estero is produced. This region is bounded by the parallels 25 ° 40 'and 29 ° 00' south latitude and the
meridian 62 ° 25 'and 65 ° 06' west longitude. To develop it, the heights data base of the nodal, for the
different leveling lines, was used. These leveling lines were provided by the Military Geographic Institute
(nowadays called National Geographic Institute). Moreover, the reference surveying points were also used
for it. They are placed inside, and in the boundaries of the above mentioned area. That is the way in which
the double frequency GPS ellipsoidal heights of the nodal were found out. Also, the heights above sea level
were taken from the GIM network to the Cadastral network by making an accurate geometric leveling, and
with the help of a parallel plate system. The point data, for both heights, was used to design the regional
model. Finally, this model was validated using a set of different control points from those used in the
generated model, comparing the known geoid height with that obtained by the model for the mentioned
points. The values obtained are within a few decimeters range.

This regional model is the first step to achieve local models, through the densification of the generating
points. These will enable the transformation of satellite altimetric information -quickly and easily to obtain-
into orthometric values.

All these processes will allow the surveyor to get any accurate above sea level point inside the province of
Santiago del Estero, from a simple differential GPS measurement. This will benefit the design and
implementation of any engineering project within the model area.
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Introducciéon

La ondulacién del geoide, resulta de la comparaciéon de dos superficies de referencia de alturas
conceptualmente distintas, una matematica (elipsoide) y otra fisica (geoide). Para determinar la altura de un
punto sobre cada una de estas superficies, se emplean diferentes métodos con instrumental especifico para
cada caso. Asi, para la determinacién de alturas sobre la superficie equipotencial del geoide (nivel medio del
mar), cotas ortométricas en primera aproximacién H (Huerta et al., 2005), se emplean los métodos de
nivelacion geométrica o trigonométrica seguin sea el grado de precision que se desea alcanzar; en cambio las
alturas elipsoidales h, se determinan mediante el empleo del posicionamiento satelital.

La diferencia entre estas dos alturas es lo que se conoce como ondulacién del geoide y su valor adquirié una
importancia preponderante con la generalizacion del uso del posicionamiento satelital en los trabajos de
topografia y geodesia, la que a su vez fue promovida por ser el sistema que mejor conjugan velocidad y
precision en la adquisicién de datos espaciales, aunque estas ventajas no puedan ser aprovechadas en toda su
dimensién, por la incompatibilidad existente en lo concerniente a los datos altimétricos. Esta discordancia
entre la informacién de alturas genera, en la actualidad, investigaciones y estudios en el pais y el mundo,
tratando de lograr concordancia entre los datos altimétricos que se consiguen con los receptores GPS y
aquellos que se emplean generalmente en las aplicaciones topograficas para obras y proyectos de ingenieria
en donde los valores de altimetria se obtienen de las nivelaciones convencionales ya sea geométrica o
trigonometrica.

En la actualidad existe un sinndmero de modelos de geoide de diferentes regiones y con distinto grado de
precisién, que permiten la transformacién de altura de una superficie a otra, pero los estudios que se realizan
en una determinada zona no pueden ser extrapolados a otra, debido a que el problema surge de la
comparacién de dos superficies, que no necesariamente resultan paralelas, por cuanto una de ellas depende
de condiciones locales tales como la distribucién de masas.

En este trabajo se presenta un modelo de ondulaciones del geoide (N), para la regién centro-norte de la
Provincia de Santiago del Estero, comprendida entre los siguientes limites geograficos: 25°40° y 28°40° de
latitud Sud y los 62° 10’ y 65° 15” de longitud Oeste. El mismo fue calculado a partir de puntos de los que
conocemos las alturas con respecto a sendas superficies de referencia, obteniendo de este modo la
ondulacién del geoide del punto en cuestion y por interpolacién el modelo en la region.

Desarrollo

Para desarrollar el modelo regional de ondulaciones geoidales se recopilaron y determinaron, segin el caso,
un conjunto de datos altimétricos compuesto por alturas sobre el nivel medio del mar (s.n.m.m.) (H) y alturas
elipsoidales (h), para la regién Centro-Norte de la Provincia de Santiago del Estero, la cual se encuadra entre
los paralelos de 25° 40"y 28° 40" de Latitud Sud y posmeridianos de 62° 10"y 65° 15” de Longitud Oeste.
Los valores de alturas s.n.m.m. se obtuvieron de los Nodales extremos de las Lineas de Nivelacién de Primer
Orden que atraviesan la Provincia de Santiago del Estero y de algunos puntos fijos de las mismas, las cuales
fueron medidas y materializadas por el IGM (Instituto Geogréafico Militar), hoy IGN (Instituto Geogréfico
Nacional). En la Tabla 1, se muestra el detalle de las diferentes lineas de nivelacién, su recorrido y la
cantidad de puntos fijos que contiene cada una; en la Tabla 2 los Nodales extremos de las lineas utilizados
para la generacion del modelo con su ubicacién y alturas y valores calculados de ondulacién.

Tabla 1. Lineas de Nivelacién pertenecientes a la Red Nacional Primer Orden

Cantidad
N° de Linea Recorrido de Punto
Fijos
141A (Termas de R. Hondo-Santiago del La linea parte del punto fijo N°29 de la linea N192 al Nodal 18
Estero) N°184
141B (Tucuman-Santiago del Estero) La linea parte del Nodal N°198 al punto fijo N°26 de la linea N198 22
181 (Hoyon-San Antonio de La Paz) La linea parte del Nodal N°178 al Nodal N°171 61
182 (Santiago del Estero-Hoyon) La linea parte del Nodal N°184 al Nodal N°178 38
183 (Santiago del Estero-San Pedro de La linea parte del Nodal N°184 al Nodal N°183
Guasayan) 42
189 (San Antonio de La Paz-San Pedro de La linea parte del Nodal N°171 al Nodal N°1183 36
Guasayan)
192 (Tucuman-San Pedro de Guasayan) La linea parte del Nodal N°198 al Nodal N°183 53
198 (Santiago del Estero-Rapelli) La linea parte del Nodal N°184 al Nodal N°203 63
212 (Joaquin V. Gonzalez-Rapelli) La linea parte del Nodal N°212 al Nodal N°203 55
303 (Joaquin V. Gonzalez-Rapelli) La linea parte del punto fijo N°3 de la linea N198 al Nodal N°195 66




Tabla 2. Nodales Extremos de las Lineas de Nivelacion

Nodal Coordenadas Planas Coordenadas geodésicas Altura .Altu.ra Ondulacién

X Y latitud (sur) Longitud (oeste) | s-n.m.m. | elipsoidal Geoidal
Tucuman (198) 7030964,74 | 4281956,07 | 26°49' 58,48378" | 65° 11' 35,72005" | 423,960 | 453,330 29,370
San Antonio (171) 6798381,39 | 4295513,11 | 28°55'56,53048" | 65° 05'49,20661" | 269,010 | 295,990 26,980
Santiago (184) 6926835,7 | 4376326,78 | 27°47' 02,19158" | 64° 15' 17,20039" | 183,930 | 209,400 25,470
Quimili (195) 6942733,78 | 4557505,19 |24°38'41,81834" | 62°25'02,19262" | 133,449 | 158,023 24,574
Hoyon (178) 6833334,63 | 4406196,89 |28°37'47,79244" | 63° 57" 33,35468" | 117,265 | 143,696 26,431
Rapelli (203) 7080665,5 | 4350005,27 | 26°23'36,42579" | 64°30' 11,23753" | 398,405 | 426,485 28,080
gg‘fg;m V. Gonzalez | 552944707 | 4386602,81 | 25° 07 02,22199" | 64° 07 27,56200" | 376,949 | 405290 | 28,341
San Pedro (183) 6906650,63 | 4286821,66 |27°57' 17,04603" | 65°09' 57,92567" | 377,401 | 405,441 28,040

Sobre estos nodales y algunos puntos fijos de las lineas, se realizaron la determinacién de alturas elipsoidales
con receptores GPS marca Trimble modelo R6, geodésico de doble frecuencia ampliable a una solucién
GNSS, sin cables e integrado en una sola unidad. Este instrumental esta equipado de 72 canales de rastreo R-
Track, tecnologia Bluetooth y comunicacién sin cables entre el receptor y el controlador TSC2 y posee una
precision nominal para levantamientos GNSS Estédtico y Estdtico Rdpido de  3mm + 0,1 p.p.m. RMS en
Horizontal y 3,5mm + 0,4 p.p.m. RMS en Vertical.

Por su parte en las zonas donde se encuentran puntos de la Red GPS de Referencia Cartografica y Catastral
de la Provincia de Santiago del Estero, la cual es una malla de poligonos que consta de un total de 55 puntos
basicos repartidos en todo el territorio provincial, a una distancia promedio entre ellos de 50 Km., se traslado
al altura sobre el nivel medio del mar (s.n.m.m) desde el punto fijo mas cercano de la red de nivelacién a los
puntos de la esta red catastral, mediante una nivelacién geométrica de precisién por el procedimiento de
doble nivelacién desde el punto medio; el instrumental utilizado para este trabajo fue un Nivel automético
Zeiss Modelo Ni2, con el accesorio de un sistema de placa planos paralelas las que permiten obtener una
lectura directa de 0,5 mm, y una apreciacién, por medio del tornillo micrométrico, de 0,2 mm.

En la Tabla 3 se muestran los puntos de la Red Catastral utilizados para este trabajo, con su respectivo
numero de orden, denominacidn, ubicacién y altura elipsoidal.

Tabla 3. Puntos de la Red de Referencia Catastral utilizados en el modelo

Altura
., sobre
N° Nombre | Lugar de Ubicacion elipsoide
WGS 84
1 |SAMP |SAN PEDRO 404,284
CAPI CAPITAL 236,583
7 |LORE |LORETO 164,403
12 | SUNC | SUNCHO CORRAL 156,366
32 |QUIM | QUIMILI 158,581
49 | ESPE NUEVA ESPERANZA | 359,116

Todas las determinaciones de Altura elipsoidal se realizaron mediante le método diferencial esttico,
utilizdndose como estaciones de base a las Estaciones Permanentes de la Red RAMSAC mas cercanas a los
nodales y puntos fijos en cuestién. Asi se emplearon, segtn el caso, las Estaciones permanentes TERO, la
cual se encuentra ubicada en la Direccién General de catastro de Santiago del Estero; TUCU en la Provincia
de Tucumén; UNAS ubicada en la Universidad Nacional de Salta y CATA en la Provincia de Catamarca,
mientras que como remoto se utilizo, el receptor GPS TRIMBLE R6 cuyas caracteristicas técnicas se
mencionaron con anterioridad.

Las observaciones se realizaron midiendo un vector de observacion de 2 horas de duracion, en todos los
casos.

Con los valores de ambas alturas de todos los puntos se obtuvo una grilla de valores puntuales de
ondulaciones geoidales, los cuales fueron interpolados con SURFER para generar el modelo regional de
ondulaciones.



Contrastacion

Para la contrastaciéon del modelo generado, se utilizaron puntos medidos para un modelo de ondulaciones
geoidales a nivel local (Goldar et. al. 2007) , el cual cubre una superficie de 306 km2 en la zona sur de la
ciudad capital de Santiago del Estero.

Tabla 4. Puntos de Contrastacion del Modelo

Ondulacién RESIDU.A L . .
Punto X Y medida Ondulacién Diferencia
S / modelo
RBLS 6912791 4389817 25,060 24,316 0,744
487 6912965 4389911 24,800 24,307 0,493
488 6913241 4389697 24,590 24,325 0,265
489 6913647 4389339 25,090 24,356 0,734
490 6914683 4388528 25,060 24,425 0,635
491 6915517 4388256 25,080 24,446 0,634
492 6916485 4387913 25,100 24,474 0,626
493 6916738 4387787 24,920 24,485 0,435
494 6917675 4387645 25,580 24,495 1,085
495 6918999 4387036 25,150 24,546 0,604
496 6919845 4386355 25,270 24,604 0,666
497 6920909 4385596 25,230 24,669 0,561
498 6921960 4384872 25,750 24,732 1,018
499 6922600 4384471 25,600 24,766 0,834
500 6923112 4384154 25,620 24,793 0,827
501 6924041 4383580 24,770 24,843 -0,073
502 6924913 4382750 25,700 24915 0,785
503 6926204 4381420 25,050 25,030 0,020
504 6927589 4380303 25,440 25,127 0,313
505 6927988 4379793 25,140 25,171 -0,031
506 6928330 4379092 25,530 25,212 0,318
507 6928691 4378350 25,920 25,257 0,663
miski 6928614 4377458 25,370 25,305 0,065
curva 6928754 4377184 25,410 25,322 0,088
puente 6928061 4376592 25,210 25,348 -0,138
aguirre 6927262 4376752 25,160 25,340 -0,180
nodal 6926835 4376327 25,400 25,364 0,036
PF 1-N182 6924468 4376788 25,828 25,342 0,486
PF2 6924129 4376956 25,674 25,333 0,341
PF 3 6923016 4377147 25,683 25,324 0,359
PF 4 6923163 4377638 25,668 25,297 0,371
PF 5 6923272 4378128 25,678 25,270 0,408
PF 6 6922526 4378282 25,671 25,263 0,408
PF7 6921769 4378427 25,108 25,256 -0,148
PF 8 6920298 4378832 24951 25,235 -0,284
PF9 6919248 4379388 24,899 25,205 -0,306
PF 10 6917996 4379905 24,797 25,176 -0,379
PF 11 6917058 4380271 24,836 25,146 -0,310
PF 12 6915922 4381002 24,824 25,084 -0,260
PF 13 6915365 4381522 24,798 25,040 -0,242
PF 14 6914623 4382041 24,772 24,996 -0,224
PF 15 6913769 4382189 24,901 24,985 -0,084
PF 16 6912564 4382067 24,823 24,999 -0,176
PF 17 6911564 4382246 24,794 24,985 -0,191
PF 18 6910675 4382487 25,246 24,966 0,280




Los puntos de contrastacién se introducen con sus coordenadas planimétricas y su ondulacién medida y el
SURFER arroja valores residuales que se corresponden con la ondulacién calculada por el modelo para esa
ubicacion. Asi se obtuvieron los valores para los 45 puntos de control utilizados en la contrastacién, los que
arrojan los valores que se presentan en la Tabla 4. Por su parte en la Tabla 5, se resumen los valores
estadisticos de la contrastacion.

Tabla 5. Valores Estadisticos de la Contrastacion

Valor Promedio 0,369 m
Desviacion Standard 0,274 m
Valor Maximo 1,085 m
Minimo 0,020 m

Conclusion

En atencion a los valores que arroja la contrastacién, puede concluirse que el modelo es aplicable dentro de
un margen de tolerancia del orden de los 60 cm, valor muy satisfactorio y que puede mejorarse mucho con la
densificacion de los puntos que se utilizaron en la generacién del modelo. Este modelo regional es el primer
paso para lograr, mediante la densificacién de los puntos generadores, modelos locales. Estos posibilitardn la
trasformacion de la informacion altimétrica satelital -rdpida y facil de obtener- a valores ortométricos. De
esta manera se podrd obtener con precisién una altura sobre el nivel medio del mar en cualquier punto de la
provincia, a partir de una simple mediciéon diferencial GPS. Esto beneficiard el disefio y ejecucion de
cualquier obra de de ingenieria dentro del drea del modelo.
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Respuesta de la region del plasma al sismo del Maule (M8.8)
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Resumen

Durante muchos afios numerosos autores han estudiado las respuestas ionosféricas y geomagnéticas a los
fenémenos sismicos mediante el estudio de las pulsaciones geomagnéticas, los cambios en la conductividad
del aire, las sefiales infrarrojas, comportamientos especificos del contenido electrénico total (TEC),
variaciones en el flujo de particulas de alta energia, entre otras cantidades fisicas que caracterizan a un
plasma. Ellos se enfocaron en el desarrollo de algin parametro de alerta sismica y, por esta razon,
propusieron diversos mecanismos para intentar explicar el vinculo entre los terremotos y las observaciones
realizadas sobre los pardametros del plasma. En un trabajo anterior, se analizaron los efectos del terremoto del
Maule sobre la regién de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (SAMA). En la presente contribucion, se
analizan los datos registrados en las estaciones geomagnéticas de Trelew y Las Acacias. El instrumento
ubicado en Trelew es un magnetémetro de precision proténica ELSEC 770 y el ubicado en Las Acacias es un
Geometrics G856 (modificado en FCAG-UNLP bajo la direccién del geofisico J. C. Gianibelli y el ingeniero
R.E. Garcia). Se propone una posible explicacion tedrica para la explicar el vinculo entre el comportamiento
fisico de la tierra sélida y el plasma. Este tltimo es analizado dentro de la aproximacién
magnetohidrodindmica, proponiendo un modelo de tubo de flujo cilindrico para la regién del mismo. Entre
otras perturbaciones, la generaciéon y propagaciéon de ondas de Alfvén son la propuesta elegida para la
explicacion del comportamiento del plasma y las respuestas geomagnéticas registradas.

Abstract:

From many years several authors have studied the ionospheric and geomagnetic responses during
earthquake-time interval via the analysis of ULF magnetic pulsations, air conductivity changes, infra red
signatures, specific features of TEC behavior, high energy particle flux variations, among others physical
quantities that characterizes a plasma. They are devoted to determine a sort of earthquake alert and, for this
reason, they have proposed possible mechanisms to explain the link among earthquakes and the observations
made on the parameters of the plasma. In an earlier work, the effects of the Maule earthquake on the plasma
of SAMA were analyzed. In the present contribution, the geomagnetic data recorded at the geomagnetic
stations Trelew and Las Acacias are analyzed. The instrument located at Trelew is a ppm ELSEC 770 and the
one located at Las Acacias is a ppm Geometrics G856 (modified at FCAG-UNLP under the direction of
geophysicist J. C. Gianibelli and engineer R.E. Garcia). A possible theoretical explanation for the physical
link among the solid earth and the plasma is given, in the magnetohydrodynamics approximation, using a
cylindrical flux tube model for the plasma region. Among others, the generation and propagation of Alfvén
waves are chosen in order to explain some plasma and geomagnetic behavior.

Introduccioén:

El 27 de Febrero de 2010 a las 06:34:14 TU, tuvo lugar el sismo de magnitud 8.8 en la costa de Maule
(Chile) (USGS, http://earthquake.usgs.gov). Este sismo era esperado seguin los resultados presentados por
Ruegg et al. (2009) en su estudio de acumulacién de esfuerzo. Este sismo se generd durante un periodo no
perturbado de la actividad solar. Es importante remarcar este hecho en particular, porque todas las
perturbaciones locales medidas se corresponden a esta fuente de origen interno, constituida por el
comportamiento precursor y sismico del fenémeno us2010tfan. Numerosos autores estudian el posible
vinculo existente entre el comportamiento precursor y las perturbaciones experimentadas por las distintas
cantidades fisicas, con el objetivo de desarrollar algiin tipo de mecanismo de alerta. A continuacién se
expone sintéticamente el estado actual del problema:

-Los fenomenos andémalos relativos a la propagaciéon de ondas EM que ocurren antes y durante los sismos
han sido analizados mediante un conjunto de mecanismos fisicos que involucran a los precursores como
explicacion de dichas observaciones. Estos estudios incluyen efectos electrocinéticos, piezoeléctricos y
magnetohidrodinamicos, procesos de generacion de cargas, entre otros. Sin embargo, el origen de la
existencia y de las caracteristicas de las sefiales EM pre-sismicas se mantiene en controversia hasta el
presente (Simpson, 2009).

-Se han propuesto que tienen lugar como precursores la formacién de depresiones ionosféricas locales
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(Simpson and Taflove 2007; Pulinets and Boyarchuk 2004), asi como otras condiciones ionosféricas locales
relativas a procesos geofisicos (Simpson, 2009). El analisis del contenido electrénico total determinado por
GPS ha sido analizado por Ouzounov et al. (2006) para el sismo de Sumatra ( Diciembre 2004-Abril 2005), y
por Krankowski et al. (2008) para el sismo de Grecia (Enero 2006) y Nueva Zelandia (Noviembre de 2004).
Hasbi et al. (2009) han analizado el comportamiento ionosférico y geomagnético durante los terremotos de
Sumatra usando GPS y los registros magnetométricos de las estaciones cercanas a los epicentros. Estos
eventos también tuvieron lugar durante un periodo de baja actividad solar. Las oscilaciones del TEC
mostraron peridodos de 5-10 minutos y fueron observadas con posterioridad a los sismos, mientras que los
magnetémetros registraron pulsaciones geomagnéticas Pc5 de 5 minutos cerca de los 11 minutos posteriores
al evento. Mas aun, en orden de explicar las Pc5 Iyemori et al. (2005) han propuesto un mecanismo de
dinamo ionoférico en la capa E sobre el epicentro. Ademas, Bleier et al. (2009) han investigado las
pulsaciones magnéticas en el rango ULF, los cambios de conductividad del aire y las sefiales infrarojas
asociadas con el sismo de Alum Rock (Octubre 2007).

La region de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur ha sido excluida de estos estudios debido a sus
caracteristicas peculiares (Aleksandrin et al., 2003). En un trabajo anterior, se analizaron los efectos del
terremoto del Maule sobre la region de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (SAMA) (Sallago, 2010).

En la presente contribucion, se analizan los datos registrados en las estaciones geomagnéticas de Trelew y
Las Acacias. El instrumento ubicado en Trelew es un magnetometro de precisién proténica ELSEC 770 y el
ubicado en Las Acacias es un Geometrics G856 (modificado en FCAG-UNLP bajo la direccién del geofisico
J. C. Gianibelli y el ingeniero R.E. Garcia). Se propone una posible explicacién tedrica para la explicar el
vinculo entre el comportamiento fisico de la Tierra sélida y el plasma. Este tltimo es analizado dentro de la
aproximacién magnetohidrodindmica, proponiendo un modelo de tubo de flujo cilindrico para la regién del
SAMA ocupada por el plasma. Se propone que, como consecuencia de los cambios que afectan a la tierra
solida, una variedad de inestabilidades es generada en la region ocupada por el plasma y es la fuente de
perturbacion del estado de equilibrio. Entre otras perturbaciones, la generacién y propagacion de ondas de
Alfvén son la propuesta elegida para la explicacién del comportamiento del plasma y las respuestas
geomagnéticas registradas.

Modelo y explicaciones propuestas para algunas de las evidencias experimentales:

Debido a que en los plasmas espaciales los fenémenos tienen lugar simultdneamente en una variedad de
escalas de longitud, el andlisis de los fenémenos fisicos en consideracion dependenderan de la aproximacién
empleada. Se puede pensar en una estructura de plasma donde pueda tener lugar una variedad de situaciones
en forma simultanea. Consideremos un tubo de flujo magnético cilindrico como modelo para los campos de
fondo (Sallago and Platzeck, 2006; Sallago, 2007).

Los cambios en las caracteristicas de las sustancias que componen la Tierra sélida como resultado de la
deformacién mecanica y cambios termodinamicos que soporta en los momentos anteriores y durante eventos
tales como los sismos, producen cambios en su conductividad (sustancias inhomogéneas y anisétropas). L.os
puntos de anclaje de las lineas de campo de induccién magnética se mueven durante estos cambios que
tienen lugar en la region de actividad sismica . El movimiento de las linea de campo produce redistribuciéon
de cargas y la generacién de corrientes. Como otros procesos tienen lugar, tales como el calentamiento de la
Tierra solida, juntos contribuyen al crecimiento de inestabilidades de intercambio como el modo tearing.
Estas son capaces de conducir a reconexion (Priest and Forbes, 2000). Si hay disponible energia suficiente
para entregar al plasma, pueden resultar en un proceso de ejeccién de plasmoides dentro de la nueva
configuracion del campo. La hipétesis es que este mecanismo tiene lugar en una region localizada de el tubo
de flujo cilindrico confinado (Sallago, 2010). Las inestabilidades generan perturbaciones de todo tipo, entre
ellas generan ondas de Alfvén. Las ondas de Alfvén se propagan en todo tipo de plasmas, ain en los plasmas
multicomponentes levemente ionizados (Vranjes et al., 2008).

Al alcanzar las ondas de Alfvén a la atmosfera neutra, se producen ondas-hijas que preservan caracteristicas
fisicas de las ondas-madre, por ejemplo su polarizacién; algunas de las ondas-hijas son pulsaciones
geomagnéticas (Sallago, 2004-2007). Este resultado tedrico ha suido confirmado experimentalmente por
Hasbi et al. (2009). En consecuencia, se obtienen pulsaciones geomagnéticas por el mecanismo de
generacion de ondas madre-hija.

El 27 de Febrero de 2010 a las 06:34:14 TU, tuvo lugar el sismo de magnitud 8.8 en Maule, (Chile),
(USGS). Este tuvo lugar durante un periodo de actividad geomagnética calma. Es importante remarcar este



hecho, ya que las perturbaciones medidas se corresonderan con la fuente de origen interno debido a la
actividad precursora y sismica propiamente dicha. En un trabajo anterior Sallago (2010) ha estudiado las
variaciones en los pardmetros ionosféricos provenientes de NGDC-NOAA via spidr y la intensidad
magnética proveniente de la red INTERMAGNET en una escala temporal de 3 dias, dentro de la regién
SAMA como escala de longitud. Distintos periodos fueron determinados para las variaciones temporales. Las
ondas ionosféricas se propusieron provenientes de una inestabilidad de sausage mientras que las
perturbaciones geomagnéticas se propusieron generadas por el mecanismo madre-hija (Pc5, en particular).

El presente trabajo compara los registros provenientes de las estaciones geomagnéticas de Las Acacias
(LAS) y Trelew (TRW) dentro de la misma escala temporal del trabajo anterior. Los registros se dividieron
en situaciones pre-sismicas y post-sismicas. Puede notarse del andlisis de los mismos que las estaciones LAS
y TRW se ven influenciadas por distintos tipos de perturbaciones. Ademas, la energia se distribuye en forma
diversa, viéndose afectada mas velozmente y con mayor intensidad la regién de influencia de la estacién
LAS, independientemente de si los fendmenos se corresponden con perturbaciones precursoras o post-
sismicas. Podria ponerse en evidencia un comportamiento marcado a responder mas velozmente a las
perturbaciones con frecuencias correspondientes a las ondas ionosféricas, encontradas en el trabajo anterior,
en los registros de la estacion TRW, mientras que las perturbaciones con frecuencias correspondientes a las
pulsaciones geomagnéticas se ponen de manifiesto en LAS con mayor celeridad e intensidad.

Para la mayor comprensién del complejo mecanismo que tiene lugar en el plasma frente a los cambios de las
caracteristicas fisicas de la tierra sélida son necesarios tanto el andlisis de una mayor densidad de datos como
una extension del modelo del campo de fondo que tenga en cuenta las variaciones espaciales de los
parametros fisicos que pone en evidencia el andlisis de los registros del que se ocupa el presente trabajo.

Conclusiones:

Se ha utilizado la hip6tesis propuesta por Sallago (2010) que durante el periodo de actividad sismica
(incluyendo en éste al intervalo precursor y post-evento) tiene lugar en la region del plasma la reconexién de
las lineas de campo de induccién magnética en una region localizada dentro del modelo del campo de fondo
constituido por el pinch cilindrico. Distintos tipos de inestabilidades generan diversas perturbaciones, entre
ellas las ondas de Alfvén. Ya que las ondas de Alfvén se propagan en todo tipo de plasmas, incluso en los
multicomponentes levemente ionizados, cuando éstas alcanzan el gas neutro producen ondas-hijas que
mantienen inalteradas las caracteristicas de las ondas-madre, por ejemplo su polarizacién. Algunas de las
ondas-hijas son pulsaciones geomagnéticas.

Del andlisis de los registros de las estaciones LAS y TRW se pone en evidencia que los mismos se hallan
influenciados por distintos tipos de perturbaciones. Ademas, independientemente de si los fenémenos se
corresponden con perturbaciones precursoras o post-sismicas, la energia se muestra distribuida en forma
diferente. Para la mayor comprension del complejo mecanismo que tiene lugar en el plasma frente a los
cambios de las caracteristicas fisicas de la Tierra solida son necesarios tanto el andlisis de una mayor
densidad de datos como una extensién del modelo del campo de fondo que tenga en cuenta las variaciones
espaciales de los parametros fisicos que ponen en evidencia el anélisis efectuado en el presente trabajo.
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RESUMEN

Los modelos Internacionales del Campo Geomagnético de Referencia (IGRF por International Geomagnetic
Reference Field) se determinan a partir del afio 1900. Cada 5 afios son actualizados sus coeficientes
correspondientes al desarrollo en esféricos armonicos aplicado a los datos provistos por los Observatorios
geomagnéticos permanentes, Estaciones de repeticion y relevamientos. En el presente trabajo se analiza la
intensidad total F del Campo Geomagnético evaluada en un perfil desde el Polo Norte al Polo Sur
Geomagnéticos para el intervalo temporal 1900 a 2010, cada 5 afios. Dicho perfil atraviesa América y llega
hasta la Antartida abarcando 23 observatorios magnéticos. Para cada Observatorio se tiene una serie
temporal de valores de F. Se calcula la variacion de F cada 5 afios y luego es analizada por medio de un
analisis espectral no lineal para determinar los periodos predominantes. Los resultados muestran que se
detectaron periodos comprendidos en las bandas de 80 afios, 30 afios y un aporte del ciclo solar en la banda
de los 12 afios. Se concluye que las dos primeras bandas corresponden a fendmenos generados en el
geodinamo terrestre, mientras que la onda solar corresponde a modulaciones inducidas por el ciclo solar
sobre las fuentes secundarias de los sistemas de corrientes equivalentes residentes en la magnetdsfera e
ionosfera que se intensifican con dicha periodicidad.

Palabras Claves: Geomagnetismo, IGRF, variaciones, Observatorios, ciclo solar.

ABSTRACT

The International Geomagnetic Reference Field (IGRF) models are determined starting from year 1900.
Their coefficients, corresponding to a spherical harmonic analysis applied to data supplied by permanent
geomagnetic observatories, repeat stations and surveys, are updated each 5 years. In the present work total
intensity F of the Earth's magnetic field is analyzed evaluated in a profile from the Geomagnetic North Pole
to the Geomagnetic South Pole for temporary interval 1900 up to 2010, every 5 years. This profile crosses
America and arrives until the Antarctic including 23 magnetic observatories. For each Observatory a
temporary series of values of F is had. The F variation every 5 years is calculated and next is analyzed by
means of nonlinear spectral analysis to determine the predominant periods. The results shows that periods
included in the bands of 80 and 30 years, and a contribution of the solar cycle in the band of the 12 years,
were detected. One concludes that the two first bands correspond to phenomena generated in terrestrial
geodinamo, whereas the solar wave corresponds to modulations induced by the solar cycle on the secondary
sources of the systems of resident equivalent currents in the magnetophere and ionosphere that intensifies
with this regularity.

Keywords: Geomagnetism, IGRF, Variations, Observatories, Solar Cycle.

INTRODUCCION.

Los Modelos Geomagnéticos Internacionales de Referencia (IGRF por International Geomagnetic Reference
Field) del Campo Magnético Terrestre (CMT) consisten en un desarrollo en esféricos armoénicos hasta el
orden 10 basados en la informaciéon provista por la Red de Observatorios Magnéticos Permanentes (OMP) en
la superficie terrestre y que representan el campo generado por el efecto magnetohidrodindmico de una
geodinamo residente en el nicleo externo de la Tierra (Langel, 1987; Barraclough, 1978). Estos modelos son
actualizados cada 5 afios a partir de 1900.0. Sus coeficientes son provistos por la [AGA (International
Asociation for Geomagnetism and Aeronomy) y la determinacion de los elementos geomagnéticos D, I, X,
Y, Z, H y F, se obtienen on-line conociendo la latitud y longitud geograficas, altura y fecha, del punto
geografico a calcular, por medio la facilidad web provista por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA): http://ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp . El objetivo de este trabajo
es analizar la variacion de la intensidad total F en nT del CMT, desde 1900.0 hasta 2010.0 cada 5 afios y
observar su estructura espectral. A este respecto se utilizaron los observatorios que se encuentran distribuidos



desde el Polo Norte al Polo Sur Geograficos a través del Continente Americano. La figura 1 muestra dicha
distribucion sobre la representacion de F correspondiente al IGRF 2000.0, donde cada observatorio aparece
con el codicgo de la IAGA y en correspondencia con ella la tabla 1, donde se describe el nombre del
observatorio, su colatitud norte, su longitud y altura en metros.

IGRF 2000 NOMBRE COD. COLAT. LONG. hm
RESOLUTE BAY RES 15317 43.166 W 30
CAMBRIDGE BAY ~ CBB 20883 105.033 W 20
YELLOWKNIFE YKC 27.567 114.483 W 198
MEANOOK MEA 35.383 113350 W 700
NEWPORT NEW 41.733 117.116 W 770
BIULDER BOU 49.867 105233 W 1650
DEL RIO DLR 60.517 100.916 W 355
TEOLOYUCAN TEO 70.250 99.183 W 2280
CHIRIPA CRP 80.083 84916 W 1030
FUQUENE FUQ 84.033 76.733 W 2543
HUANCAYO HUA 102050  75333W 3312
PATACAMAYA PTY 107.250 67.950 W 3789
LA QUIACA LQA 112100 65600 W 3450
PILAR PIL 121.667 63.883 W 336
LAS ACACIAS LAS 125.000 57.683 W 20
TRELEW TRW 133.250 65316 W 30
PORT STANLEY PST 141.700 57.883 W 135
ORCADAS DEL SUR ORC 150.733 44.783 W 30
ISLAS LIVINSTON LIV 152.667 60.333 W 19
ISLAS ARGENTINAS AIA 155.250 64.250 W 10
MIRNY MIR 156.550 93.016 E 20
DUMOND D'URVILLE DRV 156.667 140.016 E 30
SCOTT BASE SBA 167.850 166.783 E 10
Figura 1: Ubicacion de los Observatorios Magnéticos. Tabla 1: Descripcion de los Observatorios.

Puede observarse en la figura 1 que el perfil cubre las regiones de los Polos Norte y Sur Geomagnéticos y la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMANS).
La variacion en 100 afios de F en cada observatorio se presenta en la figura 2.
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Figura 2: Variacion de F para cada observatorio en 100 afios: F 2000.0 — F 1900.0.

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS

Para cada OMP del perfil se calculd por medio del IGRF la intensidad total F desde 1900.0 a 2010.0 cada 5.0
afios y se determino la variaciéon cada 5 afios de tal manera que quedd constituida una serie de tiempo de la
variacion de F como se muestra en la figura 3
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El modelo matematico propuesto para esta variacion esta dado por la Ec. 1

Figura 3. Variacion de F para cada OMP desde 1900.0 a 2010.0

OF/0T= ( A+B:T )+ X Cr-exp(iokT + @) , donde o, =27/ Ty
donde A y B representan los coeficientes de la tendencia lineal, y wy la frecuencia de las componentes de la
variabilidad. La metodologia consistié en determinar por el método de minimos cuadrados la recta de mejor
ajuste y al residuo resultante de la variabilidad menos dicha recta, se le aplico un analisis espectral por el
método de maxima entropia (Wu, 1977) utilizando el algoritmo de Ulrych y Bishop (1975). Del mismo se
obtiene la frecuencia (o periodo) de cada componente espectral. En la tabla 2 se describe los resultados de los
periodos determinados, como las amplitudes y fases del modelo para cada periodo detectado por minimos

cuadrados.

OBS PER.

afos

RES 702

322
24.6
12.9
10.9

CCB 742

27.6
17.0
11.5

YRC 764

33.7
24.8

MEA 7838

32.6
234
12.9

NEW 788

339
22.6
13.1

BOU 7838

41.0
224
16.5
12.0

DLR 82.6

47.0
27.4
16.8

Tabla2: Descripcion de los periodos detectados en cada observatorio.

AMP.
nT.
162.9
453
53.5
36.0
36.2
193.9
37.1
383
325
190.4
30.9
25.0
187.8
303
323
22.1
149.6
274
36.3
24.5
150.0
37.0
35.9
41.4
28.9
96.4
46.3
44.6
33.9

OBS

TEO

CRP

FUQ

HUA

PTY

LQA

PER.

afios
96.6
43.1
28.6
214
11.5
98.5
54.5
26.3
13.8
11.3
67.4
24.5
17.5
14.9
74.2
42.7
224
14.8
12.1
84.0
413
222
15.1
124
91.5
413
214
153
12.7

AMP.
nT.
37.0
34.0
57.6
20.5
27.0
239
64.6
49.4
227
24.5
93.7
37.8
23.7
19.1
68.5
36.5
20.8
21.5
25.5
65.8
352
16.0
31.1
27.2
56.6
32.0
17.0
35.0
29.0

FASE OBS

PIL

LAS

TRW

PST

ORC

LIV

PER.

aflos
98.5
394
222
153
12.6
96.6
30.5
18.7
14.9
12.2
85.4
31.1
19.1
94.8
30.3
20.8
174
14.6
91.5
539
30.1
18.6
14.2
11.6
89.8
30.5
20.2
14.6
10.8

(Ec.1)

nT.

439
16.7
13.1
29.0
19.4
42.8
153

20.3
15.6
52.5
25.0
20.5
65.9
532
44.0
32.6
325
712
49.1
32.8
33.7
66.7
60.0
86.2
74.7
68.2
44.4
30.5

OBS

AIA

MIR

DRV

SBA

PER.

afios
89.8
30.3
20.0
14.7
10.8
70.2
35.8
24.1
17.4
14.0
11.8
72.1
45.7
344
24.0
17.8
11.7
74.2
36.6
24.8
183
14.2

AMP
nT.
90.6
77.7
73.6
48.4
45.0
228.0
154.8
128.7
99.6
123.7
116.5
147.5
52.0
66.0
82.8
52.6
50.1
148.5
116.6
112.3
100.3
75.6

Estos resultados estan representados en la figura 4, 5y 6 en funcion de la colatitud. En la Fig 4 se muestra
las variaciones por bandas de periodos donde se observa claramente la banda correspondiente al ciclo solar y
del doble de este ciclo. Otra banda (17.0-19.5 afios) que podria estar relacionado con el ciclo de marea lunar
de 18.6 afios (CCB, FUQ, LAS, TRW, PST, ORC, MIR, DRV y SBA) correspondiente al periodo del nodo



ascendente de la Luna; y los periodos mayores a 30 afios de origen interno. En las Figuras 5 y 6 se muestran
las amplitudes detectadas en bandas con mas detalle.
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Figura 5: Amplitudes detectadas para cada OMP entre 30 y 100 afios.

El modelo aditivo (Ec 1) es adecuado desde el punto de vista del error medio cuadratico del ajuste (RMS)
que se obtiene al aplicarlo en la representacion de la variabilidad cada 5 afios. Su resultado se muestra en la
figura 6. La region Subantartica es donde los OMP de MIR, DRV y SBA muestran un RMS mayor que 70

nT.



IGRF 11- PERFIL POLO NORTE - POLO SUR
VARIACION DE LA INTENSIDAD TOTAL DEL CAMPO GEOMAGNETICO EN 100 ANOS: 2000-1900
y RMS DEL MODELO DE AJUSTE PARA CADA OBSERVATORIO
0 T T T T T T T T T T : T 150.0
=1000 - —t 140.0
-2000 - 4 130.0
3000 - 1 120.0
= 4000 | 00
S 5000 - CsaaT 1000 =
U 5000 ——90.0 o
w I
4 7000 - 1an W
A =
5 8000 - L0 2
S 5000 600 T
B =
& -10000 | 1500 o
<L =
> 11000 - 1o =
-12000 - 300
-13000 -  Zal < 200
-14000 4 1 A 1 4 1 ! 1 i’ 1 L I ] 1 | L 10.0
'15000 T T T T T T T T T T T T T T T T T l].l]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
COLATITUD NORTE = 90" - LATITUD
Figura 6. Variacion del CMT y RMS del modelo para cada OMP
CONCLUSIONES

El modelo del IGRF contiene aportes de periodos relacionados con el ciclo solar con amplitudes importantes
y detectables por métodos no lineales de analisis espectral. Estos resultados demuestran que en las serie de
tiempo de variacion de F cada 5 afios de los OMP, existen efectos producidos de la actividad del
acoplamiento CMT con el Viento Solar. Los datos que dan origen al modelo podrian tener una
contaminacion. Estos también poseen un efecto de accion de marea lunar, ademas de las variaciones propias
de origen interno residentes en el manto y nucleo. Este método podria entonces pronosticar los valores del
CMT por medio de este tipo de analisis de su variabilidad, ademas del lineal.
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RESUMEN

Las técnicas para determinar los denominados dias Q (por Quiet, quietos) provistos por la IAGA (Asociacién
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia) se encuentran basados en criterios estadisticos generados
histéricamente por sistemas cldsicos de registro instalados en los Observatorios Magnéticos Permanentes
(OMP). En la actualidad dichos observatorios permiten una evaluacién de la seleccién de dias calmos de
mejor resolucién que los registros cldsicos. A este fin se aplica la norma L1 del indice P1F sobre los
registros digitales diarios cada 1 minuto de la intensidad total F en nT del campo magnético. Se determinan
los niveles de baja actividad en los observatorios de la region de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur
(AMAS). Se compara la magnitud del indice P1F diario y se analizan los niveles de minima actividad. El
resultado muestra como ejemplo para el afio 2007 la evolucion del indice P1F y la cantidad de dias calmos en
dicho afo notablemente superior a los 60 dias seleccionados por la IAGA. De esta manera su aplicacién en la
determinacion de la variacion solar calma es més precisa.

Palabras claves: Observatorios Magnéticos, AMAS, indice, variacion diurna, dias calmos

ABSTRACT

The techniques to determine denominated Q days (quiet days) provided by the IAGA (International
Asociation for Geomagnetism and Aeronomy) are based on statistical criteria generated historically from
classic recording systems installed at the Permanent Magnetic Observatories (PMO). At the present time,
these observatories allows an evaluation of the selection of calm days with a better resolution than the classic
records. In order to obtain the better selection, the norm L1 of P1F index is applied over the total magnetic
intensity F daily digital records each 1 minute in nT. The low activity levels at observatories from South
Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA) region are determined. The magnitude of daily P1F index is compared
and the levels of minimun activity are analized. The results shows as example for year 2007 the evolution of
P1F index and the amount of calm days in this year, that is notably higher respect to the 60 calm days
selected by the IAGA. In this way their application in the determination of the solar calm variation is more
accurate.

Keywords: Magnetic Observatorios, AMAS, index, diurnal variation, calm days.

INTRODUCCION

El concepto de actividad geomagnética registrada en los Observatorios Magnéticos Permanentes (OMP) por
medio de magnetometros absolutos o relativos en la superficie terrestre involucra componentes de un macro
sistema, donde el Sol y La Tierra son las fuentes primarias de fendmenos que interactian, generando una
serie de fuentes secundarias en el espacio circunsterrestre y estas a su vez en los medios conductores de la
hidrésfera, corteza, manto, y nicleo terrestre. La actividad del plasma y la radiacién solar, en conjunto con el
campo geomagnético de comportamiento multipolar de la Tierra, cuya fuente se encuentra en el nicleo
externo de la Tierra, generan una cavidad que se llama Magnetosfera, dentro de ella y en su superficie limite
se posicionan las fuentes secundarias caracterizadas por el efecto colectivo de particulas, denominadas
sistemas de corrientes equivalentes. Ademads la corteza terrestre posee un campo de caracteristicas cuasi
estaticas que se agrega a las anteriores. La actividad del campo registrada en superficie, posee diferentes
escalas temporales y la mds interesante es la que estd relacionada con los fendmenos que se desarrollan en
los diferentes ciclos undecenales del Sol. Los indices geomagnéticos permiten una evaluacion diaria o de
menor escala de la actividad registrada de los elementos magnéticos en los OMP. Mayaud (1980) presenta el
significado de un indice geomagnético indicando que “no debe ser sofisticado ya que no es un substituto de
los datos originales pues debe ser un resumen de ellos”. Este concepto esta dirigido a los datos obtenidos de
las observaciones y registros de lo elementos geomagnéticos en superficie y su finalidad es conocer cuando
el sistema de relaciones terrestres-solares se encuentra en distintos estadios de actividad. A este respecto es
importante determinar el nivel de minima actividad para intervalos de tiempo predeterminados. La
versatilidad de un indice en su determinacién es uno de los objetivos para poder representar la actividad del



sistema sol-tierra, como lo hacen los indices de otras disciplinas de la ciencia. Los indices globales
representan las caracteristicas importantes de los fendmenos a escala planetaria, los mismos muestran los
efectos de las zonas donde los fendmenos producidos por los sistemas de las fuentes secundarias son de
diferente comportamiento en la interaccion Sol-Tierra (Campbell 1989a, 1989b; Rangarajan 1989). Este
comportamiento se puede clasificar por zonas de acuerdo a los procesos involucrados. El objetivo de este
trabajo es determinar el indice P1F (Gianibelli y Quaglino 2009) basado en la norma L1 para las regiones
ecuatorial y subecuatorial y observar su respuesta durante el afio 2007. Los OMP de registro digital
seleccionados de la red Intermagnet fueron: Kouru (KOU, Lat.:5° 12” 36”" N; Long.: 52° 43" 5277 O),
Huancayo (HUA, Lat.: 12° 3" S; Long.: 75° 19748"" O), Vassouras (VSS, Lat.: 22° 24" S; Long.: 43° 39” O),
Hermanus (HER; Lat.: 34° 25” 30”" S; Long.:19° 13" 30" E), Las Acacias (LAS, Lat.: 35° 00" S; Long.:
57° 41.65") y Trelew (TRW, Lat.: 43° 16.1" S; Long.: 65° 22.9” O). Estos OMP se encuentran en dicha
regién pero ademds se encuentran en el foco de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMAS) (Fig. 1y
2).
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Figura 1: OMP y las zonas de actividad geomagnética. Figura 2: OMP y la AMAS

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS.

Se calcul6 el indice P1F diario, de los registros digitales de los OMP de KOU, HUA, VSS, HER, LAS y
TRW, en el intervalo comprendido entre el 1 de Diciembre de 2006 al 31 de Diciembre de 2007,
correspondiente al inicio del intervalo de minima actividad solar entre los ciclos 23 y el 24. El indice, en
unidades de nT, resulta de calcular mediante la ecuacién 1 la suma de los rangos en tiempo local.

1440

PIFDIARIO = Z‘F(tj)—<Flh (tj)>‘ Ec 1.

j=1
Donde <F1 A (1 j )> significa el valor medio de los valores de F en el intervalo de lhora centradoen 7.
La figura 3 muestra el indice P1F, observiandose que para HUA el valor de P1F es del orden del 320% mayor
que para el resto de los OMP, debido a los efectos del electrochorro ecuatorial que caracteriza a esta zona
(Parkinson, 1983; Onwumechili, 1997).
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Figura 3: Actividad medida con el indice P1F, donde se observa el efecto de electrochorro ionosférico de la
zona ecuatorial.




Las Figuras 4 y 5 son un detalle de la figura 3 donde se selecciono dos intervalos mensuales de actividad alta
(Fig. 4) y actividad baja (Fig. 5)
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Figura 4: Indice P1F para el mes de Diciembre 2006 de alta actividad .
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Figura 5: Indice P1F para el intervalo 28 de Agosto — 27 de Septiembre de 2007 de baja actividad.

Gianibelli y Quaglino (2009), estudiaron este indice para el OMP de Trelew, obteniendo el nivel minimo del
rango de actividad para clasificar a los dias como calmos en 700nT (Fig. 6).
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Figura 6: Rango de P1F de los dias Q (IAGA) y dias de TRW

La relacién entre los indices P1F calculados para los OMP de KOU, HUA, VSS, HER y LAS versus TRW
muestra que su comportamiento es lineal en un rango de correlacion se encuentra comprendido entre 0.73.y
0.99 como se muestra en la Figura 7.
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De las funciones mostradas en la figura 7 es posible entonces determinar el valor del rango acumulativo
diario méximo para seleccionar como calmo un dia cualquiera en funcién del criterio asumido en TRW (Fig
6). La tabla 1 muestra estos resultados:

OMP VALOR LIMITE
Codigo PARA PIF nT
TRW 700
LAS 680
HER 680
VSS 640
HUA 2100
KOU 640
Tabla 1

CONCLUSIONES.

La determinacion del indice P1F para los Observatorios de TRW, LAS, HER, VSS, HUA y KOU mostré en
forma comparativa, el efecto del electrochoro ecuatorial sobre la actividad diaria registrada en HUA. La
elecciéon de los dias calmos por medio de la relacién lineal respecto de TRW es una facilidad de
extrapolacion de la actividad en la regién de la AMAS y la determinacién de los dias calmos por medio del
valor limite del rango acumulativo que caracteriza al indice P1F. La facilidad de célculo utilizando
herramientas provistas por cualquier planilla de célculo facilita el control de la actividad en los registros
digitales automdticos indicando su valor tanto para intervalos diarios como también para cualquier otro
intervalo arbitrario.
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RESUMEN

La climatologia espacial estudia desde hace 30 afios la actividad solar por medio de sondas espaciales. En
particular la sonda Advanced Composition Explorer (ACE), situada en el punto L1 de libracién gravitacional
entre la Tierra y el Sol, a 1,5 millones de Km de la Tierra, estudia el Viento Solar (VS) desde el afio 1998
hasta la actualidad. La actividad del sol, a través de las eyecciones de masa coronal y el viento solar rapido
generado en los agujeros coronales, produce tormentas geomagnéticas registradas en superficie por la red de
Observatorios Magnéticos Permanentes. En este trabajo se presenta un estudio de correlacién entre
pardmetros del viento solar (VS) que son geoefectivos en la “actividad de tormenta” geomagnética y la
actividad magnética registrada en el Observatorio Magnético de Trelew, durante el ciclo solar 23 (1997-
2009). Se analizan la intensidad total (Btotal) del campo magnético interplanetario (CMI) arrastrado por el
VS, la componente del CMI Bz sur y la Velocidad (V) del VS, registrados por la sonda ACE, y su relacion
con el indice diario de actividad P1F para Trelew. Los resultados muestran una muy buena correlacion entre
dichos parametros del VS combinados en forma de producto y la actividad registrada en Trelew determinada
por el indice P1F. Para el producto V*Bzsur versus P1F se obtuvieron coeficientes de correlacion entre 0,75
y 0,85 y para el producto V*Bt coeficientes entre 0,85 y 0,90, dependiendo del estadio del ciclo solar 23. Se
concluye que el sostenimiento de la componente Bz sur durante largos periodos horarios en el punto L1, que
estd directamente ligada a valores elevados de Bt y V durante al pasaje de nubes magnéticas provenientes de
las eyecciones de masa coronal, es muy geoefectiva en la “actividad de tormenta” determinada por P1F en el
Observatorio de Trelew.

Palabras clave: Viento Solar, velocidad, densidad, campo magnético, geoefectividad.

ABSTRACT

The space weather studies since the last 30 years the solar activity by means of space probes. Particularly,
the Advanced Composition Explorer (ACE) sonde located in gravitational libration point L1 between the
Earth and the sun, at 1.5 million km of the Earth, studies the Solar Wind (VS) from year 1998 to the present
time. The activity of the sun, through the coronal mass ejections and the fast solar wind originating in
coronal holes, produces geomagnetic storms at Earth surface recorded by the network of Permanent
Magnetic Observatories. In this work a study of correlation between parameters of the solar wind that are
geoefective in the geomagnetic “storm activity” and the magnetic activity registered in Trelew Geomagnetic
Observatory, during solar cycle 23 (1997-2009) is presented. The total intensity (Btotal) of the interplanetary
magnetic field (CMI) dragged by solar wind, the component of CMI Bz South and the Speed (V) of solar
wind, registered by sonde ACE, and its relation with the daily index of activity P1F for Trelew, are analyzed.
The results shows a very good correlation between these parameters of VS combined as product between
them and the activity registered in Trelew determined by means of P1F index. For the product V*BzSouth
versus P1F were obtained coefficients of correlation between 0.75 and 0.85, and for the product V*Bt versus
P1F, coefficients between 0.85 and 0.90, in accordance to the stage of solar cycle 23. It is concluded that the
maintenance of Bz south during long horary intervals at L1 point, wich is directly related to high values of
Btotal and V during the passage of magnetic clouds originated in coronal mass ejections, is very geoeffective
for “storm activity” determined by means of P1F at Trelew Observatory.

Keywords: Solar wind, velocity, density, magnetic field, Geoefectiveness.

INTRODUCION

Desde el advenimiento de la era espacial, diversos autores han desarrollado teorias sobre la conexién Sol
tierra. En particular su vinculacion con procesos climatolégicos (Benestad, 2006); Y asimismo se ha
generado una nueva disciplina que se denomina Climatologia Espacial (Hanslmeier, 2002). Scherer et al.
(2005), entre otros, han estudiado en detalle los efectos de fenémenos como eyecciones de masa coronal y
regiones corotantes interplanetarias del Viento Solar (VS) que son las fuentes de procesos de tormenta y



subtormenta magnéticas registradas en superficie por la Red de Observatorios Magnéticos Permanentes
Digitales. La actividad del VS es determinada por los sensores en la sondas espaciales Advanced
Composition Explorer (ACE) y Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), entre otras. La sonda ACE se
encuentra ubicada en la regién del punto de libracién gravitacional L1 entre la tierra y el Sol. El efecto del
acoplamiento (6 interaccién) de la actividad del VS con el Campo Magnético de la Tierra (CMT) es
determinado por diversos indices de actividad (Mayaud, 1967, 1980; Rangarajan, 1989), entre otros.
Recientemente fueron desarrollados funciones de acople entre indices de actividad magnética planetaria y los
parametros del VS tales como Velocidad (V), densidad de protones (d), y componente sur (Bzsur) e
intensidad total (Bt) del Campo magnético Interplanetario (CMI), para estimar el efecto del acoplamiento
entre el VS y el CMT (Wu and Lepping, 2002), (Svalgaard and Cliver, 2007) La actividad del CMT
registrada en Trelew (Lat: 43° 16.1' S; Long.: 65° 22.9' W) ha sido determinada por la utilizacién del indice
P1F (Gianibelli y Quaglino 2009) que permite una evaluacion en nT de la misma en forma diaria y en tiempo
local. Este indice también puede ser utilizado para cualquier otro intervalo de registro para estimar la
actividad magnética. El objetivo de este estudio es analizar durante el Ciclo Solar 23 (1998-2009) las
funciones de acople entre el VS y el indice P1F en Trelew.

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS.

Se procesaron los pardmetros del VS para el intervalo de estudio 1998-2009 (Ciclo solar 23) caracterizados
por V, y las componentes del CMI Bz sur e intensidad total Bt obtenidas de la base de datos de la sonda ACE
(URL: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/IVI2DATA_MAG-SWEPAM.html) Se calcularon los
productos entre velocidad y médulo de Bzsur (V*modBzsur) y entre velocidad e intensidad total del CMI
(V*Bt) promediados diariamente en tiempo local de Trelew y el indice P1F. Otro pardmetro de importancia
para el andlisis de estos productos de acople es el nimero de rotacion de Bartels caracterizado por aquel
intervalo promedio de rotacidn solar de 27 dias que se inicia el 8 de Febrero de 1832. Los valores diarios se
promediaron luego segiin el numero de rotacién de Bartels. La figura 1 muestra la evolucién temporal de los
productos de los pardmetros del VS y del indice P1F.
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Figura 1: Evolucién temporal de los productos V*modBzsur y V*Bt, en (Km*nT/seg) y P1F en (nT)

La respuesta de P1F a los cambios de los productos de los pardmetros del VS es muy adecuada en la
estimacién de la actividad en superficie en TRW. Haciendo un andlisis con los valores diarios, las relaciones



lineales que se obtienen de relacionar V¥*modBzsur con P1F y V*Bt con P1F constituyen las funciones de
acople que se muestran en las figuras 2 y 3 junto con sus expresiones analiticas.
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Figura 2: producto V¥modBzsur con P1F y su expresion analitica.
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Figura 3: producto V*Bt con P1F y su expresion analitica.

Para analizar los productos en los intervalos de médxima actividad (2000-2004) y minima actividad (2006-
2010) se promediaron los productos diarios y el indice P1F diario segin el nimero de rotacién de Bartels,
resultando las funciones de acople para alta y baja actividad del ciclo solar 23 que se muestran en las figuras
4y 5, junto con sus coeficientes de variabilidad.
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Como resultado importante de este estudio cabe destacar la geoefectividad de los productos y en particular el
indice para el estudio de la actividad magnética registrada en Trelew que facilita una vinculacién de los
registros digitales en un observatorio en particular con la variabilidad de los pardmetros solares. El
coeficiente de correlacion obtenido en muy bueno y la estimacion por medio del indice P1F en TRW es una
herramienta facil de determinar en observatorios de registro digital, no solo para periodos diarios, sino

Figura 5: V*Bty P1F para alta y baja actividad solar del ciclo solar 23.

también para intervalos de mayor extension, tal como el intervalo de rotacién solar de 27 dias.




CONCLUSION

De los resultados mostrados en las figuras 4 y 5 se desprende la conclusién importante que
independientemente del estadio del ciclo solar, alta o baja actividad, la variabilidad de los pardmetros V,
modBzsur y Bt del VS producen perturbaciones en el CMT registrado en TRW. El sostenimiento de la
componente Bz sur durante largos periodos horarios en el punto L1, que estd directamente ligada a valores
elevados de Bty V durante al pasaje de nubes magnéticas provenientes de las eyecciones de masa coronal, es
muy geoefectiva en la “actividad de tormenta” determinada por P1F en el Observatorio de Trelew. Esta
situaciéon es propia para cada observatorio con respuestas particulares que serdn objeto de estudios
posteriores a medida que la recoleccién de datos digitales se incremente con el ciclo solar 24. Este ciclo solar
24 que recién se inicia permitird un testeo en detalle de la geoefectividad de los productos sobre el indice
P1F calculado para otros observatorios.
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RESUMEN

Las tormentas magnéticas son uno de los efectos producto de la interaccién Sol-Tierra que histéricamente se
registran en la superficie terrestre. Los magnetogramas de registro analégico han sido y son en la actualidad
de suma utilidad en los estudios estadisticos y de modelado analitico. En este trabajo se presenta un andlisis
comparativo de registros digitales completos de tormentas magnéticas, correspondientes a los observatorios
de San Juan de Puerto Rico (SJG, Lat: 18° 6’ 36" N; Long: 66° 9° O), Kourou (KOU, Lat: 5° 12* 36" N;
Long: 52°43° 52’ O), Vassouras (VSS, Lat: 22° 24’ S; Long: 43° 39’ O), Las Acacias (LAS, Lat: 35° 00.5’
S; Long: 57°41.65 O), Trelew (TRW, Lat: 43° 16.1” S; Long: 65° 22.9’ O), Port Stanley (PST, Lat: 51° 42’
S; Long: 57° 54’ O) e Islas Argentinas (AIA, Lat: 65° 15° S; Long: 64° 16’ 12°° O). La variable en
comparacion es la intensidad total F de campo magnético de La Tierra. Se aplica un andlisis de los registros
y se correlacionan con los pardmetros solares de densidad, velocidad, del viento solar, intensidad total del
campo magnético interplanetario (CMI) y componente z del CMI, obtenidos por la sonda ACE. Los
resultados comparativos de los registros entre los observatorios muestran que sistemas de registro de F con
gran autonomia de operacién como el instalado en LAS son efectivos para el estudio de tormentas a lo largo
de todas sus fases, y de los dias calmos. De acuerdo a estos resultados es posible planificar la instalacién de
sistemas digitales de registro de la intensidad total F automdticos de gran autonomia en la Republica
Argentina.

Palabras clave: Tormentas geomagnéticas, Observatorios, Geomagnetismo, Actividad Solar, Redes.

ABSTRACT

The magnetic storms are one of the effects produced by Sun-Earth interaction historically registered in the
terrestrial surface. Analogical registry magnetograms has been and are at present time of extreme utility in
the statistical and analytical modelling studies. In this work a comparative analysis of complete magnetic
storm digital records, corresponding to the observatories of San Juan of Puerto Rico (SJG, Lat: 18° 6’ 36’ N;
Long: 66° 9’ O), Kourou (KOU, Lat: 5° 12’ 36" N; Long: 52° 43’ 52°” O), Vassouras (VSS, Lat: 22° 24’ S;
Long: 43° 39’ O), Las Acacias (LAS, Lat: 35° 00.5’ S; Long: 57°41.65” O), Trelew (TRW, Lat: 43° 16.1° S;
Long: 65°22.9’ O), Port Stanley (PST, Lat: 51°42’ S; Long: 57° 54° O) and Argentine Islands (AIA, Lat: 65°
15* S; Long: 64° 16’ 12° O) are presented. The comparison variable is total intensity F of magnetic field of
the Earth. An analysis of the registries is applied and following they are correlated with the solar parameters
density, speed, total magnetic intensity and component z of the interplanetary magnetic field of solar wind
recorded by the Advanced Composition Explorer (ACE) sonde. The comparative results of the records
between the observatories shows that systems of F recording with great operation autonomy, as the system
installed at Las Acacias Observatory, are effective for the storm study throughout all phases, and for the
quiet days too. According to these results it is possible to plan the installation of automatic digital total
intensity F recorders with great operation autonomy in the Argentine Republic.

Keywords: Geomagnetic storms, Observatories, Geomagnetism, Solar activity, networks.

INTRODUCCION

Las Tormentas Magnéticas (TM) son el efecto de la interaccién de las perturbaciones solares transmitidas a
través del espacio interplanetario por el viento solar (VS) que interactian con el Campo Magnético Terrestre
(CMT). Diversos procesos del Sol, en diferentes escalas de tiempo, son los responsables de la actividad del
VS. Su modulacién y la transferencia a la cavidad Magnetosférica de la Tierra de procesos electrodindmicos,
se traducen en variaciones del CMT que se registran en la red de Observatorios Magnéticos Permanentes
(OMP). El advenimiento de la era espacial permitié una mejor comprensién y validacién de las teorias
propuestas, con las mediciones in situ de los pardmetros del VS y de las propiedades que se encuentran en el



interior de la Magnetésfera y regiones adyacentes. Meyer-Vernet (2007) y Schindler (2007) realizan un
actualizado anélisis del viento solar y de la actividad del plasma espacial mientras que Aschwanden (2006)
presenta un estudio en detalle de la Corona Solar y Wimmer-Schweingruber (2005) vincula las
perturbaciones interplanetarias con la Climatologia Espacial. Gianibelli et. al. (2006) desarrolla los efectos
de las ondas de choque en los registros digitales de Trelew donde se presenta un diagrama conceptual que
actian sobre la cavidad magnetosférica donde se incluye el concepto de un CMT de intensidad decreciente.
El objetivo de este trabajo es desarrollar un andlisis comparativo de las TM a partir de los registros de la
intensidad total F del CMT obtenidos de los OMP de San Juan de Puerto Rico (SJG, Lat: 18° 6’ 36" N;
Long: 66° 9’ O), Kourou (KOU, Lat: 5° 12’ 36>’ N; Long: 52° 43’ 52’ O), Vassouras (VSS, Lat: 22° 24’ S;
Long: 43° 39’ O), Las Acacias (LAS, Lat: 35° 00.5" S; Long: 57°41.65” O), Trelew (TRW, Lat: 43° 16.1° S;
Long: 65°22.9’ O), Port Stanley (PST, Lat: 51°42’ S; Long: 57° 54’ O) e Islas Argentinas (AIA, Lat: 65° 15’
S; Long: 64° 16° 12° O) con los fendmenos producidos en el Sol y las determinaciones obtenidas de los
pardmetros solares por la sonda ACE de dos TM registradas el 21 de Enero de 2005 y el 19 de Noviembre
de 2007 . La ubicacion geografica de los OMP se muestra en la Figura 1 y representa un perfil que corta la
Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMANS).
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Figura 1: Ubicacién de los OMP en el mapa de isodinas de F producidas por el modelo IGRF-11
ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS.

Los datos de la intensidad total F de las TM del 21 de Enero de 2005 y del 19 de Noviembre del 2007 fueron
extractados de los registros de los OMP de las bases de datos de Intermagnet (http://www.intermagnet.org),
y del OMP de LAS, que no pertenece a Intermagnet, de la base de datos del Departamento de
Geomagnetismo y Aeronomia de la Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas de la UNLP. Se
procedi6 a obtener los valores relativos restando el promedio de F del intervalo seleccionado de 8 dias (2
dias antes de recibido el impulso brusco en el VS y 6 restantes para el desarrollo de la TM) al F absoluto para
cada OMP. Se buscaron las fuentes de la actividad en el sol por intermedio de las facilidades de la red
Internet en la pagina de “spaceweather.com” (http://www.spaceweather.com) para esas fechas. Asimismo se
procesaron los datos de velocidad, densidad, intensidad total Bt del Campo Magnético Interplanetario (CMI)
y su componente Bz responsable de la reconexién de las lineas del CMT con las del CMI que efectia la
apertura de la magnetdsfera para el ingreso de las particulas cargadas del VS a su interior. Este fendmeno de
reconexion es el responsable del aumento de la densidad de particulas en los anillos de radiacién (Prols,
2004, Kallenrode, 2004). Asimismo la precipitacién en las regiones polares norte y sur, producen intensas
auroras. Esto queda evidenciado en la TM del 21 de Enero de 2005, donde el registro de AIA es mas intenso



y con diferencia de fase por el efecto del electrochorro auroral sur. El resto de los registros de los OMP
muestran el efecto de la Corriente Anillo. La Figura 2 muestra estos fenémenos. La figura 3 es un extracto
de las fuentes en el sol que generaron la perturbacién en el viento solar y en las figuras 4 y 5 las
perturbaciones registradas en la velocidad del viento solar su densidad y los valores de la intensidad total y
componente z del CMI.

TORMENTA DEL 21 DE ENERO DE 2005.
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Figura 2: TM del 21 de Enero de 2005 para los distintos OMP, originada por una EMC.
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El CMI, con sus elementos Bt y la componente Bz, es arrastrado por la nube de particulas provenientes de la
EMC. La otra TM seleccionada es la del 19 de Noviembre de 2007, donde su fuente es un hoyo coronal
donde se genera los chorros de VS rapido de una Regién Corrotante Interplanetaria (CIR, por Corrotating
Interplanetary Region) y que puede retornar con el periodo de rotacién solar de 27 dias. La figura 6, 7,8 y 9
muestran esta conexién. El VS, luego que pasé la EMC y el VS ripido de la CIR, retorna a sus valores
estacionarios pero siempre sigue arrastrando un CMI con sus elementos Bt y Bz, el dltimo de los cuales tiene
cambios entre valores positivos y negativos. Las figuras 2 y 6 muestran que en los dias posteriores a la fase
de recuperacion de las TM sigue habiendo ingreso de particulas.

TORMENTA DEL 19 DE NOVIEMERE DE 2007.
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Figura 6: TM del 19 noviembre 2007 correspondiente a un VS ripido producido en un hoyo coronal
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Estas dos tormentas estdn en la fase decreciente del ciclo solar 23 con eventos importantes de EMC en el
2005 y afios anteriores y el 2007 practicamente en la finalizacién de dicho ciclo con menor actividad. Es de
hacer notar que la amplitud de la TM es notablemente menor en la tormenta del 19 de Noviembre de 2007,
ya que la velocidad y densidad del VS muestran una perturbacién no impulsiva. EIl CMI con sus elemetos Bt
y Bz tiene caracteristicas cambiantes pero evidenciando la presencia de una onda de choque menos intensa y
luego acompainando la evolucién de la velocidad y densidad del VS. La expresion en el CMT registrado en
los OMP es una TM de similar estructura a la del 25 de Enero de 2005, con fuentes solares diferentes, con
perturbaciones del VS de diferente desarrollo y pardmetros solares de evolucién y estructura temporal
disimiles.

CONCLUSIONES

La respuesta de los sistemas digitales de los OMP de la red Intermagnet es similar al de LAS. El sistema de
LAS es solo de registro digital de la intensidad total absoluta F del CMT cada 1 min. y su resultado para el
estudio de las TM es de muy buena calidad. El disefio de OMP con caracteristicas similares al de LAS en la
region de la AMAS permitird un estudio con mas detalle de los eventos de TM en la regién, pero también
de variaciones de periodo diario, y largos periodos tales como los de modulacién solar y los correspondientes
a la variacion secular. El andlisis en conjunto de la actividad desarrollada por las TM registradas en los
OMP, con la identificacién de las fuentes en el Sol por medio de sonda SOHO y su transmisién en el VS
detectado por la sonda ACE, mostrando la evolucién de sus pardmetros caracteristicos, permite comprender
y evaluar sus efectos en los distintos OMP.
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RESUMEN

El geomagnetismo se nutre para el conocimiento de las variaciones espacio temporales del campo magnético
de la Tierra de diferentes tipos de sistemas observacionales. El mas importante y referente es el sistema
permanente de Observatorios Magnéticos, continuando con las estaciones de repeticion, los relevamientos
(superficiales, marinos, aéreos y satelitales) y finalizando con los registros de las estaciones base de los
relevamientos. Estas estaciones registran las variaciones del campo magnético de la tierra en forma relativa
y/o absoluta, dependiendo del sistema sensor que se disponga. Las variaciones relativas se registran, por
ejemplo, con sistemas sensores fluxgate, mientras que la variaciones absolutas se registran mediante sistemas
de precesion protonica, que son los mas usados. La calibracion de los instrumentos se realiza en
observatorios magnéticos permanentes. En el presente trabajo se estudian las variaciones del campo
magnético registrado en diferentes puntos del pais: en la Provincia de Buenos Aires, Chascomus y Guamini;
en la Provincia de Cérdoba, Agua del Oro y General Paz; en la Provincia de Entre Rios, Villaguay y
Victoria. Estos relevamientos fueron hechos por un magnetometro absoluto de precesion protonica que
registra la intensidad total F en nT, perteneciente al SEGEMAR . Se compara su registro digital con los del
observatorio permanente de Las Acacias perteneciente a la UNLP. Los resultados muestran diferentes tipos
de interferencia producto de la posicion del instrumental al recolocarse diariamente. Asimismo para el
estudio de Chascomus se obtiene resultados excelentes en la variacidon diurna como en los valores absolutos,
acorde con los distintos ambientes tectonicos donde funcionan los equipos. Se comparan los datos con el
modelo de Campo Geomagnético Internacional de Referencia IGRF-11. Se concluye que los registros de las
estaciones base conforman un subsistema altamente util para el conocimiento de la evolucion de la
intensidad del campo magnético de la Tierra, de forma aleatoria en la escala temporal.

Palabras clave: Variacion Diurna, Relevamientos, Estacion base, Magnetometros, Observatorios.

ABSTRACT

Geomagnetism nourishes of different types of observation systems to the knowledge of the temporal and
space variations of Earth magnetic field. The most important and referring one is the permanent net of
Magnetic Observatories, continuing with the repeat stations, the surveys (land, off-shore, aerial and satelital)
and finalizing with the records of the survey base stations. These stations records the variations of the Earth
magnetic field in relative and/or absolute form, depending on the available sensorial system. Relative
variations are recorded, for example, with fluxgate sensor system, whereas absolute variations are recorded
by means of proton precession magnetometers, wich are most used. The calibration of the instruments is
performed at permanent magnetic observatories. In the present work the variations of the registered magnetic
field in the following points from Argentine are studied: in Buenos Aires Province, Chascomus and Guamini
locations; in Cordoba Province, Agua del Oro and General Paz locations; in Entre Rios Province, Villaguay
and Victoria locations. These surveys were made by an absolute proton precession magnetometer that record
total intensity F en nT, pertaining to the SEGEMAR. Its digital records are compared with those
corresponding to Las Acacias permanent observatory, pertaining to the UNLP. The results shows different
types of interference produced by the position of instruments when were relocating daily. Also for the study
of Chascomus one obtains excellent results in the diurnal variation as well as in the absolute values, in
agreement with the different tectonic characteristics where the equipment works. The data are compared to
the International Geomagnetic Reference Field (IGRF-11) model. One concludes that the digital records of
the base stations highly conforms a useful subsystem for the knowledge of the evolution of the magnetic
field strenght of the Earth, in a random manner in the temporary scale.

Keywords: Diurnal variation, Surveys, Base station, Magnetometers, Observatories.

INTRODUCCION.

Los relevamientos magnéticos de mar, tierra y aire necesitan para sus correcciones Estaciones Base (EB) u
Observatorio Magnéticos Permanentes (OMP) donde se disponga de un registro temporal de las variaciones



del Campo Magnético Terrestre (CMT) para efectuar las denominadas correcciones por variacion diurna
(VD). Diversas metodologias se usan para la determinacion de la VD relativa a algiun nivel de referencia.
Este nivel puede ser el promedio de los registros nocturnos en tiempo local o el promedio del intervalo de
registro de la variacion. Comunmente se registra el valor absoluto de la intensidad total del CMT
denominada como F, pero también pueden ser el resto de los elementos magnéticos (Parkingson 1983,
Kaufman et al. 2009). La informacion provista por las estaciones base son de suma utilidad para determinar,
durante los intervalos de registro, la variabilidad del CMT y estimar su nivel de perturbacion respecto del
nivel de referencia. Por otra parte el registro de la VD absoluto también provee informacion, para el caso de
F, de su valor absoluto promedio para ser comparado con el modelo IGRF-11 que representa el campo
geomagnético generado en el nucleo externo de la tierra por efecto dinamo. (Glapmeier et. al. 2008). En este
estudio se presenta el analisis de las variaciones diurnas relativas (VDR) respecto al promedio del intervalo
de registro, registradas por el Departamento de Geofisica de la Secretaria de Geologia y Mineria
dependiente de la Presidencia de la Republica Argentina en los relevamientos desarrollados en las Provincias
de Buenos Aires en Chascomus (Lat.: -35.62211, Long.: -57.99442 ) desde el 28 marzo hasta el 6 de abril
de 2008; Guamini (Lat.: -36.504100; Long.: -62.211380) desde el 18 al 27 noviembre de 2008; en la
provincia de Cérdoba, en General Paz (Lat.: -31.149720; Long.: -64.123970) desde el 24 al 31 de mayo de
2008, en Agua del Oro (Lat.: -30.778450; Long.: -64.542950) desde el 1 al 3 de junio de 2008; en la
Provincia de Entre Rios en Villaguay (Lat.: -31.858130; Long.: -59.073350) desde 11 al 17 de mayo de
2009, y en Victoria (Lat.: -32.615140; Long.: -60.141020) desde el 8 al 10 de mayo de 2009, con el objetivo
de comparar las VDR determinadas en forma similar a las registradas en el OMP de Las Acacias (LAS.
Lat.:35°,00 S; Long:57°,69 O) La variable medida fue F, utilizandose Magnetdmetros de Precesion Protonica
(PPM). Estos relevamientos estan realizados durante el minimo del ciclo solar 23 al 24. La Figura 1 muestra
la ubicacion de los lugares donde fueron instaladas las EB respecto del OMP de LAS.
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Figura 1: Ublcacwn de las EB y del OMP de LAS.

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS.

Se determinaron niveles de referencia (NR) consistentes en el promedio de cada intervalo diario de
observacion para todas la EB y en los mismos intervalos en el OMP de LAS. Se calcul6 la VDR sustrayendo
a los valores registrados NR. El siguiente conjunto de Figuras 2 a 7 muestra la VDR de las EB y del OMP de
LAS.



F RELATIVO: LAS ACACIAS y GUAMINI, NOVIEMBRE 2008
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Puede observarse que en las VDR de las EB de Cordoba y Entre Rios, existen diferencias en la variabilidad
respecto de LAS. Su origen pede ser meteorologico (Movimiento del cabezal por accion de rafagas de
viento), pero también por factores de induccion de los sistemas de corrientes ionosféricas y magnetosféricas
Su amplitud se encuentra enmarcada dentro de los 45 nT como valor maximo para Chascomus y Guamini.
Una medicion de esta variabilidad es por medio de la determinacion del indice de actividad P1F (Gianibelli y
Quaglino 2009) para cada uno de los intervalos de registro diario de cada EB y LAS, el cual es un parametro
para evaluar comparativamente la perturbaciones. Las Figuras 8 a 19 muestran los resultados del indice P1F
y su relacion lineal, con su respectivo coeficiente de correlacion. Los registros de Agua de Oro muestran
variaciones de patrones diferentes a LAS, y Agua de Oro y General Paz tienen en cambio amplitudes
mayores que LAS. El resto de las EB siguen el patron de variacion de LAS con amplitudes semejantes.
Solamente las caracteristicas de la VDR para un dia completo en TU, tiene para el dia 16 de Mayo de 2009
en la EB de Villaguay observandose interesante cambios en su desarrollo.
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Figura 19

Otro de los calculos realizados es la evaluacion del IGRF para los lugares de colocacion de las EB que se
muestra en la TABLA 1. Se observa que las EB de Guamini y La Paz presentan anomalias del orden de
+330nT y -961nT respectivamente, posiblemente debido a efectos tectonicos o de formaciones geologicas
con alto contenido de elementos magnéticos.

FECHA

ABR 02 -08
NOV 22 - 08
MAY 27 - 08
JUN 02 - 08
MAY 09 - 09
MAY 13 - 09

EB
CHASCOMUS
GUAMINI

LA PAZ

AGUA DE ORO
VICTORIA
VILLAGUAY

F PROM.
23305.9
24128.0
23186.1
23167.8
23030.0
22860.9

IGRF-11
23374.6
23788.9
24147.2
23188.6
23019.7
22890.9

ANOMALIA

-68.7
339.1
-961.1
-20.8
10.3
-30.0

TABLA 1 Valores Promedio de F determinados en cada EB y valor de F con el IGRF-11

La figura 20 muestra la variacion diurna representada por un analisis armoénico realizado a las VDR de LAS
y Villaguay (E. Rios) para el dia 16 de Mayo de 2009 en TU. Los resultados se presentan en la tabla 2. Es de
destacar los pequefios valores de los errores en la amplitud y fase.
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Figura 20. Sintesis del Anéalisis Armoénico hasta el orden 12.

De la Figura 20 se desprende que la VDR de Villaguay posee una amplitud mayor y cambio de fase la cual
podria ser un indicativo de efectos de induccion, aun que para un estudio pormenorizado debe realizarse con



el registro de las componentes X e Y. El error medio cuadratico RMS del ajuste por analisis armdnico de
hasta orden 12 fue menor que InT en ambas series temporales.

LAS ACACIAS

ARMONICA PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
NUMERO MIN nT nT radianes radianes

1 1440 3.77 0.04 5.26 0.01

2 720 3.73 0.04 2.20 0.01

3 480 2.34 0.04 4.04 0.00

4 360 0.29 0.04 4.12 0.03

5 288 1.00 0.03 4.69 0.03

6 240 0.68 0.04 1.20 0.03

7 206 0.15 0.04 3.39 0.15

8 180 0.40 0.04 2.12 0.11

9 160 0.85 0.04 2.96 0.04

10 144 0.31 0.04 2.88 0.12

11 131 0.22 0.04 2.09 0.19

12 120 0.10 0.04 3.62 0.13

VILLAGUAY

ARMONICA PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
NUMERO MIN nT nT radianes radianes

1 1440 4.70 0.03 4.71 0.01

2 720 4.67 0.03 1.46 0.01

3 480 1.92 0.04 4.10 0.00

4 360 0.90 0.04 5.25 0.05

5 288 1.19 0.03 4.71 0.03

6 240 0.51 0.03 0.01 0.06

7 206 0.31 0.04 0.37 0.06

8 180 0.78 0.04 0.78 0.00

9 160 1.01 0.04 2.79 0.04

10 144 0.12 0.03 1.66 0.28

11 131 0.09 0.04 2.07 0.47

12 120 0.17 0.04 3.53 0.10

Tabla 2: resultado del analisis arménico para el dia 16 mayo 2009 Las Acacias y Villaguay.

CONCLUSION

La evaluacion realizada sobre los registros de las EB y su comparacion con los registros de un OMP tal como
LAS, muestra que la metodologia desarrollada es innovadora para la determinacion de la variabilidad de los
registros. El indice P1F es versatil en su determinacion respecto del intervalo temporal utilizado, ya que su
definicion es diaria y en este caso se puede calcular en intervalos menores. Esta propiedad de P1F de ser un
indice acumulativo (Gianibelli y Quaglino, 2009) lo constituye en una herramienta importante para comparar
registros de longitud temporal variable. Se recomienda que los registros se realicen en intervalos de 24horas
en TU completos y consecutivos en un lugar fijo y cercano a la region de desarrollo de los relevamientos.
Esto permitiré realizar analisis comparativos de la marcha de las VDR comparativa con OMP.
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RESUMEN

Uno de los aspectos mds importantes en la investigaciéon y docencia en geofisica y en particular en
Geomagnetismo y Aeronomia, es la disponibilidad del recurso bibliografico basico y especifico. En este
andlisis sistémico se estudia las caracteristicas de la disposicién de diferentes formas bibliograficas y sus
costos, en las estructuras de provision de las mismas. Las herramientas basicas para la docencia son
presentadas con una revision histérica y su estudio evolutivo. Se propone que las instituciones abocadas a la
investigacién y docencia de grado y postgrado, en Geomagnetismo y Aeronomia, generen un sistema de
acceso libre en soporte digital de los resultados de sus proyectos de investigacion y publicaciones
académicas aplicables a la docencia.

Palabras claves: Bibliografia, Sistemas de Informacién, Geomagnetismo, Aeronomia, Biblioteca digital.

ABSTRACT

One of the most important aspects in the investigation and teaching in geophysics and particularly in
geomagnetism and aeronomy, is the availability of the fundamental and specific bibliographical resource. In
this systematic analysis are presented the characteristics of the disposition of different bibliographical forms
and their costs, and the structures of provision. The basic tools for teaching are displayed with an historical
revision and its evolutionary study of bibliography. It is proposed here that the institutions dedicated to
graduated and post graduated investigation and teaching in geomagnetism and aeronomy, generates a digital
support system with free access of the results of their projects of investigation and academic publications
applicable to teaching.

Keywords: Bibliography, Information systems, Geomagnetism, Aeronomy, Digital library.

INTRODUCCION.

La geofisica es una disciplina de la ciencia que tiene intima relacién con otras disciplinas tales como la
Geologia, la Ingenierfa, la Informatica, entre otras. La figura 1 muestra la interaccién de estas disciplinas y
la Geofisica en una forma genérica.

GEOFISICA Y OTRAS DISCIPLINAS DE LA CIENCIA

ASTRONOMIA GEOLOGIA INGENIERIA

I

FISICA ) GEOF I S I CA \"ﬁ: INFORMATICA
BIOLOGIA MATEMATICA TECNOLOGIA

Figura 1: Relacion entre las disciplinas de las Ciencias y la Geofisica



En particular el Geomagnetismo y la Aeronomia (GyA) es una parte de la Geofisica que también tiene
relacién con las mismas disciplinas de la Figl pero con mas especificidad. El GyA tiene directa vinculacién
con Sismologia y la Gravimetria, pues son las que brindan la informacién necesaria para formular en
conjunto con la Termodindmica y la Geoquimica (como parte de la Geologia), los modelos del nicleo
externo de la Tierra donde reside el modelo de Geodinamo responsable de la generacién del campo principal.
Con la Astrometria, ya que los eventos de pulsos del campo geomagnético tienen relacién con cambios en la
velocidad de rotacion terrestre.

Con la Hidrologia y Oceanografia, por los fenémenos de induccién sobre los Océanos y Corteza que
contiene extensos acuiferos. Con la Fisica y Quimica de la atmdsfera en sus distintas capas constituyentes
donde se producen fenémenos relacionados con la generacion de iones y electrones que son la fuente de las
corrientes equivalentes en la region lonosférica. La extension de la relacion llega hasta la helidsfera, donde el
sol es una de las fuentes de la Conexién Sol — Tierra y la otra el Campo Magnético Terrestre (CMT) que al
interactuar con el viento solar genera la cavidad denominada Magnetosfera. En la actualifad han surgido
nuevas disciplinas tales como “Climatologia Espacial”, “Fisica Espacial”, “Geofisica Espacial”, que estan
relacionadas con GyA. Resta mencionar al Paleomagnetismo que a través de la Geologia y la Quimica
desentrafian la evolucidn e inversiones del CMT en el pasado para poder pronosticar procesos futuros. Estd
sintetizado en la Figura 2.

EL GEOMAGNETISMO Y LA AERONOMIA Y SU
RELACION CON OTRAS DISCIPLINAS DE LA CIENCIA
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Figura 2: Relacion entre Geomagnetismo y Aeronomia con las disciplinas bdsicas.

Los aspectos relacionados con la Biologia estdn vinculados con procesos de biomineralizacién de magnetita
entre otros. La tecnologia como herramienta de manejo de la informacion juega un rol de importancia en la
transmision del conocimiento.

ANALISIS DEL SISTEMA BIBLIOGRAFICO

El conocimiento cientifico se encuentra plasmado en soportes analdgicos y digitales donde se describen la
interpretacion de los fendmenos de la naturaleza y el hombre donde él es actor y parte de ella. En la
actualidad, (interpretada como escala temporal las dltimas 24 hs.), se genera informacién que es utilizada por
diferentes investigadores para comunicar a su vez resultados, sobre soportes de papel y digital. El costo (a
cualquier estructura econémica de investigacion cientifica) es elevado en funcién de las distintas editoriales
y asociaciones que producen la comunicacion al sistema cientifico tanto en soporte analdégico como digital.
De ello no existe una equitatividad para que los actores del sistema cientifico tecnolégico accedan libremente
a ello. La estructura global del sistema econdémico, y en algunos casos estratégicos lo impiden. La aparicién
del sistema de redes de computadoras y centros de acumulaciéon de informacién y software libre permite en



la escala actual acceder a la informacion cientifica con mayor libertad pero aun sin equitatividad. Los sitios
en la red Internet de acceso bibliogréfico, es uno de ellos pero los mismos no estan juridicamente cubiertos
ya que violarian leyes de copyright, que con el tiempo se tornan obsoletas. Los resultados cientificos son de
uso social y de libre acceso, pero la realidad indica que los mismos deben adquirirse y para ello se debe
disponer de un presupuesto adecuado al objetivo del proyecto a desarrollar. En este aspecto la bibliografia
juega un rol vital en la faceta docente de transmisién del conocimiento para los actores de este proceso, tanto
para el emisor como para el receptor del conocimiento. Estos actores son personas que desarrollan su vida
en un medio social, donde el acceso a la informacién no es homogéneo. Es aqui donde un tercer actor
interviene, el “editor de la bibliografia”, que de acuerdo a las leyes del mercado tendrd un precio, tanto en el
formato analdgico como el digital. La necesidad de “aprender” en los seres vivos para adaptarse hace que en
la sociedad aparezca de diversas formas en esta problemdtica de la provision se bibliografia, y es todavia en
la actualidad la “fotocopia” el soporte de transmision de ese conocimiento a analizarse para ensefar y
aprender. En la disciplina de la Geofisica la American Geophysical Union juega un rol importante en la
edicién del conocimiento con sus diversas revistas de tiraje mundial, pero de costos inaccesibles para los
paises emergentes. También lo son las tres mas grandes editoriales que publican en Ciencias de la Tierra y el
Espacio. Elsevier Pub. Co., Springer, y Cambridge University Press.

Gran cantidad de libros cientificos aparecen en sitios de Internet en forma digital, y cabe entonces la
pregunta “; Todos tenemos igualdad de posibilidad de acceder a estos sitios?” En la Republica Argentina se
dispone del acceso por parte de las Universidades Nacionales a la biblioteca virtual de la SECyT
(http://www.biblioteca.mincyt.gov.ar/) de la que puede confeccionarse una biblioteca digital para proyectos y
docencia. Esta informacién ahora esta seleccionada y podria circular dentro del sistema para continuar con su
finalidad: la transmisién del conocimiento. Oros sitios de la red son las pdginas de la universidades
nacionales donde se puedan acceder a los trabajos cientifico publicados en revistas internacionales pero
extendidos y con mayor detalle y referencias bibliograficas y en castellano como también los resultados de
los proyectos. El inglés es el lenguaje internacional pero no todo el conocimiento esta en este idioma. Las
publicaciones en ruso, chino y japonés tienen en la actualidad en GyA un peso importante.

CONCLUSION

La bibliografia bésica para GyA se encuentra en formato digital de acceso libre en sitios de la red Internet, la
disponibilidad de adquisicién de esta en papel también y en caso contrario el sistema de “bookfinder” brinda
la posibilidad de acceso en forma de 2da mano. El sistema de soporte digital es un auxilio al sistema cldsico
del libro, pero sus posibilidades de acuerdo al software de lectura del archivo digital brinda posibilidades
mayores al sistema pedagégico y didactica en el sistema ensefianza — aprendizaje.
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RESUMEN

Las bases mundiales que colectan los valores medios anuales (VMA) de los elementos magnéticos
determinados en la red Observatorios Permanentes, constituye una de las fuentes de informacién para los
estudios de las componentes de baja frecuencia. Para ello es importante contar con extensas series
temporales como las del Observatorio Magnético de Pilar Cérdoba (Lat: -31° 40’; Long: 63°53° Oeste). La
metodologia utilizada consistié en aplicar un anélisis espectral por el Método de Médxima Entropia, basado
en el algoritmo de Burg, a los residuos obtenidos respecto de la recta de mejor ajuste a los VMA. La
informacién disponible cubri6 el intervalo comprendido entre 1905.5 hasta 2009.5, siendo los elementos
analizados la Declinacion (D en minutos de arco: min) e Inclinacién (I en minutos de arco: min) magnéticas,
las componentes Horizontal (H) y Vertical (Z) en nanoTeslas, y la Intensidad Total del Campo (F) en
nanoTeslas. La varianza (var) de los residuos de los elementos analizados fueron las siguientes:
varD=252.5(min%); varl=1388.7(min?); varH=10003.6nT*; varZ=48469.9nT?; y varF=6816.7nT". La longitud
del filtro predictor de error para la deteccién de los periodos presentes en las series fue del 15 al 90% de
cubrimiento de la cantidad total de datos. Los periodos detectados para D fueron 107.8; 81.9; 41; 28.1;y 16.4
afios; para I, 107.8; 53.9; 41.8; 27.3 y 16.3 afios; mientras que para H se detectd: 97.5; 62.1; 43.6;24.7y 21.3
afios; para Z: 107.8; 51.2; 40.2; 28.4 y 18.9 afios; y finalmente para F: 85.3; 66.1; 38.6; 25.2 y 21.3 afios. Los
periodos hallados mayores de 30 afos podrian corresponder a variaciones del campo producido por el
Geodinamo residente en el Nucleo externo de la Tierra. Los periodos comprendidos entre 29 y 21 afios
corresponderian a un proceso de modulacién solar sobre los valores medios anuales de la misma manera que
el periodo de 16.4 afios. En cambio el ciclo de 18.9 afios estaria relacionado con el periodo de marea Lunar
de 18.6 anos. Se determinaron las amplitudes y fases de cada periodo en cada una de las series analizadas
mediante un modelo lineal no armonico, resultando al efectuar la simulacién de las series un error medio
cuadratico (rms) del ajuste los siguiente valores: rms(D)=0.7min; rms(I)=3.5min; rmsH=10.4nT;
rmsZ=14.4nT y rmsF=10.5nT. Se concluye que la metodologia aplicada y el modelo son apropiados para
este andlisis de deteccién de largos periodos.

Palabras clave: Geomagnetismo, Observatorio de Pilar, largos periodos, mdxima entropia, geodinamo

ABSTRACT

World Data Centers wich collect annual mean values (VMA) of magnetic elements determined at Magnetic
Observatories Network are one of the information sources to study low frequency components. For it is
important to have available long time series as the belonging to Pilar Magnetic observatory (Lat: -31° 40°;
Long: 63°53° W), in Cordoba Province. The applied methodology consisted of applying a spectral analysis
by the Maximun Entropy Method, based on the algorithm of Burg, to the residues obtained with respect to
the straight line of better adjustment to the VMA. The information available covered the interval between
1905,5 up to 2009,5, being the analyzed elements the Magnetic Declination (D, in minutes of arc: min) and
Inclination (I, in minutes of arc: min), the Horizontal (H) and Vertical (Z) components in nT, and the Total
Intensity of the Field (F) in nT. The variance (var) of the residues of the analyzed elements was the
following: varD=252.5 min®; varl=1388.7 min®* varH=10003.6 nT?; varZ=48469.9 nT*; and varF=6816.7
nT% The length of the error predicting filter for the detection of the present periods in the series went from
the 50 to the 100% of covering of the total amount of data. The periods detected for D were 107.8; 81.9; 41;
28.1; and 16,4 years; for I, 107.8; 53.9; 41.8; 27.3 and 16,3 years; whereas for H it was detected: 97.5; 62.1;
43.6; 24.7 and 21,3 years; for Z: 107.8; 51.2; 40.2; 28.4 and 18,9 years; and finally for F: 85.3; 66.1; 38.6;
25.2 and 21,3 years. The found periods greater than 30 years could correspond to variations of the field
produced by the resident Geodynamo in the External Core of the Earth . The periods between 29 and 21
years would correspond to a solar process of modulation on the annual average values in the same way that
the period of 16,4 years. However the cycle of 18,9 years would be related to the period of lunar tide of 18,6



years. The amplitude and phases of every period in each one of the analized series were determined by
means of nonharmonic linear model, resulting after carrying on the simulation of the series the following
quadratic mean error (rms) of the adjustment: rmsD=0.7 min; rmsI=3.5 min; rmsH=10.4 nT; rmsZ=14.4 nT
and rmsF=10.5 nT. It is concluded that the applied methodology and the model are appropriate for this
analysis of detection of long periods.

Keywords: Geomagnetism, Pilar Observatory, long periods, maximun entropy, geodynamo.

INTRODUCCION

El Observatorio Magnético de Pilar (PIL) (Lat: -31° 40’; Long: 63° 53’ O) dependiente del Servicio
Meteorolégico Nacional, es el mas antiguo de los Observatorios Magnéticos Permanentes (OMP) del
continente de América Latina de registros continuos y produciendo VMA desde 1905 al presente. El sistema
de registro de las variaciones es analdgico con determinacién de linea base por medio de magnetémetros
cuasi absolutos de interaccion de imanes con campo (Parkinson, 1983). En la figura 1 se muestra la posicién
de PIL, La Quiaca (LQA) e Islas Orcadas (ORC). También se muestra su ubicacién respecto de las Isodinas
de F calculadas por medio del modelo de Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF), que
muestra la existencia de una gran anomalia llamada Anomalia Magnética de América del Sur (AMAS),
donde PIL y LQA se encuentran en su foco.
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Figura 1: Ubicacion Geogréfica de los OMP del SMN y AMAS.

El estudio de la estructura espectral de las series de tiempo de los elementos magnéticos caracterizadas por
los VMA, permite evaluar los aportes de los periodos mayores que 2 afios y determinar su amplitud y fase
para su simulacién por medio de modelos matematicos. El objetivo de este estudio es determinar para el
OMP de PIL la estructura espectral de las series de VMA en el intervalo comprendido entre 1905 y 2009.

La informacién de las series de tiempo de los VMA correspondientes a los elementos magnéticos analizados
son la Declinacién (D), Inclinacién (I), Componentes Horizontal (H), Vertical (Z) e Intensidad total (F) y
fueron obtenidas de la facilidad de la red Internet : http://www.geomag.bgs.ac.uk/gifs/annual_means.shtml
Se aplic6 el método de Andlisis Espectral por Maxima Entropia (AEME) utilizando el algoritmo de Burg
(Ulrych, and Bishop 1975; Wu 1977) a los residuos obtenidos luego de sustraer la recta de mejor ajuste a D,
H, Z, F e 1. De este andlisis se obtuvieron los periodos presentes en las series temporales y se verifica su
verosimilitud por medio de un modelo aditivo con periodos no arménicos. El método de evaluacién de las
amplitudes y fases es por ajuste de este modelo aditivo por minimos cuadrados cuyos errores se obtienen por
medio de la diagonal principal de la inversa de la matriz de varianza —covarianza. La figura 2 muestra el
diagrama de aplicaciéon del AEME, donde S(t) representa la serie de residuos de los elementos magnéticos
analizados.
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Figura 2: diagrama de procedimiento de cdlculo mediante el AEME de las amplitudes, fases y sus errores,
de los periodos detectados.

La varianza (var) de los residuos de los elementos analizados fueron las siguientes: varD=252.5(min?);
varl=1388.7(min%); varH=10003.6nT"; varZ=48469.9nT?; y varF=6816.7nT". Los resultados se muestran en
la tabla 1 donde se presenta el periodo Ty, su amplitud, fase y errores de las mismas.

DECLINACION D
PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
anos min. min. rad. rad.
107.79 14.98 0.28 5.03 0.01
81.92 14.37 0.26 2.73 0.02
40.96 4.57 0.12 0.22 0.02
28.05 2.30 0.11 4.89 0.05
22.26 1.77 0.12 5.93 0.07
16.38 1.14 0.11 0.14 0.07

RMS=0.69 min.

COMPONENTE HORIZONTAL H

PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
anos nT nT rad. rad.
97.52 127.04 3.39 4.65 0.01
62.06 97.21 3.21 4.85 0.04
43.57 46.04 2.63 5.01 0.07
30.57 22.31 1.85 4.70 0.09
24.67 33.56 2.18 4.69 0.06
21.33 18.93 1.94 4.71 0.11
RMS=10.41nT
COMPONENTE VERTICAL Z
PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
afios nT nT rad. rad.
107.79 266.72 2.19 4.71 0.01
51.20 161.39 2.96 4.84 0.02
40.16 62.45 2.69 4.84 0.05
28.44 13.74 2.86 5.72 0.21
18.96 15.26 2.20 4.82 0.15

RMS=14.35nT



INTENSIDAD F

PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
afios nT nT rad. rad.
85.33 109.75 2.88 0.09 0.02
66.06 92.04 2.81 3.06 0.03
38.64 14.25 2.03 5.88 0.15
25.28 14.12 1.59 3.14 0.12
21.33 21.95 2.15 2.51 0.10
RMS=10.49nT
INCLINACION I
PERIODO AMPLITUD ERROR FASE ERROR
afios min. min. rad. rad.
107.79 49.51 0.63 4.49 0.01
53.89 22.68 0.79 4.42 0.02
41.80 9.26 0.86 4.23 0.03
27.31 1.75 0.60 4.48 0.21
16.25 2.06 0.62 1.90 0.30
RMS=3.45 min.
Tabla 1
Las figuras 3 a 7 muestran los datos y la sintesis con los periodos detectado en la Tablal.
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En estos resultados se tiene periodos de 16 a 19 afios que estarian vinculados con la onda lunar del nodo
ascendente de la Luna de 18.6 afios. De 21 a 29 afios relacionadas al doble ciclo solar, e inversién del campo
magnético del sol. Y periodos mayores a los 29 afios relacionados con fuentes internas producidas por el
Geodinamo residente en el nicleo externo de la Tierra (Jacobs 1971)

CONCLUSION.

La metodologia utilizada es la apropiada para delimitar las bandas de origen externo y las origen interno que
permiten determinar los efectos periddicos de las fuentes sobre el geosistema, su amplitud, fase y errores en
el modelado de las series temporales. Estos resultados permiten su correlacion con otras series temporales de
indices de actividad, longitud del dia y cambio en el momento magnético dipolar terrestre objeto de estudios
futuros.
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RESUMEN

La necesidad de confeccionar cada 5 afios una carta de los elementos magnéticos para la Republica
Argentina, remite a disponer de una red permanente de Estaciones de Repeticion. En cada una de ellas se
determinan en forma absoluta la Declinacion (D), Inclinaciéon (I) e Intensidad Total (F) del Campo
Magnético Terrestre. Para ello es necesario materializar en forma segura dos pilares a partir de los cuales se
conforme una direccidon cuyo azimut geografico se conozca y se determine en uno de ellos la Declinacion e
Inclinacion Magnéticas. Un tercer pilar, distante de los otros dos unos 15 metros, se utilizara para que en
forma simultanea se determine la Intensidad Total del Campo Magnético. El instrumental a utilizarse es un
Teodolito Magnético Flux-gate para determinar D e I y un Magnetémetro de Precesion Protonica para F. En
este trabajo se presentan los lugares de accesibilidad mas aptos para la materializacion de estas estaciones de
tal manera de tener una cobertura total del territorio Argentino. Otra aplicacién de esta red consiste en el
conocimiento de las variaciones temporales del campo para su comparacion con las obtenidas a partir de los
Observatorios Magnéticos Permanentes de la Reptiblica Argentina.

ABSTRACT

The necessity to elaborate each 5 years a magnetic elements chart of Argentine Republic, remits to dispose a
permanent Repeat Stations network. In each one of them the terrestrial Magnetic Field Declination,
Inclination and Total Intensity are determined. For it is necessary to materialize in safe form two pillars from
wich can be conformed a direction whose geographical azimuth is known and it is determined in one of them
Magnetic Declination and Inclination. A third pillar, 15 meters away from others two pillars, will be used to
determine simultaneously the total intensity of magnetic field. The instrumental to be used are a Flux-gate
Magnetic Theodolite and a Protonic Precession Magnetometer. In this work the locations with more apt
accessibility to can materialize these stations in such way to have a complete coverage of the territory are
presented. Another application of this network consists in the knowledge of time variations of the field to be
compared with those obtained from the Permanet magnetic Observatories of Argentine Republic.

INTRODUCCION

Una carta magnética es la representacion en soporte analdgico o digital de la distribucion de los elementos
magnéticos (EM) de la Declinacion (D), Inclinacion (I), Componentes Horizontal (H), Vertical (Z), Norte
Geografico (X), Este Geografico (Y) e Intensidad Total (F) del Campo Magnético Terrestre (CMT), para
toda la tierra, un continente, un territorio, una region o pociones menores de superficie. La superficie de la
Tierra es del orden de 511.2x10° km” mientras que la superficie de la Republica Argentina es de 3.761.274
km®. Para la confeccion de estas cartas es necesario disponer de una red de Observatorios Magnéticos
Permanentes (OMP) para el contraste de una red especifica de Estaciones Magnéticas de Repeticion (EMR)
que son la base para la confeccion de estas cartas. La Republica Argentina a través del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) ha cumplido con esta mision desde 1914 hasta 1965. En la actualidad y con
el fin de retomar este objetivo es necesario replantear una nueva red de estaciones de repeticion
materializadas en sitios de facil acceso y seguridad. Su vida 1til estara dada en relacion directa al crecimiento
cultural de las regiones involucradas a los sitios seleccionados.



EDRY OMP

Los EM estan definidos respecto de una terna ortogonal donde el eje z esta orientado hacia el centro de la
tierra como muestra la figura 1. Para el hemisferio sur la Z e I son negativos. En cada posicion “O” se
determinan los valores absolutos de los EM que seran funcion de la Lat. (A), Long. (), Altura (h), y el
Tiempo (t). El valor de cualquier EM: que llamaremos genéricamente “E”, tiene aportes de diferentes fuentes
producto de fenomenologias residentes en el Nucleo Externo de la Tierra, en la Corteza Terrestre, en la
Cavidad Magnetosférica y en la londsfera. Estas dos ultimas fuentes generan corrientes inducidas en la
hidroésfera, corteza, manto y nucleo que a su vez producen un campo magnético. La figura 2 muestra los
porcentajes de los aportes de estas fuentes a una determinacion de “E”.

ELEMENTOS DEL CAMPO GEOMAGNETICO
PUNTO DE OBSERVACION “0O”

« D: DECLINACION MAGNETICA

« |: INCLINACION MAGNETICA

+ H: COMPONENTE HORIZONTAL
« Z:COMPONENTE VERTICAL

+ X:COMPONENTE EN DIRECCION
AL NORTE GEOGRAFICO

+ Y:COMPONENTE EN DIRECCION
AL ESTE GEOGRAFICO

» F: INTENSIDAD TOTAL DEL
CAMPO MAGNETICO
DETERMINADO EN “O”

« En “O” debemos conocer: LAT(A),
LONG(e), h(inmm) y el ACIMUT 4
GEOGRAFICO DE UNA MIRA. Mmmmmmmmee— ¥7

Figura 1: Elementos del campo geomagnético, N indica el norte geografico.
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Figura 2: Porcentajes de las fuentes del CMT sobre una determinacion absoluta.

Las EDR estaran caracterizadas por disponer de tres pilares, dos para la ubicacion de instrumentos y el
tercero para la ubicacion de una mira, Se deberd conocer el acimut geografico de la direccion de los dos
pilares respecto de la mira, ya que es fundamental para la determinacion de D: angulo entre la direccion al



norte geografico y el magnético, también se define como el angulo entre los meridianos geograficos y
magnéticos que pasan por “O” (Fig. 1) En las EMR se haran determinaciones absolutas y determinaciones
relativas con magnetémetros relativos. Los EM a medir en forma absoluta son D, I y F, acompafiadas por
mediciones relativas de las variaciones de D e I. Las determinaciones absolutas se haran con un Teodolito
FluxGate para D e I (Fig 3), para F se utilizard un Magnetometro de Precesion Protdnica (Fig 4) y las
determinaciones relativas por medio de un variometro Flux Gate (Fig 5). El sitio de las EMR debera estar
libre de perturbaciones producidas por la actividad humana necesitando un radio de por lo menos 100m.

Figura 3 ) “Figur.é 4 ‘ Figura 5
La red de OMP realizan mediciones en forma absoluta de los valores de los EM en forma continua, su
objetivo es conocer la evolucion temporal del CMT en un lugar fijote la superficie de la Tierra. EI OMP de
Pilar ha brindado valores de la Declinacion por mas de 100 afios, y su evolucion esta dada en la Figura 6.

OBSEVATORID MAGNETICO PILAR "DECLIMNACION MAGNETICA” VARIACION SECULAR

PERIODO DE REGISTRO 100 afios (1905 a 2004) Eje de referencia Meridiano Geogrdfico

Pilar: Lotitud 31° 40' 5; Longitud 63° 53" Oeste = 4 Hs 15min 32seg Oeste de &reenwich
Variacién registrada el el periode establecido= 13° 12'.8 de Este a Qeste

Promedio Anual Afio - 2004 N Promedio Anual Afio - 1905

Declinacion = - 3°21".01 Oeste () Declinacion= 9° 51°.67 Este (1)
DIRECCION AL NORTE DIRECCION AL NORTE
MAGNETICO EN 2004 MAGNETICO EN 1905

PILAR OBESERVATORIO E

S

La Declinacién Magnética cruzé el meridiano de “Este a Oeste” entre los meses de Abril y
Mayo de 1982 y continla declinande hacia el Oeste

Figura 6

Jankousky and Sucksdorff (1996) publican una guia para las mediciones magnéticas para los OMP mientras
que Newitt et. al. (1996) publican la guia para las EMR y relevamientos. Las aplicaciones de una red
permanente de EMR estan centralizadas en la confeccion de las cartas de los EM para una época fija, el



conocimiento de la variacion secular en cada EMR y de las variaciones de origen externo mientras dure la
ocupacion en las EMR. La informacién obtenida de los EM determinados en las EMR es de los efectos de
todas las componentes descriptas en la Fig. 2. La funcion de los OMP es obtener el valor de la linea de
referencia para la variacion de origen externo e induccion por el cual se debe calcular la correccion llamada
por “variacion diurna” a los valores observados en las EMR (Newitt et. al. 1996).

RED DE EMR PARA LA REPUBLICA ARGENTINA.

Dentro de las multiples posibilidades en el disefio, los factores de accesibilidad y seguridad tiene el mayor
peso. De ello se volcaron las posiciones de los aeropuertos civiles y de ellos se seleccionaron del orden de 30
tratando de cubrir equitativamente la superficie de la Republica Argentina en el continente de América del
Sur sin superponerse con los OMP. La figura 7 muestra esta eleccion.

Us Dept of State Gecgrapher
£i2010 Eurcpa Technologies
E2010-DMapas
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35°3818.34" 5 £3°51'03.18° 0 elev. Om
Figura 7: El marcador amarillo sefiala los Aeropuertos de la Republica Argentina, Los marcados con un
punto rosa son los elegidos como posible EMR . Se sefialaron la ubicacion de los OMP.




En la Figura 8 se muestra para al region Antartica lo mismo que para la figura 7, donde en la base Orcadas se
dispone de un OMP.

. USHUAIA AERO
O

&

: Yo
Islas Georgia del Su" Sa

= BASE ORCADAS
e

L4
Wy o)
S*BASE MARAMBIO (C. MET. ANTARTICO)

m.-,gGoogle"

201 8 SRL
W 80°00110.33" 54°38'41.76°0 elev. Om

Figura 8: ER de la region Antartica y OMP de la Base Orcadas.
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CONCLUSION.

Las fundamentaciones teodricas para la seleccion de las EMR son relevantes, pero la materializacion y
desarrollo del objetivo principal depende de la creacion de un sistema especifico con estructura, organizacion
y presupuesto exclusivo a este fin que no entre en colision con otras misiones y funciones del SMN. Para la
materializacion de la red seran necesarios estimativamente del orden de 2.5 afios incluyendo el proceso de
mediciones, procesado, contrastes y comparaciones con el modelo global vigente denominado Campo
Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF).
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RESUMEN

El proceso de subduccion se detecta principalmente por la profundidad de la expresion de liberacion eléstica
en la regién del hipocentro de los terremotos. La placa de Nazca es un ejemplo de ello. Varios Observatorios
Magnéticos se encuentran en la superficie de América del Sur donde posibles efectos de la transformaciones
geodindmicas y geoquimicas del material a profundidades de mas de 500km son efectuadas cambiando las
caracteristicas geofisicas de movimiento de circulacién del manto y en particular de su conductividad. Se
dispone de la coleccién de eventos sismicos para la region comprendida entre los 10° y -30° de Latitud y
entre -50 y -80 de Longitud Oeste, seleccionados por profundidad en dos niveles: nivel 1 entre 300 y 499km
y nivel 2 de més de 500km. El objetivo de este estudio es analizar los efectos de las secuencias de terremotos
profundos sobre los eventos de Variacién Secular Residual (VSR) del Observatorio Magnético Permanente
de Pilar (PIL: Lat.-31° 40’; Long. 63° 53’ O). La VSR es el valor que se obtiene luego de sustraer el efecto de
campo principal representado por el Modelo IGRF11 valido para el intervalo 1900.0 hasta 2015.0 a cada una
de las series de valores medios anuales (VMA) de PIL de la declinacién D e inclinacién I magnética y las
componentes horizontal H, y vertical Z e intensidad total F. Estas series de tiempo son corregidas por las
variaciones en la banda de periodo de 11 afios y 22 afos correspondientes al ciclo y doble ciclo solar
presentes en los andlisis de los VMA de origen externo. De esta manera la VSR representa el efecto de la
dindmica del manto en regiones de interaccidn con corteza en subduccién, no representada por el anélisis en
armoénicos esféricos (AAE) del IGRF11 cuyo corte es en el orden 10, dejando los ordenes 11 a 14
posiblemente a efectos de origen atn residente en el nicleo externo de la Tierra y los érdenes comprendidos
entre 15 y 21 a anomalias temporales de fuentes residentes al manto. Los érdenes superiores a 21
corresponden a las anomalias de la corteza. Estos resultados fueron obtenidos por los andlisis de los datos
satelitales del Magsat y Oersted calculando la curva de energia multipolar para cada orden del AAE. Los
resultados muestran cambios en la VSR para las secuencias de terremotos entre 1931-1954, 1955-1971,
1971-1982, y 1982-2005 con un coeficiente de correlacion de 0.53 para Z; pero en oposicion de fase para D;
cuando la cantidad de sismos disminuye o aumenta la VSR de D es positiva o negativa respectivamente. Se
concluye que estos efectos sobre la VSR estan ligados a procesos de variaciones de conductividad en la
regién de subduccién de la placa de Nazca que produce cambios en la difusién del campo principal en
superficie, generando una aparente fuente secundaria de campo magnético.

Palabras clave: Geomagnetismo, variacién secular, Placa de Nazca, terremotos, subduccién .

ABSTRACT

The subduction process is detected mainly by the depth of the expression of elastic liberation in the
hypocenter region of earthquakes. The Nazca plate is an example of it. Several Magnetic Observatories are
in the surface of South America where possible effects of the geodynamic and geochemical transformations
of the material to depths of about 300km are carried out changing the geophysical characteristics of
movement of mantle circulation and in particular of its conductivity. It is available the collection of seismic
events in the region between 10° and -30° of Latitude and between -50 and -80 of West longitude, selected by
depth in two levels: level 1 between 300 and 499km and level 2 of more of 500km. The objective of this
study is to analyze the effects of the deep earthquake sequences on the events of Residual Secular Variacién
(VSR) at the Permanent Magnetic Observatory of Pilar (PIL: Lat. - 31° 40 '; Long. 63° 53 ' W). The VSR is
the value that are obtained after to remove the effect of main field represented by Model IGRF11 valid for
time interval 1900.0 up to 2015.0 to each one of the series of annual mean values (VMA) of PIL magnetic
declination D and inclination I, horizontal H and vertical Z components, and total intensity F. These series
are corrected by the variations in in the period band of 11 and 22 years corresponding to the single and
double solar cycle presents in the analyses of the VMA of external origin. In that way the VSR represents the
effect of the dynamics of the mantle in regions of interaction with subduction crust, not represented by the
spherical harmonical analisys (AAE) of the IGRF11 which cuts in order 10, leaving orders 11 up to 14



possibly corresponding to effects of origin still resident in the external Earth core and orders between 15 and
21 to temporary anomalies of sources resident in the mantle. The orders superiors to 21 correspond to the
anomalies of the crust. These results were obtained by the satellital data analyses of Magsat and Oersted
satellites calculating the curve of multi-polar energy for each order of the AAE. The results shows changes in
the VSR for the earthquake sequences between 1931-1954, 1955-1971, 1971-1982, and 1982-2005 with a
correlation coefficient of 0.53 for Z; but in phase oposition for D. when the amount of earthquakes falls or
increases the VSR of D is positive or negative respectively. One concludes that these effects on the VSR are
bound to processes of variations of conductivity in the region of subduction of the Nazca plate that produces
changes in the diffusion of the main field in surface, generating an apparent secondary source of magnetic
field.

Keywords: Geomagnetism, Secular variation, Nazca Plate, earthquakes, subduction.

INTRODUCCION.

Los efectos del fenémeno de subduccién de la placa de Nazca debajo de la placa Americana y los fenémenos
geodindmicos asociados se han comenzado a estudiar con el fin de pronosticar la posibilidad de ocurrencia
de terremotos de importante magnitud. Un ejemplo de ello es la informacion que brinda la Geodesia Satelital
a la determinacién en superficie de la deformacién y sus cambios observada en superficie (Ruegg et.al 2009).
El mecanismo de liberacién de la energia eldstica a diferentes profundidades y su registro por medio de
diferentes tipos de redes de sismégrafos permite confeccionar una serie temporal de eventos en funcién de
las coordenadas geograficas, profundidad del hipocentro y magnitud. Esta informacién sep puede acceder
por Internet: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/epic_rect.php. Por medio de este sitio es
posible generar las series de tiempo para estudios de recurrencia y de cantidad acumulada de eventos por
intervalo temporal. Frohlihch (2006) estudia los mecanismos de generacién de estos terremotos profundos.
El objetivo de este estudio es analizar la evolucion temporal de la cantidad acumulada de terremotos
profundos producidos por la subduccién de la de la placa de Nazca detectados a profundidades mayores que
500km y su relacién con la Variacion Secular Residual (VSR) determinada en el Observatorio Magnético
Permanente (OMP) de Pilar, Cérdoba (Lat.: 31° 40” S; Long.: 63° 53” O). La VSR se obtiene a partir de los
Valores Medios Anuales (VMA) de los elementos magnéticos registrados en el OMP de Pilar desde 1905.5 a
1909.5, a los que se les sustrajo el valor del Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF)
calculado para este OMP y corregido por efectos del ciclo solar de 11 y 22 afios. La serie de temporal de
terremotos profundos se generd a partir de los eventos catalogados entre las latitudes de 0° a -40° y
longitudes comprendidas entre -40° a -80°. En la Figura 1 se muestran los sismos registrados entre 1973 y
2010 para profundidades del hipocentro entre 200km y 300km; 300km y 500km y mds de S500km.
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Figura 1: Ubicacion de los hipocentros, lineamientos de aquellos con H>500km.

Para estos tltimos hipocentros se marcaron los lineamientos seguidos en su ubicacién lo cual indica cambios
en la direccion de la placa Americana en relacién de la placa de Nazca subductante, implicando procesos
geodindmicos vinculados a la reologia a esa profundidad. Esto es observable en las figuras 2 a 7 donde se
presenta la profundidad de todos los hipocentros de profundidad mayor que 200 km segtn la longitud este.
Se observa que los nidos hipocentrales se desplazan hacia el Oeste con las mayores profundidades
(H>500km) observables en la Figuras 3, 4 y 7 respecto de las Figuras2, 5, y 6. En la Figura 4 se muestra



también la regién de cambio de alineacion (Figl) mostrada por la dispersién del nido de hipocentros. En
cambio la regién de silencio, donde no se presentan hipocentros entre las profundidades de 350 y 500km es
variable. Frohlich (2006, chap 7 y sus referencias.) describe diferentes estudios que podrian explicar el
mecanismo focal de estos terremotos.
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ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS.

Se generaron las bases de VMA del OMP de Pilar desde 1905.5 hasta 1909.5 obrantes en la bases de datos
mundiales (http://www.geomag.bgs.ac.uk/gifs/annual_means.shtml) de los elementos magnéticos D, I, Z, H,
y F. Para el mismo intervalo se determin6 el IGRF para los mismos elementos
(http://ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp). Se sustrajo el valor del IGRF y se corrigié la
diferencia por las ondas de 11 y 22 afios detectadas por andlisis espectral. Se calculo la Variacién Secular
Residual (VSR) y se seleccionaron las componentes Z, D y H para presentar los resultados. La Serie
Temporal de Terremotos Profundos (STTP con H>500km) fue generada a partir de la cantidad de los
terremotos acumulada por afio. La STTP presenta una tendencia lineal la cual se sustrajo para relacionar los
datos con D y H. Las figuras 8 y 9 muestran estos resultados. A la Componente Z y a la STTP le fueron
aplicados un filtro pasa bajo para su correlacion. Los resultados se muestran en las figuras 10.
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Figura 8. VSR de D y cantidad de terremotos sin tendencia.

Como se puede apreciar en la figura 8, es posible determinar tres eventos: El primero desde 1911.5 a1948.5
donde la VSR diminuye y es acompaiiado por el STTP. El segundo desde 1948.5 donde la VSR acompaiia a
la STTP con los cambio en forma parabdlica hasta 1979.5, y a partir de alli el tercero en forma creciente. Se
observan dentro de estos eventos procesos de cambios de la VSSR opuesto a los cambios de STTP.

PILAR: d{H-IGRF11{H))/dtY CANTIDAD DE TERREMOTOS CON

30.00 PROF. =500Km SIN TENDENCIA -

20.00

(=]
E 10.00 R f\ A‘ IA L ] k ﬁ a
&0 o
2 VA A :
@» 000 ol - A o B
- F hod © A -
— [TH]
2 _j0.00 A 7 i .
=
-20.00 11 L 8
-30.00 -2z
1900 1910 1920 1830 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
ARNO

|+ d{H - IGRF11{H)Yfdt —=— RESIDUQO:CANT. DE TERR.- TENDENCIA |

Figura 9. VSR de H y cantidad de terremotos sin tendencia.

En la figura 9 solamente se observan procesos de cambios de oposicion de fase acompafiados con pocos
cambios en fase.
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Figura 10. Serie de la VSR y STTP, original y filtradas por un filtro pasa bajos.

De los datos mostrados en la figura 10, se obtuvo una correlacién aceptable de .54.



CONCLUSIONES.

Los cambios producidos en el material del manto a profundidades hipocentrales de H>500km, producto de la
subduccién de la Placa de Nazca, podrian generar procesos de fundicién de dicho material con cambios en su
conductividad. La STTP representaria un indicador de estos procesos en la regiéon de H>500km. De esta
forma la difusién de las componentes del campo magnético generado en el niicleo externo de la Tierra,
registradas en el OMP de Pilar, tendrian cambios en su variacién secular por un congelamiento local (Jeanloz
1990 pag. 379). Este fendmeno se presume que ocurre también en la region de acoplamiento entre el manto y
el ndcleo externo de la Tierra, donde surge la hipdtesis de intercambio de material entre estas regiones y que
se traduce en cambios de conductividad y cambios en el proceso de difusién (Jeanloz, 1990, fig. 9 pag. 379).
Este proceso conduciria a producir los pulsos observables en las componentes del Campo Magnético
Terrestre y su relacién con los cambios de la velocidad de rotacidn terrestre, (Jacobs, 1987). Este trabajo se
completara con estudios mas detallados y comparativos con otros OMP de la regi6n tal como Huancayo (Lat
12°3”S; Long.: 75° 19749 O) y Vassouras (Lat.: 22° 24”; Long.: 43° 39" O) que contienen series de VMA
comparables con las de Pilar.
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Resumen

En este trabajo se analizan los modos principales de anomalias del régimen anual del rio Bermejo mediante
el andlisis de Componentes Principales. Esta metodologia permite describir las diferentes formas que puede
tener el ciclo anual de anomalias de caudal y cual fue la estructura dominante en cada uno de los afios
estudiados. La ocurrencia de cada uno de estos modos durante los eventos El Nifio y La Nifia es también
analizada.

Palabras clave: rio Bermejo; eventos El Nifio-Oscilacién del Sur; variabilidad climatica

Abstract

Modes of annual regime of the Bermejo River are analyzed in this work using Principal Components
analysis. This methodology lets to describe the different patterns of the annual cycle of river discharge
anomalies and what was the dominant structure in each one of the studied years. The occurrence of each
mode during El Nifio and La Nifia events is also analyzed.

Keywords: Bermejo River; El Nifio-Southern Oscillation events; climatic variability

Introduccion

La cuenca del rio Bermejo se extiende sobre una extensa franja con orientacién noroeste-sudeste cubriendo
parte del sur de Bolivia y de las provincias argentinas de Salta, Jujuy, Formosa y Chaco. En la Cuenca
Superior, el rio Bermejo tiene un ciclo anual bien definido con valores mayores al médulo entre diciembre y
abril (Figura 1). Los miximos caudales se producen en el bimestre febrero-marzo mientras que los minimos
se registran entre agosto y octubre. Este ciclo anual es la respuesta a los maximos de precipitacion que
normalmente se producen durante el periodo estival en esta parte del continente Sudamericano teniendo una
respuesta inmediata en la variabilidad del caudal en la Cuenca Superior.

Algunas caracteristicas del caudal del rio Bermejo fueron mostradas por Pasquini y Depetris (2007) pero la
mayor parte de la bibliografia referida al tema se encuentra en informes o notas técnicas (ejemplo:
[http://www.corebe.org.ar). Para avanzar en el conocimiento de los forzantes de su variabilidad, en este
trabajo se analizan los patrones de anomalias del régimen anual del rio Bermejo. La metodologia utilizada
permite describir los modos principales de régimen de anomalia de caudal y ademds permite identificar los
afios en que se verificd cada uno de ellos. La ocurrencia de esos modos principales durante las fases El Nifio
y La Nifia es también analizada.

Datos y metodologia

Valores anuales del caudal del rio Bermejo en el periodo 1940-2009 medido en Pozo Sarmiento (23.13°S,
64.12°W) fueron obtenidos de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina. Se analizan los patrones
de anomalias del régimen anual del rio calculdndose las anomalias respecto a la media del periodo 1961-
1990.

Los patrones de anomalias fueron obtenidos mediante el anélisis de Componentes Principales (Green, 1978)
considerando como variables a los regimenes de anomalias en cada afio. Se aplicé rotacion de tipo
VARIMAX y las componentes significativas fueron determinadas en base al coeficiente de congruencia
definido en Richmann (1986). Esta metodologia muestra las Componentes Principales (scores) que describen
la variabilidad del ciclo anual de anomalias de caudal y las Componentes de Carga (loadings) que son series
temporales representando la correlacion entre las Componentes Principales y cada serie anual de anomalia de
caudal. Por lo tanto, debe esperarse buena semejanza entre cada Componente Principal y la onda anual de


http://www.corebe.org.ar/

anomalia de caudal en aquellos afios en que la Componente de Carga sea cercana a 1. Relaciones inversas
deben verificarse cuando la Componente de Carga es cercana a (-)1. En este andlisis se definieron como
modos directos (inversos) aquellos en los cuales los valores de la Componente Principal son positivos en el
periodo diciembre-abril que es cuando los caudales mensuales son mayores (menores) que el médulo (Figura
1).

Resultados

El andlisis de Componentes Principales indica que cinco modos de variabilidad de anomalia de caudal
resultan ser estadisticamente significativos representando cada uno de ellos un patrén anual diferente. Estos
modos y un afio caracteristico de su ocurrencia en modo directo (Componente de Carga cercana a 1) e
inverso (Componente de Carga cercana a -1) se muestran en la Figura 2. Las Componentes Principales se
presentan siguiendo un orden decreciente de varianza explicada.

El modo 1 directo (inverso) describe importantes anomalias positivas (negativas) entre enero y abril
producidas después de meses con anomalias de signo opuesto (Figura 2a). Estas caracteristicas se
observaron, por ejemplo, en los caudales 1962-1963 y 1968-1969 cuando la onda anual de anomalia de
caudal adquiri6 las caracteristicas de los modos directo e inverso, respectivamente (Figuras 2b-c).

El modo 2 representa casos en los cuales la anomalia més importante ocurre en febrero (mes de miximo
caudal, Figura 1) y generalmente es acompaiada por anomalias de signo opuesto en abril (Figura 2d). Estas
caracteristicas se verificaron en los ciclos 1989-1990 (modo directo) y 1996-1997 (modo inverso) (Figuras
2e-f).

El modo 3 directo (inverso) caracteriza casos en que se producen importantes anomalias positivas (negativas)
en diciembre y marzo con anomalias que pueden ser de signo opuesto en enero-febrero y de muy pequeiia
magnitud durante el resto del afio (Figura 2g). En los ciclos 1950-1951 y 2008-2009 el caudal mostrd
caracteristicas como las de los modos directo e inverso, respectivamente (Figuras 2h-i).

La estructura del modo 4 representa casos con anomalias de un mismo signo durante gran parte del afio pero
con una marcada disminucion de la magnitud de las anomalias en febrero respecto de las magnitudes durante
el resto del periodo de mayor caudal diciembre-abril (Figura 2j). Las caracteristicas directas e inversas de
este modo se observan en los ciclos 1970-1971 y 1985-1986 (Figuras 2k-1). La ocurrencia de ciclos anuales
de caudal donde la magnitud de las anomalias cambian de manera importante de un mes a otro entre
diciembre y abril es representada por el modo 5 (Figura 2m) con claros ejemplos en los ciclos 1960-1961 y
1943-1944 (Figuras 2n-o0).

La serie de las Componentes de Carga permite localizar temporalmente la ocurrencia conjunta del respectivo
patrén de anomalias y la correspondiente fase del ciclo El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). En la Figura 3
se muestran las series de las Componentes de Carga de cada modo indicdndose la ocurrencia de eventos El
Nifio y La Nifia durante el periodo estival (ver|http://www.cpc.ncep.noaa.gov|para inicio y fin de periodos El
Nifo y La Nifia).

El modo 1 generalmente se presenta en su patrén inverso durante la ocurrencia de eventos El Nifio tal como
lo indica valores habitualmente negativos de la Componente de Carga durante estos eventos (Figura 3a). Por
el contrario, existe casi la misma cantidad de casos en que este modo se dio en su forma directa como inversa
durante eventos La Nifia. En las componentes 2, 3 y 4 la ocurrencia de las fases directa e inversa no muestra
preferencia tanto en eventos El Nifio como La Nifia (Figuras 3b-d) pero la componente 5 es mds comun en su
modo inverso durante eventos El Nifio (Figura 3e).

Las caracteristicas descriptas por la Figura 3 sugieren que ninguna de las Componentes estudiadas puede
asociarse a una tipica estructura del caudal durante eventos El Nifio o La Nifia puesto que no se observa que
estos eventos se den generalmente con altos valores de la Componente de Carga de un modo particular.

Conclusiones

Los modos principales de variabilidad de anomalias de caudal describen las diferentes caracteristicas que
puede tener la onda anual de anomalias del rio Bermejo. De las componentes y ejemplos mostrados resulta
evidente que durante el periodo verano-otofio fuertes anomalias pueden ser seguidas por anomalias de signo
opuesto en alguno de los meses siguientes. Esto resulta razonable puesto que se estd analizando el caudal
cerca de la naciente del rio lo que hace que sea determinante la influencia de la variabilidad de la
precipitacién en la variabilidad del caudal.

Los resultados muestran una relacién ambigua entre los caudales del rio Bermejo y el ciclo ENOS. La
Componente 1, que implica el mismo signo de anomalia desde diciembre hasta abril, es la que aparentemente
muestra mayor relacién siendo a su vez la que explica mayor varianza. Pero de ella y de su correspondiente
Componente de Carga se inferiria una tendencia a tener muy bajos caudales durante todo el periodo


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/

diciembre-abril de la fase positiva del ENOS, mientras que seria poco probable la relacién inversa. Estos
primeros resultados son indicadores de la alta incertidumbre presente cuando se realiza un prondstico de los
caudales del rio Bermejo en base a prondsticos del ciclo ENOS y muestran la necesidad de profundizar el
estudio de la relacion entre la variabilidad del caudal de este rio y las condiciones de temperatura superficial
del mar, en especial en la region del Océano Pacifico ecuatorial.
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Figura 1: Caudal medio mensual del rio Bermejo en el periodo 1940-2009. Unidades: m*/s. El valor medio
(modulo) es 370 m’/s.
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Figura 2: Componentes Principales (CPs) de anomalias de caudal en el rio Bermejo y varianza explicada
(izquierda). Ejemplo de anomalia de caudal en modo directo (centro) e inverso (derecha).
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Resumen

En este trabajo se analiza la posible influencia de la actividad solar en la variabilidad de los caudales de los
rios Parana y Atuel en diferentes bandas de frecuencia. Relaciones estadisticamente significativas son
encontradas en ambos rios sugiriendo que la influencia del sol en el clima es importante sobre amplias
regiones del sur de Sudamérica.

Palabras clave: rio Parana, rio Atuel, actividad solar

Abstract

The possible influence of the solar activity in the variability of the Parand and Atuel rivers discharge in
different bands of frequency is analyzed in this work. Statistically significant relations are found in both
rivers suggesting that the influence of the sun in the climatic variability is important over wide regions of the
southern South America.

Keywords: Parand river, Atuel river, solar activity

Introducciéon

La influencia de la actividad solar en la variabilidad climética global y regional es un tema de permanente
debate. Los mecanismos fisicos que gobiernan la interaccién Sol-clima son muy complejos y muchos de sus
aspectos todavia no son bien entendidos. Conocer las caracteristicas de esta interacciéon puede ayudar a
comprender las causas de la variabilidad climética y a definir escenarios més confiables de cambio climatico.
El objetivo de este trabajo es presentar evidencias de la compleja influencia de la actividad solar en la
variabilidad de los caudales de los rios Parand y Atuel. Conocer las caracteristicas de la relacion Sol-rio es un
punto de partida para estudios detallados de la influencia de la actividad solar en el clima regional debido a
que los caudales son buenos integradores del clima en la cuenca.

2. Datos
Valores mensuales de caudal del rio Parand (medido en Corrientes) y del rio Atuel (medido en La Angostura)

fueron cedidos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina. Datos mensuales de manchas solares
fueron obtenidos del National Geophysical Data Center (NGDC). El periodo de analisis es 1905-2003.

3. Metodologia
Se utilizé el andlisis Wavelet Coherence (WTC; Grinsted et al., 2004) entre los promedios anuales de
anomalias mensuales (anomalias respecto a la media 1961-1990) de caudal y el nimero de manchas solares.

4. Resultados

El rio Parand exhibe variabilidad significativa en oscilaciones de 3.5, 11 y 30 afios (figura no mostrada).
También es importante la variabilidad de 22 afios aunque es de menor valor estadistico. La periodicidad de
3.5 afios podria estar asociada a los eventos ENSO pero los ciclos de 11 y 22 afios son tipicos de la
variabilidad solar (ciclos de Schwabe y Hale) como las oscilaciones de 30 afios (Pérez-Peraza y Velasco,
2008). El analisis WTC muestra significativas relaciones entre la actividad solar y la variabilidad del Parana
en oscilaciones de 6-16 afios antes de 1935 y en una estrecha banda alrededor de 14 afios después de 1980
(Fig. 1). Existen relaciones no lineales en oscilaciones de casi 30 afios durante todo el siglo. También hay
relaciones significativas no lineales y no estacionarias en bandas alrededor de 3.5 afios.

El rio Atuel tiene oscilaciones significativas en ondas de 4 y 11 afios mientras que la variabilidad de 22 afios
es particularmente importante después de 1960 (figura no mostrada). El analisis WTC muestra covariabilidad



de tipo estacionaria en bandas alrededor de 11 afios (Fig. 2). Esta conexién es no lineal y opuesta a la
conexién en bandas alrededor de 4-6 afios observada después de 1970. Una clara relacidn lineal es observada
en oscilaciones multidecadales después de 1960.

5. Conclusiones

Se observan relaciones estadisticamente significativas entre la actividad solar y la variabilidad de los
caudales de los rio Parand y Atuel con caracteristicas particulares en cada rio. Relaciones de tipo no-lineal y
no-estacionaria muestran la complejidad de los mecanismos fisicos que intervienen en ellas.

El caudal del rio Parand responde a la precipitacién sobre la cuenca mientras que el rio Atuel resulta del
derretimiento de la nieve acumulada durante el invierno sobre los Andes. Por lo tanto, una significativa sefial
solar en ambos rios sugiere que la influencia del sol es importante sobre amplias regiones del sur de
Sudamérica y sobre diferentes variables climéticas.
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Evaluacion del error generado, por la interpolacion de la temperatura, en el célculo del Balance
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RESUMEN

La precipitacion es la fuente renovable de agua dulce. La falta de precipitaciones o los excesos de ellas
pueden derivar en desastres naturales. Una de las maneras de minimizar los efectos de los excesos y déficit
hidricos es una buena preparacion para la mitigacion de los mismos, por lo que es imprescindible un buen
monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo. Una region con déficit hidrico puede contar con
precipitaciones nulas o muy escasas o, por el contrario, con un total de precipitacion considerable y que, no
obstante, resulte insuficiente. Esto Gltimo ocurre cuando el agua precipitada no es aprovechada integramente,
debido a factores que limitan su aprovechamiento, entre ellos se destaca la temperatura, la cual condiciona
directamente la intensidad de la evaporacion. Las temperaturas bajas atentian la evaporacion mientras que las
elevadas la intensifican, pudiendo dar lugar a condiciones de sequia o déficit hidrico, atin en el caso de un
mayor volumen de precipitacion. Por lo tanto, el concepto de falta de humedad en el suelo no debe basarse
solo en la cantidad de precipitacidon sino, también en otros factores limitantes, el Balance Hidrico (BH) es
una buena herramienta para evaluarla. Las estaciones meteoroldgicas, de la red sindptica del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), se encuentran muy separadas unas de otras, esto sumado al hecho de la gran
irregularidad del campo de las precipitaciones, hace que los datos que se poseen no tengan, en muchas
regiones, la densidad necesaria para un buen monitoreo. Son muchas las provincias que poseen redes
pluviométricas (mediciones de la precipitacion) propias y varias las que han comenzado a enviar sus datos al
Servicio Meteorologico Nacional. Actualmente en el Departamento Agrometeorologia del SMN se estan
haciendo las adaptaciones necesarias para la incorporacion de toda la informacién pluviométrica que se
reciba en la institucion al BH, para ello es necesario generar pseudodatos para todos aquellos necesarios y no
registrados por las otras redes de medicion. Al interpolar los datos de las estaciones sindpticas del SMN al
resto de las estaciones surge la duda sobre el error que se pueda general en el producto final del BH. Para
evaluar el posible el error que se podria llegar a cometer con la interpolacion de la temperatura, se calculd el
BH seriado decadico, con las estaciones del SMN, a lo largo del afio 2009, con una diferencia de £1°C y
+2°C en todos los datos de este parametro. En el presente trabajo se presentan los resultados de la evaluacion
realizada, mostrandose que el proceso de interpolacion no llevaria a errores de importancia en la mayor parte
del pais, por lo cual, el empleo del BH seriado puede extenderse a todos los datos pluviométricos que se
posean.

ABSTRACT

Precipitation is the renewable source of freshwater. The lack of rainfall or the excesses can lead to disaster.
One way to minimize the effects of water excesses and deficits is a good preparation for mitigating the same,
so it is essential a proper monitoring of water availability in the soil. A region with water deficit can have
zero or very low rainfall, or on the contrary, with considerable rainfall total, however, are insufficient. The
latter occurs when the precipitated water is not exploited fully due to factors that limit their use, among them
temperature, which directly affects the intensity of evaporation. Low temperatures lessen evaporation while
high intensifies and can lead to conditions of drought or water shortage, even if is a larger volume of
precipitation. Therefore, the concept of lack of moisture in the soil should not rely solely on the amount of
precipitation but also on other limiting factors, the Water Balance (BH) is a good tool for evaluation. The
meteorological stations of the synoptic network of National Meteorological Service (SMN in Spanish), are
very separated one from each other, plus the fact of the great irregularity of the field of rainfall , makes the
data we have do not have, in many regions, the density necessary for good monitoring. Many provinces have
own raingauge networks (measurements of rainfall) and several have begun to send their data to the SMN.
Currently, the necessary adjustments for the incorporation of all rainfall information are made at the SMN
Agrometeorology Department, that is received by the institution in BH, for this it is necessary to generate
pseudodata for those not registered by the other systems of measurement. Interpolating the data from the
SMN synoptic stations for the rest of the stations arises the question about the error that can be generated in
the final product of the BH. To assess the possible error to commit with the interpolation of the temperature,
it is calculated the daily BH, with the stations of the SMN along the year 2009, with a difference of +1°C and
+2°C in all of data of this parameter. In this paper are presented the results of the assessment, showing that



the process of interpolation would not lead to significant errors (or significant) in most parts of the country,
so the use of this serial BH can be extended to all data rainfall received.

INTRODUCCION

El clima de una region esta determinado por una combinacion de factores astrondémicos, geograficos y
meteorologicos, y constituye el recurso natural mas importante para el desarrollo de las economias
regionales. De todas las variables climdticas, la temperatura y la precipitacion son las mas importantes dado
que determinan, en mayor medida, las posibilidades productivas de una region. La precipitacion es la fuente
renovable de agua dulce. La falta o los excesos de ella puede derivar en desastres naturales. Una de las
maneras de minimizar los efectos de los excesos y déficit hidricos es una buena preparacion para la
mitigacion de los mismos, por lo que es imprescindible un buen monitoreo de la disponibilidad hidrica en el
suelo, su conocimiento es de vital importancia para el desarrollo de las actividades agronoémicas,
hidrolégicas y meteorologicas. En el primer caso, el conocer el contenido de agua en el suelo es de interés ya
que en los cultivos de secano es uno de los principales limitantes para su crecimiento y es fundamental para
la definicion de las estrategias para el buen manejo del agua. Una region con déficit hidrico puede contar con
precipitaciones nulas o muy escasas o, por el contrario, con un total de precipitacion considerable y que, no
obstante, resulte insuficiente. Esto ltimo ocurre cuando el agua precipitada no es aprovechada integramente,
debido a factores que limitan su aprovechamiento, entre ellos se destaca la temperatura, la cual condiciona
directamente la intensidad de la evaporacion. Las temperaturas bajas atenuan la evaporacion mientras que las
elevadas la intensifican, pudiendo dar lugar a condiciones de sequia o déficit hidrico, atin en el caso de un
mayor volumen de precipitacion. Por lo tanto, el concepto de falta de humedad en el suelo no debe basarse
solo en la cantidad de precipitacion sino también en otros factores limitantes, el Balance Hidrico (BH) es una
buena herramienta para evaluarla. En tal sentido desde hace varios afios en el SMN se viene calculando y
publicando decadalmente, para todas las estaciones de su red Sinodptica, un BH seriado, desde ahora BHs
(Berrios Caceres et al, 2008, Sierra, 1978, Sierra, 1984), pero las estaciones meteorologicas de esta red se
encuentran muy separadas unas de otras, esto sumado al hecho de la gran irregularidad del campo de las
precipitaciones, hace que los datos que se posean no tengan, en muchas regiones, la densidad necesaria para
un buen monitoreo.

Dado que son muchas las provincias que poseen redes pluviométricas (mediciones de precipitacion) propias
y que son varias las que han comenzado a enviar sus datos al SMN, en el Departamento Agrometeorologia
de esta institucion se estdn haciendo las adaptaciones necesarias para la incorporaciéon al BHs de toda la
informacion pluviométrica que se reciba, para lograr una mejor resolucion del mismo y cubrir las
necesidades de areas cada vez mayores. Para incorporar al BHs todas las localidades que poseen datos
pluviométricos es necesario generar pseudodatos para todos aquellos necesarios y no registrados por las otras
redes de medicion; al hacerlo surge la duda sobre el error que se podria generar en el producto final del BHs.

Para evaluarlo, en este trabajo se analizan dos posibles métodos de generacion de los mencionados
pseudodatos: manteniendo un error constante en la temperatura y aplicando un método de interpolacion a
partir de los datos del SMN para obtener los de las otras localidades, para esto ultimo se utilizé la
informacién de algunas estaciones del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

DATOS Y METODOLOGIA

Los datos utilizados son los correspondientes a la red sinoptica del SMN y los de las estaciones del INTA
(Fig.1) que se incluyen en el Boletin Agrometeorologico Mensual (SMN-INTA) que se publica cada mes, en
la pagina WEB del SMN. Se eligi6 para esta prueba a las mencionadas estaciones del INTA dado que ellas
son recibidas todos los meses y que las mismas cuentan con mediciones tanto de temperatura minima como
de maxima. Las series de tiempo utilizadas son las correspondientes al afio 2009, periodo en que culminé un
déficit hidrico record en los tltimos 40 afios en gran parte de la Pampa Humeda Argentina, principal area
productiva agropecuaria del pais.

Se calcul6 el BHs para las estaciones del SMN con sus temperaturas reales (BHsr), luego con una diferencia
constante en todas las temperaturas o error de -1°C (BHs-1) y a continuacién con un error de +1°C (BHs+1).
Para el BHs correspondiente al 31 de diciembre se calculd la diferencia entre el BHs real y los BHs-1 y
BHs+1. A continuacion se realizo lo propio con un error constante en la temperatura de -2°C y de +2°C.

Para completar el estudio se calculo el BHs para las estaciones INTA con sus datos observados y
posteriormente se repitid el calculo pero ahora, con las temperaturas resultantes de una interpolacion del
campo de esta variable, obtenido a partir de las estaciones del SMN, realizada mediante el método Kriging.
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RESULTADOS

Década a década al realizar los BHs+1 y Bhs-1 se va acumulando parte del error generado por la diferencia
en la temperatura, dependiendo esto principalmente de la precipitacion, luego, después de un afio de
computo, el BHs del 31 de diciembre presenta el error resultante a lo largo de todo el periodo, lo mismo
ocurre al realizar los BHs+2 y Bhs-2. Dado que los errores de BHs+1 y Bhs-1 son similares en cuanto al
comportamiento espacial y temporal y de menor magnitud a los de BHs+2 y Bhs-2 solo presentaremos los
resultados obtenidos a partir de estos tltimos.

Para el Gltimo dia del afio, de la diferencia entre BHs+2 y el BHsr (Fig.3-a) surge que, en la mayor parte del
pais, esta es inferior a 25 mm, valor equivalente a un cambio de calificacion en el BH que se esta realizando
(Fig.2). Algo similar se observa al analizar la diferencia entre BHs-2 y BHsr (Fig.3-b).

Dado que es muy dificil, que a lo largo de todo un afo la temperatura sea interpolada con una diferencia que
mantenga siempre el mismo signo, para tener una primera aproximacion al valor que se podria obtener con
un procedimiento intermedio a partir de la generacion de valores random entre -2 y +2°C, se calculd el
promedio de ambos campos (Fig.3-c), en este caso, la diferencia maxima no super6 los 25 mm, en casi todo
el pais la diferencia fue inferior a 5 mm. y el area con valores superiores a los 10 mm se redujo
considerablemente.

Jra DECADA DICIEMBRE 2009 Jra DECADADICIEMBRE 2009
BALANCE (T+2°C)-BALANCE (T) EALA}NCE (T-2°C)-BALANCE (T)

] " 55 5 )
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Fig.3: Campos correspondientes a la tercera década de diciembre de 2009. a) Diferencia entre el BHs+2 y BHsr. b)
Diferencia entre el BHs+2 y BHsr, y ¢) Promedio de los campos anteriores_

De lo observado se dedujo que era bastante promisoria la realizacion de la interpolacion por lo que se calculd
el BHs para las estaciones INTA con el valor registrado en esas estaciones, y en luego se repitio el
procedimiento con el valor de la temperatura interpolada.

Se analizaron los valores absolutos de las diferencias entre ambos BHs para cada una de las décadas del afio,
y para cada una de las estaciones INTA, calculandose luego la mediana y los valores extremos con sus
amplitudes (Tabla 1).



Las dos estaciones que muestras los resultados mas alejados de la realidad son Balcarce y Concepcion del
Uruguay.

Tabla 1: Estadisticos del valor absoluto de las diferencias decadicas entre los BHsr y BHsi.
Estacion Mediana Méximo Minimo Amplitud
Balcarce 5.9 9.7 0.7 9
C. del Uruguay 4.5 6.7 0.2 6.6
Oliveros 4.2 8.6 0 8.6
Manfredi 4 6.7 0.5 6.2
Pergamino 2.6 4 0.1 3.9
Anguil 2.2 5.4 0.9 4.5
Bordenave 1.6 24 0.2 2.2
San Pedro 1.1 3.8 0 3.8
Castelar 0.7 2.1 0.1 2
H. Ascasubi 0.2 0.3 0 0.3

Balcarce, ubicada en el sudeste de Buenos Aires, cercana a la zona en la que se registro el maximo error en la
Fig.3c, presenta también el maximo error y la maxima amplitud en el mismo, siendo negativo a lo largo de
todo el afio, comienza con un valor de -0.7 mm y en forma irregular va aumentando a lo largo del afio hasta
concluir el 31 de diciembre con -9.7 mm (Fig.4a). A pesar del error mostrado el BHsi sigue muy bien al
BHsr (Fig.4b), a lo largo de todo el afio, en casi todas las décadas ambos balances presentan la misma
calificacion, déficit hidrico, en casi en todo el periodo.
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Fig.4a: Evolucion temporal, a lo largo del afio 2009, del | Fig.4b: Evolucion temporal, a lo largo del afio 2009, del
error en el calculo de la temperatura () y en el BHs (-) BHsr (-) y del BHsi ()

En Concepcion del Uruguay, en el este de Entre Rios, su mediana y amplitud del error se ubicaron en
segundo y tercer lugar respectivamente. En esta estacion el error presenta un comportamiento totalmente
distinto, manteniéndose positivo a lo largo de todo el afio (Fig.5a), aumenta hasta mediados de septiembre
donde alcanza su maximo valor para luego disminuir hasta alcanzar su segundo minimo al final del periodo
de estudio. La evolucidn del balance es marcadamente distinta a la de los dos anteriores, a lo largo de casi
todo el periodo las condiciones son buenas a con excesos, presentando estas ultimas condiciones en dos
oportunidades (Fig.5b).

Las estaciones que mostraron los minimos errores fueron Hilario Ascasubi y Castelar, la primera, ubicada en
el extremo sur de Buenos Aires, al sudoeste de la isoyeta de 600 mm anuales (1971-2000), presento los
minimos errores, éstos se encontraron entre 0.0 mm y 0.3 mm, con una mediana de 0.2 mm. También
present6 el maximo error en la temperatura, siendo éste de 4°C (Fig.6a), a pesar de esto y dado a la falta de
humedad existente el error del BHs fue cero. Dado el permanente y agudo déficit hidrico registrado en la
zona (Fig.6b) es dificil sacar conclusiones.

En Castelar, ubicada en el noreste de Buenos Aires, también se observaron muy buenos resultados. Los
errores fueron casi siempre positivos, entre -0.1 mm y 2.1 mm (Fig.7a), con los segundos valores mas bajos
en la mediana, 0.7mm. El BHsi representa tanto a los periodos de déficit hidrico como a los de excesos
(Fig.7b)

CONCLUSIONES
En el presente trabajo se presentan los resultados de la evaluacion realizada para la incorporacion al BHs de
estaciones pluviométricas que no poseen datos de temperatura. Se concluyd que el proceso de interpolacion



no llevaria a errores de importancia en la mayor parte del pais, por lo cual, el empleo del BHs puede
extenderse a todos los datos pluviométricos que se posean. En algunas estaciones, no es claro el
comportamiento de la evolucion del error a lo largo de este afio, por lo que esto serd objeto de estudio en otro
trabajo.
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RESUMEN:
Disponer de informacién de la actividad eléctrica en el territorio nacional es un elemento fundamental para
la vigilancia atmosférica, ya que las mismas poseen aplicaciones de relevancia en cuestiones de seguridad,
defensa, alerta temprana ante crisis y generacion de datos estadisticos para la planificaciéon de proyectos de
infraestructura.
Hasta el momento la Argentina no cuenta con una red propia para la deteccion de rayos, pero la red global
terrestre World Wide Lightning Location Network (WWLLN) posee estaciones en Cérdoba, Rio Gallegos y
Trelew que proporciona una importante cobertura del territorio nacional. Por lo tanto es posible utilizar esta
informacidn para realizar un estudio sobre la actividad eléctrica atmosférica de la Republica Argentina.
El objetivo del presente trabajo es la utilizacion de los datos de descargas eléctricas atmosféricas detectados
por la red WWLLN durante el periodo 2005-2009 para la confeccién de los mapas isoceratinicos de la
Republica Argentina.
De los mapas isoceratnicos confeccionados se observa que es factible el uso de esta nueva metodologia para
poder realizar una evaluacién de la actividad eléctrica atmosférica en la republica Argentina, ya que los
mapas confeccionados con estos datos son cualitativamente similares a los confeccionados por el Servicio
Meteoroldgico Nacional en las ultimas décadas. Sin embargo, se observan diferencias cuantitativas
importantes en la regién Noroeste y la regién patagénica Argentina, las cuales es necesario estudiar con
mayor profundidad.
La metodologia utilizada en este trabajo presenta importantes ventajas frente a las utilizadas por el SMN,
puesto que la red WWLLN, mediante la deteccién remota, cubre regiones que estin fuera del alcance de las
estaciones del SMN.

Palabras Claves: Rayos, Isoceratiinicos, WWLLN, Argentina

ABSTRACT
The lightning activity information over the national territory is fundamental to the atmospheric surveillance
because the lightning activity have relevant application on different aspect like security, defense, early
warning system and for generation of statistic data for planning infrastructure project.
Argentina does not have a lightning detection network but the World Wide Lightning Location Network
(WWLLN) have detection stations in Cérdoba, Rio Gallegos and Trelew which provide a good coverage
over the national territory. Therefore it is possible to use the information obtained by the WWLLN to study
the lightning activity over Argentina.
The objective of the present work is the use of the lightning activity data obtained by the WWLLN network
during 2005-2009 to make the isoceraunic maps of Argentina.
The isoceraunic maps made with the WWLLN data show qualitative similarities with the maps made using
the Servicio Meteoroldgico Nacional data in the last decades. However, there are significant differences
mainly in the Northwest and Patagonia regions, which deserve a more detailed study.



The methodology used in this work has considerable advantages over those used by the SMN, since
WWLLN network, through remote sensing, covers regions which are outside the scope of the SMN stations.

Key word: Lightning, Isoceraunic, WWLLN, Argentina

INTRODUCCION

Los mapas isoceratnicos son generados por el SMN en base a las observaciones realizadas en estaciones
meteoroldgicas del paifs. Estos mapas son utilizados para el cdlculo de protecciones de descargas eléctricas.
Sin embargo, en los tltimos afios se observa que existe un cambio muy pronunciado en las curvas
isoceraunicas (Arcioni, 2006) por lo que se hace necesario utilizar otras herramientas para la construccion de
los mismos.

La densidad de rayos no ha sido generalmente un paridmetro simple para medir. Es mds sencillo, para los
operadores meteoroldgicos, medir el nimero de dias por mes o por afio en los cuales se 0y6 un trueno o se
observé una descarga eléctrica. Se han realizados considerables esfuerzos en relacionar los dias de tormenta
con la cantidad de rayos, ya que el conocimiento de este pardmetro es importante para el disefio de sistemas
de proteccion contra descargas eléctricas. La mayoria de las relaciones son de la forma,

Ng=aTDb

Donde Ng es el nimero medio anual de rayos por kilémetro cuadrado, TD es el nimero medio anual de dias
con tormentas eléctricas, y a y b son pardmetros empiricos. Tipicamente, a=0,1-0,2 y b =1.

Sin embargo, hoy en dia existen sistemas de deteccion de descargas eléctricas, los cuales utilizan la radiacién
electromagnética y acustica que emiten estos eventos para su localizacién espacial y temporal.

Uno de estos sistemas de deteccion es la red mundial de deteccion de descargas (World Wide Lightning
Location Network; WWLLN), la cual estd conformada, en este momento, por mas de 40 estaciones sensoras
distribuidas alrededor del mundo (http://webflash.ess.washington.edu/). En la Argentina se encuentran
instaladas tres estaciones, la mas antigua estd en la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica de la
Universidad Nacional de Cérdoba en funcionamiento desde Junio de 2005, desde Diciembre del 2009 se
encuentra en funcionamiento la estacién CEILAP ubicada en Rio Gallegos, Santa Cruz. Y la ultima que se
instal6 en nuestro territorio nacional, se encuentra en Trelew, Chubut. Esta configuracién de estaciones,
permite una buena cobertura del territorio nacional.

Las estaciones sensoras miden pulsos de onda en la banda de muy baja frecuencia 6 VLF (1-24kHz) debido a
que la radiacion electromagnética generada por las descargas eléctricas, en este rango de frecuencia, puede
ser detectada y medida a varios miles de kilémetros debido a su propagacién en la guia de onda Tierra-
Ionosfera (EIWG). Este sistema de deteccién permite que, con pocas antenas respecto de otros sistemas de
deteccidn de suelo, se logre una cobertura global y a tiempo real de la actividad eléctrica a escala planetaria.

ANALISIS TEMPORALES Y ESPACIALES

El andlisis temporal y espacial que se presenta a continuacion, son los resultados preliminares del estudio de
los datos recolectados de la WWLLN durante los afios 2005-2009. (Ver Figura 1)

Para realizar la correlacién con los mapas presentados por el SMN se presentan los mapas con Isolineas de
igual cantidad de dias de tormentas por afio.

Para la confeccién de los mapas se utilizé una grilla de 1° x 1° en la ventana espacial de mirgenes (-21°; -
56°) de latitud y (-53°; -74°) de longitud. Para cada celda de la grilla se determiné el nimero de dias de
tormenta y se le asignd el promedio. Se defini6 como dia de tormenta, al dia en que la red WWLLN
detectard al menos una descarga eléctrica en cada celda.

Se realiz6 la comparacién con los datos presentados en el ultimo CONGREMET por el SMN(,,. Estos datos
representan los valores isoceraunicos en las diferentes décadas desde la década del 70. También se realizo la
comparacion con los trabajos de Arcioni ()



Cabe sefialar que, aunque los métodos utilizados hasta el presente por el SMN son por medio de
observadores, la comparacion con los datos de la red WWLLN es factible ya que en ambos casos no se
discrimina entre descargas nube-nube o nube-tierra. La ventaja que presente trabajar con los datos globales
obtenidos por la red WWLLN, es que se puede utilizar una grilla igual espaciada en todo el territorio, lo cual
permite un mejor trabajo de interpolacion de los promedios anuales.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos y las similitudes y diferencias encontradas entre los
mapas generados con los datos obtenidos por la red WWLLN y los presentados por el SMN.

Descripcion Espacial

Los mapas generados se realizaron con diferencia de 10 dias entre lineas (a diferencia del SMN que los
genera cada 5 dias). La distribucién espacial de los dias de tormenta obtenidos con los datos de la red
WWLLN concuerda cualitativamente con la distribucién de los mapas generados por el SMN. Sin embargo
existen importantes diferencias, particularmente en la zona noroeste y sur del pais.

Mapa Isoceraunico (Dias con Tormentas electicasiAia), Promedio Afios 2005 - 2009
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Fig. 1 Mapa generado con la red WWLLN Fig. 2 Mapa generado por el SMN Promedios 1991-
2000

Region Patagonica

En estd region se observa una tendencia de aumento de dias con tormenta, similar a la ya observada por el
SMN (Ver Tabla 1). Esto se observa especialmente en Comodoro Rivadavia, donde (como ejemplo) en
febrero del presente afio soporto una contundente tormenta eléctrica dificil de recordar por sus habitantes



Comodoro Rivadavia Rio Gallegos

SMN WWLLN SMN | WWLLN
1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09 1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09
3,7 3,6 3,0 6,2 13 1,9 1,9 2,0 7,7 6

Tabla 1 Regioén Patagénica

Region Tucumana Salteiia

Esta es una de las regiones donde se observa una diferencia en los mapas confeccionados por el SMN y los
confeccionados con los datos de la WWLLN. (ver Figura 3). En la zona de Jujuy se observan lineas de 120
dias de tormentas por afio y en Salta 86 dias. Esto representa un 50% mads del valor observado por el SMN en
la pasada década. Aunque lo mds importante de sefialar es la diferencia en el diagrama de las lineas,
especialmente en el norte y en Jujuy y en la frontera entre Catamarca y Tucuman. (Ver Tabla 2)

WWLLN (2005 - 2009) SMN (1991-2000)

Fig. 3 Detalle zona tucumana saltefia

Tucuman Salta
SMN | WWLLN SMN | WWLLN
1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 [ 2005/09 || 1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09
38.5 35.9 46.3 927 61 33. 46.2 54.3 50.2 86

Tabla 2 Regién Tucumano Saltefia

Sierras Pampeanas
Tanto el diagrama de isolineas como los valores concuerdan ampliamente con los del SMN

Cordoba Laboulaye
SMN | WWLLN | SMN | WWLLN |
1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09 1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09
45.5 50.3 55.9 61.9 62 48 52.1 64.2 63.5 64

Tabla 3 Regidn Sierras Pampeanas




Litoral

En esta region los valores calculados son del mismo orden de magnitud a los medidos por el SMN. Teniendo
un médximo al norte de Misiones con 110 dias de tormenta por afio

Posadas Paso de los libres
SMN | WWLLN SMN | WWLLN |
1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09 1961/70 | 1971/80 | 1981/90 | 1991/00 | 2005/09
64 79 77 90.1 99 37 50 65 65.5 82
Tabla 4 Region Litoral
CONCLUCIONES

En la actualidad una vigilancia meteorolégica sobre fendmenos severos debe incluir la deteccion y
seguimiento de los mismos a través de tres sistemas: satélites, radares y sistemas de deteccién de descargas
eléctricas (3. Poder contar con la red WWLLN en el territorio nacional con sus tres estaciones, es una
herramienta fundamental para poder seguir en la evaluacién de la actividad eléctrica atmosférica en la
republica Argentina y su relacién con eventos severos.

En este primer trabajo, se mostré que es factible la utilizacién de los datos de la red WWLLN para la
confeccién de los mapas isoceraunicos. Sin embargo, existen diferencias importantes entre los mapas que
son necesarias estudiar con mayor profundidad para poder determinar la causa.
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ANALISIS DE TRAYECTORIAS APLICADO A LA IDENTIFICACION DE REGIONES
FUENTE DE CONTAMINANTES EN BUENOS AIRES
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RESUMEN

En este trabajo se analiza la interrelacion entre los mecanismos de transporte de escala regional y el contenido de
contaminantes en la atmdsfera de Buenos Aires y los sistemas de tiempo atmosférico, que son los determinantes
de las trayectorias del material entre las fuentes emisoras y los receptores. Se combina para ello el cdlculo de
retro-trayectorias y el estudio de situaciones meteoroldgicas en la escala sindptica. Las retro-trayectorias
tridimensionales se obtienen con el modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Se aplica técnicas de agrupamiento del
conjunto de trayectorias y se analiza las condiciones sindpticas correspondientes a los grupos de trayectorias
para identificar los patrones de circulacion asociados. Los campos sindpticos se elaboran a partir de los datos de
reandlisis del National Centers for Environmental Prediction (NCEP). La informacién sobre concentraciones de
distintos contaminantes en la atmdsfera de Buenos Aires se obtiene a partir de datos disponibles de monitoreo en
la zona de interés. El periodo que comprende el estudio exploratorio es de un afio. Se aplican técnicas de
agrupamiento de trayectorias para explorar los patrones estacionales. En el caso del verano se encuentran cuatro
grupos caracteristicos de trayectorias. Se encuentra que el grupo que contiene la mayoria de las trayectorias
corresponde a circulacién del noreste sobre la regiéon de Buenos Aires y Rio de La Plata producto de la
combinacion entre bajas presiones situadas sobre el norte argentino y presiones relativamente mas altas sobre el
este, en el Océano Atlantico, que es la predominante en la estacién verano sobre nuestras latitudes. Para el
invierno, resultaron seis grupos de trayectorias. Aquel que contiene la mayor proporcién de trayectorias proviene
del sector sudoeste, con recorrido continental y se encuentra asociado a los sistemas frontales frios que llegan a
Buenos Aires durante esta estacion.

ABSTRACT

The aim of this contribution is to analyze the relationships among the regional transport mechanisms, the
pollutants in the atmosphere of Buenos Aires and the weather systems, which are responsible of the trajectories
from the sources to the receptors. To this end, back-trajectories and the analysis of the synoptic meteorological
situation are combined. Three- dimensional trajectories are obtained with the HYSPLIT model (Hybrid Single
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) from National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Cluster analysis is applied to the trajectories and the composite fields of meteorological variables are analyzed to
identify the circulation pattern. The meteorological fields are obtained using the reanalysis data from the
National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Air pollutants concentrations in Buenos Aires are
available from monitoring sites in the city. The exploratory study is carried out for a one-year period. The cluster
analysis is applied for summer and winter in order to find seasonal patterns. During summer, four groups of
trajectories are found. The one that contains the higher number of trajectories has a flow from the northeast over
Buenos Aires and Rio de la Plata, which results from a low pressure system on northern Argentina and relatively
higher pressures on the Atlantic Ocean. This is the prevailing situation in austral summer. During winter, six
clusters were obtained, and the one that contains the greater number of trajectories approaches Buenos Aires
from the southwest, with continental path and the circulation pattern is associated to a cold front from higher
latitudes reaching Buenos Aires, typical situation in this season.



INTRODUCCION

El drea metropolitana de Buenos Aires (AMBA), abarca la ciudad de Buenos Aires y 24 distritos
correspondientes a la provincia de Buenos Aires. Es la décima megaciudad del mundo y la tercera en
Latinoamérica (13 millones de habitantes) (UN, 2003). La contaminacion del aire en Buenos Aires se debe en su
mayor parte al transito vehicular pero también registra aportes esporddicos de otras fuentes, tanto naturales como
antropogénicas. Mientras los primeros se producen en una escala local, los segundos estdn mds relacionados con
zonas distantes. Entre los contaminantes atmosféricos, las particulas emitidas por fuentes antropogénicas
alcanzan en el ambiente urbano concentraciones tales que pueden afectar directamente la salud humana (Pope y
Dockery, 2006). Resultados de una reciente campafia experimental de una duracién de un aflo muestran que los
niveles de material particulado si bien excedieron la normativa local en una sola oportunidad, alcanzaron el valor
critico de la normativa de la Organizacién Mundial de la Salud (Arkouli y otros, 2010). Esto estd indicando una
exposicion constante a altos niveles de material particulado de diametro inferior a 2.5 um el cual tiene efectos
nocivos a nivel respiratorio. Entre los aportes regionales debe mencionarse los relacionados con el transporte de
productos de quema de biomasa en el centro de Sudamérica (Ulke y otros, 2007) y los de quema de pastizales en
el delta del Parand (Gassmann y Ulke, 2008). Dependiendo de la concentracién pueden causar desde un deterioro
en la visibilidad hasta aumento de los sintomas respiratorios y grandes pérdidas econdémicas por el cierre de
aeropuertos, carreteras asi como accidentes fatales. Finalmente entre los contaminantes de origen natural que
llegan a Buenos Aires se debe mencionar el aporte de aerosoles marinos por masas de aire de recorrido ocednico
asi como de material de la corteza terrestre cuando estas realizan un trayecto netamente continental. El
conocimiento de las caracteristicas de la circulacién atmosférica que dan origen a las trayectorias de las masas de
aire y su relaciéon con las concentraciones observadas es de utilidad a los fines de establecer estrategias de
proteccién de la calidad del aire en la regiéon mds habitada de Argentina. Los efectos de los contaminantes
pueden darse desde la pequefia escala como lo mencionados sobre la salud y el bienestar, como asi también
alterar la composicién atmosférica y el balance radiativo en la escala global.

DATOS Y METODOLOGIA

Se realizé el calculo de retro-trayectorias que llegan a Buenos Aires para un periodo exploratorio de un afio
(2005-2006) aplicando el modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) del Air
Resources Laboratory de la National Oceanic and Atmospheric Administration (ARL/NOAA) (Draxler y Hess,
1997, 1998). Los campos atmosféricos necesarios para realizar los cédlculos fueron los resultantes del post-
procesamiento de los provenientes del Global Data Assimilation System del National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) realizado en ARL/NOAA. Estos son denominados Final Run — Southern Hemisphere (FNL-
SH) y estan disponibles para las 0000, 0600, 1200 y 1800 Coordinated Universal Time (UTC). Los archivos
contienen campos basicos para alimentar al modelo de trayectorias en 13 niveles estandar de presion.

Las retro-trayectorias se calcularon para cada una de las cuatro horas sindpticas considerando un tiempo de 72
horas. Se aplicaron técnicas de agrupamiento del conjunto de trayectorias, tomando por un lado los meses de
Diciembre (2005), Enero (2006) y Febrero (2006), a fin de caracterizar el verano austral y los meses de Junio,
Julio y Agosto de 2006 para hacer lo mismo con el invierno. Se analizé las condiciones sindpticas
correspondientes a los grupos de trayectorias para identificar los patrones de circulacién asociados. La
informacién sobre concentraciones de distintos contaminantes en la atmésfera de Buenos Aires se obtiene a
partir de datos disponibles de monitoreo en el sitio CEILAP-BA de la red AERONET (Aerosol Robotic Network
de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) que corresponden al espesor Optico atmosférico
en 500 nm (AOT 500nm) e indican la atenuacién de la radiacidn solar debida a la presencia de aerosoles en la
columna atmosférica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los resultados de la aplicacion de las técnicas de agrupamiento en el caso del verano.
Se encuentran cuatro grupos caracteristicos de trayectorias. El grupo que contiene la mayoria de las trayectorias
(55%) corresponde a circulacion del noreste sobre la regién de Buenos Aires y Rio de La Plata producto de la
combinacion entre bajas presiones situadas sobre el norte argentino y presiones relativamente mas altas sobre el



este, en el Océano Atldntico, que es la predominante en la estacion verano sobre nuestras latitudes (Figura 2). Es
de destacar que este grupo mayoritario tiene la trayectoria promedio mas corta lo que resulta consistente con el
predominio de un sistema de relativa alta presién con vientos débiles y condiciones de poco desplazamiento de
las masas de aire.

Cluster means - Standard
360 backward trajectories
FNL Meteorological Data

at 3457S 5852W

Source

4( 3%)

Figura 1 Trayectorias promedio obtenidas por técnicas de agrupamiento para el verano 2005-2006.
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Figura 2 Campo compuesto de altura geopotencial de 1000 hPa (mgp) para las trayectorias correspondientes
al grupo mayoritario (cluster 3) en el verano 2005-2006.

Para el invierno, resultaron seis grupos de trayectorias lo que se debe a la mayor variabilidad en los sistemas de
tiempo atmosférico en esta estacion. Aquel que contiene la mayor proporcién de trayectorias (35%), proviene del
sector sudoeste, con recorrido continental y se encuentra asociado a los sistemas frontales frios que llegan a
Buenos Aires durante esta estacién. El campo de superficie compuesto correspondiente (Figura 4) muestra un
marcado gradiente latitudinal de altura geopotencial en el sur de nuestro pais y una zona de relativamente baja
presién en el extremo norte. La trayectoria promedio correspondiente al segundo grupo resulta bastante similar a
la mds frecuente en el caso del verano, debido a la influencia de los sistemas semi-permanentes de presion.
Ambas totalizan un 59% de las trayectorias.

Comparando los gréaficos de retro-trayectorias de verano (Figura 1) con los de invierno (Figura 3) se destaca
que en el 55 % de los casos en verano la circulacién es del este y noreste y en invierno el 49% de los casos la
circulaciéon es del sur y sudoeste, consistentemente con los vientos predominantes sobre nuestras latitudes en
cada estacion del afio.

De las trayectorias correspondientes al verano, se puede observar que por las regiones que atraviesan las masas
de aire que llegan a Buenos Aires serian relativamente limpias o tal vez con contenido de aerosoles marinos y
material de la corteza terrestre dependiendo de si el recorrido es continental y ocednico. Es decir que durante
estos meses y para el periodo estudiado, los contaminantes serian de origen mayoritariamente local.
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Figura 3 Trayectorias promedio obtenidas por técnicas de agrupamiento para el invierno 2006.

Y. NOAA/ESRU Physical Sclences OWvision) 180

150

120

90W  BSW  BOW 75w J0W 65w  6OW  SS5W  SOW 45w 40w 35w 30w

1000mb Geopotential Heights (m)  Composite Mean
superficie

NCEP/NCAR Reanalysis

Figura 4 Campo compuesto de altura geopotencial de 1000 hPa (mgp) para las trayectorias correspondientes
al grupo mayoritario (cluster 2) en el invierno 2006.
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Figura 5 Campo compuesto de altura geopotencial de 1000 hPa (mgp) para las trayectorias correspondientes
del segundo grupo (cluster 1) en el invierno 2006.



Comparativamente en el invierno, se observa que las masas de aire si bien provienen mayoritariamente del sector
sur, también se encuentran en bastante proporcion aquellas que vienen de este y del norte. Estas dltimas tienen
un porcentaje del 17% y se encuentran sobre regiones en las que ocurre la quema de biomasa, con lo cual se
encuentra mediante este estudio de agrupamientos la influencia de la contaminacién desde zonas distantes a
escala regional. A fin de confirmar o refutar estas inferencias, se calcul6 para cada temporada y cada uno de los
grupos el promedio del AOT 500nm. Los resultados se muestran en la Figura 6.

Para el verano, se encuentra que los valores promedio no presentan grandes diferencias entre si, aunque el mayor
valor corresponde al cluster predominante, lo que concuerda con las caracteristicas del flujo atmosférico y la
relativamente baja dispersion. Los menores valores se encuentran con el cluster 4 que aporta masas de aire
limpias al sitio receptor. En el invierno, se destaca el valor medio para el cluster 5 el cual tiene su recorrido sobre
zonas de quema de biomasa, lo que confirma la llegada de contaminacién regional a Buenos Aires. Los valores
que siguen en importancia son los que se obtienen para las masas de aire con recorrido continental con niveles
bastante similares a los encontrados en el verano.
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Figura 6 Valores promedio de AOT 500 nm para cada grupo y estacién (verano: panel izquierdo) invierno
(panel derecho).
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar la llegada de productos de quema de biomasa en Sudamérica a
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina, para caracterizar las contribuciones al deterioro de la
calidad del aire por contaminaciéon de escala regional. A tal fin, se combinan herramientas de modelado
indirecto y observaciones de contenido de aerosoles en la atmésfera. El modelado indirecto se encara con
estudio de retrotrayectorias originadas en Buenos Aires, considerando especialmente los casos en que las
trayectorias tienen como origen o sobrevuelan las regiones del centro de Brasil, Bolivia, Paraguay y el centro
y norte de Argentina, en donde se produce mayoritariamente quema de biomasa. El contenido de aerosoles
en la columna atmosférica y algunas caracteristicas del material se determinan a partir de mediciones en el
sitio CEILAP-Buenos Aires de la red AErosol RObotic NETwork (AERONET), de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA). El periodo considerado fue 2001 a 2005. Se estudia si en las mismas
fechas se detectaron cambios en el espesor dptico de aerosoles en 500nm y en el exponente de Angstrom
entre 440 y 870 nm. A la vez, se busca la relacion entre estos eventos y la ocurrencia de corriente en chorro
de capas bajas sudamericana (sus siglas en inglés: SALLJ (South American Low Level Jet)). Finalmente,
para los casos positivos de deteccion de productos de quema en Buenos Aires se obtiene el patron sinoptico
asociado. Durante el periodo de estudio el espesor Optico oscild entre un valor modal maximo mensual de
0,145 en Agosto y un minimo de 0,079 en Diciembre. El promedio del exponente de Angstrém fluctud entre
1,295 y 1,051. Los resultados muestran que en los casos que vinculan un espesor optico por encima de la
moda mensual con quema de biomasa y transporte efectuado por la corriente en chorro, la moda del espesor
optico fue 0,219, con un valor maximo de 1,116 y el promedio del exponente de Angstrom fue 1,481. Para
estos casos, el patron sinoptico fue el asociado a la configuracion Chaco del SALLJ.

ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the possible source regions of biomass burning products arriving
in Buenos Aires, Argentina, in order to advance in the knowledge of the apportionment of regional scale air
pollution. To this end, indirect modelling and observations of aerosols content in the atmosphere of Buenos
Aires are used. Indirect modelling is based on retrotrajectory analyses that start in Buenos Aires and
originate or travel over the region comprising the centre of Brazil, Paraguay, Bolivia and northern and
central Argentina, where most of the biomass burning occurs. Aerosol content in the atmospheric column
and inversion products are available from measurements at the CEILAP-Buenos Aires site of the AErosol
RObotic NETwork (AERONET) from National Aeronautics and Space Administration (NASA). The
analysed period was 2001 to 2005. For the same dates, aerosol optical thickness in 500nm and Angstrém
exponent between 440 y 870 nm are studied to find changes that could be related with the intrusion of
airborne material from the biomass burning. In addition, the relationship between these two events and the
occurrence of the South American Low Level Jet (SALLJ) is analyzed. Finally, for those events in which the
biomass burning products reached Buenos Aires, the governing synoptic pattern is obtained. During the
considered period, the optical thickness ranged from a maximum monthly modal value of 0.145 in August to
a minimum of 0.079 in December. For the same period, the average Angstrdom exponent varied between
1.295 and 1.051. The results show that in cases that link optical thickness above the monthly mode, biomass
burning and transport done by the low level jet stream, the modal value for the optical thickness was 0.219,
with a maximum value of 1.116 and an average Angstrom exponent of 1.481. For these cases, the associated
synoptic pattern is the Chaco configuration of the SALLJ.

INTRODUCCION



La quema de biomasa genera gases y particulas que se dispersan desde su fuente siguiendo las
corrientes dominantes y son elevados por las corrientes verticales del entorno y por el empuje del mismo
foco que las origind. En ocasiones, estos productos de la quema pueden viajar grandes distancias desde el
lugar donde se han generado. Entender las condiciones meteoroldgicas asociadas a estos eventos provee un
indicador de los lugares hasta los cuales pueden llegar estos residuos, de las condiciones de dispersion que
determinan el grado de dilucion alcanzado y de este modo, alertar a las poblaciones afectadas. Si bien este
trabajo se centra en la Ciudad Auténoma Buenos Aires (CABA), la metodologia puede ser aplicada sobre
cualquier otra ciudad.

Durante la quema se liberan al aire gran cantidad de gases y particulas de diversa composicion y
tamafio, que dependen de la vegetacion involucrada, su densidad y su estado hidrico. Sudamérica emite a la
atmosfera 34 Tg/afio de aerosoles producto de las actividades de quema, totalizando un tercio de la emision
global. Aunque las tormentas con actividad eléctrica en la sabana generan incendios, la mayoria son de
origen antropogénico. Los incendios son producto de la ocupacion del area forestal con fines de implementar
explotaciones agricolas y ganaderas, limpieza de explotaciones agricolas previas, control de plagas, asi como
también de la falsa creencia de que la quema favorece el retorno de nutrientes al suelo Andreae (1991).

Las emisiones de quema de biomasa generan, entre otras cosas, emisiones de carbon negro (BC, del
inglés black carbon). E1 BC es uno de los forzantes en el equilibrio radiativo. Las particulas de BC absorben
radiacion solar que, por lo tanto, no llega a superficie y ademas producen un calentamiento de la atmosfera
(Crutzen y Andreae, 1990). Parte del material emitido puede servir como nucleos de condensacion para el
crecimiento de gotas de nube, lo que también contribuiria en el balance neto radiativo de la atmosfera y a la
inhibicion de la precipitacion (Rosenfeld, 1999; Rosenfeld, 2006). Entre los gases emitidos a la atmoésfera a
tener en cuenta, el principal es el CO,, y algunos compuestos de carbono como CO, CHy, los hidrocarburos;
otros, como los 6xidos nitrosos (NOyx), SO,, O; , también son considerados de importancia (Andreae, 1991)).
Algunos de estos son gases de efecto invernadero, por lo que generan un efecto sobre la temperatura global.

Mientras son transportadas desde su lugar de origen, las particulas producidas por la quema sufren
modificaciones, por eso se pueden distinguir plumas recientes de plumas antiguas. En el Amazonas, las
particulas emitidas contienen 85% de materia organica, 7% de BC, 4% de potasio y otro 4% de otros
compuestos menores (Ferek et al 1998). Cuando las particulas pasan un tiempo en el aire tienden a aumentar
su diametro, de acuerdo a Reid et al, (1998), Para periodos menores a 96 horas, los procesos que afectan a la
particula son la coagulacion y la conversion gas-particula o condensacion.

El objetivo de este trabajo es complementar y avanzar en la caracterizacion realizada por Ulke y
otros (2007) y por Hierro (2008) aplicando metodologias distintas al estudio del transporte de larga distancia
de aerosoles producto de la quema de biomasa. En este caso, se usara una técnica de modelado indirecto,
como es el calculo de retrotrayectorias, para vincularlas con casos en que se encontraba carga de aerosoles en
la atmosfera.

DATOS Y METODOLOGIA

El area considerada como fuente de las emisiones de quema de biomasa comprende una regioén que
posee una fuerte densidad de vegetacion, que sufre una temporada definida de pocas lluvias que modula la
presencia de mayor o menor contenido de focos y que ademas ofrece episodios en los que la circulacion
favorece la llegada del material particulado producto de la quema hasta conglomerados urbanos densamente
habitados. La region circunscripta por las Republicas de Bolivia y Paraguay, los estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias y Rondonia de la Republica Federativa del Brasil y las provincias argentinas de
Misiones, Corrientes, Chaco, Formosa, Santiago del Estero, Santa Fe, Cordoba, Entre Rios, este de Salta y
norte de Buenos Aires fue tomada como objeto de interés. El area elegida, aunque geograficamente pareciera
remota, influye sobre la ciudad de Buenos Aires y la calidad del aire que en ella se respira.

La CABA es establecida como sitio de referencia para el analisis por dos motivos: en ella viven o
trabajan millones de personas que serian potencialmente afectadas por el deterioro de la calidad del aire por
la llegada de los productos de la quema de biomasa. Siendo la tercera megaciudad en América del Sur, su
poblacion es de 2776138 habitantes, mas los 8684437 que viven en el 4drea metropolitana cercana (INDEC,
2001). El segundo motivo es que en un sitio lindante con la CABA se encuentra instrumental que realiza
observaciones que permiten inferir el contenido de aerosoles en la atmoésfera. En la estacion CEILAP-Buenos
Aires de la red AERONET (NASA-GSFC) se miden, entre otras cosas, la transparencia atmosférica a partir
de la radiacion solar en nueve canales o longitudes de onda_en forma continua desde 2000. Una de las
variables que se desprenden de estas mediciones es el espesor optico (AOT), que es un indicador de la
atenuacion que sufre la radiacion hasta llegar al sensor ubicado en la superficie de la tierra en este caso. Un



mayor AOT es evidencia de una mayor carga de aerosoles, debido a la absorcion y dispersion que ellos
causan. Otra variable de interés es el exponente de Angstrom (a), que refleja la dependencia espectral del
AOT. A mayor a, mas pequeia es la particula. Los focos de incendio se individualizaran a partir de la base
de datos que posee el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de Brasil, en
http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas/, a partir de observaciones satelitales de satélites
meteorologicos (NOAA, GOES) y de observacion terrestre (MODIS-Aqua/Terra).

La relacion entre lo medido en CEILAP-Buenos Aires y los focos de incendio, es decir fuente-
receptor, se establecio calculando trayectorias con el programa Hysplit 4.8 (Draxler y Hess, 1998). La
informacioén meteorologica necesaria para el calculo de las trayectorias provino de los analisis FNL, que son
la version final del sistema Global Forecast System (GFS) de NCEP-NCAR (Nacional Centers for
Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research). La resolucion horizontal de los
mismos es de 192 km, con una disponibilidad cada seis horas. En el periodo 2001-2005 se calcul6 para cada
dia cuatro retrotrayectorias (00Z, 06Z, 12Z, 18Z), con el punto de origen de todas ellas en Buenos Aires
(34,57° S; 58,52 °W). Se tomaron cuatro alturas de origen: 35, 500, 1000 y 1500 metros; la seleccion radica
en que el transporte meridional del material se da principalmente en capas bajas y su mayor promotor es la
corriente en chorro de capas bajas sudamericana (SALLYJ).

Los casos de SALLJ se identificaron a partir del criterio de Bonner (Bonner, 1968), adaptado por
Nicolini y Saulo (2000), a partir de los analisis GDAS (Global Data Assimilation System) del NCEP, que
tienen una resolucion horizontal de 1° x 1° y temporal de 6 horas (00Z, 06Z, 12Z, 18Z). El periodo usado fue
el mismo que se cubrid con retrotrayectorias (2001-2005) De todas las configuraciones de la corriente en
chorro que identifica Hierro (2008), la Chacol se tomd como la mas relevante de todas, por su importante
desarrollo meridional hasta latitudes cercanas a la de Buenos Aires.

Con el fin de seleccionar los casos que tenian como region de origen o sobrevolaban la region de
interés de este trabajo, se aplicaron tres criterios. El primero fue la inspeccion visual de cada una de las
retrotrayectorias calculadas; el segundo, su concordancia geografica y temporal con eventos de SALLJ. Tras
esta seleccion, se discriminaron entonces los casos en que CEILAP-Buenos Aires hubiera presentado un
AOT(500nm) medio diario por encima de la moda mensual correspondiente al mes en curso en que fue
iniciada la retrotrayectoria. El uso de la moda como criterio radica en la forma que se observa que sigue la
distribucion de la variable, con frecuencias altas para valores bajos de AOT(500nm) (Figura 1). El uso de
mediana o el promedio hacia el filtrado con alguno de estos estadisticos mas permisivo.

DISCUSION

La mayoria de los meses presentaron distribuciones con muchos valores de AOT(500nm) bajos,
aunque se encontraron casos de transporte en todos los meses del afio. En la figura 1 se puede apreciar un
mes con poca o nula quema en la zona delimitada para este trabajo, como es abril. Gran parte de las
mediciones corresponden a valores normales para CEILAP, aunque un porcentaje menor también refleja
casos levemente por encima. Los meses distintivos de quema, el periodo agosto-octubre, muestran muchos
valores bajos, pero aumenta el nimero de observaciones y también la frecuencia de dias con valores de AOT
altos en comparacion a los meses sin quema, llegando a registrarse casos con AOT(500nm) por encima de 1.

En la Figura 2 se muestra la estadistica para la moda mensual de AOT(500nm) usada como filtro en
este trabajo. A pesar de presentarse casos todo el afo, se ve que el periodo en que mas se percibe el efecto de
la quema y el transporte es entre los meses de agosto y octubre, con un segundo pico en enero. El valor de
junio no se considera, ya que es un mes con pocas observaciones desde AERONET.

Del analisis de toda la informacion anterior resultaron 72 dias, que corresponden a 194 trayectorias,
que verifican en simultaneo las siguientes condiciones: a) la trayectoria sobrevuela o tiene su origen en la
region identificada previamente, b) el AOT(500nm) supera la moda mensual, c) los casos estan asociados a
eventos Chacol y d) existen numerosos focos de incendio cercanos a las trayectorias individualizadas. Al
usar los valores diarios, aunque todas las trayectorias o so6lo una de las que pasaron todos los criterios estén
asociadas al transporte del material particulado, el analisis ser efectia para el dia de llegada del material.

En la Figura 3 se muestra la relacion entre el exponente de Angstrom a(440-870nm) y el espesor
optico AOT(500nm) para los dias resultantes de la aplicacion de los criterios enumerados previamente. Se
desprende de esta figura que gran parte de los casos corresponden a material del modo fino, la mayoria
asociados a casos en que el AOT(500nm) es mayor a 0,4. De estos dias , los casos positivos tienen un o(440-
870nm) promedio de 1,48. La moda del AOT(500nm) de todos los casos positivos fue de 0,219.

Para las 194 trayectorias se calcularon trayectorias promedio que llegan a CABA a las alturas de
1500 m y 35 m, ademas de su desvio estandar. En la Figura 4 se grafican la trayectorias media y sus desvios



estandar. Las trayectorias que llegan en el nivel més alto tienen menor dispersion vertical, pero mayor en la
horizontal, y corresponden a trayectorias mas lejanas, llevando material desde lugares tan remotos como el
centro y norte de Bolivia o los estados brasileros de Mato Grosso y Mato Grosso do Sul.

El entorno sinodptico a partir de la composicion de todos los casos, que esta fuertemente marcado por
la muestra elegida, tiene como sefal evidente los casos Chacol, con un aumento de la circulacion meridional
los dias anteriores al arribo del material a CABA.
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Figura 1: Distribuciones de los valores de AOT en 500nm para el periodo 2001-2005 en la estacion
CEILAP, Buenos Aires, Argentina, para tres meses con eventos de quema(agosto, septiembre, octubre) y uno
sin quema (abril).
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Figura 2: Valores de la moda mensual de AOT en 500nm para el periodo 2001-2005 en la estacion
CEILAP, Buenos Aires, Argentina.
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Figura 3: Distribuciones de AOT y exponente de Angstrom para los 72 dias que se identifica llegada
de material asociados a la quema de biomasa desde CEILAP.
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Figura 4: Promedio (linea roja central) de las 194 trayectorias que pasaron todos los filtros de
seleccion, mas un desvio estandar (lineas azul y verde a los lados). Izquierda: trayectorias que tienen su
origen a los 35 mts de altura. Derecha: trayectorias que tienen su origen a los 1500 mts de altura.



Estudio de la sensibilidad del modelo WRF-ARW version SMN empleando los campos de
humedad de suelo provenientes de modelos globales y de sensores remotos.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es investigar como el modelo WRF-ARW (Weather Research and
Forecasting - Advance Research) version SMN-SHN (Servicio Meteoroldgico Nacional, Servicio de
Hidrografia Naval) representa la condicién de borde inferior de la variable humedad de suelo, tanto en su
diagndstico como en su prondstico de corto y mediano plazo.

Para cumplir con este objetivo, se efectuardn diversos experimentos modificando el campo inicial de
humedad de suelo. Se analizard su impacto en los prondsticos de precipitacién y en otras variables de
interés. En este andlisis se empleardn datos de humedad de suelo provenientes de modelos de suelo
desacoplados verificados con los datos de sensores remotos.

Los resultados muestran la sensibilidad del modelo a las distintas condiciones iniciales de borde
inferior y como esto influye en los campos de precipitacion.

Abstract

The aim of this study is to investigate how the WRF-ARW (Weather Research and Forecasting -
Research Advance) version SMN-SHN (National Meteorological Service, Naval Hidrographic Service)
represents the lower boundary condition given by the soil moisture fields, both in its diagnosis as well its
short and medium range predictions.

To meet this goal, several experiments will be carried out by changing the initial soil moisture
content. We will analyze their impact in the precipitation predictions and over other key variables. In this
analysis we used soil moisture data from uncoupled soil global models verified by remote sensing data.

The results show the sensitivity of the model to the different lower boundary conditions used and its
influence on the precipitation fields.

Introduccion

Este es un estudio preliminar, donde se evalia el impacto de distintas representaciones de las
condiciones de borde inferior en los prondsticos de corto plazo del modelo de prondstico WRF-ARW, se
concentra en la humedad de suelo. Esta variable es una de las componentes de importancia de la superficie
terrestre, puesto que, modula las interacciones entre la superficie y la atmdsfera en diversas escalas
espaciales y rangos temporales desde lo diario a lo estacional (Viterbo, 2001), influenciando al prondstico a
corto y mediano plazo, como lo muestra en nuestra region el trabajo de De Goncalvez et al. (2006) y el de
Spenermann (2010). Por ende, una adecuada representacion de la humedad de suelo es esencial para que
los pronésticos de los modelos atmosféricos se ajusten a la realidad.

La influencia de la humedad del suelo en los procesos de superficie y como consecuencia en los
patrones de circulacién y de precipitacion en Sudamérica, se ha estudiado en distintas escalas temporales.
Varios autores como Fu y Li, (2004), Grimm et al (2007) y Xue et al. (2006), focalizan sus trabajos en el
impacto que los cambios en la regién de la Amazonia (deforestacion, sequia, inundacién) producen en la
region, determinando asi sectores mas vulnerables. Sin embargo, son pocos los estudios similares efectuados
sobre la Cuenca del Plata, entre los que podemos citar Collini et al. (2008) y Saulo et al. (2010). Asimismo
en un trabajo reciente de Ferreira et al. (2010), se efectuaron comparaciones de los resultados del
procesamiento del modelo WRF con mediciones de humedad del suelo, provenientes de una campafia
realizada sobre un drea de la provincia de Buenos Aires.

El objetivo del presente trabajo es efectuar una comparacion entre los resultados del modelo WRF-
ARW version SMN-SHN inicializado con los campos de la humedad de suelo de los prondsticos globales
(GFS-Global Forecast System) del National Centres for Environmental Prediction (NCEP) y los resultados
del modelo WRF-ARW inicializado con los campos de humedad del suelo provenientes del modelo de suelo
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del CPTEC (http://brams.cptec.inpe.br/in_data_soil_moisture.shtml). El modelo WRF (Michalakes et al.,
2004) en sus diferentes versiones es una nueva generacion en sistemas de prediccién numérica del tiempo,
utilizado en el prondstico operativo y en la investigacion de la atmésfera. En particular, este modelo es
empleado en estudios de impacto puesto que representa satisfactoriamente los procesos de superficie y de la
capa limite.

En este trabajo se selecciona una fecha dentro del primer trimestre del afio 2009. Dicho trimestre se
caracterizé por falta de precipitaciones o precipitaciones bajo lo normal en la regién central y este de
Argentina, agravando la situacién de sequia que se observaba desde agosto de 2008. En el mes de marzo de
2009 las lluvias ocurridas en gran parte del drea de la Cuenca del Salado se estabilizaron, llegando en
algunos casos a superar las medias historicas, aunque en las regiones del sureste las lluvias fueron
practicamente la mitad del promedio histérico. El momento elegido para efectuar las simulaciones de este
trabajo, se halla dentro del periodo en el que ocurren las precipitaciones mencionadas. Es de nuestro interés
entonces, evaluar la reacciéon del modelo a la situacién de sequia y como representa el inicio de las
precipitaciones en la region.

Una de las novedades que introduce este estudio es el empleo de los datos de humedad del suelo
derivados del radiometro pasivo AMSR-E que se encuentra a bordo del satélite AQUA el cual forma parte
del EOS (Earth Observing System), para comprobar la coherencia de los campos iniciales de humedad del
suelo.

Datos y Metodologia

La configuracién del WRF-ARW, que se utiliza y que presenta una fisica y resolucién adecuada para
efectuar las simulaciones de impacto que se proponen, comprende un dominio que cubre Sudamérica (ver
Figura 1), con un reticulado cuya resolucion espacial es de 24 km y 38 niveles en la vertical. La version
instalada del modelo, es una versién no hidrostatica, cuya configuracién comprende el esquema de Ferrier
para la microfisica que incluye un esquema de diagndstico y prondstico de procesos de fase mixta, el cual
es utilizado en forma operativa en el NCEP, esquema de radiacion de onda larga RRTM (Rapid Radiative
Transfer Model), esquema de radiacién de onda corta de Dudhia que incluye integracién simple permitiendo
absorcién y dispersiéon en nubes y cielo despejado, modelo de suelo NOAH (Noah Land-Surface Model),
esquema de Betts-Miller-Janjic para la parametrizacién de cimulos, Monin-Obukhov con la longitud de
rugosidad de Zilitinkevich para la capa de superficie y esquema de Mellor-Yamada-Janjic para la capa limite
planetaria que incluye cdlculo de energia cinética turbulenta con mezcla vertical local
(www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide/ARWUsersGuide.pdf_sav).

En la corrida de control, se procesé el modelo WRF-ARW a 120 horas de prondstico inicializado el 7
de marzo de 2009 a las 12Z, con los campos de humedad del suelo del GFS del NCEP de resolucién horizontal
1° y profundidades de 0-10 cm, 10-40cm, 40-100cm y 100-200cm.

Simultaneamente, se procesé el modelo WRF-ARW con los campos iniciales de humedad de suelo
del CPTEC. Los campos del CPTEC tienen una resolucién original horizontal de 0.25° y 8 niveles de
profundidad en el suelo. Estos campos fueron interpolados al reticulo y a las profundidades del suelo del
modelo GFS del NCEP, para proceder con la inicializacién. Esta corrida serd denominada WRF-CPTEC.

Cabe agregar que, en ambos casos, al estar los bordes del dominio del modelo sobre los océanos y
mares circundantes se utilizaron las mismas condiciones de borde para la integracion, que son las provistas
por el modelo GFS.

En este trabajo, se evaluard el impacto de la inicializacién de la humedad de suelo en el prondstico de
precipitacién, y en otras variables relacionadas como el CAPE (Energia Potencial Disponible para la
Conveccidn), y los flujos de calor latente y sensible en superficie.

Una comparacion entre los campos de humedad del suelo en la capa de 0-10cm del CPTEC con los
del GFS (Figura 1 a y b), muestra que este dltimo es alrededor de un 30% mads humedo que el CPTEC,
especialmente en la regién del Sudeste de Sudamérica, la region de convergencia del Atldntico Sur y en el
borde norte del dominio en estudio. Esto muestra una gran diferencia en la inicializacién del WRF-ARW:
una corrida seca -CPTEC y una corrida himeda -GFS.

Comparando la distribucién espacial de los campos del CPTEC y del GFS, con la humedad de la
capa superficial del suelo a partir de los datos derivados del AMSR-E (Figura Ic), se observan regiones con
gradientes humedos similares al GFS en el centro-este del Uruguay, los tres campos coinciden con gradientes
maés secos en el limite de Uruguay con Entre Rios y Corrientes, mientras que en el sudoeste de Buenos Aires
hay mayor similitud con el CPTEC. Con respecto a la Cuenca del Salado son todos diferentes, siendo el
AMSR-E el que muestra mayor contenido de humedad. Hay que tener en cuenta que la medicién
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del AMSR-E es aproximadamente de 1 cm de profundidad, y que para realizar una verificacién mds
exhaustiva se deberd procesar los modelos de suelo con mayor detalle de los niveles subterrdneos. |

El AMSR-E es un radiémetro de microondas pasivo de barrido cénico, que detecta la radiacion de
microondas (temperaturas de brillo) en 12 canales que van desde 6,9 a 89,0 GHz. La radiacién polarizada
horizontal y verticalmente se mide por separado en cada frecuencia. El algoritmo de humedad de suelo
(Njoku et al., 2004), utiliza relaciones entre las polarizaciones (PR 10,7 GHz y PR 18,7 GHz), que a veces
se denominan como diferencias de polarizacién normalizado de las temperaturas de brillo.

Figura 1: Campos de humedad de suelo del dia 7 de marzo de 2009 para:(a) WRF-CTRL -12UTC, (b) WRF- CPTEC -
12UTC y (c) estimaciones satelitales del AMSR-E-composicion de la pasada ascendente y descendente. En los casos a)
y b) corresponde a la capa 0-10 cm y en el caso c) aproximadamente 1 cm.. Unidades gem™

Resultados

Los cambios en la condicién inicial de la humedad de suelo, repercuten en los flujos de calor y
humedad en superficie, alterando el estado de la atmésfera y consecuentemente la precipitacion.

Los campos de precipitacion se muestran en la Figura 2, donde se observa un desplazamiento hacia
el este de los maximos locales de precipitacién en el caso de la inicializacién con los campos del CPTEC,
produciéndose entonces una disminucién de la precipitacion sobre la provincia de Buenos Aires, un aumento
sobre el Uruguay y el Rio de la Plata, y una disminucidn sobre el Océano Atlantico.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de algunas variables de interés, se definieron tres
subregiones R1, R2, R3 (ver la ubicacion en la Figura 2), dentro de los cuales se calcularon los promedios
areales de la precipitacion, humedad del suelo en las diferentes capas, CAPE maximo, calor latente y
sensible.

La figura 3 muestra la evolucion de la humedad de suelo para el espesor 0-10cm en las subregiones 1
y 2. Se puede ver que la regién 2 es mas himeda que la regién 1, tanto para la corrida de control como para
la del CPTEC. En la regiéon de Buenos Aires (R1) hay una disminucién de la humedad de suelo en
concordancia con la sequia existente. Hacia fines del periodo se observa un aumento significativo en



conjuncidén con la ocurrencia de precipitacion, como se mostrard mds adelante. Este aumento en la humedad
de suelo no se observa en la corrida del CPTEC.

En contraposicién con R1, no se observa una tendencia negativa en R2, y si se observa un aumento
significativo de la humedad de suelo en la corrida del CPTEC, no asi en la del Control.

La Figura 4 muestra para ambas regiones una disminucion en los flujos de calor latente en la corrida
del CPTEC, en coincidencia con una menor disponibilidad de agua en el suelo para evaporar. Esto se
acompaia con una disminucién del calor sensible relacionado con el enfriamiento en la evaporacion.
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Figura 2: Precipitacion acumulada (mm) a 120 horas pronosticada por el modelo WRF-CTRL (a) y su diferencia con
respecto a la corrida del modelo WRF-CPTEC (b). Los cuadrados indican la ubicacion de las subregiones donde se
computan los promedios areales.

En el caso particular de la region 2, la ocurrencia de precipitaciones durante el dltimo periodo de la
corrida seca del CPTEC provoca un aumento del flujo de calor latente con respecto al control, revirtiendo
el valor de la anomalia.
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Figura 3: Evolucion de la humedad de suelo volumétrico Figura 4: Evolucion de los flujos de calor latente (rojo) y

en el espesor 0-10cm para la corrida Control y para la calor sensible (azul) en superficie (Wm-2) en la region 1
corrida del CPTEC en las Regiones 1y 2. y2.



Los cambios en los flujos en superficie tendran repercusiones en la evolucién de la precipitacion,
como se observa en la Figura 5.

En la corrida seca del CPTEC, se observa para R1 una disminucién en la precipitacion en amplia
correlacion con la menor humedad de suelo. Este comportamiento se revierte al finalizar la corrida en R2, a
pesar de que la humedad de suelo continua siendo menor que la del control. Este comportamiento produce
un traslado de la precipitacion hacia el noreste.
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Figura 5: Evolucion del la precipitacion acumulada cada 6 horas en las 3 regiones de interés para la corrida Control
(azul) y para la corrida del CPTEC (naranja).

Conclusiones

En este estudio, se muestra la sensibilidad del modelo WRF-ARW a distintas condiciones iniciales de
humedad de suelo para una corrida de 5 dias, con énfasis en algunas regiones de Sudamérica.

Como conclusién més relevante, se demuestra que una condicién mas seca de humedad de suelo
genera una modificacién en los flujos de calor en superficie y un traslado de las areas de precipitacidn,
fundamentalmente hacia el este del dominio, generando un dipolo: menos precipitacién en la regién de la
Provincia de Buenos Aires, y mayores precipitaciones en Uruguay y sur de Brasil. Este resultado concuerda
con los de Saulo et al (2010). Asimismo, los cambios en los océanos adyacentes son menos marcados.

Se han empleado datos de humedad de suelo derivados de datos satelitales, como una primera
evaluacion de los campos obtenidos de los modelos de suelo del NCEP y CPTEC, y como consecuencia de
ello, se planea realizar por un lado experimentos de asimilacién de los datos del AMSR-E en el WRF-ARW, y
por otro, procesar los modelos de suelo con mayor detalle en los niveles subterrdneos.

Finalmente, este trabajo reitera la importancia que tiene una buena representacién de la condicién
inicial que utilizan los modelos, para la generacién de mejores prondsticos de precipitacion.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es la deteccién de saltos climdticos en series temporales de anomalias
mensuales de altura geopotencial, para distintos niveles estandar sobre un conjunto de estaciones de radiosondeo
del sur de Sudamérica, en el periodo 1973-2009. El método utilizado fue presentado a fines de la década del *70
y su finalidad es establecer una relacion sefial-ruido. Por falta de espacio, s6lo se presentardn los resultados
correspondientes a 500 hPa. El salto climatico de fines de los *70 se detecta sélo en latitudes tropicales. Existen
sefiales importantes que no pueden ser explicadas por fendmenos fisicos globales y podrian responder a otros
forzantes atmosférico/ocednicos, o incluso a inhomogeneidades propias de cada estaciéon. Todo esto es materia
de futura investigacion.

ABSTRACT

This work is aimed at detecting climatic jumps in geopotential height monthly mean anomalies time
series, for several mandatory levels in a set of upper-air stations within southern South America, for the period
1973-2009. The methodology used was presented in the late seventies and its kernel is to establish a signal-to-
noise ratio. Due to space restrictions, only 500 hPa will be discussed. The late seventies’ climatic jump is
detected only at tropical latitudes. There exist important signals that cannot be explained with any global
physical phenomena and might respond to other atmospheric/oceanic forcings, or even occur due to
inhomogeneities at each station. This is a matter of future investigation.

1. INTRODUCCION

Es de interés para la climatologia la deteccidon de inhomogeneidades en series temporales, pues a través
de ellas se permite la localizacién de saltos climdticos. En virtud de que usualmente un salto climatico conlleva
la relocalizacién del valor medio de una serie temporal, viéndose afectada o no como resultado la variabilidad de
tal serie, los métodos de deteccién hacen uso de herramientas estadisticas en las que usualmente se mide la
relacién sefal-ruido. La deteccion de una inhomogeneidad no necesariamente implica un salto climdtico, a
menos que la misma perdure en el tiempo. Un ejemplo ilustrativo se encuentra en las series temporales obtenidas
a partir de radiosondeos: inhomogeneidades que deben su existencia a un cambio de instrumental, a un cambio
de algoritmo en el célculo de variables derivadas, e incluso a variaciones en la longitud del hilo que une el globo
con el aparato de medicion (Gaffen, 1994). Al dia de la fecha, un método relativamente difundido por medio del
cual pueden localizarse inhomogeneidades y saltos climdticos en series temporales es el introducido por
Yamamoto et al. (1987, 1986), en el cual se utiliza un test estadistico para determinar cudndo un salto es tal. Tal
método es abordado en un trabajo paralelo (Yuchechen, 2010). Existe un método alternativo y a la vez poco
utilizado, presentado a fines de la década del ’70 por Oerlemans (1978) y que, a conocimiento del autor,
solamente ha sido aplicado en nuestra regidn recientemente en Herrera (2008). El objetivo del presente trabajo



no es el de efectuar un estudio intensivo de saltos climdticos en la regidn, sino mds bien el de realizar una
aplicacion de la nueva metodologia sobre series temporales de variables derivadas de radiosondeos, en distintos
niveles de la troposfera y baja estratdsfera.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos de radiosondeo que cubren el periodo 1973-2009. Los valores de altura geopotencial
extraidos de los mismos pasaron un proceso de seleccidon estadistico que eliminé valores potencialmente
erréneos. Para cada uno de los niveles estdndar en cada una de las estaciones se calcularon los valores medios
mensuales (444 para el periodo mencionado). La serie fue descartada en el caso de existir valores faltantes al
comienzo o al final del periodo temporal; en otro caso se efectud una interpolacién lineal. Como resultado de
este procedimiento, las estaciones incluidas son las mostradas en la Tabla 1. En general, en las mismas es posible
el andlisis tanto de 100 hPa como de los niveles estdndar ubicados por debajo de éste. A las series resultantes se
les efectué un andlisis de Fourier, y se confeccionaron las series de anomalias sustrayendo de las series
temporales originales su media climatolégica y aquellos armdnicos cuya varianza excedia el 5%. Es sobre estas
series de anomalias que el método mencionado mds arriba fue aplicado.

Nimero Estacién Pais Cédigo | Latitud | Longitud
83612 Campo Grande Brasil CGR 20°28°’S | 54°40°0
83840 Curitiba Brasil CWB 25°31°S | 49°10°0
83971 Porto Alegre Brasil POA 30°00°’S | 51°11°0
85442 Antofagasta Chile ANF 23°26°S | 70°27°0
85799 Puerto Montt Chile PMC 41°26’S | 73°06°0
87155 Resistencia Argentina RES 27°27°S | 59°03°0
87344 Cordoba Argentina COR 31°19°S | 64°13°0
87576 Ezeiza Argentina EZE 34°49°S | 58°32°0
87860 Comodoro Rivadavia | Argentina CRD 45°47°S | 67°30°0

Tabla 1 — Listado de las estaciones utilizadas para las cuales las series temporales no fueron descartadas.
“Cddigo” se refiere a la designacidn de tres caracteres alfabéticos asignado por la Asociacién Internacional de
Transporte Aéreo (IATA en inglés) al aeropuerto mds cercano.

En esencia, el método consiste en el ajuste por cuadrados minimos de las series temporales a través de
ventanas temporales de ancho 2n+ 1, simétricamente centradas respecto de un punto tomado como referencia,
la cual es desplazada a lo largo del periodo analizado. La funcién utilizada para el ajuste corresponde a

f. = arctan (,B i)/arctan( n) en donde el valor de [ se fija de antemano. La Figura 1 muestra el
comportamiento de la funcién de peso f, para tres valores diferentes del pardmetro £ ; cuando £ =0 no hay
un salto sino una tendencia lineal, y a medida que £ incrementa su valor la funcién se asemeja mds a una

funcién escalén. Una vez fijado el valor de f, se procede a minimizar la funcién h(a) = Z:(E1 —af, )2 con el

i=—n

objeto de calcular el valor de a, que dimensionalmente coincide con el de los valores de la serie de anomalias

n n
IR e . I . 2 cz
E, . Como resultado de la condicién de minimizacién se tiene que a = E E f, E f.”, obteniéndose un valor
i=—n i=—n

de a para cada punto de referencia. Finalmente, se establece el cociente sefial-ruido }/(a): ‘a‘ / \/hiai.

Oerlemans (1978) establece que ha tenido lugar una inhomogeneidad cuando este cociente alcanza un maximo



relativo. En un intento de generalizacion, también se procurd minimizar h(a, p ) respecto tanto de a como de

[, pero los resultados no fueron satisfactorios y, de momento, esta alternativa fue dejada de lado.
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Figura 1 — Comportamiento de la funcién de peso f, para tres valores distintos del pardmetro £ : 0.1 (negro), 0.2
(gris oscuro) y 0.5 (gris claro). El eje de ordenadas (abscisas) muestra el valor de 1 (fi ) La ventana temporal

mostrada es de 61 meses, y corresponde a n = 30.

3. RESULTADOS

Debido a restricciones de espacio, sélo se hace mencién a los resultados obtenidos para 500 hPa. La
ventana temporal se establecié en 61 meses para todos los casos (n = 30), lo cual corresponde a considerar dos
afios y medio antes y el mismo periodo después respecto de cada punto de referencia tomado. La Figura 2

muestra los resultados obtenidos para y/(a) en tres de las estaciones utilizadas y para tres valores distintos de /3,
a lo largo del periodo analizado. En primer lugar, puede observarse en las tres estaciones mostradas que }/(a)

disminuye su valor a medida que el pardmetro /5 se incrementa. Respecto de las inhomogeneidades detectadas,

existe un comportamiento interesante en relacién al salto climdtico de fines de la década del °70, que como
minimo afect6 vastas regiones del Pacifico (Mantua et al., 1997; Miller et al., 1994). A juzgar por el importante

valor que alcanza y(a) en CGR a mediados de la década del *70, puede afirmarse que tal salto también ha

afectado la region subtropical de Sudamérica. Sin embargo, tal sefial no estd presente en las dos estaciones
restantes, de manera que el cambio no ha afectado igualmente a las diferentes latitudes del sur de Sudamérica, al
menos en 500 hPa, aunque la sefial de tal cambio si estd presente en 100 hPa sobre EZE (resultados no
mostrados), lo cual evidencia el alcance irregular de tal salto en los diferentes niveles de la atmésfera.

Existen tres sefiales mdximas de inhomogeneidades en EZE, a comienzos y a mediados de la década del
’80, y a mediados de la década del *90. El segundo de ellos podria estar mas directamente relacionado con el
intenso Niflo que tuvo lugar en 1982/3. Desafortunadamente, tal inhomogeneidad también coincide con la fecha
aproximada —1984— de cambio de modelo de radiosonda en la red aerologica del Servicio Meteorologico
Nacional (Yuchechen, 2004), de Viisild RS21 a Viisidld RS80 (Gaffen, 1993), de manera que puede atribuirsele
uno u otro efecto, y probablemente se deba a un efecto combinado de ambos. Sin embargo, tal sefal no esta
presente en 250 hPa (Yuchechen, 2010), por lo que se requiere profundizar sobre este aspecto en particular para



determinar tales influencias. Finalmente, en PMC hay una sefial maxima a fines de la década del ’80,
nuevamente en coincidencia con un salto climdtico en el Pacifico (Hare y Mantua, 2000).
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Figura 2 — Valor del cociente sefial-ruido }/(a) para tres valores distintos de  —0 (azul), 0.2 (rojo) y 0.5
(verde)— en 500 hPa: (a) CGR, (b) EZE, y (c) PMC.



4. CONCLUSIONES

El método implementado muestra que ciertas inhomogeneidades pueden caracterizarse como saltos
climaticos cuando la sefial alcanza valores maximos, aunque en ocasiones los cambios en el modelo de
radiosonda también parecen inducir inhomogeneidades. Asimismo, los resultados muestran la importancia del
Océano Pacifico como forzante de la troposfera media en Sudamérica, aunque de manera dispar, pues el salto de
finales de los 70 (’90) afecté mayormente latitudes tropicales (extratropicales).
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RESUMEN

Existen en la literatura al menos dos métodos de deteccion de saltos climéticos con aplicacion a
series temporales. El primero de ellos fue presentado a fines del *70 y consiste en el ajuste de los datos
(normalmente anomalias) por el método de cuadrados minimos haciendo uso de una familia de
funciones de peso f, = arctan(/3i)/arctan(fn), siendo S un pardmetro que establece la magnitud del

salto, e 1 y n parametros relacionados con la ventana temporal escogida. La finalidad del método es
establecer una relaciéon sefial-ruido para cada una de las series. El segundo método, presentado a
mediados de los ’80, también hace uso de una ventana temporal y su finalidad es establecer una
relacion sefal-ruido, pero utilizando un test estadistico para estimar los pardmetros. El propdsito del
presente trabajo es el de establecer semejanzas y diferencias entre ambas metodologias con el objetivo
de determinar si ambas son equivalentes.

Al efectuar una comparacion para series de anomalias medias mensuales de altura geopotencial
en diferentes niveles estandar sobre distintas estaciones de radiosondeo del sur de Sudamérica para el
periodo 1973-2009, puede afirmarse que el uso de cualquiera de los métodos es indistinto para una
ventana temporal de 61 meses, si bien existen mayores semejanzas entre ambos cuando =0, es
decir, cuando la funcién de peso es lineal. Ademads, en todos los casos los resultados obtenidos se
magnifican para el segundo de los métodos. Asi, para la una misma ventana temporal, ambos métodos
detectan los mismos saltos, si bien el segundo de ellos es el més aconsejable en cuanto a su definicion.

ABSTRACT

There exist in the literature at least two different methods to detect climate shifts in time series.
The first one was presented in the late seventies and relies upon adjusting the time series (most
frequently anomalies) by a least squares fit wusing the weight function family

f. = arctan(,B 1)/ arctan( n) within a given time span, £ being a parameter establishing the strength of

the shift, and i and n being two parameters closely related to the time span chosen, in order to
establish a signal-to-noise ratio. The second method was presented in the late eighties; its purpose is
also to build up a signal-to-noise ratio within a time span, but using a statistical test to determine the
parameters involved. The goal of the present research is to establish similarities and differences
between both methodologies in order to determine whether they are equivalent.

After comparing both methodologies for geopotential monthly mean anomalies time series at
different mandatory levels over several upper-air stations located in southern South America
throughout the period 1973-2009 choosing a 61-month time span, it can be stated that both methods are
in better resemblance when £ =0, i.e. when the weight function is linear. Furthermore, results are

magnified for the second method in all cases. Therefore, as long as the time span is the same for both



methods, the same shifts are detected by them, although the use of the second one is encouraged if
more definition regarding the detection of the shift is required.

1. INTRODUCCION

El clima de una regién queda determinado por un conjunto de pardmetros estadisticos obtenidos dentro
de cierto periodo. De hecho, el clima puede definirse como la estadistica del tiempo. Desde un punto de vista
més fisico, el clima puede interpretarse como un punto de equilibrio en torno al cual ocurren los fenémenos
meteoroldgicos cotidianos, y las desviaciones respecto del clima se definen como anomalias. Las interacciones
no lineales entre las distintas escalas atmosféricas, y de ellas con las distintas componentes de la bidsfera,
pueden dar lugar a relocalizaciones de estos puntos de equilibrio. Debido al acoplamiento no lineal del sistema
es esperable que tales cambios de régimen no sean periddicos. Se estd en presencia de un cambio climético
cuando la relocalizacién perdura un tiempo prolongado; de otro modo se trata mds bien de una inhomogeneidad.
Sea cual fuere el caso, existe un comportamiento peculiar de las anomalias y se han desarrollado diversos
métodos de deteccién. En virtud de que usualmente un salto climético conlleva la relocalizacién del valor medio
de una serie temporal pudiendo o no cambiar su variabilidad, los métodos hacen uso de herramientas basadas en
la relacion sefial-ruido. Un método difundido por medio del cual pueden localizarse inhomogeneidades y saltos
climéticos corresponde al de Yamamoto et al. (1987, 1986), en el que se utiliza un test estadistico para estimar si
un salto es tal. Un método alternativo y poco utilizado fue presentado por Oerlemans (1978). Vale la pena
mencionar que ambos métodos requieren de cierta cantidad informacién pre- y post-salto o, puesto en otras
palabras, la ocurrencia de un cambio de régimen reciente no es detectada por ellos, aunque Rodionov (2004) ha
presentado un método que subsana esta aparente desventaja. No obstante ello, en este trabajo se presenta una
comparacién entre los dos primeros métodos, con el objetivo de determinar si el uso de uno u otro es
equivalente. La implementacién del método mas reciente se deja para trabajos posteriores.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron y procesaron los mismos datos que en Yuchechen (2010). Su descripcién serd obviada aqui.
Asimismo, alli también se describe el método presentado en Oerlemans (1978), por lo que se utilizara el espacio
restante de la seccion para efectuar una breve descripcion del método desarrollado por Yamamoto et al. (1987,
1986). El mismo hace uso de una ventana temporal de ancho 2n+1 simétricamente centrada en un punto de

referencia inicialmente ubicado a n+1 unidades de tiempo del comienzo de la serie, que posteriormente serd

desplazado hasta N — (n + 1), siendo N la cantidad total de datos. Se calculan los valores medios ,u; y ,u]ij y
los desvios estandar 62 y J]i) para n+1<1< N—(n+l), donde los subindices A y D indican antes y
después del punto de referencia. Luego, se establece el limite de confianza de ,ui\ con la expresion
CL = ULt / x/ﬁ , con t el valor que satisface la condicidén de que el drea encerrada por la distribucion de t-
Student para n—1 grados de libertad en el intervalo (—t,t) sea la probabilidad para el nivel de significancia
deseado, con una procedimiento similar para ,ug. Finalmente, se confecciona el cociente sefial-ruido
(S/ N)i :‘,ui\— ,u]g‘ / (C;+C]"3) estableciéndose la existencia de un salto cuando esta cantidad excede la

unidad. En el caso de que un conjunto de puntos contiguos compartan la condicién (S/ N)i > 1, el salto tiene

lugar en punto de referencia i en el que dicho cociente es maximo. Inicialmente, el método fue concebido para
ser utilizado con un intervalo temporal de un afio. La metodologia compara dos periodos de tiempo respecto del
punto de referencia, de manera que matematicamente no existe restriccién alguna que impida la generalizacién a
intervalos de tiempo arbitrarios. En el presente estudio tal intervalo serd mensual, y hablar no de saltos



climaticos sino de inhomogeneidades, dadas las escalas de tiempo involucradas, pareceria mas apropiado. No se
efectuara, sin embargo, tal distincién. Este método presenta una diferencia esencial con respecto al de Oerlemans
(1978) y es que en lugar de estimar el cociente sefial-ruido a través de un ajuste de los datos para una funcién de
peso preestablecida que simula un salto se utiliza un método estadistico. La seccién siguiente analiza la
comparacion entre ambos métodos.

3. RESULTADOS

El nivel de 500 hPa es tratado en Yuchechen (2010). Para no repetir los resultados se analiza aqui el
nivel estandar de 250 hPa. Al igual que en Yuchechen (2010) la ventana temporal se establecié en 61 meses. La
Figura 1 muestra, para tres de las estaciones utilizadas, los resultados obtenidos para el cociente sefial-ruido. En
el caso del método de Oerlemans, se muestran los resultados para dos valores del pardmetro [ .

Figura 1 — Cociente sefial-ruido para el método de Yamamoto (negro) y para el método de Oerlemans
con dos valores del pardmetro # —0 (azul) y 0.5 (rojo)— en 250 hPa para (a) Curitiba (CWB), (b) Ezeiza (EZE),

y (¢) Comodoro Rivadavia (CRD).



Fig. 1 — continuacidn.

Una comparacién entre el cociente S/N para las tres estaciones mostradas establece que con ambos
métodos se obtienen resultados similares, y que en todos los casos el método de Yamamoto magnifica los
resultados. Si bien la condicién S/N >1 es un tanto arbitraria, dicho método establece una condicién para la
localizacion de saltos climédticos a priori, a diferencia del método de Oerlemans, en el que es necesario efectuar

una comparacion entre los maximos relativos de S/N para dar con la localizacién certera del salto. Asimismo,

para el mismo método S/N se incrementa cuando el valor de /3 disminuye, un resultado ya mencionado en

Yuchechen (2010) para otras estaciones y otro nivel estdndar.

A la luz de los resultados presentados, es claro que los saltos climaticos no tienen lugar ni en el mismo
instante ni con la misma intensidad. En efecto, los saltos son menos marcados en EZE, estacién para la que

S/N apenas supera la unidad a mediados de los *80. Tal salto también aparece en esta estacion para 500 hPa, y

Yuchechen (2010) menciona que el mismo coincide con la fecha aproximada —1984— de cambio de modelo de
radiosonda en la red aerolégica del Servicio Meteorologico Nacional, de manera que el mismo puede ser
atribuido tanto a un cambio de instrumental como a una situacién fisica real. En contraposicion, no existe en
CRD ningun salto ni durante ni en las proximidades de mediados de los *80, por lo que pareceria tratarse de un
salto real en la region. El salto climatico de fines de la década del *70, con epicentro en el Pacifico (Mantua et
al., 1997; Miller et al., 1994), no se detecta en EZE, pero si en las dos estaciones restantes mostradas, aunque

S/N timidamente supera la unidad en CWB, en donde existen dos saltos mas importantes a finales de los 80 y
principios de los 2000. Hare y Mantua (2000) mencionan al primero de ellos para el Pacifico Norte. El segundo
salto es muy reciente y a conocimiento del autor no existen trabajos que traten el tema. Si bien S / N <1 en EZE

para este ultimo caso, es importante mencionar que dicha sefial se observa en las tres estaciones analizadas, y
todo indicaria que se trata de la sefial de un fenémeno fisico real. Finalmente, podria concluirse que la sefial de
salto también es importante luego de un evento Nifio, como puede observarse en CWB y EZE para el evento
1982/83, aunque no para el evento intenso 1997/8.



4. CONCLUSIONES

Ambos métodos de deteccidon parecen resolver de manera similar la localizacién de saltos climéticos. Es
evidente que el principal inconveniente no radica en la implementacién de los mismos, sino que, como con
cualquier otra herramienta estadistica, el meollo de la cuestién es la interpretacion de los resultados obtenidos.
La localizacién de saltos climéticos en la regién ha sido abordada mayormente utilizando un intervalo temporal
de un afio (e.g. Vargas y Minetti, 1997; Vargas et al., 1995), de manera que la implementacién aqui presentada
representa una variante inexplorada respecto de la metodologia. En vista de que el objetivo del presente trabajo
se limita a comparar ambos métodos, la causa de dichos saltos no sera abordada aqui, dejando esto como tarea de
investigacién a futuro.
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INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es una de las componentes mas importantes del ciclo hidrolégico.
Representa la transferencia de vapor de agua hacia la atmésfera mediante la transpiracion de las
plantas y la evaporacion desde el suelo desnudo y las superficies de agua libre. La estimacion de la
tasa de ET es esencial en el estudio de los procesos hidroldgicos, y muy util en el manejo de los
recursos hidricos y actividades agricolas, asi como en el modelado matematico del ciclo hidrolégico
en la interfaz suelo-atmaosfera.

La relacion existente entre temperatura de superficie, humedad de suelo, densidad de vegetacion, y
balance de energia, es compleja y ha sido estudiada por meteorélogos, hidrélogos, ecélogos y fisicos
ambientales. En las ultimas décadas se han desarrollado modelos para estimar la evapotranspiracién
en distintas escalas de espacio y tiempo, para diferentes condiciones de cobertura vegetal y
humedad de suelo, a partir de mediciones in situ que incluyen variables meteoroldgicas y en ciertos
casos variables en el suelo. La mayoria de estos modelos parten de la ecuacién de Penman (1948).
Ejemplo de ellos son los de Priestley y Taylor (1972), Monteith (1981 y 1995), Shuttleworth y Wallace
(1985).

Otra aproximacion es la de estimar la evapotranspiracién como residuo a partir de la ecuacion de
conservacion de energia en la superficie evapotranspirante. La ecuacién de densidad de flujo de
energia que gobierna el balance viene dada por la forma en que se distribuye la radiaciéon neta (Rn) a
nivel de superficie, por medio del flujo de calor en el suelo (G) y los flujos atmosféricos de calor
sensible (H) y de calor latente (p, A E) (Brutsaert, 1984):

Rn=G+H+puy AE (1)

donde p, es la densidad del agua, A es el calor latente de vaporizacién y E es la tasa de
evapotranspiracion en unidades de velocidad. Todos los estudios realizados bajo este enfoque usan
modelos unidimensionales para describir la radiacion, la conduccién y los mecanismos de transporte
que influencian la temperatura de superficie y el balance de energia.

La mayor parte de los estudios basados en teledeteccién que utilizan la ecuacién de balance de
energia, asumen que la radiacion neta y el flujo de calor en el suelo son calculables a partir de
informacion remota.

Los dos términos restantes, (H) y (pow A E), son flujos verticales causados principalmente por
transporte turbulento y son dificiles de estimar. En general estos términos son obtenidos por medio
de modelos de flujo unidimensionales elaborados en analogia con la ley de Ohm (Friedl, 2002). Las
variables necesarias para estimar H son: la densidad del aire, la temperatura aerodinamica en la
canopia y en la pelicula de aire contiglia a ésta T,, la temperatura del aire por encima de la superficie
evaporante T,, y la resistencia del aire al transporte vertical de propiedades r,, relacionada con la
difusividad turbulenta.

La teledeteccion ha sido ampliamente utilizada para estimar ET a partir de la ecuacion (1). Al estimar
H generalmente se sustituye T, por la temperatura radiométrica de superficie T, a pesar de que
pueden diferir en hasta 2°C para canopias densas y aln mas para suelo parcialmente desnudo
(Rivas, 2004). Algunos investigadores desarrollaron sus modelos simplemente haciendo dicha
sustitucién; otros agregan una resistencia adicional a r, (Boegh et al., 2002 y 2004; Friedl, 2002). De
esta forma obtienen la tasa media de evapotranspiracién para periodos cortos de tiempo.

El error cometido en la estimacion de la temperatura T, se propaga a través de los términos Hy Rn;
en este Ultimo término el error se propaga y amplifica ya que la energia calérica saliente emitida por
los cuerpos terrestres, segun la ley de Stefan-Boltzmann, depende de T,*. Por ello, se ha intentado
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evitar que T,* aparezca en forma explicita en el calculo de Rny del mismo modo con T, en el célculo
de H. Asi, Ibafiez y Caselles (1999) propusieron usar la razén de Bowen g (relacion entre Hy p, A E)
y de esta forma prescindir del calculo de H; la "razon de Bowen radiativa" propuesta permite estimar
p. El método razén de Bowen radiativa-balance de energia es aplicado para estimar la
evapotranspiracion a escala regional incorporando la informacién aportada por las imagenes de
satélite.

Boegh et al (2002) usan la diferencia (T, -T;) que se puede estimar con un error absoluto mas
pequeno que el asociado a T,. Rivas y Caselles (2004) desarrollaron una relacion lineal en T, para
expresar T,%, que es valida en el rango de temperaturas de 7°C a 65°C; de este modo consiguieron
que el error asociado a T, no se amplifique con la cuarta potencia.

A fin de no depender de complejas parametrizaciones espaciales en el calculo de r, para tener en
cuenta la heterogeneidad de superficies, algunos investigadores han partido de la relacién empirica
de Bouchet (1963), quien postula que a medida que el suelo pierde su humedad, la consiguiente
disminuciéon en la evpotranspiracion actual es compensada exactamente por un aumento en la
evpotranspiracion potencial correspondiente a las nuevas condiciones ambientales. Posteriormente
Granger (1989) derivdé una relacion similar a la de Bouchet pero con base tedrico-fisica. Poco
después Granger y Gray (1989) trabajaron con la relaciébn (F=ET/Ep), razdn entre las
evapotranspiraciones actual y potencial, a la que llamaron evapotranspiracion relativa, y propusieron
una relacién empirica de este cociente con la relacion (Ea /(Ea + Q)) donde Ea es el poder
evaporante de la atmoésfera, y (Q=Rn-G) es la energia disponible para emisién de calor sensible y
latente hacia la atmdsfera. A su vez, Ea es funcion del viento y del déficit de presion de vapor segun
la ecuacién de Dalton.

Venturini et al (2008) retomaron el trabajo de Granger y Gray, pero optaron por la ecuacién de
Priestley y Taylor (1972) para estimar la evapotranspiracion potencial. Usaron estimaciones de la
temperatura radiativa de superficie T; y de la temperatura de rocio T, disponibles como productos
del sensor MODIS obtenidos a partir de datos hiperespectrales, bajo la condicidén de cielo despejado.
A través del coeficiente de evapotranspiracidn relativa F, la estimacién de ET se independiza del
célculo de factores de fricciébn y funciones de la velocidad del viento, y ademas incorpora las
condiciones atmosféricas sin tener que recurrir a relaciones auxiliares o calibraciones in-situ
(Venturini et al., 2008). El coeficiente adimensional F se expresa de la siguiente manera:

ET _(Ty-Ty) (2)

 Epot  (Ts-Tq)

donde ET es la evapotranspiracion, Epot es la evapotranspiracion potencial y, T y T4 son las
temperatura de la superficie y de punto de rocio respectivamente que pueden obtenerse a partir de
informacion de sensores remotos. La metodologia de Venturini et al (2008) introduce la variable T,
que se define como la temperatura que tendria el aire en la superficie si fuese llevado a la saturacion
sin cambiar la presién de vapor. Por lo tanto T, estd asociada a la presién de vapor en la superficie,
la cual a su vez es sensible a la humedad del suelo y a su cobertura vegetal. Una vez calculados T,y
luego F la metodologia presentada por Venturini et al (2008) propone estimar ET de la siguiente
manera:

FA
ET=a (mj (Rp—-G) (3)

donde o es un parametro de la ecuacién propuesta por Priestley y Taylor (1972), 4 es la pendiente de
la ecuacién de Clausius-Clapeyron y y es la constante psicrométrica. Esta técnica de obtencién de ET
se caracteriza principalmente por ser un método sencillo y aplicable en un rango extenso de escalas
espaciales, que se vale unicamente de informacién obtenida a través de sensores remotos y no
requiere mediciones in situ.

En las siguientes secciones se describe la metodologia seguida para implementar esta técnica y
obtener un mapa de tasa instantanea de ET en la provincia de Buenos Aires.



MATERIAL Y METODOLOGIA
Area de estudio y datos utilizados

Se tom6 como area de estudio una gran porcién de la provincia de Buenos Aires que se extiende en
longitud desde 58.0 W hasta 63.0 W y en latitud desde 34.0 S hasta 39.0 S. Se eligi6 el dia 4 de
enero de 2009 por la escasa nubosidad que presentaba en la region.

Se us6 informacion obtenida por el sensor MODIS, que posee una gran resolucion espectral (36
bandas radiométricas) y espacial (pixeles de 250m, 500m y 1000m). Ademas, la adquisicién de la
informacién se realiza via Internet de forma sencilla para el usuario. Se utilizaron los productos
MODO03, MOD07, MOD11, MOD35, MOD09 y MOD13. El producto MODO3 cuenta con la informacion
referida a latitud, longitud y angulo cenital solar con una resoluciéon de 1km.

Se presenta a continuacion la metodologia empleada para estimar los valores de la radiacién neta
Rn, el flujo de calor en el suelo Gy coeficiente adimensional de evaporacion relativa F.

Estimacion de la radiacion neta

Existen varios trabajos dedicados a la estimacion de la densidad de flujo de radiacién neta superficial
(Rn) que combinan observaciones de sensores remotos con mediciones puntuales realizadas en
superficie. Entre ellos se pueden mencionar los de los autores Gautier et al. (1980) y Jacobs et al.
(2000) entre otros. El trabajo de Islam et al. (2003) se basa en la obtenciéon de Rn interpolando
observaciones puntuales realizadas en superficie. En el presente trabajo se aplicé una metodologia
propuesta por Bisht et al. (2005). Esta independiza la estimacion de Rn de datos medidos en
superficie, estimando todos los parametros necesarios a partir de informacion obtenida del
instrumento MODIS. Este método permite obtener estimaciones de Rn distribuidas espacialmente
sobre grandes regiones heterogéneas y para dias despejados. En forma resumida, la metodologia
consiste en la estimacion de las componentes del balance radiativo bajo diversas consideraciones.
La radiacién neta instantanea puede ser evaluada a partir de sus componentes de flujos saliente y
entrante de radiacién de onda corta y los flujos saliente y entrante de radiacién de onda larga como:

N
Rn=R;-R5+R; -R] =
(4)
(-a)Rs+R -R]
R: R\ : L . . RY
Donde ¢ y "¢ son los flujos de radiacién de onda corta entrante y saliente respectivamente, "L y

1
R . L . .
L son los flujos de radiacion de onda larga entrante y saliente respectivamente y a es el albedo

superficial. El flujo de radiacion de onda corta entrante es obtenido siguiendo la parametrizacion
propuesta por Zillman (1972). Los flujos de radiacién de onda larga se pueden representar de la
siguiente forma:

Fz’i = cnsc,,,T;,1

(5)

RZ = cr.sSTsf1

(6)

Donde 7,y 7, son las temperaturas del aire y de la superficie respectivamente, €, y € son los

coeficientes de emisividad del aire y de la superficie y o es la constante de Steffan-Boltzmann. Para
los valores de T, se utilizo el nivel de 1000hPa del perfil vertical estimado adquirible en el producto
MODOQ7. Por otra parte, varios autores han obtenido expresiones para estimar T; utilizando la técnica
denominada "split-window" mediante relacionar mediciones en dos canales del infrarrojo térmico
tomadas con sensores satelitales, tales como el NOAA-AVHRR o el MODIS. Rivas y Caselles (2004)
usaron la férmula desarrollada por Coll y Caselles. Los valores de T estan disponibles en el producto
MOD11. La emisividad de la superficie ¢ fue estimada como el promedio de las emisividades
observadas en las bandas 31 y 32 del sensor MODIS. La emisividad de la atmdésfera fue estimada
por medio de la parametrizacion de Prata (1996). En cuanto a la estimacion del albedo, Bisht et al.
(2005) propone el uso de la Funcion de Distribucion de Reflectividad Bidireccional (en sus siglas en



inglés BRDF) del producto MODIS MOD43B. Este procedimiento requiere la informaciéon de los
albedos de cielo negro y cielo blanco, valores de turbidez de la atmosfera y valores de fraccion
isotropica entre otros. Para mantener la simplicidad en el presente estudio, se optd por estimar el
albedo de superficie por medio de la parametrizacion propuesta por Liang (2000). Esta consiste en
una combinacién lineal de la reflectividad medida por el instrumento MODIS en las 7 bandas del
rango visible:

a=0.160a1 +0.291a5 + 0.243 a3
+0.116 a4 +0.112a5 + 0.081a7 (7)

—-0.0015

donde a; es la reflectividad de cada banda obtenida por el sensor MODIS y disponibles en el producto
MODO09 con 500 m de resolucién.

Estimacion de flujo de calor en el suelo

El flujo de calor sensible en el suelo (G) es una fraccién pequena pero variable de la radiacién neta
Rn. En los suelos desnudos o con baja densidad de vegetacion, el calentamiento de la superficie del
suelo por radiacién solar y el transporte de calor hacia abajo es mayor que en el caso de superficies
densamente vegetadas. Si bien algunos autores desprecian este término y otros lo estiman como
una fraccion constante de Rn, nosotros hemos preferido tener en cuenta la relaciéon de G con Rny la
vegetacién. Para obtener una medida de G se utilizé el esquema propuesto por Moran et al. (1989):

G = 0.583 EXP(—2.13NDVI)Rn (8)

donde NDVI es el indice de Vegetacion Normalizado, el cual se estima a partir de informacién de
imagenes satelitales en el visible e infrarrojo cercano. Los datos del NDVI fueron obtenidos del
producto MOD13 de MODIS, con una resolucién de 1km. Este ultimo producto es desarrollado con
una frecuencia de 16 dias; por tal motivo se asumidé que la cobertura vegetal no se modifica
significativamente en ese periodo de tiempo.

Estimacion de las tasas de evapotranspiracion relativa y actual

Se aplicé la ecuacion (2) para el calculo de la evapotranspiracion relativa F.

La temperatura T, puede ser calculada a partir de los datos de T, y T, obtenidos de sensores
remotos y la curva de presién de vapor de saturacion de Clausius-Clapeyron. Una descripcion
detallada del calculo de T, se puede hallar en Venturini et al. (2008).

Los datos de temperatura del aire T,y temperatura de rocio T,inmediatamente encima de la canopia
fueron obtenidos de los perfiles atmosféricos verticales disponibles en el producto MODO7 con una
resolucion horizontal de 5km para 20 niveles verticales de presion. Para los calculos se utilizé la
temperatura del aire y la temperatura de rocio correspondientes al nivel de 1000 hPa. La presion a
nivel de superficie fue adquirida de este mismo producto y para estas tres variables se asumié su
homogeneidad dentro del pixel de 5km.

Para el calculo de la temperatura y la emisividad de superficie fue utilizado el producto MOD11 con
una resolucion horizontal de 1km.

El albedo superficial fue estimado mediante la ecuacién (7).

La radiacién neta se estimé aplicando las ecuaciones (4), (5) y (6).

El flujo de calor latente de vaporizacion fue estimado mediante la ecuacién (3).

RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados preliminares obtenidos. Se discriminaron y excluyeron del
andlisis los pixeles contaminados con nubosidad y aquéllos cuya superficie esta completa o



mayoritariamente cubierta por cuerpos de agua. Para ello se utilizaron las bandas cloudmask y
land/seamask de los productos MODIS MOD35 y MODO3 respectivamente.

En la Figura 1 se muestra el mapa de flujo de calor latente de vaporizacién en unidades de W/m?
obtenido para el dia 4 de enero de 2009 a las 13:01 UTC. La Figura 1 presenta varias lineas
paralelas de pixeles negros debido a errores en los registros de una de las bandas del rango visible
del producto MODIS MODO09. Este mapa representa la evapotranspiracion instantanea en términos
de densidad de flujo de energia.
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Figura 1. Mapa de flujo instantaneo de calor latente para el 4/01/09 a las 13:01 UTC. Los pixeles en
negro no fueron utilizados en la estimacion por estar contaminados con nubosidad o cuya superficie
esta completa o mayoritariamente cubierta por cuerpos de agua o bien presentan errores en los
datos MODIS.

CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de albedo, radiacion entrante de onda corta, radiacion entrante y saliente de
onda larga, flujo de calor en el suelo, y flujo instantaneo de calor latente de vaporizacion, estan en los
rangos esperados de acuerdo con mediciones y estimaciones hechas por otros autores en el area de
estudio. Se mostrd que la técnica da valores aceptables en la region en un dia tipico de verano.
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RESUMEN

La provincia de Mendoza presenta un clima templado arido a semidrido favorable para el cultivo de la vid. El
65% de la produccién nacional anual de vid pertenece a Mendoza. Cerca del 50% de la variacién interanual
en produccion total de vid depende de variaciones del clima a lo largo del ciclo anual. El desarrollo de la vid
depende de la fecha de brotacién y de las condiciones ambientales y nutricionales posteriores, pudiendo
afectar la calidad y/o la cantidad de produccion.

Se estudia la relacién entre fechas de brotacién de distintas variedades de vid y las condiciones térmicas
sindpticas de agosto y setiembre previos a brotacion en el periodo 1983-2007. Se agruparon las variedades
seglin el comportamiento interanual de sus fechas de brotacién, conformando dos grupos: uno con Malbec y
Tempranillo (MT), y otro con las demds (No MT). Para el grupo MT se observan correlaciones positivas y
significativas: i) a mayor (menor) amplitud térmica diaria a fines de agosto, la brotacién es tardia (temprana);
y ii) hacia fines de agosto-principios de setiembre, al aumentar (disminuir) la temperatura minima diaria, la
brotacién es tardia (temprana). Para el grupo No MT, hay una relacién inversa significativa a mediados de
agosto con temperatura media diaria: para dias méds (menos) frios, la fecha de brotacién es temprana (tardia).
Un cuasi-ciclo de 3 afios aparece a partir de 1992 en la serie de MT y de No MT, el cual es similar al cambio
de variabilidad del Modo Anular del Sur (SAM) observado desde entonces. En los tltimos 20 afos la fecha
de brotacién de ambos grupos se anticipa en cerca de 9 dias en promedio. Para el grupo MT, la circulacién
de troposfera muestra un significativo fortalecimiento (debilitamiento) de la baja del noroeste argentino en el
invierno previo a brotacién tardia (temprana) acompafiado de mayor actividad ciclénica (anticiclénica) en
latitudes medias sobre Patagonia y Mar. Esta circulacién estd asociada a una fortalecida (debilitada)
actividad de la Zona de Convergencia Sudamericana (ZCSA).

DAILY TEMPERATURE AND TROPOSPHERIC CIRCULATION: THEIR EFFECTS ON BUD
BREAKING DATE OF GRAPEVINE (Vitis vinifera 1.) IN EAST OF MENDOZA.

ABSTRACT

The province of Mendoza presents an arid to semi-arid climate favorable for growing grapes. Mendoza
produces 65% of the national annual grapevine production. Half of the interannual grapevine production
variability depends on climate variations throughout the annual cycle. Grapevine growth depends both on the
date of bud break and on the subsequent environmental and nutritional conditions, which may affect the
quality and/or quantity of production.

The relationship between bud breaking dates of different grapevine varieties and synoptic thermal conditions
in August and September prior to bud-break dates is studied for the period 1983-2007. Varieties were
grouped according to the interannual behaviour of their bud-break dates, forming two groups: one with
Malbec and Tempranillo (MT), and another with the remaining varieties (No MT). For the MT group
significant and positive correlations are observed: i) the higher (lower) daily thermal amplitude is in late
August, the later (earlier) bud break happens; and ii) by the late August and the early September, increasing
(decreasing) daily minimum temperature corresponds to late (early) bud break. The No MT group show an
inverse relationship with mid-August daily mean temperature: the more (less) days are cold, the later
(earlier) bud-break date is. There appears a quasi-3-year cycle since 1992 in MT and No MT, which is
similar to the Southern Annular Mode (SAM) variability change since then. In the last 20 years the bud-
break dates are anticipating in roughly 9 days in average. For MT, the tropospheric circulation shows a
significant strengthening (weakening) of Northwestern Argentina Low during the winter prior to the late
(early) bud-break dates, accompanied by increased cyclonic (anticylonic) activity at mid-latitudes in



Patagonia and the Mar Argentino Sea. The tropsopheric circulation is associated with enhanced (decreased)
activity in the South American Convergence Zone (SAZC) in the period prior to late (early) bud break.

INTRODUCCION

La provincia de Mendoza presenta un clima templado drido a semidrido, favorable para el cultivo de la
vid por irrigacidn artificial. Cerca del 70% del area nacional cultivada con vid se encuentra en esta provincia,
que tiene una produccién superior al 65% del total nacional. En trabajos previos se ha podido inferir que
cerca del 50% de varianza de la produccién de vid en Mendoza estd determinada por las variaciones
interanuales de la precipitacion y la temperatura dentro del periodo 1979-2009 (Agosta 2006, Agosta y otros
2010).

La cantidad y calidad de produccién depende del desarrollo del ciclo de la vid, el cual puede depender
de la fecha de brotacién y de las condiciones ambientales y nutricionales posteriores. La fecha de brotacién
es indicativa también de efectos previos adversos o favorables, tales como la falta de acumulacién de horas
de frio en el invierno, heladas tempranas, mal agostamiento de los tallos por defoliaciones prematuras, etc.

Trabajos previos muestran que la latencia de las yemas estd controlada genéticamente, pero es
inducida naturalmente por el fotoperiodo y las bajas temperaturas (Scalaberilli y Couvillon, 1986; Rodriguez
et al., 1994). Las yemas endolatentes de vid poseen un requerimiento minimo de frio para brotar el cual se
satisface mediante exposiciones a bajas temperaturas (Kliewer y Soleimani, 1972). Se asume que este
requerimiento es caracteristico de cada variedad de vid, y también estd condicionado por el ambiente en el
cual se desarrolla el cultivo.

La vid es uno de los cultivos con mayor variabilidad genética con una enorme cantidad de variedades
existentes en la actualidad y repartidas en diversos climas. Esto explica el amplio rango de requerimiento de
frio de esta especie, el cual va entre las 150 y 1200 horas de frio. Sin embargo, sus requerimientos promedios
son inferiores a la mayoria de los frutales de hoja caduca (Westwood, 1982; Lyon et al, 1989).

La falta de frio invernal en la vid produce efectos como: retraso en la brotacién de las yemas,
brotacién erritica de éstas, disminucién del nimero de brotes por sarmiento, disminucién de racimos por
sarmiento poca uniformidad en el desarrollo de los racimos y retraso en la maduracién de las bayas. Todo
esto puede traducirse en producciones pobres, tardias y de baja calidad (Wicks et al 1984; Or et al, 2000).

Por ello el objetivo es evaluar localmente la relacion entre las temperaturas diarias (durante el invierno
y comienzo de primavera, previos al inicio del ciclo vegetativo) y la variabilidad de la circulacién
troposférica estacional de invierno con las fechas de brotacién de variedades de vid.

MATERIALES Y METODOS

Datos de fecha de brotacion de diferentes variedades, periodo 1983-2007 de vifiedos ubicados en el
Departamento Santa Rosa, en la Zona Este de la Provincia de Mendoza, fueron facilitados por la Bodega
Familia Zuccardi. Los datos de temperatura mdxima y minima diaria corresponden a la estacién San Martin
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para esa zona y periodo. Se agruparon las variedades teniendo
en cuenta la coherencia de las series anuales de fecha de brotacion (figuras no mostradas). El
comportamiento anual de la fecha de brotacién (B) arroja dos grupos: uno con variedades Malbec y
Tempranillo (MT) y otro, con las restantes (No MT). Se analiz6 la marcha interanual de las fechas de
brotacién promedio de estos grupos calculando su correlacién lineal para distintas pentadas de temperatura
diaria, maxima, minima y media, y de amplitud térmica, durante agosto y mediados de setiembre. Para el
andlisis de la circulacion troposférica se utilizaron datos mensuales de altura geopotencial (AGP) en 850hPa
y 300hPa, y de Radiacién de Onda Saliente (OLR) provistos por el NCEP-NCAR en el periodo de analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

El grupo MT tiene fechas de brotacién promedio mas tardias que el No MT que, por ser mds precoz,
tiene un periodo de dormicién de yemas menos extenso (Martinez de Toda, 1991). Se observa correlacion
significativa y positiva para el grupo MT: i) a mayor (menor) amplitud térmica a fines de agosto, la B se
retrasa (anticipa) con correlacién r=0,55 (Figura 1); y ii) a mayor (menor) temperatura minima a fin de
agosto, comienzo de setiembre, se retrasa (anticipa) la B, con r=0,64, ambos significativos al 95% (Figura 2).
Para el grupo No MT, hay relacién inversa a mediados de agosto con temperatura media (Figura 3): con dias
mads (menos) frios, la B se anticipa (atrasa).
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Figura 1. Regresion lineal entre la fecha media de brotacién grupo MT (dias julianos) y la amplitud térmica
(°C) para la pentada 48, correspondiente a fines de agosto.
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Figura 3. Regresion lineal entre la fecha media de brotacién (B. Dias julianos) para el grupo No MT y la
temperatura media (°C) para la pentada 46, correspondiente a mediados de agosto.

La Figura 4 muestra cuasi-ciclos de 3 afios desde 1992 en la brotacién para ambos grupos con una
correlacion directa (r=0,66), y una tendencia negativa, especialmente para M T, que determina un anticipo de
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la brotacién de 9 dias en los 2000s respecto a los 1980s. Un retraso en la brotacién puede ocurrir por no
acumular las horas de frio necesarias (inviernos templados o calidos), o por yemas formadas en veranos muy
calurosos, u otofos calidos. A su vez, defoliaciones tempranas o excesivas reducen el letargo invernal y
pueden anticipar la brotacién.
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Figura 4. Marcha anual de las fechas promedio de brotacion para los grupos MT y No MT para el periodo
1983-2007. Linea vertical separa 1991 y 1992.

El andlisis de la circulacién en troposfera nos muestra que para el grupo MT (Figs. 5a y 5c) la estacion
invernal previa a brotacién (junio a setiembre) las anomalias de regresién presentas un significativo
fortalecimiento (debilitamiento) de la circulacién troposférica baja (850hPa) del Noroeste Argentino, junto
con el flanco norte del anticiclon del Pacifico Sur, en el invierno previo a la brotacién tardia (temprana). Esto
viene acompaiado de mayor actividad ciclénica (anticiclénica) en latitudes medias sobre Patagonia y mar
argentino. Esta circulacién parece acompafiar una SACZ (Zona de Convergencia Sudamericana) fortalecida
(debilitada) sobre el area tropical del sudeste de Sudamérica y Atlantico Sur. La configuracién contribuiria a
menor (mayor) precipitacién o condiciones de humedad sobre el centro oeste de Argentina. La Figura 6a
muestra la correlacién entre la radiaciéon de onda saliente (OLR) y MT, mostrando valores fuertemente
negativos en el drea de la SACZ y latitudes intertropicales de Sudamérica, lo cual revela una mayor (menor)
actividad convectiva en toda esa regién. Mientras que sobre latitudes subtropicales y medias de Argentina y
el Atlantico Sur, predominan valores positivos de correlacién. En 300hPa las anomalias negativas de
regresion estdn localizadas en las mismas zonas que las de capas bajas, mostrando que toda la estructura de
anomalias troposféricas es barotropica. La estructura de anomalias observada regionalmente, parece estar
vinculada con un tren de ondas proveniente de latitudes tropicales del Pacifico occidental, sobre Australia y
Nueva Zelanda, tipo PSA, aunque no claramente definido (figuras no mostradas).

Para el grupo No MT, las anomalias regresionadas de AGP en 850 y 300hPa muestra un centro
anticiclénico sobre el Atlantico Sur que afecta las latitudes subtropicales y medias de Argentina, Uruguay,
Sur de Brasil y el Atldntico Sur. La estructura parece es barotrépica equivalente con una amplitud que crece
con la altura y ligero desplazamiento hacia el noroeste. Aparecen anomalias anticiclénicas sobre el extremo
sudoeste del continente y sobre el flanco sur del anticicléon del Pacifico Sur que fortalece su actividad
invernal. Esta estructura de anomalias en la troposfera favorece el ingreso de aire frio (cdlido) en la regién
del centro-oeste de Argentina. A diferencia con el grupo MT, la circulacién troposférica establecida no esta
asociada a la actividad convectiva sobre latitudes tropicales de Sudamérica (Fig. 6b) sino mds bien a mayor
actividades ciclénica sobre el Atlantico Sur de latitudes medias y subtropicales a sotavento de los Andes.
Para este caso, las anomalias observadas regionalmente podrian estar vinculadas con una variabilidad tipo
Modo Anular del Sur (SAM).

El cuasi-ciclo de 3 afios que aparece a partir de 1992 en la serie de MT y de No MT (figuras no
mostradas) es similar al cambio de variabilidad del Modo Anular del Sur (SAM) observado desde entonces.
Estos cambios en la variabilidad de la circulacién troposférica hacia 1992 sugeridos por Barrucand y otros
(2008) sobre el hemisferio sur podrian explicar la variabilidad diversa que puede observarse visualmente en
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las marchas de fechas de brotacién tanto para MT como para No MT (Fig. 4). No obstante comprender la
relacion entre la SAM y las fechas de brotacidn estd més all4 del objetivo actual.
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Figura 5. Campos estacionales (junio a setiembre) de altura geopotencial (AGP) en 850 y 300 hPa en los
paneles (a)/(b) y (c)/(d), respectivamente, regresionados linealmente sobre MT/No MT. Sombreado, dreas
significativas mayores al 90%. Las unidades expresan cambios en desvio estdndar de la variable AGP por
cada cambio de una unidad de desvio estandar de MT o de No MT.

CONCLUSIONES

Existe un efecto de la temperatura sobre la fecha de brotacién durante el invierno que no es uniforme. El
mismo parece responder a fenémenos remotos en la planta (variabilidad climatica) y segin la adaptacién
ecoldgica de cada variedad. Determinadas épocas de inviernos con temperaturas minimas medias mds altas
tienen influencia sobre la brotacién de las yemas de la vid. El trabajo muestra la importancia de evaluar la
accion bioclimdtica de la temperatura local sobre la brotacién del cultivo de vid para poder seleccionar
adecuadamente las variedades mds aptas para cada zona.

La circulacién troposférica predominante en la estacion invernal previa es discriminante de las variedades
de uva de los grupos MT y No MT en el favorecimiento, o no, del anticipo o retraso de las fechas de
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brotacién. En este sentido cambios de la circulacién atmosférica de invierno de origen remoto afectan la
fecha de brotacién. Se requieren ulteriores trabajos para determinar cémo la circulacién atmosférica
predominante afecta localmente la precipitacion, la temperatura y la humedad a lo largo de la estacién previa.
El cambio en la variabilidad y la tendencia negativa en MT y No MT a partir de 1992 produce en los dltimos
un anticipo de cerca de 9 dias en promedio en las fechas de bortacion.

Corr lineal MT sobre OLR Jun—Set 1983-2007 2(%”?rr lineal NoMT sobre OLR Jun—Set 1983-2007
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Figura 6. Correlacion lineal entre Radiacién de Onda Saliente (OLR) y MT (panel a) y No MT (panel b)
para la estacién invernal previa a fecha de brotacién (junio-setiembre) en el periodo 1983-2007. Areas
sombreadas, correlaciones significativamente distintas de cero para una confianza mayor al 90%.
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ABSTRACT

The present work aims to statistically show that summer of 2010 is an extreme cold summer in the period 1980-2010 over some
northernmost Antarctic Peninsula (AP) stations. The quartile criterion was used to identify extreme monthly and seasonal
temperatures. A wave-activity flux for stationary quasi-geostrophic eddies on a zonally varying basic flow derived by Takaya and
Nakamura (2001) was used as diagnostic tool to study wave-train propagation over the Pacific Ocean.

Cold summers over the extreme north of the AP are characterized by a quasi-stationary waves (QSW) train, propagating from
the north of New Zealand and Australia, of the type PSA (Pacific-South American pattern), barotropically extended at the
troposphere. The wave train is associated to anomalous convection extended from the north of Australia towards New Zealand. The
low temperatures on the extreme north of the AP are associated with an anomalous cyclonic centre induced to the northwest of the
AP, leading to easterly-component winds and conditions of high cloudiness.

The cold summer of 2010 is associated to circulation anomalies, regionally stationary in approximately 50-55°S, with
anticyclonic anomaly over 120°W, of barotropic structure up to low stratosphere, and another one cyclonic over 60°W (to the
northwest of the AP). From there, there is propagation towards South America since a wave structure is not observed over the Pacific
Ocean. The 2010 summer circulation asymmetries could be associated to positive anomalies of SST's (Sea Surface Temperature) in
the mentioned area, induced by PSA-like QSW train during the previous spring.

KEYWORDS: Antarctic Peninsula; Cold summer of 2010; Quasi-Stationary waves train; Pacific Ocean.

BAJAS TEMPERATURAS DE VERANO EN ESTACIONES SOBRE EL EXTREMO
NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA, PROPAGACION DE ONDAS CUASI-
ESTACIONARIAS EN EL PACIFICO SUR Y EL FRIO VERANO DE 2010

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar estadisticamente que el verano de 2010 es un verano extremadamente frio para
el periodo 1980-2010, en algunas estaciones sobre el extremo norte de la Peninsula Antértica. Se utilizé el criterio del primer cuartil
para identificar temperaturas extremas mensuales y estacionales. Se utilizé un flujo de actividad de onda para perturbaciones
estacionarias cuasi-geostréficas embebido en un flujo bdsico que varia zonalmente, determinado por Takaya y Nakamura (2001),
como herramienta de diagndstico para estudiar la propagacién del tren de ondas sobre el Pacifico.

Los veranos frios en el extremo norte de la Peninsula Antdrtica se caracterizan por un tren de ondas cuasi-estacionarias
propagdndose desde el norte de Nueva Zelanda y Australia, del tipo PSA (patrén Pacifico-Sudamericano), extendido
barotrépicamente por la tropdsfera. El tren de ondas se asocia a la conveccidon anémala extendida desde el norte de Australia hacia
Nueva Zelanda. Las bajas temperaturas sobre el extremo norte de la Peninsula Antdrtica estdn asociadas a un centro anémalo
ciclénico inducido al noroeste de la Peninsula Antértica, favoreciendo vientos de componente este y condiciones de alta nubosidad.

El frio verano de 2010 estd asociado a anomalias de circulacidn, estacionarias regionalmente en aproximadamente 50-55°S, con
anomalia anticiclénica en 120°0, de estructura barotrépica hasta baja estratdsfera, y otra ciclénica en 60°0O (al noroeste de la
Peninsula Antértica). Desde ahi, hay propagacion hacia Sudamérica pues no se observa una estructura de onda sobre el Pacifico.
Estas asimetrias de la circulacién del verano de 2010 podrian estar asociadas a anomalias positivas de la temperatura de superficie del
mar en el drea mencionada, inducidas por el tren de ondas cuasi-estacionarias del tipo PSA durante la primavera anterior.

PALABRAS CLAVE: Peninsula antirtica; Verano frio de 2010; Tren de ondas cuasi-estacionarias; Océano Pacifico.

1. INTRODUCTION

In the variability and climate change context, the Antarctic Peninsula (AP) has received much
attention as the region which has the largest warming in the world during the last 50 years (IPCC 2007).
According to Monaghan et al. (2008) near surface temperature annual trends are increasingly and
significantly positive within the AP. The highest significant warming is observed for the summer season
(DJF) at some northermost AP stations for the period 1971-2000 (Turner et al. 2005).

For the Antarctic region some authors have found seasonal and annual trends changes by early 1990s
(Monaghan et al. 2008). Most of the Antarctic observed trends have been attributed to the Southern Annular
Mode variability (SAM), which has undergone a positive trend towards its positive phase (Marshall 2003).
Particularly, the positive summer temperature trends in northernmost AP are associated with increased
westerlies related to the SAM positive phase, advecting warm air over the peninsula and getting warmer
downwind due to adiabatic effects (Marshall et al. 2006, van Lipzig et al. 2008). Likewise, there is some
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evidence of the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) influencing on the Antarctic meteorological ice
records through the Pacific-South American (PSA) mode and its interactions with the SAM (Mo and
Hikkinen 2001, Turner 2004).

Therefore this study attempts to determine the dynamical forcings associated to cold summers during
the last 30 years over northern AP as well as the diverse features associated to the singularly cold summer
2010.

2. DATA AND METHODOLOGY

Monthly temperature and insolation timeseries from Servicio Meteoroldgico Nacional (the Argentine
Weather Service) of Jubany (62°S 58°W), Esperanza (63°S 56°W) and Marambio (64°S 56°W) stations,
located at northern AP, are used to study the cold summer events. The summer temperature and insolation is
considered as the three-monthly average from December to February at each station. It is decided to device a
summer temperature index obtained as the three-station average. The correlation between each station
summer timeseries and the summer temperature index are over 0.8, significantly different from zero at 99%.
This is indicative that the index well represents the areal summer temperature in northern AP. Cold summers
are indentified using the quartile criterion for the detrended index timeseries distribution in the period 1981-
2010. No index is considered for insolation due to gaps in the timeseries at some stations.

Monthly OLR, 300 and 850 hPa temperatures, zonal and meridional winds, and geopotential height
(GPH) are used from NCEP/NCAR reanalysis to study the troposphere circulation associated to these cold
events. Monthly extended sea surface temperature (SST) data are provided by NOAA.

A wave-activity flux for stationary quasi-geostrophic eddies on a zonally varying basic flow derived
by Takaya and Nakamura (2001) is used as a diagnostic tool to study the connection with wave trains over
the Pacific Ocean. Wave activity for small-amplitude disturbances superimposed on a basic flow, satisfies a
conservation law, that is,

a;AJrV.F =D
ot

Here A and F are the density of wave activity and its flux, respectively. The term D vanishes when the
wave and basic flow are both conservative. The divergence and convergence of F indicate where the wave
packet is emitted and decaying, respectively. Identifying these waves “sources” or “sinks” is important in
understanding the dynamics behind various atmospheric phenomena.

Quasi-stationary waves (QSWs) embedded in the mean flow are identified estimating zonal
asymmetries of the field, that is, the difference between the anomaly and the zonal average of the anomaly.
Wave-activity fluxes are calculated using these zonal asymmetries. The significances of the asymmetries in
the dynamical fields were tested with unequal variance 2-tailed Students-t’s test for sampled means (Moser
et al., 1989, Moser and Stevens, 1992).

Extratropical Rossby Wave Source (RWS) seasonal anomalies following Rasmusson and Mo (1993)
and OLR anomalies are calculated in order to identify source regions of the QSW propagation associated
with deep convection.

3. RESULTS
3.1. Cold summers in northern AP

In order to evaluate the time variability of summer temperatures over northern AP the temperature
index timeseries is shown in Figure 1. An overall trend of 0.3°C/decade is computed with a correlation of
0.39 significantly different from zero at 95% (Fig. 1a). Cold summers are indentified using the quartile
criterion for the detrended temperature index timeseries distribution in the period 1981-2010 (Fig. 1b). Index
values below the first quartile (-0.35°C) corresponds to summers 1983, 1984, 1986, 1991, 1992, 2001, 2004
and 2010 (years correspond to the ending month of season). It is observed a diverse variability, significant at
99%, between 1992 and 2001.

The summer of 2010 is singularly cold, having the lowest temperature value in the detrended
temperature index timeseries. Figure 2 shows the dispersion diagram between the seasonal daily average
insolation and seasonal average temperature at Esperanza station. There is an overall linear behaviour
showing a correlation of 0.65, significant at 95% of confidence. The cloudiness or total cloud cover is
playing the main role in the direct relationship between insolation and temperature during AP summers
(Dutton et al. 1991). Thus cold summers are expected to have higher cloudiness. The daily average insolation
anomalies at Esperanza, Jubany and Marambio are concordantly negative for 2010. An anomalous cyclonic



circulation at upper levels could be responsible of the summer mean conditions of higher than normal
cloudiness.
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Figure 1: (a) Temperature index timeseries (°C) from 1981 to 2010 and significant positive trend (straight line). (b) Detrended

temperature index timeseries and a threshold at -0.35 °C according to the first quartile (blue line).
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Figure 2: Dispersion diagram between Esperanza summer temperature (°C) and daily average insolation (in hours).
Correlation coefficient is 0.65.

3.2. The tropospheric circulation

Figure 3 shows the GPH zonal asymmetry composite for cold summers in northern AP at 300 hPa
(Fig. 3a) and 850 hPa (Fig. 3b). It is evident the location of a barotropic QSW train propagating from the
New Zealand sector toward the southeast into high latitudes throughout the troposphere. The wave-train
generates a significant upper-level cyclonic circulation asymmetric anomaly, zonally extended over northern
AP, which could be responsible for lower temperatures due to the generation of dynamic conditions
favourable to cloudiness. As mentioned in the previous section, increased cloud cover in summer can be
associated with decreased insolation and the concomitant cooling (Dutton et al. 1991).

The barotropic structure of the wave suggests a barotropic Rossby wave origin. At mid-latitudes, one
main RWS is associated with the planetary vorticity-divergence and the wind divergence components of the
vorticity anomaly budget, following the equation from Rasmusson and Mo (1993):

RWS, = D, +B.V,,

where f is the planetary vorticity, D, is the divergence anomaly, [ is the meridional planetary vorticity
gradient and V,, is the divergent wind component anomaly.

That is to say, in a seasonal average the local divergence of anomalous deep convection is candidate of
RWS under strong meridional planetary vorticity gradient. Figure 4a shows the anomalous RWS associated
with theses terms. The wave activity flow seems to emanate from clear RWS anomaly zonally extended near
New Zealand. The RWS anomalies are co-located with significant negative OLR anomalies associated with
mid-latitude deep convection (Fig 4b). Hence the quasi-stationary cyclonic perturbation over the area seems
to favour the major occurrence of summer deep convective storms. In turn the cyclonic perturbation over
New Zealand is associated with wave-activity flux convergence from another wave-train propagating
eastward from the Indian Ocean (Fig. 3a). This second QSW could be associated with RWS anomalies
observed at subtropical-to-midlatitude Indian Ocean, east of Madagascar (Fig. 4a), which are related with a
significant area of negative OLR anomalies (Fig. 4b).

The QSW propagation observed over the South Pacific can be a particular expression of the two PSA
modes, which are principal patterns of the Southern Hemisphere low-frequency circulation variability (Mo



2000). Our PSA-like QSW seems to associate the tropical variability in the Pacific and Indian Ocean, such as
the ENSO and the Indian Ocean Dipole (IOD), with the atmospheric circulation at high latitudes as described
by the SAM. Their interactions however require further research to fully understand them (Turner 2004, Fogt
and Bromwich 2006, Chan et al. 2007).

Figure 3: Cold summers zonal asymmetries composite at 300hPa (a) and 850hPa (b), and associated horizontal component of the
wave-activity flux (vectors). Grey scale shaded indicates 90-95% significance levels for negative (lighter grey) and positive (darker
grey) anomalies.
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Figure 4: (a) 200hPa seasonal Rossby Wave Source (RWS) anomalies due to planetary vorticity-divergence and the wind divergence
components of the vorticity anomaly budget, and (b) 1000-100hPa seasonal OLR anomalies and 90-95% significance (grey shaded),
for the cold summers composite.

3.3 The cold summer of 2010

The tropospheric features related with the singularly cold summer of 2010 is analysed by comparison
with the cold summers tropospheric circulation composite. For the 2010 summer the GPH asymmetric
anomalies in the upper (300 hPa, Fig. 5a) and lower (850 hPa, Fig. 5b) troposphere show the typical zonally
extended cyclonic anomaly south of South America over the Drake Passage, slightly northward displaced
with respect to the cold summers composite. Contrary to cold summers, the cyclonic asymmetric anomaly is
not generated by a QSW propagating over the Pacific, but to a regionally located QSW crossing South
America from the southeast Pacific to the southwest Atlantic. The upper wave activity flux shows the
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eastward emanation of wave-energy from a source region near 40°S-120°W (as noticed by the divergence of
the wave-activity flux), crossing southern South America and then propagating to the northeast over the
southwest Atlantic.

Noticeably, the regionally localized QSW cannot be associated with anomalous deep convection since
relevant OLR anomalies are not observed in midlatitude South Pacific. Consequently relevant RWS
anomalies are not either present (figures not shown). However a strong PSA-like QSW propagation is
observed in the previous spring (Sep-Nov) of 2009 similar to the one observed for cold summers composite
(figure not shown). This previous spring QSW probably is acting as a preconditioning for the downstream
activation of stationary wave propagation in the following season due to changes in SSTs anomalies over
midlatitude South Pacific. In fact the wave-energy source observed in Figure 5a at 40°S-120°W is located
over positive SSTs summer anomalies (Fig. 5c).
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Figure 5: Summer zonal asymmetries at 300hPa (a) and 850hPa (b) for 2010, and associated horizontal component of the wave-
activity flux (vectors). Extended SST summer anomalies for 2010 respect to extended SST cold summers composite (°C) (c).

In addition, wave-energy injection from lower stratosphere can also be responsible of the generation
and/or maintenance of the upper troposphere asymmetric anomaly at about 60°W as can be observed from
the downward flux propagation (Fig. 6). At midlatitudes (40-55°S) between 120°-60°W the wave-propagation
is eastward and downward for 2010 (Fig. 6b), similar to the cold summers composite wave activity flow at
high latitudes (55-70°S, Fig. 6c), which is consistent with a northward displacement of the cyclonic
asymmetric anomaly in 2010 with respect to the cold summers composite. At the high latitude band, instead,
there is a general downward propagation for 2010 without the eastward wave flux since the wave pattern
between 120°-60°W is weak (Fig. 6d).

4. DISCUSSION
Cold summers over the extreme north of the AP are characterized by QSW train propagation over the
Pacific Ocean, of the type PSA, from a region of anomalous convection near New Zealand, as evidenced by
significant negative OLR anomalies over the region. The wave-train generates a significant upper-level



anomalous cyclonic circulation over northern AP, which could be responsible for lower temperatures due to
the generation of dynamic conditions favourable to cloudiness and the predominant easterly-component
winds. The anomalous convection near New Zealand may be favoured by a quasi-stationary cyclonic
perturbation on the area, associated with wave-activity flux convergence from another wave-train
propagating eastward from the Indian Ocean, associated with a significant area of negative OLR anomalies
observed northeast of Madagascar.

Contrary to previous cold summers, during the summer of 2010 the typical cyclonic asymmetric
anomaly over AP, responsible for lower temperatures, is slightly northward displaced. Furthermore, this
anomaly is not generated by a QSW propagating over the Pacific, but to a regionally located QSW crossing
South America from the southeast Pacific to the southwest Atlantic. The regionally localized QSW cannot be
associated with anomalous deep convection since relevant OLR anomalies are not observed. However a
strong PSA-like QSW propagation over the Pacific Ocean is observed in the previous spring of 2009. This
previous spring QSW probably is acting as a preconditioning for the downstream activation of stationary
wave propagation in the following summer due to changes in SSTs anomalies over midlatitude South
Pacific. Interaction with lower stratosphere is observed during cold summers.
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Figure 6. Zonal-height sections of QS Wave asymmetry (contour) and its zonal and vertical component flux (vectors), for the (a)
cold summers composite at midlatitudes (40-55°S), (b) 2010 summer at midlatitudes (40-55°S), (¢) cold summers composite at high
latitudes (55-70°S) and (d) 2010 summer at high latitudes (55-70°S). The shaded zones in (a) and (c) corresponds to a 90-95%
significance.
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Resumen

En este trabajo se investigan relaciones entre la variabilidad de la temperatura del mar en diferentes
regiones del Océano Pacifico tropical y subtropical. El andlisis describe las relaciones estadisticas en
diferentes bandas de frecuencia y los cambios de esas relaciones a través del tiempo. Los resultados muestran
que las regiones al oeste y este del Pacifico tropical tienen significativa co-variabilidad en las oscilaciones
mads cortas que 8 afios pero tal relacion desaparece en las oscilaciones mas largas. Relaciones significativas
de tipo lineal o casi lineal se observan entre las regiones al oeste y centro del Pacifico subtropical, excepto en
las ondas mds cortas. Por otro lado, las relaciones entre el Pacifico tropical y el subtropical son significativas
en diferentes bandas de frecuencia pero en todos los casos son de caracter no estacionario.

Abstract

Relations between the variability of the sea surface temperature in different regions of the tropical
and subtropical Pacific are investigated in this work. The analysis describes statistical relations in different
bands of periodicity and changes of these relationships across the time. Results show that regions in the
eastern and western tropical Pacific have significant co-variability in oscillations shorter than 8 years but
there is a lack of this close relation in larger oscillations. Significant linear or quasi linear connections are
observed between the central and western subtropical Pacific except in the shortest periodicities. Moreover,
the relationships between the tropical and subtropical Pacific are significant in different bands of periodicity
but they are non-stationary in all cases.

Introduccion

Investigaciones utilizando datos de observaciones y modelos numéricos han demostrado que las
interacciones entre la atmdsfera y el océano contribuyen a las fluctuaciones del clima en un amplio rango de
escalas de tiempo. Para individualizar los mecanismos fisicos que regulan estas interacciones es necesario
caracterizar las relaciones entre el océano y la atmdsfera. Otro aspecto también importante es conocer las
interacciones entre distintas regiones ocednicas en diferentes bandas del espectro de frecuencias y los
cambios que estas relaciones sufren a través del tiempo. Este tipo de andlisis puede ser ficilmente hecho
aplicando la metodologia de Wavelet Coherence descripta por Torrence y Compo (1998) y Grinsted y otros
(2004). Si bien hay antecedentes del uso de esta metodologia en diversas dreas de la investigacion cientifica,
no hay antecedentes de su aplicacién en el estudio de co-varianza entre diferentes regiones de los océanos del
Hemisferio Sur. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es aplicar la mencionada metodologia en el analisis
de conexiones estadisticas entre regiones tropicales y subtropicales del Océano Pacifico.

Datos y Metodologia

Los datos de temperatura superficial del mar (TSM) fueron tomados del Met Office Hadley Centre
observations datasets (HadSST2, Rainer y otros 2006) siendo anomalias mensuales respecto al valor medio
en el periodo 1961-1990. El 4rea de estudio comprende la porcién tropical y subtropical del Océano Pacifico
entre 10°N y 40°S en donde se delimitaron siete regiones especificas. Se consideraron las tipicas regiones El
Nifio 4 (EN4), 3.4 (EN3.4), 3 (EN3) y 1+2 (EN1+2) en el Trépico y regiones representando la variabilidad
de TSM en el oeste, centro y este del Pacifico subtropical (Figura 1).



La metodologia de Wavelet Coherence (WTC) fue aplicada a los promedios anuales de las anomalias
mensuales de TSM y el andlisis fue hecho para el periodo 1950-2007. Descripcién detallada respecto al
célculo e interpretacién de resultados del WTC puede encontrarse en Grinsted y otros (2004).
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Figura 1: Regiones consideradas en el andlisis. El Nifio 4 (EN4), El Nifio 3.4 (EN34), El Nifio 3 (EN3), El Nifio 1+2
(EN12), Pacifico Subtropical Oeste (PSO), Pacifico Subtropical Central (PSC), Pacifico Subtropical Este (PSE).

Resultados

En la regién tropical, la relacién entre EN4 y EN3.4 es significativa y estacionaria, excepto en
oscilaciones de casi 8 afios en torno a los ultimos afios de la década de 1970 (Figura 2a). Esta desconexion
coincide con el salto climdtico de 1976-77 (Nitta y Yamada, 1989; Trenberth 1990) cuando cambiaron las
caracteristicas de los eventos El Nifio (Wang, 1995; Wallace y otros 1998). La regién EN4 tiene relacién
significativa y estacionaria con EN3 en oscilaciones de casi 12 afios y en oscilaciones mds cortas que 6 afios
(Figura 2b). Co-variabilidad significativa entre EN4 y EN12 se observa solo en oscilaciones mas cortas que 8
aflos, especialmente durante las décadas de 1950 y 1960 (Figura 2c). La relacién entre EN3.4 y EN3 muestra
una clara desconexién en oscilaciones de casi 8 afios durante las décadas de 1970 a 1990 (Figura 2d). Las
regiones EN34 y EN12 estan significativamente relacionadas en periodicidades menores que 8 afios (Figura
2e) observandose un patrdén similar entre EN3 y EN12 (Figura 2f).

a) EN4-EN34 b) EN4-EN3 ) EN4-EN12

d) EN34-EN3 e) EN34-EN12 f) EN3-EN12

Figura 2: Wavelet Coherence entre las series de TSM de las regiones del Océano Pacifico tropical. El nivel de
significancia del 5% contra el ruido rojo se muestra con linea negra gruesa. Las flechas indican la relacién de fase entre
las series involucradas (en fase hacia la derecha, en anti-fase hacia la izquierda).



En el Pacifico subtropical, las regiones oeste y central tienen relaciones significativas casi lineales en
oscilaciones de periodo mayor que 6 afios (Figura 3a). Por el contrario, las relaciones PSO-PSE y PSC-PSE
resultan casi totalmente no significativa (Figuras 3b y 3c).

a) PSO-PSC b) PSO-PSE c) PSC-PSE
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Figura 3: Como Figura 2 pero para las regiones del Océano Pacifico subtropical.

El andlisis de las relaciones entre las regiones tropicales y subtropicales del Océano Pacifico muestra
patrones muy complejos. La caracteristica general es la existencia de relaciones significativas no
estacionarias en diferentes bandas de periodicidad. Como un ejemplo, en la Figura 4 se muestra el resultado
del WTC que describe la relacion entre las regiones EN3 y PSC.

Fured

Figura 4: Como Figura 2 pero para las regiones EN3 y PSC.

Conclusiones
El anélisis de interacciones entre diferentes regiones ocednicas en todas las bandas de frecuencias y

su evolucién a través del tiempo es un tema de singular importancia porque los patrones de variabilidad de
TSM son el resultado de una combinacién de procesos atmosféricos y ocednicos en diferentes escalas de
tiempo. El andlisis WTC resulta una herramienta matematica muy Uutil para este tipo de estudio dado que
permite encontrar areas en el espectro de frecuencia donde existen relaciones significativas entre dos series
de tiempo. Por este motivo, el andlisis presentado en este trabajo ha sido basado en el uso de la mencionada
metodologia para describir relaciones estadisticas entre diferentes regiones del océano Pacifico tropical y
subtropical.

Los resultados encontrados muestran que la relacién entre las regiones al oeste y este del Océano
Pacifico tropical se relacionan significativamente y de manera lineal en oscilaciones menores a 8 afios pero
esta estrecha conexion tiende a perderse hacia las ondas mds largas. Relaciones significativas se observan
también entre las regiones en el oeste y centro del Pacifico subtropical pero en este caso se producen en las
bandas de ondas mads largas.

La gran variedad de relaciones estadisticamente significativas entre las regiones ocednicas analizadas sugiere
un alto grado de complejidad en los procesos que gobiernan la variabilidad climética de baja frecuencia.
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Resumen

Este trabajo describe relaciones entre la precipitacion registrada en Rio Gallegos y la temperatura
superficial del mar en diferentes regiones de los océanos del Hemisferio Sur. Se encuentran relaciones
lineales significativas de la lluvia con la porcién oeste del Océano Pacifico en variabilidad de baja
frecuencia. Relaciones significativas no lineales en baja frecuencia de la lluvia con la temperatura del mar en
latitudes subtropicales de los océanos Pacifico este e Indico son también mostradas.

Palabras clave: Patagonia, variabilidad climdtica, temperatura superficial del mar, variabilidad de
precipitacién.

Abstract

This work describes relations between the precipitation in Rio Gallegos and the sea surface
temperature of different regions in the oceans of the Southern Hemisphere. Significant linear relationships of
the precipitation with the western portion of the Pacific Ocean in low frequency variability are found.
Nonlinear significant relations in low frequency of the precipitation with the temperature of the sea in
subtropical latitudes of the eastern Pacific and the Indian oceans are also shown.

Keywords: Patagonia, climatic variability, sea surface temperature, precipitation variability.

Introduccion

En el extremo sur de la Patagonia argentina existen lagos y lagunas que constituyen importantes
yacimientos paleoclimaticos. Uno de ellos es la laguna Potrok Aike ubicada a 90 km de la ciudad de Rio
Gallegos (51°37' S; 69°14' O). Reconstrucciones del nivel de esta laguna muestran importantes fluctuaciones
durante los tltimos 2000 afios (Haberzettl y otros 2005) sugiriendo importantes cambios en las condiciones
climéticas de la regién. Para comprender las causas de tales fluctuaciones es necesario analizar cuales son los
forzantes del clima en el sur de la Patagonia.

Diferentes autores han estudiado la conexién entre la variabilidad climdtica en diferentes sectores de
la Patagonia y forzantes de gran escala. En particular, Compagnucci y otros (2000) muestran una clara
relacién entre la precipitacion invernal sobre la regién andina entre 30°S y 40°S y los eventos El Nifio
mientras que Daniels y Veblen (2000) concluyen que, en general, durante eventos El Nifio el clima es mas
himedo en el norte de la Patagonia. Un andlisis especifico sobre la influencia de diferentes regiones
ocednicas en la variabilidad de la precipitacién sobre el extremo sur de la Patagonia continental se presenta
en este trabajo describiendo tanto las relaciones en todas las bandas del espectro de frecuencias como los
cambios de tales relaciones a través del tiempo.

Datos y Metodologia

Los datos de precipitacion de la estacion Rio Gallegos fueron cedidos por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN-Argentina) mientras que los datos de temperatura del mar fueron obtenidos del Hadley
Centre SST data set (HadSST2, Rainer y otros 2006). El area de estudio comprende los océanos del
Hemisferio Sur, entre 10°N y 70°S donde se individualizaron doce regiones (Fig. 1).

El andlisis se hizo para el periodo 1950-2007 aplicando la metodologia de Wavelet Coherence
(WTC) a los promedios anuales de anomalias mensuales (anomalias respecto a la media 1961-1990) de



precipitacién (PP) y temperatura del mar. Todos los detalles del cdlculo e interpretacion de resultados
derivados del WTC pueden encontrarse en el trabajo de Grinsted y otros (2004) pero, a modo de sintesis y
para entender facilmente las figuras aqui mostradas, deben tenerse en cuenta dos consideraciones bdsicas: 1)
en los gréficos se indican las regiones del espacio de variabilidad en donde las relaciones resultan
estadisticamente significativas; ii) la relacién de fase entre las variables involucradas se representan con
vectores que indican una relacién en fase (anti-fase) si apuntan hacia la derecha (izquierda) mientras que
vectores no horizontales describen un defasaje debido a relaciones no lineales.
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Figura 1: Regiones consideradas en el andlisis. Indico Tropical (IT), Indico Subtropical Oeste (ISO), Indico
Subtropical Central (ISC), Indico Subtropical Este (ISE), Continente Oceédnico Tropical (COT) El Nifio 3.4 (EN34), El
Nifio 142 (EN12), Pacifico Subtropical Oeste (PSO), Pacifico Subtropical Central (PSC), Pacifico Subtropical Este
(PSE), Pacifico Sur (PS), Atlantico Sur (AS). El punto rojo en el sur de Argentina marca la ubicacién de Rio Gallegos.

Resultados

El andlisis WTC muestra que la lluvia en Rio Gallegos se relaciona significativamente con el
Pacifico tropical central sélo en oscilaciones de periodo cercano a 8 afnos después de 1990 siendo una
relacion de tipo no lineal (Fig. 2a). También se observa relacion no lineal durante la década de 1990 con la
porcién este del Pacifico tropical en oscilaciones de mds de 10 afios (Fig. 2b). Por el contrario, relaciones
claramente lineales y estacionarias se establecen con las regiones oeste y centro del Pacifico subtropical en
oscilaciones mayores a 12 afios (Figs. 2c-d).En el Pacifico subtropical este, no hay relaciones significativas
(Fig. 2e). La relacion de la lluvia con el Atlantico Sur resulta significativa s6lo durante la década de 1970 en
ondas de casi 6 afios (Fig. 2f). La regién central del Océano Indico subtropical mantiene una relacién
estacionaria pero no lineal con la lluvia en oscilaciones mayores a 14 afos superpuesta con relaciones
significativas en ondas mds cortas durante las décadas de 1980 y 1990 (Fig. 2g). Indicios de la influencia en
la lluvia de la temperatura en el continente ocednico al norte de Australia existen sélo durante unos pocos
afios especificos (Fig. 2h). En ondas mayores a 12 afos hay relacién significativa con la porcién del Pacifico
Sur pero ésta es claramente de tipo no lineal y ademds es acompafiada por una relacién opuesta en ondas de
6-8 afios después de 1990 (Fig. 2i)

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una estrecha relacién estadistica entre la
temperatura del mar de la porcidén oeste del Océano Pacifico y la variabilidad de baja frecuencia de la
precipitacion en el extremo sur de la Patagonia. Esta relacion es de tipo lineal y estacionaria en oscilaciones
de periodo mayor a 12 afios describiendo una conexién de tipo océano caliente (frio) - anomalia positiva
(negativa) de lluvia para esas bandas de variabilidad. También para oscilaciones mayores a 12 afios se
observan significativas relaciones estacionarias entre la lluvia y la temperatura del mar en latitudes
subtropicales de los océanos Pacifico este e Indico pero en ambos casos son relaciones claramente no
lineales sugiriendo una respuesta desfasada de la lluvia al forzante oceénico.

Este andlisis es una contribucién al conocimiento de los forzantes de la variabilidad climdtica en el
sur de la Patagonia argentina constituyendo un paso inicial de un largo camino que resta recorrer para



comprender en detalle las causas de las fluctuaciones climaticas reflejadas en los registros paleoclimaticos de
la region.

Figura 2: Wavelet Coherence entre la precipitacién en Rio Gallegos y la temperatura del mar. El nivel de significancia
del 5% contra el ruido rojo se muestra con linea negra gruesa. Las flechas indican la relacién de fase entre las series
involucradas.
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ABSTRACT

A singular mathematical reprocessing of old seismic lines recorded by the industry let to illuminate the crustal
structure down to about 33 km depth. In addition, an iterative depth-migration methodology guaranteed the
consistency of a final model of the Crust. Deep seismic horizons were respectively interpreted as the top of the
Lower Crust, at about 24 km depth, and the master shear which controlled the rift basin geometry during its
evolution, which was identified by an oblique reflector between 16 and 18 km depth. In addition, important
inversion events were recognized by seismic stratigraphic analysis of the basin, and dated as Pliensbachian —
Toarcian and Bathonian — Callovian. Ultimate seismic evidences examined beneath the extensional master
shear, demonstrated that a deep discontinuity (18-33 km depth), must be strictly related with an ancestral
orogenic collapse previous to the rift basin.

RESUMEN

Un sofisticado reprocesamiento matematico de antiguas lineas sismicas registradas por la industria permitié
iluminar la estructura de la Corteza hasta unos 33 km de profundidad. Ademads, una metodologia iterativa de
migracién en profundidad garantiz6 la coherencia de un Modelo Final de la Corteza. Horizontes sismicos
profundos fueron respectivamente interpretados como la parte superior de la Corteza Inferior, a unos 24 km de
profundidad, y la falla maestra principal que control6 la geometria de la cuenca del rift durante su evolucién,
la cual fue identificada por un reflector oblicuo, localizado entre 16 y 18 km . Asimismo, fueron reconocidos
importantes procesos de inversion, por el andlisis sismico estratigrafico de la cuenca, siendo respectivamente
datados como Pliensbachiano - Toarciano y Batoniano — Caloviano. Por ultimo, evidencias sismicas
examinadas por debajo de la cizalla extensional maestra, demostraron que una discontinuidad profunda (entre
18 y 33 km), debid estar estrictamente relacionada con un colapso orogénico ancestral anterior a la cuenca del
rift.

INTRODUCTION

About 220 million years ago, part of the Proto-Pacific margin of Gondwana suffered a strong process of
continental extension (Mpodozis and Ramos, 1989, Franzese & Spalletti, 2001). This tectonic event was
induced by the thermal-mechanical collapse of a Late Paleozoic orogenic belt, giving place to a marginal
active basin (Neuquén basin) during the whole Mesozoic, between the current 30° - 40° SL.. The Neuquén
Basin is an ensialic extensional basin modified by subsequent growth of the Andean magmatic arc. Its
complex post-rift stage comprise multiple episodes of Mesozoic and Cenozoic inversion, and the development
of the Andean fold and thrust belt and Late Tertiary foreland basin (Vergani et al, 1995).

Syn-extensional processes led to the creation and evolution of several isolated troughs with NNW-SSE
and ENE-WSW orientations (Vergani et al. 1995, Franzese & Spalletti, 2001). The syn-rift infill (Pre-Cuyo
Group) consists of coarse-grained continental sediments, volcanic, and volcaniclastic materials. The transition
to an initial post-rift stage (Cuyo Group) is marked by the widespread development of marine
paleoenvironments during the Lower Jurassic (Vergani et al., 1995). However, the distribution and thickness
of the early sequences of the Cuyo Group locally match up with the Pre-Cuyo depocenters, signifying that
extensional faulting was an important control of sedimentation during the Early Jurassic at least in some areas
of the basin (Vergani et al.,1995).

During the post-rift, the existence of localized tectonic-inversion episodes controlled the evolution of the
basin (Vergani et al.,1995). Re-structuration events are very evident in the Huincul dorsal area (Fig. 1), where



they contributed to the generation of significant hydrocarbon fields. Early interpretations imply that the
Huincul arch would have been the product of post-Jurassic strike-slip movements along a transcurrent Fault
system (Ploszkiewicz et al.,1984), although more recent interpretations agree that they was generated trough
inversion of the initial halfgrabens in a NNW-SSE compressive stress field during the Middle Jurassic
(Vergani et al., 1995; Veiga et al., 1997). Evidence of older local inversions involving some areas of the
Huincul Arch during the early Jurassic was addressed by Pédngaro et al. 2002, and specifically during the
Toarcian by Vergani (2003).

Other events of tectonic re-structuration were observed by Pangaro and Bruveris (1999), who described
normal fault systems produced by transtensive deformation, and controlling de contemporaneous
sedimentation in central-sectors of the basin during the late Jurassic-early Cretaceous.

The inversion produced by the Andean tectonic shortening is to much complex. Evidence of backarc
tectonics such as thrusts belts and foreland basins could have been so old as Late Cretaceous (Diraison et al.,
2000). During the Tertiary (and strongly in the Pliocene) compressive tectonics gave place to a fold and thrust
belt that reconfigured the whole occidental sector of the basin (Fig. 1). Even during this tectonic phase, the
influence of old structural alignments of the initial basin is present in the deformation style (Zapata et al.,
1999).

While the geometry and evolution of tectonic inversion is considerably known in the oil productive areas
of the Huincul arch, studies along Los Chihuidos Arch (the other inverted arch of the basin) are less abundant.
This structure is a N-S structure (Fig. 1), described as a tertiary large wavelength fold superimposed over a
pre-cretaceous structural high (Ramos, 1978).

DEEP SEISMIC REFLECTION TECHNIQUE

Field parameters and correlated records

The studied lines cover a corridor which begins on the east margin of the Neuquén river at 38° 17° S,
extending around 80 km to the NE from this reference point.

Vibrators were used as a unique type of acoustic source in the area of Las Cérceles, while the records in
Bajada de Afielo involved explosives.

The lines where vibrators were used, involved linear upsweeps with frequency band of 12-65 Hz and
time-length of 8 s . While, the field records were characterized by time-lengths of 13 s and a sample rate of 4
ms . The Self-Truncating Extended Correlation algorithm (Okaya and Jarchow, 1989) was used to compute
cross-correlation between the sweep and the records. The original frequency-band of 12-65 Hz was preserved
for the first 5 s of seismic section. However, this band was affected by an upper-frequency decreasing from 5 s
on, at a predicted linear-rate of 6.625 Hz/s . Hence, correlated deep-records with a time-length of 11 s were
calculated, with a final-trace band of 12-25 Hz.

Sources of explosive origin complemented the regional study, specifically to the east of Sierra de los
Chihuidos. These lines considerably reinforced the information about the rift episodes providing acoustical
signal down to 11.5 km depth. It is clear that explosive reprocessing could not include any adequate
mathematical recourse of signal deep expansion, equivalent to the extended correlation algorithm used in this
paper for vibroseis reprocessing.

Significant steps of the Vibroseis processing

A Balance Process was used to equalize seismic trace amplitudes. With this procedure, areas exhibiting
weaker acoustic amplitudes could be strengthened relative to areas of stronger amplitudes. Therefore, after the
application of the balance operation the variations between shallow and deep areas appeared less severe.
However we tried to conserve the relative amplitude within the boundaries of definite areas (for example: the
sedimentary basin, the middle crust, the lower crust, etc.).

We included a careful monitoring work intended to remove noisy zones in each trace of the field gathers.
Anyway, some difficulties became visible when we tried to perceive acoustic horizons in the deeper parts of
the crust because of the low signal-to-noise ratio characterizing this particular trace-sector. So we
accomplished the manual trace-mute with the use of a ‘Generalized Automatic Trace Editing’. A previous
statistical analysis let to establish appropriate thresholds for the automatic editing (for example based on
dominant frequency or on peak to reference amplitude). As result of combining manual and statistical editing
we were able to image reliable crust details down to 11 s two way time (more than 30 km depth).



Prior to channel stacking, a deconvolution operation with unmodified phase (Zero Phase Deconvolution)
was applied, which resulted in flattening of the amplitude spectrum along a realistic frequency band. With this
operation, precise seismic velocity analysis was ensured up to 8-9 s of trace length (in turn, a good acoustic
response from the crust was found to occur in this sector, e.g. lines 254, 256, and 24307 outlined in Fig. 1).
Likewise, since phase characteristics of the diffracted signals were kept unmodified, they could be properly
focussed by migration process (Trorey, 1979).

Depth migration was by first time implemented on extended seismic data. On the other hand, the
traditional methodology was constrained to employ time-migration algorithms when the Self-Truncating
Extended Correlation algorithm had been previously used in the calculation of the correlated deep-records. In
particular, we used the Q2-X depth-algorithm (Yilmaz, 2001), obtaining intelligible crustal information down
to more than 30 km, depending on noise circumstances. In addition, progressive models of crust-velocity were
iteratively matched with the resultant migrated section. The iterative process was considered concluded when
it was observed acceptable coincidence between the seismic-velocity model and the horizons of the depth-
migrated section: this methodology guaranteed the consistency of the interpreted model.

Once that enhanced depth-sections were reasonably acquired, the FMED (minimum entropy algorithm
with frequency-domain constrains) developed by Sacchi et al. (1996) was applied in some sectors, in order to
improve deep signal resolution, as well as in other instances to match sub-shallow acoustic reflectors with
geological well information. In particular, FMED was a robust tool to support the seismic interpretation of
sinrift and sag sequences, as well as of tectonic inversion signs, and of lower Crust discontinuities.

INTRODUCTORY STATIGRAPHIC FRAMEWORK

The basin stratigraphy in the area consists of a continental sequence of initial sinrift (Precuyo) deposited
on halfgrabens, followed by strong cycles of marine and continental postrift units (Cuyo, Lotena, and
Mendoza groups). In addition, continental sedimentites are present covering the before sequences (Rayoso and
Neuquén groups).

The initial structuration is considered of Superior Triassic-Liasic age. While, the postrif phase would have
extended until Early Cretaceous. The Cuyo group (lower to middle Jurassic) basically consists of siliciclastic
sequences which were deposited in environments changing from deep marine to deltaic and finally fluvial
(Vergani et al., 1995; Zapata et al., 1999; Vergani, 2005). Around the top of Cuyo deposition, the rift basin
was increasingly silled, and had restrited circulation. So, Vergani et al. (1995) reported a shallowing as
consequence of an inversion initiated during the Bathonian-Callovian. This last episode marks an evident
change in the style of sedimentation which gradually converges to the evaporite-limestone distinctive of the
Lotena group.

SEISMIC RESULTS

The research includes two areas, which delimit the western and eastern flanks of Los Chihuidos arch. (see
Study Area in Fig. 1). The area of Las Carceles is placed to the west of Sierra de Los Chihuidos and involves
the Seismic Lines 24307, 256 and 254. In addition, Bajada de Afielo is located to the east of the range and
comprises the Line 19052.

The analysis in the area of Las Cérceles is condensed in Fig. 2. This figure lets to observe a conspicuous
reflector at about 24 km depth, which is corroborated in every one of the deep sections. This acoustic horizon
separates a relatively blank middle crust from highly reflective lower crust. Also, an interval-velocity increase
characterizes the lower zone. Similar reflection patterns have normally been interpreted as the interface
between upper and lower crust (e.g., Peddy and Keen, 1987). In addition, the intracrustal boundary shown in
Fig. 2 can be compare with the illustrated by Hall (1989, his Fig. 1).

As it was cited, the middle Crust is acoustically transparent, except for dipping events associated with
faults, and where rock mylonitization would be in general the cause of the observed seismic events (Peddy and
Keen, 1987). Following the analysis of Fig. 2, an oblique reflector horizon between 16 and 18 km depth, is
dominant in seismic lines of Las Cérceles area, and is considered as a master shear that controlled the whole
extensional system. Above that horizon, a submaster fault between 8.5 and 12 km depth is partially recognized
in the seismic sections of Las Carceles and, with the inclusion of Line-19052 examination, is identified as a
segment of a detachment zone with also important control of the basin geometry.

Along Lines 24307, 256 and 254, the top of the rift basemen is characterized by irregular depths that, from
W to E, fluctuate in a series of steps from 9 to 5 km. But in the eastern area, that is Bajada de Aifielo region,



the study revels that the top of the pre-liasic basemen is located at about 5 km depth, showing in this case a
smooth topographic relief (see Crustal Sketch in Fig. 3) .

Evident features of tectonic inversion, with folding affecting sinrift as well as part of postrift sequences
(i.e. Precuyo, Cuyo and maybe Lotena groups) were detected to the W of Los Chihuidos arch (see Fig. 3, west
extreme, at about 6-8 km depth). This inversion episode was estimated, in agreement with our deep-seismic
stratigraphic evaluation, as Bathonian-Callovian.

Completing the searching of inversion episodes from deep acoustic targets, features of bipolar inversion
were detected in the central-eastern sector of Bajada de Afelo area (Fig. 3). Consistent with our deep-seismic
analysis in Line 19052, this inversion episode was dated Pliensbachian-Torcian. It means that it was previous
to the Bathonian-Callovian inversion and, in addition, it was not reported within Los Chihuidos region in early
papers. Although, for example, Pangaro et al. (2002) and Vergani (2003) mentioned it as a conspicuous
tectonic event associated to Huincul Arch region.

Also, the analysis of Line 19052 let us to confirm that the middle level of the Cuyo group is characterized
by oblique reflections related with a strong sedimentary progradation toward the west. This seismic facies
pattern corresponds to a delta front, where clinoforms are roughly 8-10° west dipping, indicating high energy
of deposition (Sangree and Widmier, 1977).

CONCLUSIONS

Seismic-tracings comprising both the eastern and western sectors of Sierra de los Chihuidos, showed the
deep structure of the Neuquén basin. Deep reprocessing of historical industrial seismic-lines supplied
interpretive information down to about 30-33 km depth. Consequently, seismic data reprocessed with “self-
truncating extended correlation” (Okaya and Jarchow, 1989) confirmed an economic and objective way of
acquiring deep-seismic information where Vibroseis records are available. In addition, the FMED algorithm
(Sacchi et al., 1996) was an appreciated mathematical tool for recognizing the different synrift and sag
sequences. In short, promissory results discussed in this paper and synthesized in Fig. 3, revealed that:

* An acoustic contrast at about 24 km depth, must be the top of the lower Crust.

* An oblique reflector between 16 and 18 km depth, must be assumed as the local image of the master
shear that controlled the extension system during the Late Triassic-Early Jurassic period.

* A sub-master fault dipping about 8° W, surely have been controlling the evolution of ‘Las Carceles’
area.

* An important inversion event initiated during the Bathonian-Callovian, sensibly affected the western
sector of ‘Las Cérceles’ (that is the site contiguous to the Neuquén river).

* Significant deposition of synrift sediments (Precuyo Group) originated in contiguous scarp degradation
was detected on the western side of ‘Los Chihuidos’ arch, at about 7 km depth.

* Pliensbachian-Toarcian inversion developed during the transition to the Cuyo Group (related with
attractive small-traps in a marine environment), has not been evidenced in the area by other studies, although
Pangaro et al. (2002) and Vergani (2003) reported it in the Huincul Arch region.

* In the western sector, a middle Jurassic postrift episode is characterized by a deltaic depositional system
prograding to the west with accentuate high energy.

* The Deep discontinuity emphasized in the lower part of Fig. 3 with a red trace between 18 and 30 km
depth, must be closely related with the ancestral origin of the extension basin. Early results presented by
Cominguez and Franzese (2006) permited to compare this singular seismic detail with an early scale-tank
simulation of an orogenic collapse (Rey et al., 2001). In addition, it is pondered an alternative idea that
considers the deep-discontinuity as a first-order discontinuity related with a Proterozoic—Early Paleozoic
terrane accretion (Ramos, 1989; Zapata and Folguera, 2006).

* Bulk extension of an ancestral thickened crust can be only justified if a relative free boundary is adjacent
to the orogenic domain (Rey et al., 2001). In such case the idea of rollback of the western subducting slab,
would emerge as the most credible hypothesis.
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FIGURES CAPTION

FIGURE 1 | Tectonic outline of the Neuquén Basin. Seismic lines are enclosed by a rectangle which
identifies the Study Area on a central place of the Basin. Both Huincul and Los Chihuidos arch are prominent
structural elements which controlled sinrift depocenters.

FIGURE 2 | Seismic-Velocity Model of the Crust in a central sector of Line 0254 (western foothills of Sierra
de los Chihuidos). The figure includes interpretation of major seismic sequences (geological groups), and
middle Crust decollement zones. The depth migrated seismic section is displayed as background.

FIGURE 3 | Crust Model obtained by integration of depth-migrated seismic profiles placed in the Study Area
(Fig. 1). Note the orientation SW-NE of the implicit transect which incorporates information from Lines
24307, 256, 254 and 19052. The Sketch emphasizes important tectonic events recognized in this paper.



LAS CARCELES, DEEFP SEISMIC DETAILE

=L
bt e, M.:h.'nﬂ!-::m
S L e R
e “.-'_n.m;r;m
o 1‘ % Bt e
i 1.1 % o
4 =y L
FoLo | T
'IL S
MATHRUST - \?""\
¢ rwﬁmﬁ
w II';“LT 15 Mgl Al |
£ e, a
1"1-1.'" e - s .5_.
i ¢ E
i " E s
il g =1 ||&
5 o e gt
122wt = s -
Figurel

Figure?

CRUSTAL SKETCH THROUGH LOS CHIHUIDOS ARCH

b LikE =4
LN G 24037 & 380 : LIE 10057 .
.ﬁ“f LAY CANCEIES R T, O LGS
10 km CHMUDOS DAADA D AN NE
i
e === B
— T l:u-THT!'ri"lﬁhﬁm__T-:?a e e

Livwrdiny Forggon dlori

DETACHMENT T

Hl i

MASTER SHEAR

LOWER CRUST TGP

i Ebaanomdgy e

@ Bathonlan-Callovian Inversion Pllensbachian-Toarclan inversion
i e —

Figured




Inversion sparse-spike de datos sismicos prestack
Daniel Pérez y Danilo Velis
Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas, Universidad Nacional de La Plata; y CONICET
Resumen

En este trabajo presentamos un método de inversién que permite obtener soluciones de tipo "sparse-spike" a
partir de datos AVO/AVA (amplitud versus offset/angulo). Las soluciones se encuentran tras minimizar una
funcién de costo que mide la discrepancia entre los datos observados y los calculados mediante un modelo
matematico asumido como valido. Debido a la fuerte no-unicidad del problema inverso resulta esencial la
incorporacién de informacién a priori que nos permita obtener soluciones de tipo sparse-spike. E1 método
propuesto apunta a encontrar el menor numero de reflectores que tras ser convolucionados con la ondicula
ajustan al dato con una tolerancia dada, lo que permite la caracterizacién de los eventos significativos
presentes en los datos. El principal objetivo es la obtencion de los parametros de las aproximaciones de las
ecuaciones de Zoeppritz validas para angulos de incidencia menores al angulo critico. Debido a la alta no
linealidad del problema planteado para la determinacién de la posicién en tiempo de los reflectores, para
optimizar la funcién de costo utilizamos una versién muy eficiente del algoritmo de optimizacion global
conocido como simulated annealing (SA). Los pardmetros de las aproximaciones se obtienen tras resolver un
sistema de ecuaciones lineales en cada iteracién del SA. Como resultado de la inversion se obtienen
simultdneamente la ubicaciéon en tiempo de los posibles reflectores y las curvas de AVO/AVA
correspondientes. Los resultados obtenidos usando datos sintéticos son muy satisfactorios, permitiendo
encontrar soluciones muy precisas aun ante datos con abundante ruido y ante errores en la fase y en la
frecuencia central de la ondicula. Estos dos ultimos parametros son a su vez estimados durante la inversion.

Abstract

We present a new inversion method for obtaining sparse-spike solutions from AVO/AVA (amplitude versus
offset/angle) data. The solutions are found after minimizing a cost function that measures the discrepancy
between the observed data and data calculated using an assumed mathematical model. Due to the non-
uniqueness of the inverse problem, the incorporation of a priori information that allows us to obtain solutions
with some desired characteristics such as sparse-spike solutions, is crucial. The proposed method aims to
find the smallest number of reflectors that, when convolved with the source wavelet, fit to the data within a
given tolerance error, thus allowing for the characterization of the significant events that are present in the
data. The main objective is to obtain the parameters of the approximations of the Zoeppritz equations usually
which are valid for incidence angles smaller than the critical angle. Due to the high nonlinearity of the
problem for determining the time positions of the reflectors, to optimize the cost function we use a very
efficient version of the global optimization algorithm known as simulated annealing (SA). The coefficients
of the approximations are obtained after solving a system of linear equations at each SA iteration. As a
result, we obtain simultaneously the time of the reflectors and the corresponding AVO/AVA curves. The
results obtained using synthetic data are very satisfactory. Very accurate solutions are obtained even for low
signal-to-noise ratios and errors in the phase and central frequency of the wavelet. As a by-product of the
inversion, these two parameters are also estimated from the data.

Introduccién

La inversion de datos sismicos prestack constituye una técnica de analisis muy importante para la
caracterizacion del subsuelo y la prospeccién de hidrocarburos. El objetivo central consiste en determinar
contrastes entre las propiedades de las rocas tales como velocidades de las ondas P, S y densidades a partir
de la informacion contenida en la variaciéon con el angulo de incidencia de las amplitudes de las ondas
sismicas reflejadas. Dicha variacién puede describirse mediante las ecuaciones de Zoeppritz, las cuales nos
dan los coeficientes de reflexion y transmisién en funcion del angulo de incidencia para ondas planas, tanto
compresionales como de corte. La estructura de estas ecuaciones es muy complicada y su utilizacién en los
problemas de inversién es poco practica, por lo que diversos autores han desarrollado en las ultimas décadas
diversas aproximaciones (Aki & Richards, 1980 ; Shuey, 1985; Fatti et al., 1994). Para el caso del
coeficiente de reflexion asociado a ondas compresionales estas aproximaciones pueden expresarse de una



forma general de la siguiente manera:

o‘ei:kznl a,g,(0,) , (1)

donde &, es la amplitud del coeficiente de reflexion, a, son pardmetros que dependen de las

propiedades fisicas de las rocas, ¢x(0;) son funciones que dependen del dngulo de incidencia 0; y n
es el orden de la aproximacién (usualmente n=2 o 3). En general dichas aproximaciones ajustan bien a las
ecuaciones de Zoeppritz para angulos menores al angulo critico. Debido a que los datos de un registro
sismico contienen ruido, son incompletos y de banda limitada, existe un problema de no unicidad, por lo que
es importante la incorporacion de condiciones que limiten la cantidad de soluciones. En este trabajo se
impone como condicién que las soluciones deben ser del tipo sparse. Dichas soluciones estan formadas por
una sucesion poco densa de coeficientes de reflexion. Varios autores presentan diferentes métodos para la
inversiébn AVO de tipo sparse (Downton y Lines, 2003; Misra y Sacchi, 2008; Alemie, 2010). Cualquier
inversion prestack basada en las aproximaciones a las ecuaciones de Zoeppritz requiere tener informacién de
la variacién de las amplitudes de las trazas con respecto a los angulos de incidencia, es por eso que se
trabajara con datos corregidos por NMO y ordenados segun el angulo de incidencia.

Desarrollo

La traza i-esima de un gather que contiene N trazas, ordenadas segun el angulo de incidencia 6; , puede
ser representada, siguiendo el modelo convoluciénal, de la siguiente forma:

Srs(:Wt*rtoi_{_ntOl. B t:1,2,...,L i:1,2,...,N (2)

donde w, eslamuestra t de la ondicula, Tty son los coeficientes de reflexion, M. es ruido aleatorio y
* es el operador de convolucién. En los experimentos utilizamos una ondicula de Ricker de frecuencia
central f, y con un corrimiento lineal de la fase dado por @,

Una secuencia de reflectores del tipo sparse se puede expresar como (Velis, 2008):

O(jeiéthl , (3)
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donde M <L es el numero de spikes distintos de cero, de amplitud «&j, y tiempo T; , &, esla

funcién delta. Utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3) se puede representar la muestra t de la i-esima traza
como:

M n
sfo,zzzajkgk(ei)wt—errl , (4)
k=1
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Para cada traza se tienen tantas ecuaciones como muestras tenga esta, por lo que se forma un sistema de L
ecuaciones con Mn incégnitas que puede representarse de forma matricial como:

A;x=s; con X=(ay;...dpq-...... Ay Gyl (5)

donde los elementos de  A; dependen de la ondicula, los tiempos T; y las funciones gk(Q,-)

Se tienen tantos sistemas de ecuaciones como trazas tiene el gather. Esto forma un conjunto de N sistemas
de L ecuaciones con Mn incognitas que puede resolverse minimizando la discrepancia entre el dato
observado S; y el dato modelado S;=A;X . Para eso se define la funcién de costo

J:Z 1A x=s|" . (6)

i=1

Esta funcién de costo se minimiza con respecto a los T; , fo y @, utilizando very fast simulated



annealing (VFSA) (Ingber, 1989). Dados los T; , f, yel @, los valores del vector X son estimados
tras resolver el problema de minimos cuadrados (ecuacion 7) en cada iteracion del SA:

N -1

2 AT A

i=1

=B'Cc , (7)

X

N
Z AiT S;
i-1

siendo B una matriz simétrica de dimension MnX Mn y C de dimension Mnx1

La metodologia propuesta permite la incorporacién de regularizaciones (por ejemplo, cuadrética) con el fin
de reducir la no unicidad de la solucién y de esta forma aumentar su exactitud y consistencia. Otra de las
ventajas es poder estimar la incerteza en la solucion obtenida, para lo que se realizan varias inversiones
utilizando una semilla diferente en el SA.

Resultados

Se genero un gather sintético de 14 trazas con angulos de incidencia de 0 a 39 grados, corregido por NMO
(Figura 1), segin el modelo de velocidades y densidades dado en la Tabla 1. La variacién de la amplitud con
el dngulo de incidencia se calculo utilizando las ecuaciones de Zoeppritz. Se utilizo una ondicula de Ricker

con frecuencia central f,=30Hz vy fase (pOIOO . Al dato se le agrego un ruido gaussiano de desvio
estindar ¢ (Figura 2a), con una relacién sefial-ruido SNR=10. Dicho o se calcula segun:

_ max|s, |

_ el g
777 SNR (8)

Para la inversion se uso la aproximacion lineal de orden n=3 propuesta por Shuey:

R[0,|=R,+Gsin’|0)+C|tan’(0,|~sin’(6,)| . (9)

i 0 9 ‘A\II:E%SUI0 27 3I6
T[seg] | V,Imls]| Vmls]| plkg/m’]
0.2 2771 1385 2420
0.4 2903 1451 2500
0.6 2771 1508 2320 .
0.72 2903 1451 2420
0.76 2651 1325 2400 =
1.0 3586 2398 2550 %‘
1.2 2903 1451 2300 -
14 3586 2398 2420 N
2903 1451 2430

Tabla 1. Modelo de velocidades y densidad.

1,51

Figura 1. Datos sintéticos.

Se procedi6é a realizar 50 inversiones. En cada una de ellas se buscaron 14 reflectores (6 mas que los
verdaderos) en el rango de bisqueda 0-1.5 seg., en tanto que el rango de bisqueda para f, fue entre 10y
50 Hz y para @, fue entre -30 y 30 grados. Como criterio de corte se estableci6é que la inversion termine

cuando el valor de la funcién de costo dado por la ecuacion (6) fuera menoral ¢ del ruido. Como solucion
final se tomo el promedio de las 50 soluciones. En las Figura 2b y 2c se muestran, respectivamente, el gather



reconstruido a partir de los coeficientes de reflexion invertidos y la diferencia entre el dato observado (Figura
2a) y el dato invertido. Al comparar estos resultados con los datos libre de ruido de la Figura 1 se aprecia que
el método ofrece muy buenos resultados, atin ante la presencia de abundante ruido y una gran incerteza en la
ondicula. Asimismo se observa que si bien la inversion esta orientada a encontrar soluciones de tipo sparse,
es posible resolver reflectores muy préximos entre si, como es el caso de los reflectores ubicados en los
tiempos 0.72 y 0.76 seg. Los 6 reflectores extras buscados por el método fueron ubicados en diferentes
tiempos segtn la inversion, pero en todos los casos sus coeficientes de reflexion fueron cercanos a cero.
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Figura 2a. Dato con ruido. Figura 2b. Dato invertido. Figura 2c. Ruido residual.

Con respecto a la ondicula se obtuvo un valor medio de la frecuencia central f,=30.5Hz y un valor
medio de la fase @,=0.9° , con desvios estandar muy pequefios: 0.3 Hz y 1.2°, respectivamente.

Finalmente, las Figuras 3, 4 y 5 muestran las curvas de AVO calculadas utilizando las ecuaciones de
Zoeppritz y las curvas medias obtenidas por la inversién para algunos reflectores.
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Figura 3. Curvas AVO para los reflectores de 0.2 y 0.76 seg.
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Figura 4. Curvas AVO para los reflectores de 0.72 y 1.0 seg.
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Figura 5. Curvas AVO para los reflectores de 1.2 y 1.4 seg.

Como se observa en las figuras, el método propuesto logra invertir con éxito las curvas de AVO, logrando un
excelente ajuste en todos los casos. No hay que perder de vista que en estos graficos se estdn comparando las
curvas de las ecuaciones de Zoeppritz con la aproximacién de Shuey, por lo que es esperable encontrar
pequefias diferencias. Al igual que con los parametros de la ondicula, se realiz6 un anélisis estadistico sobre
cada una de las curvas mostradas en las figuras anteriores, obteniéndose como resultado que las mismas
presentan un desvio estandar del orden de 10™. Estos valores, que son practicamente despreciables, destacan
la consistencia de las soluciones.

Conclusiones

Se presentd un método de inversién cuya finalidad es la obtencién simultanea de la ubicacién en tiempo de
los reflectores, de las curvas AVO de éstos y de la fase y la frecuencia central de la ondicula. La estimacién
de las curvas se resolvié por minimos cuadrados resolviendo pequefios sistemas de ecuaciones lineales en
cada iteracién del SA. Este paso permiti6 hallar los coeficientes 6ptimos de la aproximacion de Shuey de tres
términos que mejor ajustan a los datos observados. La busqueda de los tiempos de los reflectores, asi como
los parametros de la ondicula, constituye un problema de optimizacién altamente no lineal que se resolvi6
satisfactoriamente utilizando VFSA. El método demostr6 ser robusto ante la presencia de ruido aleatorio,
permitiendo obtener muy buenos resultados en todas las magnitudes invertidas. A pesar de ser un método de
inversion orientado a la buisqueda de soluciones sparse, se observé su capacidad para resolver reflectores
cercanos. Es importante destacar que debido a que las soluciones buscadas son de tipo sparse, las matrices
que se deben invertir en la ecuacion (7) son de dimensiones muy reducidas. Por ello la inversion resulta
relativamente econdmica en términos computacionales. El uso de un método de optimizacién estocastico
como SA permite obtener muchas soluciones utilizando diferentes semillas, con lo que se puede estimar la
incerteza de las soluciones. El andlisis estadistico basado en 50 inversiones diferentes arrojo valores de
desvios estandar practicamente nulos para las curvas AVO y muy pequefios para los parametros de la
ondicula.
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Resumen

Desde 1996 en la Estacion Sismoldgica de La Plata se han registrado acelerogramas causados por varios
sismos distantes de mediana y gran magnitud, entre los cuales se destaca el correspondiente al Gran Sismo
de Chile del 27 de Febrero del 2010 con Mw=8,8. La aceleracién médxima de su componente N-S alcanzé a
Amax=2gal, que es la mayor captada en esta ubicacién. El registro se destaca ademds por su importante
duracién, entre la primera y la dltima superacién de un cuarto de la aceleraciéon maxima (Acel>0,25Amax)
transcurrieron casi 4 minutos, mientras que transcurrieron 130 segundos entre la primera y tultima superacién
de la mitad de la aceleracién maxima. (Acel>0,5Amax). Por otra parte, realizando el analisis espectral se
observa la presencia de amplitudes dominantes cercanas a f=0,38c/s, f=0,82c/s, y f=0,05¢/s. Las dos primeras
han sido encontradas en todos los acelerogramas captados en La Plata, independientemente de la distancia
epicentral y la magnitud del sismo estudiado, mientras que la restante sélo en los de muy gran magnitud
como los debidos al sismo del sur de Perd del 23-06-2001 con Mw=8,3 y al muy distante Gran Sismo de
Sumatra del 26-12-2004 con Mw=9,3. El cociente entre las amplitudes correspondientes a las frecuencias
f=0,38 y =0,82c/s es mayor que en los de otros acelerogramas debidos a sismos de menor magnitud,
poniendo en evidencia que en los sismos de gran magnitud se incrementa el contenido de ondas de mayores
periodos. La curva 2% del espectro de respuesta de aceleracion estd por encima de todas las anteriormente
obtenidas y para los periodos 1,22seg y 2,63seg, que corresponden a las dos citadas frecuencias, los maximos
valen aproximadamente 7 y 16gal respectivamente, y entre estos periodos la aceleracion supera los Sgal.
Estos periodos corresponderian a vibraciones propias de los estratos de terreno de loess cuaternario de 500m
de espesor del subsuelo de Buenos Aires y La Plata, lo cual se confirma al comparar entre si a las curvas 2%
de la aceleracidén espectral de los registros obtenidos en La Plata y en Tornquist.

Palabras clave: acelerogramas — andlisis espectral — terremotos de gran magnitud - Pcia de Buenos Aires

FREQUENCIES AND 2% RESPONSE SPECTRUM CURVE OF THE ACCELEROGRAM
REGISTERED IN LA PLATA DURING THE GREAT 2010 CHILEAN EARTHQUAKE

Abstract
Since 1996, accelerograms caused by distant seisms of different magnitudes have been registered in the

seismological station of La Plata. Among them, the 27th February 2010 Great Chilean Earthquake
highlights.

The N-S maximum acceleration component reaches a value of 2gal, which is the greatest registered.
The record is notable for its significant length, between the first and last excess of the maximum
acceleration (Accel> 0.25 Amax) spent almost four minutes, while 130 seconds elapsed between the
first and last surpass of half maximum acceleration. (Accel> 0.5 Amax). Moreover, the spectral analysis
shows the presence of dominant local amplitudes at f =0.38 ¢ /s, f=0.82 ¢/ s and f = 0.05 ¢/ s. The first
two have been found in all accelerograms collected in La Plata, regardless of epicentral distance and
magnitude of the earthquake studied, while the remainder only in very large magnitude as those due to
earthquake in southern Peru on 23-06 - 2001 with Mw = 8.3 and the very distant Great Sumatra Earthquake
with Mw = 9.3 on 26/12/2004. The ratio of amplitudes corresponding to frequencies f = 0.38 and f = 0.82 ¢/
s is greater than in other accelerograms due to earthquakes of lesser magnitude, but are comparable with
those of Peru and Sumatra, highlighting the increment of long period waves on large magnitude earthquakes.
Curve 2% of the acceleration response spectrum is above all previously obtained and for the periods 1.22 sec
and 2.63 sec, which correspond to the two mentioned frequencies, the peaks are approximately 7 and 16gal
respectively, and between these periods the acceleration exceds Sgal. These periods correspond to
characteristic vibrations of the strata of Quaternary loess area of 500 m thickness of the subsoil of Buenos
Aires and La Plata cities, which is confirmed by comparing these curves 2% of the spectral acceleration with
those obtained from Tornquist records.
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Introduccion

Siendo aproximadamente las 3h 35m del 27 de febrero de 2010 y durante algunas decenas
de segundos, se percibieron claramente movimientos oscilatorios en los pisos superiores de
numerosos edificios multipisos de la ciudad de Buenos Aires que, por desconocerse en esos
instantes su origen, generaron preocupacion en sus habitantes y aun panico por imaginarse que
se estaba en una situacién de emergencia desconocida que hacia peligrar la estabilidad de la
construccion. No se pudieron verificar dafnos y no se necesitaba evacuarlos, aunque algunos
vecinos dejaron el edificio por su propia voluntad. (Diario La Nacién, 27-02-2010). Posteriormente,
los distintos medios informativos dieron las noticias acerca del gran sismo que habia ocurrido en el
centro-sur del territorio de la Republica de Chile, de modo que los citados movimientos oscilatorios
percibidos en los pisos superiores de los edificios multipisos habian sido causados por las ondas
emitidas por este Gran Sismo de 2010 con Mw=8,8..

Esta percepcion de movimientos en los edificios multipisos de Buenos Aires y alrededores
ya habia ocurrido en reiteradas oportunidades en la Gltima centuria como consecuencia de sismos
distantes de gran magnitud cuyas areas epicentrales se localizaron en el litoral chileno o en el
oeste argentino. Para estudiar esta problematica y posibilitar la evaluacion de la seguridad de las
estructuras en que ocurren estas oscilaciones, desde hace algunos lustros se comenzd por
determinar las propiedades dinamicas de edificios de mayor altura de Buenos Aires (Carmona,
J.S. et al.,1995) y, por otra parte, con la puesta en operacion en 1996 de instrumental adecuado
en la Estacién Sismologica de La Plata se comenzd a captar la evolucion temporal de la
aceleracion del terreno durante estos temblores (Sabbione, N.C. et al, 2004), que a nivel de
superficie son escasamente perceptibles para la poblacién. Con el citado instrumental también fue
posible captar la aceleracion del movimiento causado por el sismo de muy gran magnitud del 27
de febrero del 2010, que con Mw=8,8 es en ese sector costero de Chile el mayor evento sismico
desde hace 175 anos.

Los resultados del andlisis de este destacado acelerograma del 2010, el mas importante captado hasta
la fecha y la obtencidén de su curva espectral de la respuesta que se realizan en los siguientes parrafos,
constituyen muy buenas herramientas para mejorar el conocimiento del efecto que pueden causar en las
grandes construcciones de Buenos Aires y alrededores los sismos lejanos de muy gran magnitud que sean
semejantes a los que ocurrieron en Chile en 1906, 1922, 1943 y 1960, de los cuales sélo se disponen de las
informaciones periodisticas que describieron sus percepciones.

Acelerogramas en La Plata debido a Sismos Lejanos de Gran Magnitud

Previo a la ocurrencia del gran sismo de Chile del 27 de febrero del 2010, la mayor aceleracién
captada con el citado instrumental fue de Amax=0,75gal (0,00077g), la que correspondi6é a la componente
N-S del movimiento debido al sismo de magnitud Mw=7,1 que ocurri6 el 14 de octubre de 1997 en el area
costera chilena, con una distancia epicentral de aproximadamente 1350 km. desde la Estacién Sismolégica
La Plata. (Sabbione, N.C. et al, 2004) Como en ocasiones previas, este evento no causé dafos a los edificios
de Buenos Aires sino s6lo alarma entre los habitantes de los pisos superiores de sus edificios multipisos.

Otros registros de aceleracion destacados que anteriormente se obtuvieron en La Plata son los

correspondientes a los ocurridos en el litoral de Chile el 18 de junio del 2002 y el 20 de junio del 2003, con
magnitudes Mw=6,7 y 6,6 y Amax de 0,66 y 0,60 gal, respectivamente, ambos con semejantes distancias
epicentrales al de 1997, mientras que por efecto de evento localizado en el drea de ruptura del de 2010 la
mayor aceleracion captada alcanz6 a 0,50gal por efecto del sismo de Mw=6,6 del 3 de mayo del 2004.

El Gran Sismo de Chile del 27 de Febrero del 2010- Su Acelerograma en La Plata.

En las primeras horas del 27 de Febrero de 2010, una extensa area del litoral del centro sur de Chile
fue violentamente sacudido por un Gran Sismo cuya magnitud alcanzé a Mw=8,8, valor sélo superado en la
ultima centuria por el Extraordinario Evento Sismico del 22 de mayo de 1960 que con Mw=9,6 se localiz6
hacia el sur del de 2010. (Barrientos, S., 2010) Este reciente Gran Sismo del 2010 generd un importante
maremoto cuyas olas arrasaron a sus poblaciones costeras aumentando la destruccién y las victimas fatales
que en total sumaron casi cinco centenares. El sismo ocasioné desplazamientos en la corteza terrestre que
estdn detallados en la Figura 1 (Barrientos, S., 2010).

Aunque con distinta intensidad, en una extensa area del territorio argentino se percibi0 el



movimiento sismico, originando alarma en las poblaciones mas cercanas al area de ruptura, desde San Juan
hasta Bariloche, aunque no se detectaron dafios ni victimas fatales. En la ciudad de Buenos Aires y
alrededores, a cerca de 1300 km del &rea de ruptura, el movimiento a nivel de terreno fue escasamente
percibido y sOlo en los pisos superiores de los edificios multipisos la prolongada oscilacién gener0 alarma,
tal como se ha descripto precedentemente. La aceleracidn del movimiento fue captada y registrada por el ya
citado instrumental de la EstaciOn Sismoldgica de la Universidad Nacional de La Plata, presentandose en la
Figura 2 el desarrollo temporal de la componente N-S.

Figura 1- Variacion de la posicion de la corteza terrestre por efecto del Gran Sismo
de Chile del 2010 como resultado de medidas con GPS. (Barrientos, S. , 2010)

La aceleraciébn maxima alcanzé a |Amax|=2gal, (gal:cm/segz). Esta aceleracion es la
mayor captada por el citado instrumental en La Plata, superando asi en casi 2,5 veces al anterior
maximo de 0,75 gal del 15 de octubre de 1997 citado precedentemente y que también esta
graficado en la Figura 2. Para comparar, el movimiento que causoé en la ciudad de San Juan este
gran sismo del 2010, medido en la Estacion Central del Instituto de Prevencién Sismica, INPRES,
alcanzé a 19gal, (INPRES, 2010, comunicacion personal), mientras que en plena area de la
ruptura, supero los 600gal en la ciudad de Concepcion, Chile, (Barrientos, S., 2010) que es cerca
de 300 veces mayor que en La Plata.

Figura 2 — Registros captados en la Estacion Sismoldgica de la U. N. de La Plata
Como un modo de evaluar la duracién y evolucién del movimiento se han medido dos valores del
grifico de aceleracion que son: para la duracién DUR() 25Am se ha seleccionado al tiempo que transcurre

entre la primera y la dltima superacién de un cuarto de la aceleraciéon maxima (Acel>0,25Amx) y para la
duracién DUR() 54, de las mayores amplitudes de la aceleracion se ha seccionado al tiempo que transcurre

entre la primera y dltima superacién de la mitad de la aceleracién maxima. (Acel>0,5Amx). En la Tabla 1
estan detallados estos valores para los acelerogramas citados precedentemente. Se observa en los valores de
DUR( 25Am ¥ DUR( 5Am de la Tabla 1 que los correspondientes a los sismos de mayor magnitud, los de

1997 y 2010, superan notablemente a los restantes que son de menor magnitud.

Tabla 1 — Particularidades cinematicas de Acelerogramas captados en La Plata

FECHA Amx(NS) | Vmx(NS) | Tjy=2n Vmx/Amx | DURg25am | DURg5Am
(gal) (cm/seg) (seg) (seg) (seg)
15-10-1997 0,75 0,26 2,2 213 97
18-06-2002 0,66 0,26 2,5 166 59
20-06-2003 0,60 0,25 2,6 135 30
03-05-2004 0,50 0,28 3,6 131 22
27-02-2010 2,00 1,50 4,7 239 130

Contenido de Frecuencias de los Acelerogramas

Para conocer el contenido de frecuencias de acelerogramas de Tabla 1 se han evaluado sus
Transformadas Répidas de Fourier, TF, y para destacar las frecuencias predominantes se les ha aplicado una
suavizacion mediante la evaluacién de su promedio moévil. En la Figura 3 estdn representadas sus curvas
resultantes para 3 de los eventos listados en Tabla 1. De igual modo que para las TF de anteriores
acelerogramas, se observa que en las amplitudes de la TF del acelerograma en La Plata del Gran Sismo de
Chile del 2010, se destacan las correspondientes a las frecuencias cercanas a f=0,38c/s (0,33-0,40), o periodo
T=2,63seg, y a =0,82c/s (0,80-0,85), o periodo T=1,22seg, manteniéndose estos valores aunque difieran
notablemente entre si la magnitud de los sismos que los originaron.

Figura 3- Contenido de frecuencias de tres de los sismos de
mayor magnitud de la Tabla 1

Se considera que estas dos frecuencias serian propias del terreno sobre el que se ubica el
instrumental de la Estacién Sismolégica de la Universidad Nacional de La Plata, cuyos estratos de varios
centenares de metros de espesor estdn formados por sedimentos de la llanura pampeana argentina y que son
similares a los de la ciudad de Buenos Aires de la que dista casi S0km..



En la TF del gran Sismo de Chile del 27 de febrero de 2010 ademads de las amplitudes dominantes de
las citadas frecuencias también se destacan las de cercanas a f=0,05, o periodo T=20seg, que corresponden a
las de las ondas superficiales que generan estos sismos de tan gran magnitud.

La relacién entre las amplitudes de la TF para estas frecuencias dominantes, difiere segin sea la
magnitud y las caracteristicas de la ruptura de los sismos que generaron los acelerogramas. Para los
considerados en la Figura 3, es mayor la TF(f=0,38) que la TF(f=0;82) segin la relacion 3,2 para el de 2010
de interplaca; 2,1 para el de 1997 de intraplaca, poniendo en evidencia que para sismo de mayor magnitud y
proceso de ruptura en interplaca, los acelerogramas en Buenos Aires incrementan mds el contenido de las
ondas de los mayores periodos.

Espectros de Aceleracion Sismica de Acelerogramas de Tabla 1

La Figura 3 muestra que los periodos dominantes de estos acelerogramas de Tabla 1 son de 1,2 y
2,7seg, mientras que los periodos fundamentales de vibracién de los edificios altos de Buenos Aires son
mayores que T=1seg pero menores que 3seg, y que por la reducida amplitud de sus oscilaciones la
amortiguacion modal no superarian el 2%.(Carmona, J.S. et al.,1995) En la Figura 4 estdn graficadas las
curvas 2% de amortiguacion de los espectros de respuesta de tres de los acelerogramas de Tabla 1, que son:
la correspondiente al Gran Sismo de Chile del 2010; al sismo de 1997 y al de 2003. Por las consideraciones
acerca de la similitud de los estratos de Buenos Aires y La Plata y su corta distancia, es adecuado asumir que
los espectros de la Figura 4 serian semejantes a los que se hubieren obtenido durante cada uno de estos
temblores en los niveles de fundacion de los edificios de Buenos Aires.
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Figura 4- Espectros de respuesta de Acelerogramas de Tabla 1

Conclusiones
Las consideraciones y los resultados detallados en los parrafos precedentes permiten concluir que:

e Jgual que en casi dos decenas de anteriores oportunidades ocurridas en los ultimos 110 afios, por
efecto del Gran Sismo de Chile del 27 de Febrero del 2010, con Mw=8,8, los habitantes de los pisos
superiores de edificios de gran altura de Buenos Aires percibieron nitidamente oscilaciones que por
su duracion de varias decenas de segundos generaron temor y ain panico que indujeron a evacuarlos
rapidamente.

Como sucede desde 1996, en la Estacidn Sismoldgica de la U.N.L.P. se capt0 la aceleracion del movimiento
del 2010 con un maximo de IAmax|=2gal en la componente N-S, casi 2,5 veces mayor a 0,75gal del
movimiento del 1997, y durante 213seg la aceleracion fue mayor que "4 de la maxima.

Igual que en anteriores acelerogramas, en el de 2010 se destacan frecuencias dominantes cercanas a {=0,38 y
=0,82c¢/s, las que serian propias del terreno donde se ubica el instrumental.



La curva 2% de amortiguaciOn del espectro de la aceleraciOn de la respuesta del citado acelerograma del
2010, muestra aspectos semejantes a las de anteriores captados en La Plata, con maximos cercanos a los
periodos 1,20 y 2,85seg, pero con valores que son mayores que los de anteriores curvas y que alcanzan
aproximadamente a 7 y 16gal., respectivamente.

e Por estar los periodos de vibracién de los edificios de mayor altura dentro de los intervalos en que
son mayores las amplitudes de las curvas espectrales de la respuesta, es la causa que en sus pisos
superiores se amplifique al movimiento en su base en no menos de 4 veces y atn hasta 7 veces,
explicdndose asi la nitida percepcién y a veces con alarma, al movimiento debido a los sismos
lejanos de gran magnitud, mientras es frecuente que no sea percibido nitidamente a nivel de terreno.

Referencias

e Barrientos, S.(2010), “Terremoto Cauquenes 27 Febrero 2010- Informe Técnico Actualizado al 27
Mayo 2010”- Servicio Sismolégico, Departamento de Geofisica, Universidad de Chile, Santiago,
Chile, mayo 2010.
Carmona, J. S., Sisterna, C. A. y Magrini, M.C.,(1995) “Periodos de Vibracion Medidos en Edificios Torre
de la Ciudad de Buenos Aires con Altura Mayor de 100 m.”, Proceedings XXVII Jornadas Sudamericanas
de Ingenieria Estructural, Tucumdn, Argentina, Vol. 6, pp561-571.

e Sabbione, N.C., Carmona, J.S. , Pinciroli, R. y Palau, R. (2004) “Espectros de Respuesta de la
Aceleracién Sismica Registrada en La Plata en Ocasién de Grandes Sismos Distantes”, XXII

Reunién Cientifica de la Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas, Buenos Aires, Argentina,
6 a 10 septiembre 2004.



	                           XXV REUNIÓN CIENTÍFICA DE LA ASOCIACIÓN ARGENTINA DE GEOFÍSICOS & GEODESTAS

